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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeitshilfe beschiftigt sich mit der Uberwachung von Dichtwand-
umschliefungen zur seitlichen Sicherung von Altlasten.

Die Uberwachung und Nachsorge von gesicherten altlastverdichtigen Flachen und
Altlasten stellt in der Praxis eine schwierige Fragestellung dar. Es gilt, die notwendi-
gen Mafinahmen sowohl inhaltlich als auch zeitlich und ortlich festzulegen, wobei
zur dauerhaften Wirksamkeit von Umschliefungen bisher nur wenige und zeitlich be-
grenzte Erfahrungen vorliegen. Insbesondere gilt es bei der Festlegung des Uberwa-
chungsplans auch fachliches Verstandnis fiir die notwendigen Malnahmen zu ent-
wickeln.

In der Arbeitshilfe werden zunéchst die verschiedenen Dichtwandsysteme beschrie-
ben und deren spezifische Schwachstellen analysiert. Anhand von Datenbldttern kon-
nen dann die Risikopotentiale des jeweiligen Standortes und der einzelnen Wandsys-
teme erfasst und bewertet werden, um daraus die notwendigen MaBnahmen fiir die
Langzeitiiberwachung abzuleiten.
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Teil A Sicherungsmittel

2 Sicherungskonzepte

Zur seitlichen (lateralen) Sicherung von Altlasten werden haufig Dichtwande einge-
setzt. Diese haben die Aufgabe, einen Austrag von Schadstoffen tiber den Wasserpfad
zu verhindern. Zur Herstellung der Dichtwdnde stehen in der Praxis zahlreiche Bau-
verfahren zur Verfugung. Es ist zwischen folgenden Verfahren zu unterscheiden:

* Dichtwande, bei denen das Abdichtungsmaterial nach Aushub des Bodens in den
entstehenden Hohlraum eingebaut wird (Schlitz- und Bohrpfahlwénde). Zur Her-
stellung dieser Wandsysteme bestehen folgende Regelwerke:

DIN 4126  Ortbeton-Schlitzwande
DIN 4127  Schlitzwandtone fiir stiitzende Fliissigkeiten
EN 1536 Bohrpfihle

¢ Dichtwinde, bei denen das abdichtende Element durch Verdrangung des anstehen-
den Bodens eingebaut wird (Spundwiande, Schmalwiande etc.). Zur Ausfiihrung von
Spundwinden besteht seit 1999 mit der EN 12063 (Spundwandkonstruktionen)
ein normatives Regelwerk.

¢ Dichtwéande, bei denen die Wasserdurchldssigkeit des Untergrundes durch Einpres-
sen von Stoffen verringert wird (Injektionswand). Die Durchfithrung der Einpres-
sungen ist in EN 12715 (Injektionen) geregelt.

* Dichtwénde, bei denen unter hohem Druck der Boden in seine Bestandteile zer-
legt und mit zementhaltiger Mischung versetzt wird. Bedarfsweise werden der
Suspension Additive zugemischt. Das Auflosen des Bodengefiiges wird durch einen
energiereichen Flissigkeitsstrahl bewirkt, wobei die Fliissigkeit die Suspension
sein kann. Nach Erhdrtung des durchmischten Bodengefiiges ergibt sich eine Bo-
denzone mit vergleichsweiser hoher Festigkeit und geringer Durchlassigkeit. Das
Verfahren wird als Disenstrahlverfahren bezeichnet, ist aber in der Praxis unter
unterschiedlichen Begriffen bekannt (HDI-Verfahren, soilcrete-Verfahren etc.). Die
Ausfiihrung wird in EN 12716 (Diisenstrahlverfahren) normativ beschrieben.

Die seitlichen Dichtungselemente werden bei der Sicherung von Altlasten durch ho-
rizontale abdichtende Strukturen erganzt, so dass sich insgesamt ein geschlossener
Kontrollraum ergibt (Abb. 1). In der Regel wird die untere Begrenzung des Kontroll-
raums durch eine nattrliche Bodenschicht gebildet, die fiir die Sicherungsaufgabe ei-
ne hinreichend geringe Wasserdurchlassigkeit besitzt und dem Schadstoffaustrag ei-
nen hinreichenden Widerstand entgegen stellt. Die Dichtwande binden in diese
Schicht ein. Die Einbindetiefe ist projektspezifisch festzulegen. Haufig wird ein Min-
destmall von 2-2,5 m gewahlt. Bei einem sehr méchtigen wasserwegsamen Unter-
grund muss aus technischen und wirtschaftlichen Griinden haufig auf die Einbindung
der Wénde in eine stauende Schicht verzichtet werden.

Die Einkapselung einer Altlast mit Dichtwdnden wird héaufig durch hydraulische Ele-
mente erganzt. So ist bei einer lateral umschlossenen Altlast mit einer Akkumulation
der Grundwasserneubildung infolge Niederschldgen zu rechnen. Eine Oberflachenab-
dichtung kann diesen Prozess zeitlich verzogern, in der Regel aber nicht verhindern.
Der Sachverhalt bewirkt einen Anstieg des Wasserspiegels im Kontrollraum. Es ent-
wickelt sich ein nach auBen gerichtetes hydraulisches Gefille, wodurch ein maéglicher

Schlitz- und
Bohrpfahlwéande

Spundwande
Schmalwinde

Injektionswand

Diisenstrahl-
verfahren

geschlossener
Kontrollraum

hydraulische
Elemente
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konvektiver Schadstoffaustrag unterstiitzt wird. Um dieser Gefahr entgegen zu wir-
ken, wird der Wasserstand innerhalb des Kontrollraums verschiedentlich kiinstlich ab-
gesenkt. Hierzu werden Absenkbrunnen (Schwerkraftbrunnen) und/oder Dranagen
verwendet (Abb. 1). Die Absenkung erfolgt bis unter das Niveau des nattrlichen
Grundwasserspiegels auBerhalb der Dichtwand.

Grundwasser- Absenkbrunnen/ Grundwasser-
messstelle umleitung
(Ringdranage)
() _W‘(A/ 2
[ | 4 3
% —_—
[ 4
H ; Anstrom
-1
- _— _ K - _—

Abb. 1: Sicherungselemente bei der Umschliefung einer Altlast.

Ein weiteres hydraulisches Bauelement kann auBerhalb der Dichtwand notwendig
werden, wenn mit dem Bau der Dichtwand der natiirliche Grundwasserabfluss behin-
dert wird. In diesem Fall kann es zu einem Aufstau des Grundwassers im Anstrom
kommen. Die Folge ist moglicherweise eine Verndssung des Geldndes. Der Dicht-
wandkopf muss um das Mal des Anstaus gegentiber natiirlichen Grundwasserverhalt-
nissen angehoben werden. Zur Vermeidung einer schadlichen Beeinflussung der
Grundwasserstdnde wird in diesen Fillen eine Ringdrdnage als sogenannte Grund-
wasserumleitung eingesetzt (Abb. 1). Diese nimmt im Anstrom ab einem planerisch
gewihlten Niveau das Grundwasser auf, leitet dieses um den Kontrollraum herum
und gibt das Wasser im Abstrom wieder an den Grundwasserleiter ab.

Weitere hydraulische Elemente werden zur Uberwachung der Wirksamkeit von Si-
cherungssystemen in Form von Grundwassermessstellen eingesetzt (Abb. 1).

Die UmschlieBung von Altlasten hat die Aufgabe einen moglichen Transport von
Schadstoffen in die Umwelt zu verhindern. Die Sicherung bezieht sich in der Regel
auf die folgenden Transportmechanismen:

* Konvektion (Advektion)

* Diffusion

* Dispersion

* Adsorption.

Im Allgemeinen dominiert der konvektive Transport die von einer Altlast ausgehende
mogliche Schadstoffausbreitung. Die Bewegung wird mathematisch nach DARCY mit
Hilfe der Abstands- oder Filtergeschwindigkeit v beschrieben. Im eindimensionalen
Fall gilt:

v=Kk-i
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wobei k den Wasserdurchlassigkeitsbeiwert [m/s] und i den hydraulischen Gradienten
(Gefélle [dimensionslos]) beschreibt. Die Ausbreitung erfolgt dementsprechend in
Richtung der Grundwasserstromung. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit nimmt mit
dem hydraulischen Gradienten und der Durchlassigkeit des durchflossenen Materials
zu. Das Gesetz von Darcy gilt ausschlieflich fiir den wassergesattigten Bereich und
quasistationdre Zustande.

Die sich nach DARrcy fiir die Durchstromung von Dichtwanden ergebenden Durch-
bruchszeiten sind in den folgenden Diagrammen in Abhdngigkeit von k-Wert und
Wasserspiegeldifferenz fiir eine 60 cm dicke Dichtwand angegeben. Ferner wurden
die sich fiir die Umstromung einer 2,5 m tief in bindigen Untergrund eintauchenden
Dichtwand zu erwartenden Zeiten abgeschdtzt. Man erkennt, dass sich bei einem
k-Wert der Wand von 10-% m/s und einer Wasserspiegeldifferenz von 10 cm rechne-
risch eine Durchbruchszeit von etwa 10 Jahren ergibt (Abb. 2). Betrdgt der Unter-
schied von Innen- und Aulenwasserspiegel dagegen 1 m, ist mit einem Durchbruch
des (kontaminierten) Wassers aus dem Kontrollraum bereits nach etwa 1 Jahr zu
rechnen. Eine qualitativ hochwertige Wand mit k<10~ m/s fiihrt zu deutlich lange-
ren FlieBzeiten von mehr als 100 Jahren. Die Wanddicke beeinflusst die zur Durch-
stromung erforderliche Zeit ebenfalls entscheidend. Uberschldgig kann von Abb. 2
ausgehend fiir veranderte Wanddicken die Durchbruchszeit wie folgt abgeschatzt
werden:

T =T x (d/0,60)?
mit T = Durchbruchszeit in Monaten gemal Abb. 2 d = Wanddicke [m]

Fiir eine beispielsweise 6 cm dicke Schmalwand ergeben sich somit um den Faktor
100 geringere Durchbruchszeiten als fiir eine 60 cm dicke Dichtwand.

Kwand
a7
- ; Ahw
T [Monate] ? =
A g
S Uy
~ I~ .y T =
1000
N~ ahw=10dm
100 =
~. \
10 — \‘\ N
ahw= 100cm \ \ Kwand [m/s]
1 i~ ~p
10 10°  10° 107 10°

Abb. 2: Durchstrémung von Dichtwanden, Durchbruchszeiten nach DArcY (Wanddicke 60 cm).

Fir die Umstrémung des Wandfulles ergeben sich auch bei nur mittlerer Qualitit
des Stauers verhdltnismafig lange Umstromungszeiten, die i. Allg. >10 Jahre betra-
gen (Abb. 3).

Durchstromung von
Dichtwinden

Durchbruchszeit

Umstromung des
WandfuBles
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Abb. 3: Abschitzung der Umstromungsdauer einer Dichtwand bei 2,5 m tiefer Einbindung in einen
bindigen Boden (Wasserdurchldssigkeitsbeiwert k).

Die Diffusion ist ein physikalischer Ausgleichsprozess, in dessen Verlauf Molekiile in-
folge der BrowNschen Molekularbewegung von Bereichen hoher Stoffkonzentration
zu Bereichen mit niedriger Konzentration gelangen. Der diffusive Massenzu- bzw.
-abfluss J . [g/m? s] ergibt sich aus der Transportgleichung

Jag =0+ D, - 0c/ox

wobei n die Porositét des Materials beschreibt. Der Faktor D, [m?/s] ist der effektive
Diffusionskoeffizient, der laborativ bestimmt werden kann.

Im Allgemeinen ist der diffusive Massentransport gegeniiber der Konvektion vernach-
lassighar gering. Eine Ausnahme besteht dann, wenn das hydraulische Gefalle auler-
ordentlich gering ist und quasistehendes Grundwasser vorliegt.

Unter Dispersion wird die Veranderung einer Stoffkonzentration infolge unterschied-
lichen Stromungsgeschwindigkeiten in den Poren und der Umlenkung der Stromung
durch das Korngerist verstanden. In praktischen Fragestellungen konnen in der Regel
Diffusion und Dispersion nicht unterschieden werden. Die beiden Phdanomene wer-
den daher haufig zusammen gefasst und dann als hydrodynamische Dispersion be-
zeichnet.

Unter Adsorption versteht man die physikalische oder chemische Bindung von
(Schadstoff-)Molekiilen an das Korngeriist des Bodens.
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3 Wandsysteme

3.1 Schmalwande

Schmalwinde werden durch Verdringung des Bodens hergestellt. Hierzu wird
zundchst ein Stahlprofil, z. B. eine Spundwandbohle oder ein [PB-Trdger, in den Boden
geruttelt, ggf. eingerammt oder auch eingedriickt. AnschlieBend wird das Profil wie-
der gezogen und iiber ein Verpressrohr, das am Stahlprofil befestigt ist, Dichtwand-
masse in den entstehenden Schlitz eingefiillt. Zur Ausfiihrung einer Wand wird dieser
Arbeitsvorgang fortlaufend wiederholt, wobei sich die Ansatzstellen systematisch
Uberlappen (Abb. 4 und Abb. 5).

Die Dichtwandmasse zur Herstellung einer Schmalwand besteht im Allgemeinen aus:
* Bentonit

* hydraulischem Bindemittel (z.B. Zement)

* mineralischen Fiillstoffen

* Wasser

* Zusatzmitteln.

Die Suspension soll i.a. feststoffreich sein und eine Dichte >1,5 g/cm? besitzen. Bei-
spielhaft kann folgende Rezeptur zur Anwendung kommen:

* 1000 kg Wasser

* 1000-1250 kg Steinmehl

* 275 kg Zement

* 35 kg Bentonit.

Die Herstellung von Schmalwéanden ist hdufig mit ausgepragten Qualitdtsrisiken be-
haftet (vgl. Kapitel 8). Es wird daher empfohlen, stets Probewande auszufiihren und
deren Integritdt durch Freilegen optisch zu prifen. Ferner sollten die Schmalwande
nach Moglichkeit in Form geschlossener Kammern ausgefiihrt werden, um deren
Dichtigkeit durch Uberpriifung des hydraulischen Zuflusses kontrollieren zu kénnen.

: ol . ¥ e N
30-80 : e P )
4’—(:111‘» ‘ '. < 1 -'15’ - - :J g
[ 4 ‘ - .

=i i

."Q“éﬂ‘i - & r »

Arbeitsrichtung verpresste Zone

Rittelbar
Injektionsbohle

SemT R
) P .-
»" Arbeitsrichtung’ »-
LR | Aoy vy R .l

Abb. 4: Prinzip der Schmalwandhersstellung. Abb. 5: Frei gelegte Schmalwand.

Schmalwinde

Zusammensetzung
der Dichtwandmasse

Beispiel fiir
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3.2 Spundwande

Zur Sicherung von Altlasten konnen u.a. auch Spundwande verwendet werden. Ein-
gesetzt werden hierzu handelstibliche Spundwandelemente. Im Falle hoher Dichtig-
keitsanforderungen werden die Spundwandschldsser mit speziellen Dichtelementen
ausgeriistet. Bei dem System der Fa. Hoesch werden Doppel- oder Dreifachbohlen
eingesetzt, die aus werkseitig zusammengezogenen Einzelbohlen gefertigt werden
(Abb. 6). Das Mittelschloss kann verschweilst werden, oder es wird mit einer dem
Schlossspalt angepassten injizierten Dichtung versehen. Das Rammschloss wird nicht
gedichtet, da es als freies Schloss voraus gerammt wird. Das Baustellenfadelschloss
wird mit einer profilierten Dichtung aus Polyurethan versehen.

Spundwinde konnen gerammt, eingeriittelt (einvibriert) oder eingedriickt (eingepresst)
werden. Die Verfahrenstechnik ist projektspezifisch unter Berticksichtigung zulassi-
ger Emissionen und der jeweiligen Untergrundverhéaltnisse zu wéhlen. Vibrieren ist
in vielen Fillen das wirksamste und in Kombination mit einer Maklerfithrung auch
ein ausgesprochen genaues Einbringverfahren. Schwierigkeiten kénnen jedoch bei
diesem Verfahren auftreten, wenn sehr dicht gelagerte Sande und Kiese oder halb-
feste Dbis feste bindige Boden anstehen. In diesen Boden ist i.a. das schlagende Ram-
men von Vorteil. Fiir Spundwinde mit der oben beschriebenen Spezialdichtung wird
aufgrund vorliegender Erfahrungen allgemein das schlagende Rammen empfohlen.

Die wirtschaftlich ausfiihrbare Wandtiefe ist in ,gewachsenem“ Boden haufig auf ma-
ximal ca. 10—15 m begrenzt. Unter glinstigen Randbedingungen kénnen Tiefen bis in
eine GroRenordnung von 25 m erreicht werden. Problematisch kann der ordnungs-
gemife Spundwandeinbau im Falle anstehender dicht gelagerter Kiese und Sande
(vgl. oben), Steine und Blocke aber auch in stark kohésiven Bdden sein. In diesen Fal-
len stehen Einbringehilfen zur Verfligung. Bei Grobbdden werden hierzu in gewahl-
ten Abstdnden GroBbohrungen, z.B. mit einem Schneckenbohrer abgeteuft (Abb. 7).
Das Bodengefiige wird hierbei gestort und aufgelockert, so dass anschlieBend dem
Spundwandeinbau ein verringerter Bodenwiderstand entgegen gesetzt wird. Es ist
bei dieser Verfahrensweise aber auch moglich, den erbohrten Boden vollstandig ge-
gen feinkornigeres Material (Sande) zu ersetzen. Vorteilhaft ist dies insbesondere bei
anstehenden Steinen und Blocken. Im Falle des Bodenaustauschs sind in der Regel
verrohrte Bohrungen notwendig,.

Eine weitere Einbauhilfe besteht in der Anwendung von Spiilungen. Hierbei wird
wahrend des Einbringens der Spundwand tiber ein Rohrchen, das an der jeweiligen
Bohle befestigt ist, ein kontinuierlicher Spiilstrom aufgebracht. An der Bohlenspitze
wird der Boden geldst und erodiert. Das Boden-Wasser-Gemisch steigt mit dem Spiil-
strom in einem schmalen Ringspalt am Profil auf. Man unterscheidet bei den Spiilhilfen
zwischen dem Niederdruckverfahren (Spiildruck ca. 1,5-2 MPa, Splilmenge 2—4 1/s,
Spilrohrdurchmesser 25 mm, Anwendung in dicht gelagerten rolligen Boden) und
dem Hochdruckverfahren (Sptldruck ca. 25-50 MPa, Spiilmenge 1-2 1/s, Spiilrohr-
durchmesser 20-30 mm, Diisendurchmesser 1,5-3,0 mm. Anwendung in bindigen
Boden). Bei der Verwendung von Einbringehilfen ist darauf zu achten, dass diese
nicht bis in den Einbindebereich der Dichtwand (abdichtende Bodenschicht) reichen.

Spundbohlen sind in unterschiedlichen Giiten lieferbar. Fiir besondere Beanspru-
chungen, z. B. bei erwarteten Rammhindernisse kénnen hoherfeste Stahle (S 390 GF,
S 430 GP) verwendet werden.
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System Doppelbohle

angefastes Schloss injiziertes Schloss profilierte Dichtung
Rammrichtung

Abb. 6: Spundwandschlossdichtung System Hoesch.
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Abb. 7: Lockerungsbohrungen als Einbringehilfen beim Spundwandbau.

3.3 Bohrpfahlwande

Zur Sicherung von Altlasten kénnen auch Bohrpfahle infrage kommen, sofern diese
zu einer {iberschnittenen Wand angeordnet werden (Abb. 8). Der Uberschnitt der
Pfahle ist so zu wahlen, dass unter Beriicksichtigung der beim Abteufen der Pfahle
moglichen Lotabweichungen an jeder Stelle die planerisch festgelegte Mindestwand-
starke eingehalten ist. Die Lagegenauigkeit der Pfahlkopfe ist durch eine Bohrschablo-
ne sicher zu stellen. die Lotabweichung ist technisch und bauvertragsrechtlich auf i.a.
0,5% der Bohrtiefe zu begrenzen. Die Herstellung der Pfahle ist gemaB EN 1536 vor-
zunehmen. Als Werkstoff wird in der Regel Beton gemdfl DIN 1045 eingesetzt. Zur
Beherrschung chemischer Einwirkungen kénnen Additive verwendet werden.

a, = d- 10 bis 14 cm

Reihenfolge der Herstellung @

Abb. 8: Uberschnittene Bohrpfahlwand.

iiberschnittene
Bohrpfahlwand
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3.4 Schlitzwand als Einphasenwand

Zur Herstellung einer Einphasenwand wird mit einem Schlitzwandgreifer oder einer
Schlitzwandfrase (Abb. 9 und Abb. 10) ein begrenzter Erdschlitz hergestellt. Der
Schlitz wird mit einer Suspension, der sogenannten Dichtwandmasse gestiitzt, die
kontinuierlich wahrend des Bodenaushubs eingefiillt wird. Bei der Bauausfiihrung ist
sicher zu stellen, dass der Suspensionsspiegel in keiner Phase unter ein erdstatisch
nachgewiesenes Niveau absinkt (vgl. unten). Die eingefiillte Suspension bindet lang-
sam ab und stellt dauerhaft das Dichtmaterial der Wand dar.

Die Einphasenwand besteht aus aneinander gereihten Lamellen, die wiederum aus
Stichen bestehen. Die Linge eines Stiches ergibt sich aus der Abmessung der Grei-
ferwerkzeuges bzw. der Frase in Wandlangsrichtung (i.a. ca. 2,8—4,5 m). Die Stiche
werden in der Regel ,frisch in frisch“ hintereinander ausgefiihrt. Die zuldssige Lange
der sich dabei ergebenden Lamelle bestimmt sich aus dem Standsicherheitsnachweis
(vgl. unten) bzw. der Tagesleistung der Mannschaft (minimal 1 Stich, maximal >8-10
Stiche, je nach Wandtiefe) sowie den Abbindeeigenschaften des Dichtwandmaterials.
Die am folgenden Arbeitstag auszufithrende Lamelle wird ortsversetzt angeordnet,
um eine Stérung der teilabgebundenen sogenannten Vorlduferlamelle zu vermeiden
(Abb. 11). Der Wandschluss wird spater im Pilgerschrittverfahren mit der noch feh-
lenden Zwischenlamelle (Nachldufer) hergestellt. In Sonderfillen (Durchlaufbetrieb
und giinstige bodenmechanische sowie geohydraulische Randbedingungen) kann die
Dichtwand als ,Endlosschlitz“ ausgefiihrt werden.

Die Lagegenauigkeit des Schlitzkopfes wird an der Geldndeoberfliche durch zuvor
fluchtgenau hergestellte Leitwiande gewahrleistet. Die Lotabweichung der Wand ist
bei der Herstellung durch Messungen festzustellen. Der am Wandfu3 vorhandene
Uberschnitt der Lamellen ist geometrisch zu ermitteln und zeichnerisch darzustellen
(FuBversatzplan). Die planerisch festgelegte Mindestwanddicke ist nachweislich ein-
zuhalten.

Dichtwandmassen bestehen im Allgemeinen aus:
¢ Bentonit

* hydraulischem Bindemittel (z.B. Zement)

* mineralischen Fillstoffen

* Wasser

* Zusatzmitteln.

Heute werden in der Regel Fertigrezepturen der verschiedenen Lieferfirmen einge-
setzt. Grundsatzlich kommt hierfiir beispielhaft folgende Zusammensetzung infrage:
¢ 25-40 kg Natriumbentonit

* 170-300 kg Zement

* 890-935 kg Wasser.

Die Eignung der gewdhlten Masse ist versuchstechnisch nach E 3-2 der GDA-Empfeh-
lungen nachzuweisen. In der Praxis werden hdufig Fertigmischungen verwendet, fiir
die eine Allgemeine Eignungsprifung vorliegt. Dennoch ist es sinnvoll und haufig
notwendig, die projektbezogenen boden- und wasserchemischen Einwirkungen in ge-
zielten Eignungsprifungen zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere, wenn am
Standort besondere boden- bzw. wasserchemische Verhiltnisse vorliegen, die durch
die allgemeinen Untersuchungen nicht vollstdndig erfasst werden.
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Abb. 9: Dichtwandherstellung
mit Schlitzwandgreifer
(Deponie Vorketzin).

Abb. 10: Einsatz einer Schlitz-
wandfrase
(Deponie Malsch).

Der Zustand des fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzes ist sicherheitskritisch. Nach DIN Sicherheitsnachweis
4126 sind rechnerische Nachweise zu fithren, mit denen zu priifen ist, dass

¢ kein Grundwasser in den Schlitz eindringt

* keine Bodenkorner in den Schlitz abgleiten

* im benachbarten Boden kein Bruchkorper entsteht, der in den Schlitz abgleiten kann.

Ferner ist nachzuweisen, dass die Suspension nicht zu weit in den benachbarten Bo-
den abflielt. Hierzu ist der Nachweis zu fiihren, dass im Boden seitlich des Erdschlit-
zes ein Mindestdruckgefille aufgebaut werden kann.

Man unterscheidet feststoffarme und feststoffreiche Dichtwandmassen. Bei den fest- Feststoffanteil der
stoffarmen Massen betrdgt der Anteil an Feststoffen ca. 200-275 kg/m3. Feststoffrei- Dichtwandmasse
che Massen haben einen Anteil von > ca. 425 kg/m3. Der erforderliche Massenanteil

ergibt sich unter Berlicksichtigung der projektspezifischen chemischen Einwirkungen

aus den durchzufiihrenden Eignungspriifungen. Grundsatzlich nimmt die Bestandig-

keit gegen chemischen Angriff mit dem Feststoffanteil zu.

Bei der Ausfihrung von Dichtwanden, sollte stets die Eignung der eingesetzten Mas-

se in Verbindung mit der verwendeten Gerétetechnik zu Beginn der Bauarbeiten in
einem GrofBversuch (Probewand) getestet werden. Die Herstellung dieser Probewand

15
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sollte zeitlich von den Bauarbeiten entkoppelt werden, um eine sorgfaltige Auswer-
tung der Untersuchungsergebnisse und eine umfassende Ubertragung der Schlussfol-
gerungen in die Ausfuhrungsphase zu ermdglichen. Verschiedentlich werden Probe-
wande in Form eines geschlossenen Kastens angeordnet, wobei nach Erharten der
Dichtwandmasse im Innern des Kastens der Wasserspiegel abgesenkt und somit ein
hydraulisches Gefélle erzeugt wird. Aus dem zeitlichen Verlauf des Wiederanstiegs
wird die sogenannte Systemdurchldssigkeit abgeschatzt. Prazise Durchldssigkeitsbe-
stimmungen sind auf diese Weise allerdings im Allgemeinen nicht moglich, da die
Umstromung des WandfuBes i.a. nicht exakt bestimmt werden kann.

LXX) 7(4“ oo
Uber-
Stich schnitt
Einbindehorizont
- ! | —
-~ el
o=, - Y5 o~
L ~. o© |
- - e L .- ~ ~ . " — .
Vorlauferlamelle 1 Vorlauferlamelle 2
i Nachldufer \

Abb. 11: Pilgerschrittverfahren zur Herstellung einer Dichtwand.

3.5 Schlitzwand als Zweiphasenwand

Grundsitzlich werden Zweiphasenwinde in gleicher Weise wie Einphasenwinde ge-
baut. Der hergestellte Graben wird jedoch zunédchst mit einer Stiitzfliissigkeit gesi-
chert, die nach Erreichen der Endteufe gegen die endgtiltige Dichtwandmasse ausge-
tauscht wird.

Die Stiitzfliissigkeit besteht aus einer Suspension, die aus quellfdhigen Tonen (z.B.
Bentonit) und Wasser sowie ggf. Fiillstoffen und Zusatzmitteln aufbereitet wird. Die
Fillstoffe werden insbesondere zur Erhéhung der Suspensionsdichte und zur Verbes-
serung der Stiitzeigenschaften eingesetzt. Die Verarbeitbarkeit der Suspension kann
mit Zusatzmitteln (Additiven) gesteuert werden.

Zum Austausch der Stiitzflissigkeit durch die endgiiltige Dichtwandmasse wird das
Kontraktorverfahren (Abb. 12) eingesetzt. Verschiedentlich werden zur Begrenzung
der Lamelle und zur Herstellung eines sauberen Anschlusses an die Nachbarlamellen
Abschalelemente eingesetzt. Haufiger wird jedoch auf den Einsatz dieser Elemente
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verzichtet. Stattdessen wird die angesteifte Masse der Vorlauferlamelle mit dem Aus-
hubwerkzeug angeschnitten.

f ,Sschwere“ Dichtwandmasse
Jleichte Stitzflissigkeit

ﬁ wird verdrangt und abgeschopft

| Hosenrohr

Dichtwandmasse

Abb. 12: Kontraktorverfahren beim Einfiillen der Dichtwandmasse.

Die Dichtwandmasse besteht im Allgemeinen aus den gleichen Grundstoffen wie die
Einphasenmassen (vgl. oben). Es werden jedoch ausschlieBlich feststoffreiche Rezep-
turen eingesetzt. Die Eignung der gewahlten Masse ist versuchstechnisch nach E 3-2
der GDA- Empfehlungen nachzuweisen. Im Feld sollte die Eignung von Masse, Gerat
und Mannschaft stets durch eine Probewand getestet werden. Um einen sicheren
vollstandigen Austausch der Stiitzfliissigkeit gegen die Dichtwandmasse zu erzielen,
muss die endgiiltige Masse eine moglichst hohe Dichte aufweisen. Der Unterschied
zwischen den Dichten soll >0,5 g/cm3 und moglichst >0,7 g/cm3 betragen. Gleich-
zeitig sollte die Stiitzfliissigkeit eine vergleichsweise geringe FlieBgrenze (<70 N/m?)
aufweisen. Bei verhdltnismaBig geringem Unterschied von Dichte und/oder FlieR-
grenze besteht das Risiko von unbemerkten Qualitdtsmangeln. Auch bei Zweiphasen-
massen werden heute im Wesentlich Fertigprodukte der Lieferanten eingesetzt. Mog-
liche Bestandteile sind:

* 0-200 kg Ca- Bentonit

* 0-160 kg Tonmehl

* 0-200 kg Steinmehl

* 170-250 kg Zement

* 600-950 kg Sand

* 300-500 kg Kies

* 350-500 kg Wasser.

Bei der vorgenannten Zusammensetzung werden inerte Zuschlagstoffe (Sand, Kies) in
verhéltnisméaRig grolen Anteilen eingesetzt. Eine Alternative besteht in der Verwen-
dung sogenannter aktiver Dichtwandmassen, die im Hinblick auf ein groBeres Sorpti-
onsvermogen auf solche Zuschlagstoffe ganz oder wesentlich verzichten. In diesem
Fall kommt beispielsweise folgende Rezeptur infrage:

* 600 kg Ton (Opalit)

* 250 kg Zement

* 100 kg Elektrofilterasche

* 655 kg Wasser.

Eigenschaften der
Dichtwandmasse

Zusammensetzung
der Standardmasse

aktive
Dichtwandmasse
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Die sogenannte aktive Masse hat im Unterschied zur Standardmasse eine verhéltnis-
maRig geringe Dichte (ca. 1,6 g/cm3). Der Problematik des ordnungsgemaBen Aus-
tauschs der Stitzfliissigkeit kommt dementsprechend hier eine erhdhte Bedeutung
bei.

3.6 Kombinationswinde

Schlitzwande werden verschiedentlich mit Spundwanden oder mit Kunststoffdich-
tungsbahnen kombiniert, um den Dichtungseffekt zu optimieren und/ oder die Lang-
zeitbestdndigkeit der Wand zu verbessern. Technisch verhaltnismaRig einfach zu be-
werkstelligen ist die Kombination mit Spundwandprofilen, die nach Fertigstellung des
Schlitzes in die noch flissige Dichtwandmasse eingestellt werden. In Abhéngigkeit
von den Systemabmessungen und der GréBRe des Schlossspaltes kann im Vergleich
zur einfachen Dichtwand eine Reduzierung der Wasserdurchldssigkeit um 1-2 Zeh-
nerpotenzen erreicht werden. Insbesondere kdénnen mit den Spundbohlen denkbare
Fehlstellen im Bereich von Lamelleniibergédngen geschlossen werden. Da die Spund-
wand in der Lage ist, Biegemomente abzutragen, kommt dieses Kombinationssystem
insbesondere auch dann infrage, wenn die Dichtwand statisch beansprucht werden
soll. Die Dichtwirkung der Schlitzwandmasse verschlechtert sich in diesen Fillen al-
lerdings wegen der kaum zu vermeidenden Biegezugrisse.

In einer weiteren Ausfiihrungsvariante ist es moglich, anstatt von Spundbohlen 2—
5 mm dicke Dichtungsbahnen aus Polyethylen hoher Dichte (PEHD) mit Schlitzwin-
den nach dem Einphasen- Verfahren zu kombinieren. Hierzu wurden in den vergange-
nen Jahren von verschiedenen Firmen Techniken entwickelt. In der Regel werden die
Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) mit Hilfe eines stdhlernen Einbaurahmens oder
durch Abziehen von groBen Rollen
X in den Schlitz eingebracht (Abb. 13).
: | Die Verwendung eines Rahmens ist
in der Regel nur bei flachen Wan-
den moglich, da bei groBeren Wand-
tiefen und entsprechend groBen Ab-
messungen der KDB, die an einem
Kran aufgehdngte Konstruktion
auBerst windanfallig ist.

Die ca. 2-5 m breiten Bahnen wer-
den in einfachen Fillen lediglich
Uberlappend eingebaut. In der Re-
gel ist jedoch eine ,dichte“ Aus-
fihrung erforderlich, wozu ver-
schiedentlich spezielle Schlossele-
mente verwendet werden, in die
die Bahnen eingefadelt werden. Bei
anderen Ausfiihrungsvarianten wer-
den Abstellkonstruktionen (sog.
S i Schalkérper) in den Schlitz einge-
Abb. 13: Herstellung einer Kombinationswand am stellt. Die KDBs werden tiberlap-

Monte Scherbelino, Frankfurt/M. pend in diese Konstruktionen ein-
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gefadelt. Anschliefend wird die noch fliissige Dichtwandsuspension aus den Schal-
korpern gepumpt, der Hohlraum wird gesdubert und die sich iberlappenden Bahnen
werden mit einem speziellen Schweillgerdt miteinander verbunden. Hierbei ist es
moglich zwei parallele Schweilnahte mit dazwischen liegendem Luftkanal auszu-
fiithren. Uber diesen Luftkanal ist abschlieRend die Durchfiihrung einer Dichtigkeit-
spriifung moglich.

3.7 Kammerdichtwinde

Bei hohem Gefdhrdungspotential und/ oder ungiinstigen geohydraulischen Verhiltnis-
sen, konnen Kammerdichtwande [14] zur Ausfiihrung kommen. Bei diesem Dicht-
wandkonzept werden zwei Schlitzwande parallel nebeneinander mit einem Mindest-
abstand von ca. 3 m angeordnet. In Abstdnden zwischen ca. 50 m und 150 m werden
Dichtwandelemente als Querriegel eingeschaltet, so dass sich geschlossene Kam-
mern ergeben. Der Wasserstand innerhalb der Kammern kann bewirtschaftet wer-
den, so dass beliebige hydraulische Gradienten einstellbar sind. Fiir die Bewirtschaf-
tung konnen Pumpbrunnen und/ oder lings durchlaufende Dridnagen vorgesehen
werden (Abb. 14).
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Abb. 14: Kammerdichtwand Deponie Vorketzin [14]

Herstellung
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4 Hydraulische Elemente

4.1 Dranagen und Pumpbrunnen

Die innerhalb und aulerhalb eines Kontrollraumes erforderlichen Drdnagen und
Pumpbrunnen werden in der Regel nach dem Prinzip der Schwerkraftentwasserung
konzipiert. Bei der Planung und Ausfihrung sind u.a. folgende Regelwerke zu beach-
ten:
DIN 19667 Dranung von Deponien; Technische Regeln fiir Bemessung, Bauaus-
fiihrung und Betrieb
DIN 19666 Sickerrohr- und Versickerungsrohrleitungen; Allgemeine Anforderungen
DIN 4266  Sickerrohre fiir Deponien, Anforderungen und Priifung
Teil 1: Rohre aus PVC-U, PEHD und PP
Teil 2: Steinzeugrohre.

Dranagen und Pumpbrunnen sind stets filterstabil gegeniiber den Boden des Unter-
grundes auszubilden. Hinsichtlich der Bemessungsregeln wird auf die einschlagige Li-
teratur [6] verwiesen.

4.2 Grundwassermessstelien

Zur Uberpriifung des hydraulischen Konzeptes einer SicherungsmaBnahme und zur
Integritatstiberprifung sind am Standort der SicherungsmalSnahme Grundwasser-
messstellen anzuordnen. Diese sind nach DVGW 115 (2001) zu konzipieren. Die
Anordnung und die Tiefenlage der Filterstrecken sind so zu wahlen, dass unterschied-
liche Grundwasserstockwerke eindeutig erfasst und beprobt werden konnen. Erfor-
derlichenfalls sind bei mehreren (fiir die Sicherungsmalnahme relevanten) Grund-
wasserstockwerken unterschiedlich tief verfilterte Messstellen einzurichten. Mehr-
fachmessstellen sind wegen des Risikos von Umldufigkeiten und damit verbundenen
Messfehlern zu vermeiden.
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Teil B Schwachstellenanalyse

5 Einwirkungen

Schadstoffinventar einer Altlast

Das Konzept zur Sicherung einer Altlast orientiert sich i.d.R. am vorhandenen Ge-
fahrdungspotential. Ein wesentlicher Aspekt ist das Schadstoffinventar von Altablage-
rungen und Altstandorten. Das Schadstoffinventar sollte mdglichst vollstandig erfasst
sein, um die Sicherungsbauwerke mit ausreichender Sicherungswirkung auslegen zu
konnen.

Zur Erfassung des Schadstoffinventars von Altlablagerungen muss die Abfallzusam-
mensetzung durch Kernbohrungen, Sondierungen und Schiirfen erkundet werden.
Mit Grundwasseruntersuchungen konnen leicht eluierbare Schadstoffe erkannt wer-
den. Ergédnzend sind Ergebnisse aus der historischen Erkundung einzubeziehen.

Auch nach Durchfiihrung eines sorgfiltigen Erkundungsprogramms verbleiben Unsi-
cherheiten, da Boden- und Abfallproben stets nur Stichproben darstellen. Insbesonde-
re bei Altablagerungen kann das Schadstoffinventar haufig nur unvollstandig erfasst
werden. Schadstoffe, die in Fassern oder in provisorischen Lehmbecken abgelagert
wurden, werden moglicherweise erst zukiinftig freigesetzt, so dass sie durch Grund-
wasseruntersuchungen noch nicht erfasst werden kénnen.

Weitere Unsicherheiten bestehen grundsatzlich in der korrekten Beurteilung des
Eluatverhaltens und des direkten chemischen Angriffs der umschlossenen Ablage-
rungsstoffe auf die Dichtwand. Die Risiken werden mit zunehmender ingenieurtech-
nischer Untersuchungstiefe sowie durch eine sorgfiltige Uberwachung bei der Bau-
ausfiihrung minimiert. Dennoch zeigt die Erfahrung, dass diesbeziigliche Probleme
nicht vollig ausgeschlossen werden kénnen. So sind Falle bekannt, in welchen auBer-
halb der eigentlichen Ablagerung schwermetallhaltige Stoffe (z.B. Hausbrandasche)
in der Dichtwandtrasse angetroffen wurden, die fiir die Sicherung des Standortes von
untergeordneter Bedeutung waren, aber das Erstarrungsverhalten und die Dichtigkeit
der dort eingesetzten Einphasenschlitzwand nachhaltig beeintrachtigten.

6 Untergrund und Grundwasser

6.1 Untergrundverhaltnisse

Das Prinzip der Sicherung einer Altlast/ altlastverdachtigen Flache sieht in der Regel
als integrales Element die Einbindung der Umschliefungswande in einen nattrlichen
flichig verbreiteten Stauhorizont vor. Der Untergrund und insbesondere die Existenz,
die Verbreitung und Beschaffenheit von stauenden Bodenschichten sind dementspre-
chend sorgfaltig zu erkunden. Die prazise Kenntnis des Baugrundes umfasst aller-
dings auch die oberhalb der stauenden Schicht vorhandenen Boden, da diese fiir den
Dichtwandbau den ,Baugrund“ darstellen. Ein in der Planung nicht bekannter Gerdll-
horizont kann beispielsweise den Einbau von Spundwinden behindern, Kieslagen
konnen die Standsicherheit des offenen Schlitzes beim Schlitzwandbau gefdhrden.

Erfassung des
Schadstoffinventars

Einwirkungen auf
die Dichtwand

Erkundung des
Untergrundes
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Der Erfolg der SicherungsmaBnahme ist daher stark von der Erkundungsdichte und
der Sorgfalt der durchgefiihrten Untersuchungen abhangig. Die wesentlichen — ver-
meidbaren — Risiken sind:

* zu glnstige Einschdtzung von Dichtigkeit und Dicke des Stauers im Bereich der
Dichtwand (infolge fehlerhafter/ unvollstindiger Erkundung)

* unvollstindige Einbindung der Dichtwand in den Stauer, insbesondere bei welliger
oder geneigter Ausbildung des Stauerhorizontes (infolge mangelhafter Uberwa-
chung der Bauausfiihrung bzw. fehlerhafter Prognose)

* fehlende Filterstabilitdt von Dranagen und Messstellen (infolge unzutreffender Er-
mittlung des Kérnungsbandes der wasserfilhrenden Schichten bzw. fehlerhafter
Planung)

* unvollstdndige bzw. unzutreffende Beschreibung des Baugrundes im Sinne der
DIN 4021/4022.

Auf die Folgen der vorgenannten Erkundungs- und Uberwachungsdefizite wird im Ka-
pitel 7 ndher eingegangen. Bei sorgfaltiger Planung sollten die damit verbundenen Ri-
siken eher von geringer Bedeutung sein. Dagegen besteht hinsichtlich der Integritat
der stauenden Schicht innerhalb des Kontrollraums vielfach eine erhebliche, hdufig
nur bedingt beherrschbare Unsicherheit. So ist die Erkundung des Stauers i.a. nur
entlang der geplanten Dichtwandtrasse moglich. Innerhalb der Ablagerungsflache
werden Bohrungen vielfach vermieden, um eine Beeintrachtigung des Stauers oder
gar eine Verschleppung von Schadstoffen in den tieferen Untergrund zu vermeiden.
Sofern nicht aus der Kenntnis der Gebietsgeologie oder durch indirekte Untersu-
chungen (z.B. mit geophysikalischen Methoden) auf die Durchgingigkeit des stauen-
den Horizontes geschlossen werden kann, verbleiben Unsicherheiten und Risiken.
Insbesondere bei Wechselfolgen mit verhéltnismaBig geringer Dicke der Einzelschich-
ten konnen sogenannte Fenster in der Dichtungsschicht haufig nicht ausgeschlossen
werden (Abb. 15). Die Schwachstellen des Stauers konnen sich durch vollige ortliche
Unterbrechung der bindigen Schicht darstellen. In anderen, weniger gravierenden
Fallen wird lediglich die dem Sicherungskonzept zugrunde liegende Schichtdicke un-
terschritten und/ oder die Dichtigkeit des Bodens ist geringer als angenommen. Die
Umschliefung weist unter diesen Umstanden eine Schwachstelle auf, die vielfach
erst wahrend der Nachsorge erkannt werden kann.
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oberer
Grundwasserleiter

unvollstandiger
Stauhorizont

unterer
Grundwasserleiter

Abb. 15: Unvollstandiger Stauhorizont mit ,Fenstern®.
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6.2 Grundwasserstande

Dichtwidnde beeinflussen die hydrogeologischen Verhaltnisse am Standort. Der Was-
serspiegel innerhalb des Kontrollraumes sollte durch technische MaBnahmen i. Allg.
stets unter dem Aullenwasserspiegel gehalten werden, um einen konvektiven Schad-
stoffaustritt in die Umgebung mit Sicherheit zu vermeiden. Die genannten Vorausset-
zungen erfordern die prédzise Kenntnis der natiirlichen Grundwasserstande ein-
schlieflich langjahriger jahreszeitlich bedingter Schwankungen.

Fiir den Erfolg der SicherungsmalRnahme entstehen erhebliche Risiken, wenn die am
Standort wirksamen Wasserstdande unvollstandig erkundet werden. In der Praxis ist
insbesondere zu beobachten, dass die mogliche Schwankungsbreite der Wasserstén-
de verschiedentlich unvollstindig ermittelt wird. Dies beinhaltet auch den Einfluss
von grol- und kleinraumigen Grundwasserentnahmen oder von Infiltrationen wie
z.B. im Hessischen Ried.

Kontrollraum

Abb. 16: Kontrollraum mit geschichtetem Untergrund und gespannten Grundwasserverhaltnissen.

IR A

Deponiekorper

Grundwasserleiter

Grundwasserstauer

80-400 m3/d Grundwasserleiter

2-10 m3/d

Grundwasserstauer

Abb. 17: Wasserzufliisse bei gespannten Grundwasserverhdltnissen (Beispiel Deponie Vorketzin).

Weitere Erkundungsmangel betreffen hiufig die tieferen Grundwasserverhdltnisse.
So ist zu beobachten, dass die Erkundung von Untergrund und Grundwasser vielfach
lediglich bis in den als Stauhorizont genutzten bindigen Boden erfolgt. Der ggf. un-
terhalb des Stauers folgende tiefere Grundwasserleiter bleibt in diesen Féllen un-

Schwankungsbreite
der Wasserstiande

tiefere
GW-Verhiltnisse
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beriicksichtigt. Dabei ist zu beachten, dass der tiefere Grundwasserleiter gegentiber
dem oberflichennahen Grundwasserleiter gespannt sein kann. Nach Ausfiihrung der
UmschlieBung ergibt sich dann ein nach oben gerichteter hydraulischer Gradient.
Dementsprechend flieBt dem Kontrollraum Grundwasser zu (Abb.16). Bei méRiger
Dicke und Beschaffenheit des Stauers kénnen dabei sehr groBe Zuflussmengen auf-
treten, die das Sicherungskonzept beeintrachtigen und im Einzelfall nicht mehr be-
herrschbar sind (Abb. 17).

In der Planung von Sicherungssystemen wird die Beeinflussung der geohydraulischen
Verhiltnisse verschiedentlich nicht oder nur unvollstandig erfasst. Die UmschlieBung
einer Altlast/ altlastverddchtigen Fliche mit einer Dichtwand stellt fiir den nattrli-
chen Grundwasserstrom in der Regel eine Barriere dar. Die Folgen sind ein Aufstau
des Grundwassers im Anstrombereich bzw. ein Absinken des Wasserspiegels im Ab-
strom (Abb. 18). Zur Ermittlung der Wasserstandsverdnderungen sind in der Pla-
nungsphase Prognoseberechnungen notwendig, die in der Regel mit Hilfe numeri-
scher Programmsysteme durchzufiihren sind. Zu beachtende Risiken bestehen darin,
dass solche Berechnungen entweder nicht durchgefiihrt werden oder infolge falscher
Berechnungsannahmen unzutreffend sind. In der Folge konnen sich unkalkulierte
Wasserstande einstellen, die fir das Sicherungssystem und/oder die Umgebung un-
vertraglich sind.

-0,3-0,5 m

Deponie

Uu—1,9 Ili

Abb. 18: Beeinflussung der natiirlichen Grundwasserstinde nach UmschlieRung einer Altlast
(Prognoserechnung).

Weitere zu beachtende Risiken bestehen hinsichtlich der Einschdtzung der Grund-
wasserneubildung. Die im Bereich des Kontrollraums im Laufe der Zeit anfallenden
Wassermengen sind zur Vermeidung eines Uberstaus in der Regel abzuschépfen und
einer Grundwasserreinigung zuzufiihren. Im Falle einer qualifiziert abgedeckten Alt-
last kann die Wasserdurchldssigkeit der Oberflichenbarriere in engen Grenzen be-
stimmt werden, so dass sich aus den hydrologischen Daten und den recht sicher ab-
schdtzbaren standortbezogenen Einflissen, wie beispielsweise dem Oberflichenab-
fluss die einsickernde Wassermenge zuverldssig prognostiziert werden kann. Dies gilt
jedoch nicht bei unqualifizierter oder fehlender Abdeckung. Eine Unterschiatzung der
tatséchlichen Wasserdurchlassigkeit fithrt zu einem nicht erwartet hohen Zufluss, der
mit den geplanten Fassungs- und Entsorgungssystemen moglicherweise nicht be-
herrscht werden kann.
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7 Schwachstellenanalyse der Wandsysteme

7.1 Schmalwande

Herstellungsrisiken

Die Herstellung von Schmalwdnden ist i. Allg. stark risikobehaftet. Die moglichen
direkten Qualitatskontrollen sind eingeschrankt.

Zur Verdeutlichung der Herstellungsrisiken sei beispielhaft auf folgende Sachverhalte
hingewiesen:

* Beim Ziehen des Stahlprofils wird {iber ein Verpressrohr Dichtwandmasse in den
entstehenden Schlitz eingepresst. Im Falle einer (nicht oder zu spdt bemerkten)
Unterbrechung des Verpressvorgangs bleibt der Schlitz im entsprechenden Ab-
schnitt zundchst unverfillt. Der ungestiitzte Schlitz ist instabil, es kommt zu ei-
nem Bodeneintrag und dementsprechend zu einer Fehlstelle in der Wand (Abb.
19a). Mogliche Griinde fiir eine Unterbrechung des Verpressvorgangs sind:

o Maschinen- oder Bedienungsfehler an der Misch- und Verpressanlage
o Leerer Vorrats-/ Vorlagebehilter

Stopfer in den Zuleitungen

Undichtigkeit in den Zuleitungen.

[¢]

o

* Beim Einbringen des Stahlprofils werden Steine und Blocke seitlich verdrangt.
Nach dem Ziehen des Profils reicht der Suspensionsdruck nicht aus, um das Mate-
rial weiterhin in der verdrangten Position zu halten. Die Steine/Blécke bewegen
sich zuriick und greifen in die endgiiltige Schmalwand ein. Infolge der geringen
Abmessungen von Schmalwanden ist dabei eine vollige Durchorterung der Wand
durch den Fremdstoff moglich (Abb. 19b). In der Kontaktzone Stein/Suspension
kann nach der Erhdrtung der Suspension infolge des Schwindvorgangs eine Fuge
entstehen, die eine Wasserwegigkeit darstellt.
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* Insbesondere in heterogenen Boden mit Grobanteilen besteht die Gefahr, dass das
Stahlprofil beim Abteufen aus der Lotrechten abweicht. Die Stiche der Wand wei-
sen dann ggf. keinen Uberschnitt auf. Die Wand hat eine Fehlstelle (Abb. 19c).

* Eine direkte Kontrolle der geplanten Wandeinbindung in den Stauhorizont ist bei
der Herstellung von Schmalwénden in der Regel nicht moglich. Die Wandtiefe wird
dementsprechend aufgrund des Ergebnisses der Erkundungsbohrungen planerisch
festgelegt. Weicht der Stauhorizont (in Teilbereichen) von der Prognose zum Lie-
genden hin ab, weist die Wand nicht die vorgegebene Einbindetiefe auf. Unter
ungiinstigen Umstanden entstehen im Fulbereich Fehlstellen (Abb. 19d).

* Wird der Verpressdruck, z.B. zur Vermeidung von unplanmafigen Suspensionsaus-
tritten an der Geldndeoberflache, klein gewahlt, besteht die Gefahr, dass der Stiitz-
druck infolge der noch flissigen Dichtwandmasse zu gering ist und sich insbeson-
dere weiche plastische oder enggestufte rollige Boden (bereichsweise) in den
Schlitz hinein verformen. Die Wand weist in diesen Fillen Fehlstellen auf.

Verdrehung
e
Lotabweichung
e ) A== — =
C D
Abb. 19c A Abb.19d V¥
AT NRAY AT YAY YA}
~ _ Erkundung
SEug RS
N It 4L _{—+ + (— Einbindehorizont
-__u__n____n_ -._- —— | >
————————— PRI e, S A
T T e e -,:- s ? .
—eO=== o= = = _'(_""_/—_—"—_u_—n—_—_-ﬂ_——_- Fehlstelle

Abb. 19a-d: Herstellungsrisiken Schmalwand

Werkstoffbestandigkeit

Hinsichtlich der Werkstoffbestandigkeit gelten die Angaben in Abschnitt 7.4 sinn-
gemal.
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7.2 Spundwande

Herstellungsrisiken

In nahezu homogenen fein- bis gemischtkérnigen Boden und einer mittleren Wand- Schlosssprung
tiefe von t <10-12 m sind die Herstellungsrisiken i. Allg. als gering zu beurteilen.

Das Ausfiihrungsrisiko nimmt mit dem Anteil von Grobkorn, Steinen und Blocken im

Baugrund zu. In rammtechnisch schwierigen Boden kénnen die Spundbohlen beim

Einbringen aus dem Schloss springen. Die Folge ist eine Fehlstelle zwischen zwei be-

nachbarten Spundbohlen. Beim Einriitteln bzw. Eindri{icken ist das beschriebene Risi-

ko geringer aber nicht ganzlich auszuschlieRen.

Zur Kontrolle des vollstindigen Bohlenverbundes kénnen sogenannte Schlosssprung-
detektoren eingesetzt werden. Dabei wird am voreilenden Schloss werksseitig im Be-
reich des BohlenfulRes ein Detektor angebracht. Dieser besteht aus einem Bolzen, der
bei korrekter Bohlenfiihrung durch die Folgebohle abgeschert wird. Der Schervor-
gang wird iber elektrische Signale zu einem Aufnehmer an der Rammstube gemel-
det. Die beschriebene Kontrolle ist verhdltnismafig aufwandig und wird im Regelfall
nicht ausgefiihrt.

Inshbesondere bei tiefen Spundwédnden besteht das Risiko, dass auch unter Verwen- geringe
dung schweren Gerits und Nutzung von Einbringehilfen (vgl. Abschnitt 3.2) die ge- Einbindetiefe
plante Einbindetiefe nicht erreicht wird. Der Sachverhalt gilt insbesondere bei anste-

henden Grobbdden (Kiese, Ger6lle) als auch bei Tonen steifer bis fester Konsistenz.

Ferner kdnnen Zwischenlagen aus Festgestein das Einbringen der Spundwénde be-

bzw. verhindern. In diesen Féllen kann die geplante UmschlieRung mit Spundwanden

nicht vollstandig realisiert werden. Wird der beschriebene Sachverhalt wahrend der

Bauausfihrung offensichtlich, werden ergdnzende MaBnahmen notwendig,.

Spundwénde sind infolge der Schlossverbindungen stets wasserdurchldssig. Die Was- Schlossdichtung
serdurchldssigkeit kann durch Einbau einer Schlossdichtung verringert werden. Nach
DIN EN 12063 wird empfohlen, die Wasserdurchldssigkeit als Kehrwert des soge-
nannten Sickerwiderstandes zu definieren. Die Durchflussmenge ergibt sich dann zu:

q,=p Ap,/y,

mit q, = Durchflussmenge je Zeit (m3/(s - m))
Jol = Kehrwert des Sickerwiderstandes (m/s)
Ap, = Druckunterschied in der Tiefe z (kPa)
yw = 10 kN/m3.

Filir die Wasserdurchldssigkeit bzw. den Kehrwert des Sickerwiderstandes konnen
i. Allg. folgende Werte angesetzt werden:

* ohne Schlossdichtung p <10° m/s

* einfache Schlossdichtung (Bitumenfiillmittel) p < 10-8 m/s

* wasserquellendes Dichtmaterial in Schléssern p < 1071 m/s.

Werkstoffbestandigkeit

Handelsiibliche Stdhle unterliegen auch unter umwelttechnisch unkritischen Randbe- Abrostungsrate
dingungen der Korrosion. Die Abrostungsrate ist stark von der chemischen Beschaf-
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fenheit des anstehenden Bodens bzw. Grundwassers abhingig. Zur Abschitzung der
Abrostung konnen folgende Erfahrungswerte aus dem Hafenbau verwendet werden:
* Stahlspundwénde in Grundwasset/ Stilwasser: 0,02 mm Abrostung pro Jahr

* Stahlspundwande in Salzwasser/ Meerwasser 0,10-0,15 mm/ Jahr

Die tbliche Dicke einer Spundwand betrdgt ca. 10—15 mm. Bei stark sdurehaltigen
Boden bzw. Sickerwasserangriff ist die Bestandigkeit von Stahl in besonderem MaRe
gefahrdet sofern der Stahl nicht beschichtet wird. Von den Stahllieferanten wird fiir
diese Fille eine Beschichtung empfohlen. Beispielhaft kommt eine Grundbeschich-
tung aus polyurethangesattigtem und mit Eisenglimmeroxid pigmentiertem Epoxid-
harz in Kombination mit einer weiteren polyamingesattigten Epoxidharz-Beschich-
tung infrage. Um den angestrebten Schutz gegen chemischen Angriff dauerhaft dar-
zustellen, muss eine Beschadigung der Beschichtung beim Einbringen der Bohlen ver-
mieden werden. Aus diesem Grund weist die Beschichtung Komponenten auf, die
eine hohe Abrieb- und Schlagfestigkeit gewdhrleisten sollen. Dennoch ist insbesonde-
re bei anstehenden Gerollen und Grobgestein das Risiko einer Beschddigung konkret
gegeben.

7.3 Bohrpfahlwande
Herstellungsrisiken

Die Ausfiihrung von tberschnittenen Bohrpfahlwanden gehort zu den bewéhrten
Bauverfahren. Dennoch sind Herstellungsrisiken bekannt, die teilweise auch in der
Ausfiithrungsnorm DIN EN 1536 behandelt werden.

Fur die Verwendung von Bohr-
pfahlen als UmschlieBung von Altla-
sten sind insbesondere folgende

mogliche Ausfiihrungsméngel zu ST AMARARDRRARA
e NANANA NN NN AN NE A NN NN
berticksichtigen: NANENENENENEN . Boden ™ \ N\ N
* bei Ausfiihrung verrohrter Boh- <N N NN\ N NN\ NN N NN
rungen wird die Verrohrung ge- SNNNNNN NNN NN
geniiber dem Fiillstand des Betons . t : t : t t t : t : t : : :

N
zu sch.r?e}l gezogen. Es kgmmt zu NN N NN N Verrohrung .
Instabilitdten und Bodeneinbruch. <N N NN\ N NN\ NN N NN
Der Dbetreffende Pfahl kann Ein- NN NNANN NNN NN NN
NANA NN N NN NN NN NN NN

schniirungen und/oder Bodenzwi-
schenlagen aufweisen (Abb. 20)

* es wird ohne Bohrschablone gear-
beitet. Die Lagegenauigkeit der
Pfahle ist somit gefdhrdet. Es
kann zu Fehlstellen innerhalb der
Wand kommen

* der Beton der Bohrpfahlwdnde
wird nicht im Kontraktorverfah-
ren eingebracht bzw. das Schiitt-
rohr bindet nicht im Frischbeton-

NN N N NN NN
NN N NN ANAN\NY
NN N N NN NN
NN N NN ANAN\NY
NN N NN NN
NN N NN ANAN\NY
Beton N\ N\ N
NN NN N ANANNY
NN NN NN NN
NN NN NN AN

SN NN NN N
~ \ Hohlraum
~ NN NN NN
~ NN N NNN
~ NN NN NN
~ NN N N NN
~ NN NN NN
~ NN NN NN

Abb. 20: Pfahleinschniirungen bei zu schnell gezo-
gener Verrohrung,.
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spiegel ein. Hierdurch kommt es zu Entmischungen des Materials. Ferner wird der
zuerst eingebrachte minderwertige Beton, der beim Kontraktorverfahren durch
das nachfolgende Material wieder nach oben gedriickt werden soll, im Pfahl einge-
bunden. Die Dichtwand besteht in den beschriebenen Abschnitten aus qualitativ
minderwertigem Werkstoff

e der Beton wird mit zu steifer Konsistenz eingebracht. Hierdurch kann es zu Uber-
schichtungen des Materials im Bohrloch kommen. Die vollstandige Fillung des
Bohrlochs mit Beton ist gefdhrdet. Die Wand weist in solchen Abschnitten Ein-
schniirungen und/oder Qualitdtseinbulen auf.

In allen genannten Féllen handelt es sich um Ausfiihrungsfehler, die durch eine sorg-
faltige Qualitatssicherung vermieden werden konnen, in der Praxis dennoch relativ
haufig auftreten.

Fiir die Schwachstellenanalyse ist ferner zu berticksichtigen, dass in grobkérnigen Bo-
den und bei Ausfiihrung von verrohrten Bohrungen mit Uberschnitt vielfach eine si-
chelartige Einlagerung von Erdmaterial im Uberschnitt der Pfihle zu beobachten ist.
Abb. 21 zeigt eine solche Fuge, die anliBlich einer Kontrollbohrung im Uberschnitt
von zwei Pfahlen erkundet wurde. Zu erwarten war hier bei ordnungsgemaBer Her-
stellung ein homogener Probenkdrper. Tatsachlich lag eine bis zu 1,5 cm breite geoff-
nete Fuge vor, die mit kiesig, schluffigem Sand gefiillt war. Die genaue Ursache dieser
Einlagerungen ist nicht bekannt; offensichtlich wird in gemischtkornigen Boden infol-
ge der Drehbewegung der Verrohrung Erdmaterial in den Uberschnitt hinein gezogen
und vom Bohrkranz beim Ziehen der Verrohrung nicht vollstdndig entfernt. Die Dicke
der Zwischenlagen kann wenige Millimeter betragen. Es wurden aber auch bereits
Schichtdicken bis ca. 2 cm beobachtet. Die Zwischenlagen stellen innerhalb der als
i.a. als nahezu undurchldssig geltenden Betonwand Wasserwegigkeiten dar, welche
die Wasserdurchldssigkeit der Wand deutlich erhéhen konnen [7].

75 cm

Zahnkranziiberstand
6 mm

Kontrollbohrung verrohrte Bohrung

. Geoffnete Fuge
Offnungsweite:
1-1,5 cm

~+  Fillung:

Sand, schluffig,
kiesig

Abb. 21: Spaltbildung in tiberschnittenen Bohrpfahlwédnden.

Fugenbildung
im Uberschnitt
der Pfihle
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Werkstoffbestandigkeit

Bohrpfahlwdnde werden i. Allg. aus Beton hergestellt. Die Rezeptur des Betons ist an-
hand von Eignungsversuchen gegen den vorhandenen chemischen Angriff auszule-
gen. Insbesondere bei sehr aggressiven Wassern kann es jedoch langjahrig zu einer
chemischen Anldsung des Pfahlbetons kommen. Eine vollstindige Auflosung der
Wand ist bei ordnungsgemdaB durchgefthrter Eignungsprifung, realistischer Erfas-
sung der Einwirkungen (vgl. Kapitel 5) aufgrund der i. Allg. groBen Wanddicken un-
wahrscheinlich. Die Wasserwegigkeiten im Bereich der Uberschnitte (vgl. oben) kon-
nen sich jedoch im Laufe der Zeit durch die chemische Erosion verstarken, da diese
eine Zunahme der wirksamen Spaltweite bewirkt.

7.4 Einphasenwiande

Herstellungsrisiken

Dichtwande nach dem Einphasenverfahren sind qualitidtsgesichert gemall den Vorga-

ben der GDA-Empfehlungen auszufiihren. Dementsprechend kann fiir die fertig ge-

stellte Wand nach behordlicher Abnahme ohne Einschrinkung davon ausgegangen

werden, dass:

* die Wand aus der eighungsfestgestellten Dichtwandmasse besteht

* die im Schlitz vorhandenen Eigenschaften der Dichtwandmasse an Stichproben
gemal den Erfordernissen des Qualitdtssicherungsplans nachgewiesen sind

* die Einbindung der Dichtwand in den stauenden Horizont fiir jede Lamelle nachge-
wiesen ist

o die Lagegenauigkeit des Schlitzes mit der erforderlichen Uberschneidung benach-
barter Lamellen durch geoditisch eingemessene Leitwande sowie durch Messung
der Vertikalabweichungen nachgewiesen ist. Hierzu wird zeichnerisch ein FuBver-
satzplan angefertigt.

Es verbleiben dennoch Herstellungsrisiken. Wichtige Beispiele sind:

* Der Suspensionsspiegel sinkt infolge von Ausfiihrungsfehlern der Mannschaft un-
zuldssig weit ab. Es kommt zu einem Ungleichgewicht zwischen Suspensionsdruck
einerseits und Erd- und Wasserdruck von aullen. In der Folge kommt es zu einem
Bodeneintrag. Die spatere Wand weist hier eine Fehlstelle auf.

* Der Untergrund weicht ortlich von den im rechnerischen Nachweis angenomme-

nen Verhéltnissen ab. Es kommt zu einem Ortlichen unbemerkten Bodeneintrag.
Dieses kann beispielsweise ein einzelner Stein/Block sein, der vom Greifer bzw.
der Friase zundchst seitlich verdrangt wird und anschlieBend in die frische Dicht-
wandmasse hinein greift (Abb. 22a). Die Dichtwand hat an dieser Stelle eine Im-
perfektion mit zu geringer Wandstarke. Das beschriebene Risiko besteht insbeson-
dere auch dann, wenn die Dichtwand kinstliche, heterogen zusammen gesetzte
Auffiillungen durchortert.
Ein weiteres Standsicherheitsproblem kann auftreten, wenn im Untergrund eine
nicht bemerkte/berticksichtigte Weichschicht (weiche Schluffe oder organische
Ablagerungen) vorhanden ist und diese sich plastisch und zeitversetzt in den noch
frischen Schlitz hinein entspannt. Dabei kénnen sich Bodenbriicken ausbilden
(Abb. 22D).
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Abb. 22a
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Abb. 22a—e: Herstellungsrisiken Einphasendichtwand.
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Bei sandig/kiesigem Boden kann es zu einer starken Anreicherung der Dichtwand-
masse mit rolligem Material kommen. Diese Fremdstoffe sinken infolge der ver-
gleichsweise groBen Dichte ab und kénnen im FuBbereich der Wand eine unzulds-
sig hohe Wasserdurchlassigkeit bewirken (Abb. 22e). Ferner kann die Dauerbestan-
digkeit der Dichtwandmasse gegen chemischen Schadstoffangriff in solchen Fallen
beeintrachtigt werden.

Bei grobem Priifraster und insbesondere bei nicht tief einbindenden Wénden besteht
das Risiko, dass die beschriebenen ortlichen Sandanreicherungen nicht bemerkt wer-
den (Hinweis: gemal GDA-Empfehlung (Tab. 1) sind an Wandkopf und -ful8 jeweils ei-
ne Priifung je 1000 m? Wandfldche vorzusehen. Bei beispielsweise einer 10 m tiefen
Wand erfolgen die Priifungen somit in Abstanden von lediglich 100 m).

Im Falle eines geschichteten Untergrundes kann es zu einem tiiber die Schlitztiefe
unterschiedlichen Erhdrtungsverhalten der Dichtwandmasse kommen, da das beim
Abbindeprozess auftretende Uberschusswasser entsprechend der jeweiligen k-
Werte unterschiedlich schnell abflieBen kann. Die Ausbildung des Filterkuchens
am Schlitzrand und die Sedimentation der Feststoffe in der Dichtwandmasse sind
in diesem Fall ortlich unterschiedlich (Abb. 23). Bindet beispielsweise der obere
Dichtwandabschnitt verhaltnismaRig schnell ab, wahrend im unteren Teil infolge
einer spateren Erhdrtung erst anschliefend die zugehorige Volumenreduzierung
auftritt, kommt es zu einer sogenannten Briickenbildung (Abb. 22d). In diesem Fall
konnen horizontale wasserwegsame Fugen in der Dichtwand entstehen, die bei
den Qualitatskontrollen nicht zu bemerken sind.

Schidliche Briickenbildungen kénnen ferner auftreten, wenn es nach der Verfiil-
lung des Schlitzes zu einem nennenswerten Spiegelabsunk infolge Abfluss von
Dichtwandmasse kommt und erganzend Masse aufgefillt werden muss. Bei konta-
minierten Boden und/oder Wassern konnen die beiden dann im Schlitz befindli-
chen Massenanteile unterschiedliches Erhartungsverhalten aufweisen. Da die zu-
erst eingefiillte Masse intensiv mit den Kontaminanten in Wechselwirkung kommt,
kann hier das Erstarrungsverhalten verzogert sein. Demgegeniiber kann die
nachtraglich aufgefiillte frische Masse vergleichsweise schnell erhdrten (Abb. 22c).

* Am Ringschluss einer Dichtwand-

umschliefung greift die letzte

Filterkuchen Dichtwandlamelle in der Regel in

. bereits alteres Material der er-
flieffahige sten Lamelle. Hierbei kann es zu
Suspension

unvertraglichen Schubbeanspru-
chungen des Materials mit Riss-
bildung kommen.

Bereich feststoff-
| armer Linsen
|- Sedimentation
/

7] Sediment-
ablagerung

Abb. 23: Ortlich unterschiedliche Ausbil-
dung von Filterkuchen und Sedi-
mentation der Feststoffe in einer
Dichtwandmasse bei geschichte-

tem Boden [8]
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Werkstoffbestandigkeit

Mit Hilfe von Eignungspriifungen, die gemaR E 3-2 der GDA- Empfehlungen durchzu-
fihren sind, sind projektspezifisch geeignete Rezepturen fiir die Dichtwandmasse zu
erarbeiten. Mit der Eighungsfeststellung wird unterstellt, dass die Masse iiber die ge-
plante Nutzungsdauer der Sicherungsmallnahme bestdndig ist. Hierbei ist zu beach-
ten, dass zur Dauerbestandigkeit von Dichtwandmassen bisher wenig Erfahrung vor-
liegt.

Die Bestdndigkeit von Dichtwanden kann durch Losevorgange beeintrachtigt werden,
die bei Durchstromung der Wand auftreten. Man unterscheidet dabei zwei Vorgange:
* Kontakterosion

* innere chemische Erosion.

Bei der Kontakterosion handelt es sich um Ldsevorgénge entlang einer Grenzflache,
an welcher feinkornige Dichtwandpartikel in den angrenzenden Boden mitgerissen
werden. Zu dieser Fragestellung wurden bereits 1976 von CARL & STROBL [1] Labor-
versuche an Proben aus Bentonit/Zement/Sand und Wasser ausgefthrt. Die Proben
wurden Gber eine Zeit von 12 Wochen bei hydraulischen Gradienten von i= 40-80
mit Leitungswasser durchstromt.

DULLMANN & HEITFELD [2] haben aufgrund von Laboruntersuchungen festgestellt, dass
neben der Festigkeit der Dichtwandmasse und dem wirksamen hydraulischen Gradi-
enten auch die KorngroBe des im Kontakt zur Dichtwand anstehenden Bodens von
Bedeutung ist. Als kennzeichnende GroRe fiir die Kornverteilung wird der Korndurch-
messer d,, (summarischer Siebdurchgang von 10 %) verwendet. Die Auswertungen
zeigen beispielsweise (Abb. 24), dass bei einem hydraulischen Gradienten von i= 50
und einer einaxialen Druckfestigkeit des Wandmaterials von 200 kN/m?2 bei einem
sandigen Kies keine ausreichende Sicherheit gegen Erosion vorhanden ist, wahrend
bei einem Fein- bis Mittelsand unkritische Verhéltnisse vorliegen. Andererseits zei-
gen die Versuchsergebnisse aber auch, dass bei Giblichen DichtwandumschlieRungen
mit i <10 und Festigkeiten >500 kN/m? keine Kontakterosion zu befiirchten ist. Die
Untersuchungen schliellen allerdings nicht den Fall einer chemischen Kontakterosion
ein, bei welcher durch Angriff auf die Wandflachen chemische Auf- oder Ablosungs-
prozesse stattfinden. Solche Vorgiange sind zu beachten, wenn die Dichtwand mit ag-
gressiven Wassern durchstromt wird, dementsprechend also auch um die einge-
schlossene Altlast herum belastete Wasser oder aggressive Wasser im Sinne der DIN
4030 anstehen.
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400 400
— -

] - - E)
< 300 o _- < 300 o 4
g 0 4 =25mm _< g P2
£ o P 2 d,=03mm O -
&% = n S <
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B2 -7 [ | £Z o o
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© . ) o L
_Ee 100 T “a sandiger Kies g 100 P 4 Fein- bis
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m 3]

q q q u u
nicht erosionssicher Q nicht erosionssicher
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0

Abb. 24: Abgrenzung nicht erosionssicherer Schlitzwandmassen nach DULLMANN & HEITFELD [2]

Eignungspriifung der
Dichtwandmasse

Kontakterosion
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Weitere Untersuchungen zur Beurteilung der Langzeitbestdndigkeit fiihrte HEITFELD
[3] durch. Er untersuchte Einphasenmassen sowohl mit aktiviertem Natriumbentonit
als auch mit Calciumbentonit. Die in den Tests angelegten hydraulischen Gradienten
betrugen i=30-200. Als Priffliissigkeit kam ausschlieflich Leitungswasser zum Ein-
satz. Die Resultate sind in Abb. 25 veranschaulicht. Sie belegen die bereits oben ge-
nannte Schlussfolgerung, dass bei maRigen Gradienten (i <10) und baupraktisch iib-
lichen einaxialen Druckfestigkeiten (qu >500 kN/m?) keine Kontakterosion zu be-
sorgen ist. HEITFELD kommt ferner zur Schlussfolgerung, dass bei Einphasenmassen
unter Verwendung von Calciumbentonit generell eine bessere Erosionsstabilitdt zu
erwarten ist als bei der Verwendung von aktiviertem Natriumbentonit. Bei Verwen-
dung von Massen aus Natriumbentonit schatzt er die Wirkungsdauer von Dichtwan-
den auf rund 20 Jahre (i=50), wahrend bei Verwendung von Calciumbentonit ca.
100 Jahre Bestandigkeit prognostiziert werden.

1500
1250

1000

750 T
nicht untersuchter

Bereich
500

Einaxiale Druckfestigkeit q, [KN/m?]

40 70 120 150 200
Hydraulischer Gradient [1]

Abb. 25: Abgrenzung erosionssicherer und nicht-erosionssicherer Barrieremassen nach HEITFELD (3]
Die vorgenannten Untersuchungen wurden ausschlieRlich mit Leitungswasser unter
Laborbedingungen durchgefiihrt. Zur Beeinflussung der Dichtwandqualitét in der Pra-

xis bei Sickerwasserangriff finden sich in der Literatur die in Tab. 1 zusammen ge-
stellten Untersuchungsergebnisse:

Tab 1: Zusammenstellung der Ergebnisse von Langzeitpriifungen an Einphasendichtwandmassen

50 kg Bentonit 8 Jahre k=1-108m/s bis 5-10-® m/s
63 kg Zement
77 kg Schlacke
940 kg Wasser
[5] 32,7 kg Bentonit CV 15 2 Jahre k=1,3-108m/s bis 3,110 m/s
200 kg Zement HOZ 35 L 5 Jahre k=1,1-108m/s bis 1,5:10¢ m/s
924 kg Wasser 9 Jahre k=1,6-108m/s bis 2,9-10% m/s
13 Jahre k=1,0-108m/s bis 5,6:108 m/s

In beiden Fallen handelt es sich um feststoffarme Dichtwandmassen. Bei den Priifun-
gen von JESSBERGER et al. [5] wurden die Proben teilweise in Grundwasser und teilwei-
se in Deponiesickerwasser gelagert. Obgleich sich keine groBen Unterschiede in den
iber die Zeit gemessenen k-Werten zeigen, war bei den in Sickerwasser gelagerten
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Proben nach ca. 10 Jahren ein merklicher Anstieg der Wasserdurchldssigkeit feststell-
bar. Demgegeniiber blieben die Werte bei Lagerung in Grundwasser nahezu unveran-
dert.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei Sickerwasserangriff und Verwendung von fest-
stoffarmen Massen im Laufe der Zeit ein verschlechtertes Riickhaltevermogen der
Dichtwand wahrscheinlich ist. Dieses Risiko vermindert sich bei Verwendung von
feststoffreichen Massen bzw. bei geringem Angriffsgrad.

7.5 Zweiphasenwinde
Herstellungsrisiken

Die bei Ausfliihrung einer Zweiphasendichtwand auftretenden Herstellungsrisiken
entsprechen weitgehend denjenigen einer Einphasenwand. Die Auswirkungen von
Ausfiihrungsfehlern sind i. Allg. jedoch geringer. So fiihrt die bei Herstellung des
Schlitzes mogliche Anreicherung der Suspension mit Erdmaterial (z. B. infolge zu tief
absinkendem Suspensionsspiegel oder bei unvorhergesehenen Kiesschichten) in der
Regel nicht zu einer dauerhaften Beeintrachtigung der Wandqualitat, da die endgiilti-
ge Dichtwandmasse erst in einem zweiten Arbeitsschritt unter Verdrdngung der
Primarmasse eingebracht wird. Bei diesem Vorgang besteht allerdings das Risiko, dass
der Austausch der Materialien nicht vollstandig gelingt. Das Risiko ist grundsatzlich
um so grofer, je geringer der Dichteunterschied zwischen Stiitzsuspension und end-
gliltiger Dichtwandmasse ist. Die Dichten sollten sich i.a. um mindestens 0,5 g/cm?3
unterscheiden (vgl. Kapitel 3.5). Ferner konnen Qualitdtseinbuflen auftreten, wenn
beim Austausch der Stiitzfliissigkeit das Schiittrohr nicht dauerhaft in den Spiegel der
frischen Dichtwandmasse eintaucht. In diesem Fall kann die Suspension ortlich bla-
senartig eingeschlossen werden. Die Wand hat eine Schwachstelle.

Auf ein weiteres Risiko, welches bei Zweiphasendichtwanden in gleicher Weise wie
bei Einphasenwanden vorhanden ist, wird insbesondere hingewiesen. Falls es beim
Aushub des Schlitzes zu Instabilitditen mit einem unbemerkten Einsturz einer Erd-
scholle in den Schlitz gekommen ist (Griinde vgl. Kapitel 7.4), gelingt es in der Regel
nicht, den eingetragenen Boden mit der Stiitzfliissigkeit zu verdrangen. Vielmehr ver-
bleibt die Erdscholle im Schlitz und bildet als Bodenbriicke eine Durchgingigkeit.

Werkstoffbestandigkeit

Zur langjahrigen Werkstoffbestandigkeit von Zweiphasendichtwandmassen liegen bis-
her erst vereinzelte quantitative Erfahrungen vor. Die flir Einphasendichtwandmas-
sen vorliegenden Untersuchungsergebnisse konnen sinngemal tibertragen werden,
wobei die vergleichsweise deutlich giinstigeren Qualitaitsmerkmale der Zweiphasen-
massen zu berticksichtigen sind. Die mechanische Werkstoffbestdndigkeit kann infol-
ge der verhiltnismaRig hohen Dichte und Festigkeit auch fiir Zeitrdume >100 Jahre
in der Regel vorausgesetzt werden. Die chemische Werkstoffbestandigkeit ist anhand
der durchzufiihrenden Eignungstests im Einzelfall zu beurteilen.

unvollstandiger
Austausch der
Stiitzsuspension

Einsturz von
Erdschollen
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7.6 Kombinationswinde
Herstellungsrisiken

Kombinationswéande aus Einphasenmassen und Spundwandprofilen weisen ebenfalls
die fiir Einphasendichtwinde aufgefiihrten Herstellungsrisiken auf. Der Einbau der
Stahlprofile beinhaltet beim heutigen Stand der Technik keine nennenswerten Risi-
ken. Auf einen zentrischen Einbau der Bohlen mit Hilfe von speziellen Abstandhal-
tern ist zu achten.

Werden in die Dichtwande Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) eingebaut, kénnen sich
in der Praxis nennenswerte Ausfithrungsprobleme einstellen. Der Einbau einer KDB
stellt nach wie vor eine besondere technische Herausforderung dar und gelingt insbe-
sondere bei Wandtiefen >8-10 m nicht immer problemlos. Mdgliche Schwierigkei-
ten betreffen den zentrischen Einbau der KDB und die Fithrung bis zum Schlitz-
tiefsten. So hat das im FuBbereich vorhandene Material infolge Aufsdttigung mit San-
den etc. eine verhaltnismaRBig hohe Dichte und stellt somit der eindringenden Dich-
tungsbahn einen vergleichsweise hohen Widerstand entgegen. Insbesondere aber ist
die dichte Herstellung der KDB-Fugen risikobehaftet. Von der Bauwirtschaft wurden
hierzu Priifverfahren entwickelt (vgl. Kapitel 3.6).

Werkstoffbestandigkeit

Zur Bestdndigkeit von Kombinationswanden sind keine Untersuchungsergebnisse be-
kannt. Aufgrund der redundanten Anordnung zweier unterschiedlicher Dichtelemen-
te kann i. Allg. eine langjahrige Wirksamkeit erwartet werden. Beziiglich der Einpha-
senwande und Stahl als Dichtwandbaustoff wird auf die Ausfiihrungen der Kapitel
7.2 und 7.4 verwiesen. Fiir Kunststoffdichtungsbahnen aus PEHD und Exposition
gegen Deponiesickerwasser wird beim derzeitigen Stand der Kenntnisse Bestédndig-
keit fiir deutlich langer als 60 Jahre erwartet.

7.7 Kammerdichtwande

Kammerdichtwénde wurden bisher weltweit erst vereinzelt ausgefiihrt. Die Herstel-
lung kann noch nicht als erprobt beschrieben werden. Vielmehr stellt die Ausfithrung
einer solchen Wand jeweils ein Pilotprojekt dar. Die technische Schwierigkeit bei der
Ausfiihrung von Kammerdichtwanden besteht in der Ausfithrung mehrerer dicht bei
einander liegender Teilgewerke, die sich in ihrer Qualitdt beeinflussen kénnen. Wird
der Dichtwandbau beispielsweise vorgezogen und erst anschlieBend die dazwischen
verlaufende Dréanage gebaut, kann es zu schddlichen Biegebeanspruchungen der
Wiande kommen. Im umgekehrten Fall kann die frische Dichtwandsuspension bis in
den Dréanagekies ablaufen und diesen (teil-) unwirksam machen.

Als glinstig ist dagegen die Tatsache zu bewerten, dass Kammerdichtwande in der Re-
gel redundante Systeme bilden. Zudem kann die Funktionstiichtigkeit haufig im Sys-
tem selbst gepriift werden, in dem die in die Kammern einlaufenden Wasser quanti-
tativ und qualitativ gepriift werden.
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Teil C Bewertung

8 Zusammenfassende Bewertung der Risiken

8.1 Bestandsaufnahme

\hﬁ;

Die Bewertung der Sicherung einer Altlast im Hinblick auf die Festlegung von Uberwachungs- und Nachsorge-
maBnahmen hat projektspezifisch zu erfolgen. Diese Bewertung muss die Schadstoffcharakteristika, die Beson-
derheiten des Standorts einschlieRlich vorhandener und geplanter Nutzungen sowie die Besonderheiten des ge-
wahlten Sicherungssystems beriicksichtigen. Die Ergebnisse der Datenerfassung sind zur Auswertung auf Da-
tenblattern systematisch wie folgt zusammen zu fassen. Die Datenblatter sollten folgende Informationen bein-

halten:

Standort

Al Flaiche m?

A2 Flurabstand der Ablagerungssohle ~— .....ccceenees m

A3 vereinfachter Aufbau des Untergrundes:

Nr. Bodenart/ geolog. Schichtenbezeichnung | Tiefe [m] von/bis | k-Wert [m/s] | Besonderheiten

A4 L) 10 (=SSR

A5 DerZeitiZe NULZUINE «eeeeeviieeieeiiieieriiteeeeeiteeeeeit e e s ettt e e s eitteesssabeeesesrtaeesasssaaessnssseeessssssnesssssseeessnnsnees

A6 GEPIANTE NULZUNE ©eeeieevrieeeriiieeeeeiteeeeetteeeeestteeesessseessesssseasesssseaesesssseesssssseeesssssssesssssseessssssseesessssees

A7 Entfernung Zu SCRHULZEEDIETEN .iicuuiiiiieciiiee ettt e e e rtre e e e e erre e s e eeae e e e ssnbseesesnsneesennneas

A8 Entfernung zu WORNEZEDIETEN ...eccciiiiiiieciieeeieecriee sttt eeieeesiee s sereeesareesteeesbaesssseessbneessnaeesssaesssseesnnees

A9 Entfernung zu GrundwasSereNtNANIEN .....eceieeeureeeeeeriireeeeenerreeeesessrreeesessnrreeesssssseeesssssssseeessssnsees
— unterstromig — oberstromig — seitlich

A 10 Besonderheiten:
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Altlast
B1

B2

B3
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Grundwasserbelastung

Unterstrom (vor Sicherung)

Stoffe

[mg/l]

Oberstrom (vor Sicherung)

Stoffe

(mg/l]

Priifwerte (Sicherungserfolg)

Stoffe

[mg/l]

B4 Belastung des Untergrundes (Feststoff)

Stoffe

mg/kg

Stoffe

mg/kg

Stoffe

mg/kg
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8.2 Erarbeitung von standortspezifischen Schwachstellen (zutreifendes ist anzukreuzen)
Einwirkungen

[:| Die Zusammensetzung und chemische Beschaffenheit der Ablagerung ist umfanglich bekannt

|:| Hinsichtlich der chemischen Beschaffenheit der Ablagerung bestehen Unsicherheiten.

[:| Es muss zukiinftig mit erheblichen umweltrelevanten Stoffemissionen gerechnet werden, die derzeit
nicht konkret einschatzbar sind.

[ ] In der Dichtwandtrasse sind nachgewiesener MaRen keine nennenswerten chemischen Belastungen der
anstehenden Feststoffe vorhanden.

|:| Fir die Dichtwandtrasse sind folgende chemischen Belastungen der Feststoffe bekannt:

[ ] Esmuss mit nicht bekannten chemischen Belastungen des Untergrundes im Bereich der Dichtwandtrasse
gerechnet werden.
LA 0 OO

Untergrund
Erkundungsdichte

[:| Der Untergrund am Projektstandort ist ausreichend erkundet.

|:| Hinsichtlich der Erkundung des Untergrundes bestehen Liicken.
[ ] im Bereich der UmschlieBung,
|:| in der Flache des Standortes (Beschaffenheit des Stauhorizontes).
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Bodenmechanische Eigenschaften der am Standort vorhandenen Boden:
Sind ausreichend erkundet.
Hinsichtlich k- Wert des Stauers bestehen Unsicherheiten

Koérnungsband der wasserfiihrenden Schichten ist im Hinblick auf Filterstablitdt hydraulischer Einrichtun-
gen nicht ausreichend erkundet.

O g

Weitere Anmerkungen:

Beschaffenheit des Stauhorizontes

[ ] Kein wirksamer Stauhorizont vorhanden.

[ ] Stauhorizont in guter Qualitat und ausreichender Dicke vorhanden.

|:| Stauhorizont weist qualitative Mangel auf.

Grundwasser

[ ] Dieam Projektstandort vorhandenen Grundwasserverhltnisse sind ausreichend erkundet.

[ ] Zuden Grundwasserverhiltnissen bestehen Wissensliicken.
|:| Hinsichtlich Schwankungsbereich der Wasserstande (auch langjahrig).
|:| Hinsichtlich Strémungsrichtung, Gefélleverhaltnisse.
|:| Hinsichtlich tieferem Untergrund (mehrere Grundwasserstockwerke).

Der Einfluss der Sicherungsmafnahme auf die natiirlichen Grundwasserverhaltnisse
[:| ist bekannt/ wurde zuverlassig prognostiziert.
[] Istunsicher

Die im Kontrollraum zu erwartende Grundwasserneubildung

|:| ist bekannt/ wurde zuverldssig prognostiziert.
[] ist unsicher
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8.3 Erfassung von moglichen Mangein der Dichtwand

Schmalwand

[
[

[

O g

Die Ausfiihrung der Wand erfolgte ohne mehrstufige Qualitatssicherung

Wéhrend der Bauausfiihrung wurden wiederholt Qualitdtsmangel festgestellt.

Wéhrend der Bauausfiihrung traten wiederholt technische Schwierigkeiten an der Misch- und Verpress-
anlage auf.

Der Untergrund enthilt nennenswerte Anteile (> wenige %) an Kiesen und Steinen.
Der Untergrund ist stark heterogen (Weichboden/festere Béden).

Der Stauhorizont verlduft wellig/geneigt. Beziiglich der notwendigen Einbindetiefe der Wand bestehen
Unsicherheiten.

Wahrend der Bauausfiihrung traten folgende Besonderheiten auf:

Die Wirksamkeit der Dichtwandwand kann unter Berticksichtigung der gegebenen Randbedingungen vor-
ausgesetzt werden fur ein Alter von

[] 5-107Jahre
[ ] 10-20Jahre
[] 20-50 Jahre
[] >50Jahre
BEGITUNAUNG. ... eeiiiieeeeee ettt e e e e e et re e e e e e e e e eeeaaateaeeeeeeesaasssrasaaeeeessssssssssaaaeaessesssssssssaeeeassasnnnnsen

L]
L]

Die Ausfiihrung der Wand erfolgte ohne mehrstufige Qualitdtssicherung

Wihrend der Bauausfithrung wurden wiederholt Qualitatsméangel festgestelit.
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Der Untergrund enthilt dicht gelagerte Kiese, Steine und/oder Gerélle.

0

Hinsichtlich der Dichtigkeit der Schlossverbindungen bestehen begriindete Zweifel.

Einzelne Bohlen konnten nicht bis in die vorgesehene Tiefe eingebracht werden.

0

Der Stauhorizont verlduft wellig/ geneigt. Beziiglich der notwendigen Einbindetiefe der Wand bestehen
Unsicherheiten.

[:| Wahrend der Bauausfiihrung traten folgende Besonderheiten auf:

Bohrpfahlwand

[:| Die Ausfiihrung der Wand erfolgte ohne mehrstufige Qualitdtssicherung

|:| Waihrend der Bauausfiihrung wurden wiederholt Qualitatsméangel festgestelit.

Es wurde ohne Bohrschablone gearbeitet.

0

Hinsichtlich des ordnungsgemdBen Einbaus des Pfahlmaterials (Beton/ Dichtwandmaterial) bestehen
begriindete Zweifel.
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*
Einphasenwand

|:| Die Ausfiihrung der Wand erfolgte ohne mehrstufige Qualitdtssicherung

[:| Wihrend der Bauausfiihrung wurden wiederholt Qualitatsméangel festgestelit.

[]

Waihrend der Bauausfiihrung traten wiederholt technische Schwierigkeiten an der Misch- und Verpress-
anlage auf.

Der Untergrund enthalt Steine und Blocke.

Der Untergrund enthdlt Weichschichten (bindige Boden weicher Konsistenz, organische Boden etc.).
Der Untergrund enthdlt Schichten mit enggestuften Kiesen

Die Vertikalitdt und Lagegenauigkeit der Stiche und Lamellen wurde zuverldssig messtechnisch erfasst.

Der Stauhorizont verlduft wellig/ geneigt. Beziiglich der notwendigen Einbindetiefe der Wand bestehen
Unsicherheiten.

O doogdn

Briickenbildungen im Dichtwandbaustoff sind aufgrund der nachstehend aufgefiihrten Randbedingungen
10010704 (010 U PPPPRRRURROt

[

Bei der Bauausfithrung wurden an folgenden Stellen Lamellen an deutlich dltere (>4—6 Monate) Wand-
ADSCHNITEE ANEZESCRIOSSEI: Luiiiiiiiieeeeiiiie e e et ee e e ettt e e e e et eeeeeeetae e e eeeetennaseeessnanaeesnsnnnaeesrssnnaeeeessnns

[

Im Bereich der Dichtwandtrasse ist mit chemischen Belastungen zu rechnen, die das Abbindeverhalten
der Dichtwandmasse nennenswert verzogern.

|:| Wahrend der Bauausfiihrung traten folgende Besonderheiten auf:
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Zweiphasenwand

|:| Die Ausfiihrung der Wand erfolgte ohne mehrstufige Qualitdtssicherung

[:| Wihrend der Bauausfiihrung wurden wiederholt Qualitatsméangel festgestelit.

[]

Waihrend der Bauausfiihrung traten wiederholt technische Schwierigkeiten an der Misch- und Verpress-
anlage auf.

Der Untergrund enthalt Steine und Blocke.
Der Untergrund enthdlt Weichschichten (bindige Boden weicher Konsistenz, organische Boden etc.).
Der Untergrund enthdlt Schichten mit enggestuften Kiesen

Der Stauhorizont verlauft wellig/geneigt. Bezlglich der notwendigen Einbindetiefe der Wand bestehen
Unsicherheiten.

Die Vertikalitdt und Lagegenauigkeit der Stiche und Lamellen wurde zuverldssig messtechnisch erfasst.

OO oo

Briickenbildungen im Dichtwandbaustoff sind aufgrund der nachstehend aufgefiihrten Randbedingungen

[

Bei der Bauausfiihrung wurden an folgenden Stellen Lamellen an deutlich dltere  (>4-6 Monate) Wand-
ADSCHNILEE ANZESCNIOSSEIL: wuveiiiiuriieeeeiiieeeeeitteeeesteeeeestteeeeetteeeeesreeeseassseaesessssaeesassseeesesssseessssssseesesssseees

[

Im Bereich der Dichtwandtrasse ist mit chemischen Belastungen zu rechnen, die das Abbindeverhalten
der Dichtwandmasse nennenswert verzogern.

Die Dichten von Dichtwandmasse und Stiitzfliissigkeit unterscheiden sich um < 0,5 g/ cm3 .

0

Waihrend der Bauausfiihrung traten folgende Besonderheiten auf:
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Kombinationswiande

|:| Die Ausfiihrung der Wand erfolgte ohne mehrstufige Qualitdtssicherung

[:| Wihrend der Bauausfiihrung wurden wiederholt Qualitatsméangel festgestelit.

[]

Waihrend der Bauausfiihrung traten wiederholt technische Schwierigkeiten an der Misch- und Verpress-
anlage auf.

Der Untergrund enthalt Steine und Blocke.
Der Untergrund enthdlt Weichschichten (bindige Boden weicher Konsistenz, organische Boden etc.).
Der Untergrund enthdlt Schichten mit enggestuften Kiesen

Der Stauhorizont verlauft wellig/ geneigt. Bezliglich der notwendigen Einbindetiefe der Wand bestehen
Unsicherheiten.

Die Vertikalitat und Lagegenauigkeit der Stiche und Lamellen wurde zuverldssig messtechnisch erfasst.

OO0 gogn

Briickenbildungen im Dichtwandbaustoff sind aufgrund der nachstehend aufgefiihrten Randbedingungen

[

Bei der Bauausfiihrung wurden an folgenden Stellen Lamellen an deutlich dltere (>4—6 Monate) Wand-
ADSCHNILEE ANZESCRIOSSEIL: ..uuviieeeetiieeeeeiieeeeeetteeeeecteeeeestreeeeesbeeeeesssaeeeenssaeeesnsaeesasssseessasssseeeessssseeennnnns

[

Im Bereich der Dichtwandtrasse ist mit chemischen Belastungen zu rechnen, die das Abbindeverhalten
der Dichtwandmasse nennenswert verzogern.

|:| Beim Einbringen der Spundwandprofile bzw. der Kunststoffdichtungsbahn traten Ausfiihrungsprobleme
auf.
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8.4 Evaluation des Risikopotentials

Die Ergebnisse der Untersuchungen und insbesondere die schematisch in den Ab-

schnitten 8.1 und 8.2 zusammen getragenen Informationen sind fiir die Bewertung

der Situation und insbesondere zur Evaluation des Risikopotentials auszuwerten.

Zunachst sind alle moglichen Risiken aufzustellen und hinsichtlich ihrer Bedeutung

fiir die Umwelt zu bewerten. Die Risiken und Gefdhrdungsstellen sind dem Projekt-

gebiet bzw. der Dichtwand ortlich zuzuordnen. Eine Abschdtzung der zeitlichen Ent-

wicklung ist vorzunehmen. Die Betriebsdauer/Haltbarkeit der UmschlieBung ist abzu-

schdtzen. Bei veranderlicher Beschaffenheit der Ablagerung ist die Entwicklung in

Abhéangigkeit von der Zeit zu erfassen. Als Ergebnis der Untersuchungen ist eine mog-

lichst straffe Liste zu erarbeiten, in welcher folgende Punkte bearbeitet sind:

e An welchen Stellen der Kontrollraumbegrenzung besteht Uberwachungsbedarf

e Begriindung des Uberwachungsbedarfs

* Welches Umweltrisiko besteht an der betrachteten Stelle

* Wann ist an der betreffenden Stelle mit Schadstoffaustritten/schidlichen Effekten
zu rechnen.
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9 Langzeitiiberwachungs- und Priifmafinahmen

Die in dieser Arbeitshilfe zur Uberwachung und Nachsorge von altlastenverdichtigen

Flachen und Altlasten behandelten Uberlegungen setzen voraus, dass eine behordli-

che Abnahme der Sicherungsarbeiten stattgefunden hat. Dies bedeutet, dass die

Dichtwand einschlieflich der zugehorigen hydraulischen Anlage gemaB der geneh-

migten Planung ausgefiihrt wurde. Samtliche von der Behorde und den zur Qualitéts-

sicherung eingeschalteten Ingenieurbiiros festgestellten Mangel wurden behoben.

Die anschliefende Uberwachung und Priifung soll dementsprechend auf folgende

Fragestellungen und Sachverhalte eingehen:

* beinhaltet die genehmigte Sanierungsplanung konzeptionelle Unsicherheiten hin-
sichtlich der Funktionalitdt der Sicherung, deren Klarung einer Beobachtung des
Standortes bedarf? (,,Die Planung weist moglicherweise Liicken auf®)

* im positiven Fall, dass die Sanierungsplanung die projektspezifischen Gegebenhei-
ten umfassend berticksichtigt, verbleiben dennoch systemspezifische Risiken. Die-
se resultieren beispielsweise aus nicht vermeidbaren Schwachen der gewahlten Si-
cherungselemente oder aus Unwagbarkeiten in den Untergrund- und Grundwas-
serverhaltnissen sowie der chemischen Beschaffenheit der Einwirkungen

¢ weitere Risiken hinsichtlich der Funktionalitdt konnen wéahrend der Bauaus-
fuhrung durch nicht bemerkte oder nicht erkennbare Ausfihrungsmangel entste-
hen

 schliellich ist zu berticksichtigen, dass Dichtwéande in der Regel eine begrenzte
Lebensdauer haben, so dass nach mehreren Jahren/Jahrzehnten geringer Uberwa-
chungsintensitdt wieder eine zunehmende Priiftitigkeit erforderlich werden kann.

Fiir das konkrete Projekt ist anhand der Auswertungen gemafl Abschnitt 8 zu priifen,
ob ggf. die vorgenannten Risiken relevant sind. Eine pauschale, nicht konkret begriin-
dete Risikovermutung ist als Grundlage fiir Nachsorgemanahmen nicht zielfithrend
und i. Allg. auch nicht durchsetzbar.

Die Uberwachung eines gesicherten Standortes erfolgt in der Regel mit Hilfe von:

* Wasserstandsmessungen in gezielt angeordneten Grundwassermessstellen.

* Chemischen Analysen des Grundwassers. Die Probenahme erfolgt in gezielt ange-
ordneten Grundwassermessstellen.

¢ Begehungen/ Beobachtungen.

» Kontrolle Wasserhaltung / -bewirtschaftung

Die Prifungen mussen berticksichtigen, dass die vorstehend genannten Risiken zu
unterschiedlichen Zeitpunkten aktiviert werden kénnen. Grundsatzlich sind kurzfri-
stig nach Fertigstellung der Sicherungsmafnahme Funktionskontrollen durchzu-
fiihren mit deren Hilfe gravierende konzeptionelle Méngel sowie gravierende sys-
tembedingte und ausfiihrungsbedingte Mangel erfasst werden kénnen. Der Zeitraum
dieser kurzfristigen Funktionsprifungen betragt in der Regel zwischen einem und
drei Jahren. In Ausnahmeféllen zwischen einem halben und funf Jahren.

Systembedingte oder ausfiihrungsbedingte Mangel kdnnen auch erst nach mittleren
Zeitrdumen zu schadlichen Auswirkungen fiihren, bzw. erst spit bemerkt werden.
Dies gilt insbesondere dann, wenn die zur Uberpriifung der Situation gewihlten
Grundwassermessstellen verhaltnismaRig weit von der Umschliefung angeordnet
sind, ein geringes Grundwassergefalle vorliegt und die Dichtwand zwar nicht die vor-
gesehene geringe Wasserdurchlassigkeit aufweist, aber doch rickhaltend wirkt. Die
FlieRzeiten schadstoffbefrachteter Wasser aus dem Kontrollraum bis zu auferhalb an-

Planungsliicken

Risiken

Ausfiithrungsmangel

Lebensdauer

Mafnahmen zur
Uberwachung

kurzfristige
Funktionspriifung

mittel- und
langfristige
Uberwachung
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geordneten Grundwassermessstellen konnen in solchen Féllen mehrere Zehnerjahre
bis >100 Jahre betragen. Der Sachverhalt ist projektspezifisch zu erfassen.

Aus den genannten Griinden kann die Uberwachung einer in ihrer Wirksamkeit
durch kurzfristige Funktionspriifungen belegten Sicherungsmafinahme in mittelfristi-
gen Zeitrdumen ausgesetzt oder stark reduziert werden. Im Falle eines hohen Schad-
stoff- und Gefahrdungspotentials sollte jedoch aus Vorsorgegriinden in jedem Fall ei-
ne kontinuierliche Uberwachung vorgenommen werden. Ferner sind hydraulische
Einrichtungen wie Dranagen, Grundwasserumleitungen, Schépfsysteme etc. kontinu-
ierlich zu iberwachen und zu pflegen. Bewirtschaftete Sicherungssysteme sind dem-
entsprechend hinsichtlich der Funktionalitdt der Bewirtschaftung dauerhaft zu iiber-
priifen.

Eine intensivere Uberwachung des Standortes wird zu einem spiteren Zeitpunkt wie-
der notwendig, wenn die Bestdndigkeit und Haltbarkeitsdauer der eingesetzten
Dichtwandmaterialien infrage zu stellen ist.
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1 Einleitung

In Deutschland liegen nur vergleichsweise wenige Erfahrungen zum Thema Lang-
zeitiiberwachung von Reaktiven Wanden vor, die sich zudem tberwiegend auf Fe®-
Winde konzentrieren. International dagegen gibt es zahlreiche Beispielfdlle und Er-
fahrungen. Im Jahr 2003 sind weltweit mehr als 90 reaktive Wande im technischen
MafRstab realisiert, die dltesten davon laufen bereits nahezu 10 Jahre [1]. Die Ausge-
staltung des Sanierungsverfahrens ,Reaktive Wand“ kann sehr vielfaltig sein; dies be-
zieht sich sowohl auf die bautechnische Ausgestaltung der reaktiven Wande, die ein-
gestellten hydrogeologischen Zwangsbedingungen als auch auf das verwendete reak-
tive Material. Diesem Sachverhalt hat auch das BMBF insofern Rechnung getragen,
als im Jahr 2000 der Forschungsverbund ,,Anwendung von Reinigungswanden zur Sa-
nierung von Altlasten® (RUBIN) [2] aufgelegt wurde. Angesichts der Vielfdltigkeit ist
es erforderlich, vor der Diskussion der Uberwachungsverfahren die verschiedenen
Varianten der reaktiven Wande zusammenfassend darzustellen.

Da die Entwicklungen im Bereich der reaktiven Wande auBerordentlich rasch voran-
schreiten, beschiftigt sich die vorliegende Arbeitshilfe am Rande auch mit solchen
Verfahren, die heute nur im Labor- oder PilotmaBstab erprobt sind bzw. mit denen
kaum Erfahrungen im technischen MalRstab vorliegen.

2 Definitionen

Unter reaktiver Wand (im englischen Sprachgebrauch Permeable Reactive Barrier;
PRB) wird eine ,,passive in-situ Behandlungszone aus reaktivem Material, das bei des-
sen Durchstromung mit Grundwasser die darin enthaltenen Schadstoffe abbaut oder
immobilisiert verstanden [3]. Reaktive Wiande sind permanente, semipermanente
oder ersetzbare Einheiten, die quer zur Ausbreitungsrichtung einer Schadstofffahne
im Grundwasser errichtet werden. Der Transport der Schadstoffe beruht auf natiir-
lichen, auf die Reaktormaterialien gerichteten Gradienten. Diese Materialien sorbie-
ren, prazipitieren (fillen aus) oder entfernen chlorierte Schadstoffe, Metalle, Radio-
nuklide und andere Schadstoffe bzw. fiihren zu deren Abbau.

Verfahren, bei denen vergleichbar der reaktiven Wand in einer senkrechten Ebene
(Transekte) quer zur Schadstoffausbreitungsrichtung durch Injektion von Supple-
menten (Elektronenakzeptoren/-donatoren wie z. B. ORC® und HRC® [4], Nihrsal-
zen oder sog. Nanoscale Iron, d.h. Eisenpartikel mit einem Durchmesser in nm-Be-
reich) eine abbauaktive Zone etabliert wird, werden nicht zu den reaktiven Wanden,
sondern zu den biologischen In-situ-Sanierungen gezahlt. Fiir diese Verfahren hat
sich die Bezeichnung ,In-situ reaktivierte Zone“ (IRZ; In-situ Reactive Zone) einge-
btrgert [5].

Die reaktiven Wande werden, da eine Quellensanierung nicht stattfindet, zu den
Sicherungsmallnahmen gezahlt, auch wenn in den Wandsystemen ein Abbau von
Schadstoffen stattfindet. Dies sind Malknahmen der Sanierung, mit denen die Aus-
breitung der Schadstoffe langfristig verhindert oder vermindert wird, ohne die Schad-
stoffe zu beseitigen (§2 Absatz 7 Nr. 2 BBodSchG). Zu den SicherungsmafSnahmen

\1@3

Forschungsverbund
RUBIN

reaktive Wand

Sicherungs-
mafinahme
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zdhlen Sicherungsbauwerke (Oberflichenabdeckungen und -abdichtungen, Dicht-
wande) und verfahrenstechnische Anlagen (Fassungs- und Behandlungsanlagen fir
Wasser und Bodenluft).

Die Uberwachung im Rahmen der Nachsorge umfasst sowoh! die behérdliche Uber-
wachung als auch die Eigenkontrolle gem. § 15 BBodSchG. Die zustandige Behorde
entscheidet, ob, in welcher Art und in welchem Umfang eine Uberwachung erforder-
lich ist. Kriterien dafiir sind insbesondere Schadstoffinventar und -potenzial, Schad-
stoffausbreitungsbedingungen, Sensibilitdt der Nutzungen und betroffenen Schutz-
gliter, Wahrscheinlichkeit einer konkreten Gefahr oder AusmaB eines Schadens. Ins-
gesamt umfasst die Uberwachung alle einzelfallbezogenen Kontrollen von Sachver-
halten und Entwicklungen, die zu Gefahren und Schiden fiihren koénnen oder
gefiihrt haben [6]. Da im Fall von reaktiven Winden sich die Uberwachung iiber ei-
nen Zeitraum von in der Regel mehreren Jahrzehnten erstreckt, spricht man von
Langzeitiberwachung.

3 Funktionsweisen reaktiver Wande
3.1 Einteilung der cinzelnen Verfahren

Entsprechend ihrer Definition sind reaktive Wande emissionsorientierte Sanierungs-
ansatze. Sie behandeln eine Schadstofffahne und nicht die Schadstoffquelle (Abb. 1).
Es sind passive Systeme, die kein aktives Pumpen von Grundwasser und tiblicher-
weise nach der Installation nur einen im Vergleich zu aktiven Sanierungsmafnahmen
geringeren Uberwachungsaufwand erfordern.

Reaktive Wande sind Einbauten in den Grundwasserleiter senkrecht zur Grundwas-
serflieBrichtung. Die Einbauten weisen eine hohere Permeabilitdt (hydraulische
Durchldssigkeit) auf als der umgebende Grundwasserleiter und besitzen durch den
Einbau eines geeigneten Reaktormaterials eine Reaktivitdt, die zum Riickhalt/Abbau
der Schadstoffe fiihrt. Die reaktiven Winde sind so dimensioniert, dass sie das ge-
samte kontaminierte Grundwasser erfassen.

Eine Sonderform der reaktiven Wand ist das Funnel-and-Gate. Dies ist ein System, bei
dem das kontaminierte Grundwasser mittels undurchlassiger Wande (Dichtwande),
dem sog. Funnel (Trichter), zu Gates (Toren) innerhalb der Dichtwand geleitet wird,
in die Reaktoren eingebaut sind. Der Funnel muss so gebaut sein, dass er vom konta-
minierten Grundwasser nicht um- oder unterstromt wird. Im idealen Fall bindet er in
den Grundwasserstauhorizont ein. Sowohl reaktive Wande als auch Funnel-and-Gate
konnen unter geeigneten Bedingungen als hangende Einbauten ausgebildet sein. In
diesem Fall ist keine Einbindung in einen grundwassergeringleitenden bzw. -stauen-
den Horizont vorhanden. Eine weitere Sonderform der reaktiven Wand ist das Drain-
and-Gate. Dabei werden anstatt nicht-durchlassiger Wande hydraulisch wesentlich
durchlissigere Materialien (z. B. Kiese) in den Grundwasserleiter eingebaut. Das kon-
taminierte Grundwasser stromt bevorzugt in den besser durchldssigen Einbauten und
wird auf diese Weise den Reaktoren innerhalb von Gates zugeleitet.
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Dichtwand (funnel)

e Auffiillung

Schadstoff

——

Sand und Kies

e

Schadstoff

Abb. 1: Schema einer Reaktiven Wand (Funnel-and-Gate). Im vorliegenden Beispiel ist das Gate (d. h.
der Reaktor) mit Aktivkohle befiillt.

Innerhalb des Reaktors konnen zahlreiche verschiedene Materialien bzw. Prozesse
genutzt werden. Als Reaktormaterial kommen, da eine Durchstromung des Reak-
tors langfristig aufrechterhalten werden muss, nur Feststoffe mit Oberflichenreak-
tionen in Frage.

Die Riickhaltereaktionen auf der Materialoberflache umfassen abiotischen und bioti-
schen Abbau, Préazipitation und Sorption!. Einige der wichtigsten Reaktormaterialien
sind:

* partikuldres Eisen (Fe9)

¢ Aktivkohle

* Mineralien (z. B. Zeolite)

* organisches Material (z. B. Kompost)

¢ Eisenoxid.

Waihrend partikuldres Eisen (Fe?) sich theoretisch nicht erschopft, miissen alle ande-
ren Materialien, da sich die Kapazitdt des Reaktormaterials mit der Zeit erschopft,
von Zeit zu Zeit ausgetauscht werden. Das Reaktormaterial muss mehrere wichtige
Eigenschaften erfillen:

* ausreichend hohe Reaktivitat

* ausreichende Permeabilitat

* Filterstabilitdt (d. h. Stabilitdt gegen Einschwemmung von Bodenfeinkorn)

* hohe Langlebigkeit.

1 Sorption ist eine generelle Bezeichnung, die verschiedene Reaktionen wie z. B. Adsorption, lonenaustausch und

Oberfldchenprazipitation umfasst.

=
&

Reaktormaterialien

Eigenschaften des
Reaktormaterials
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Tab 1: Gingige Reaktortechnologien (Auswahl)

Fe0, Fe0/Al°, Fe%/Pd-
Mischungen,
Fe0/Pyrit-Mischungen

Fe® und methanogene
Bakterien

Fe9/O,

Zeolite und methanogene
Bakterien

Zeolite

Oberflichenmodifizierte
Zeolite

Fe%/oberflichen-
modifizierteZeolite

OCR™ (Oxygen
Release Compound)

Aktivkohle

LCKW, FCKW,
chlorierte Aromaten

LCKW

TCE, cDCE, VC,
BTEX

TCE

MTBE, Chloroform,
TCE

PCE, PAK

PCE

BTEX

PAK

Abiotische reduktive
Dehalogenierung

Abiotische reduktive Dehalo-
genierung verbunden mit
mikrobiellem Abbau

Abiotische reduktive Dehalo-
genierung und aerober
mikrobieller Abbau

Sorption verbunden mit
mikrobiellem Abbau

Sorption

Sorption

Sorption, Reduktion
Oxidativer mikrobieller

Abbau

Sorption, eventuell verbunden
mit mikrobiellem Abbau

Laborversuche, Pilotversuche,
groftechnische Anwendung

Laborversuche

Pilotversuch

Laborversuche
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In Tab. 1 sind die gangigen Reaktortechnologien und Schadstoffeliminierungspro-
zesse zusammengestellt.

Das Sanierungssystem ,Reaktive Wand“ sowie seine Sonderformen kommen meist
dann zur Anwendung, wenn der Aufbau des Grundwasserleiters wegen z. B. zahl-
reicher, z. T. unbekannter Eintrdge oder hoher Inhomogenitidten nicht mit anderen
Verfahren zielgerichtet saniert werden kann.

3.2 Reaktormaterialien
3.2.1 Partikulires Eisen

An der Oberflache von nullwertigem Eisenmaterial (als Fe® bezeichnet) finden ver-
schiedene Reaktionen statt, die im Zuge von Grundwassersanierungen genutzt wer-
den konnen. Allen voran ist der Abbau von leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasser-
stoffen (LCKW) an der Oberfliche zu nennen. Der Abbau der chlorierten Ethene er-
folgt ahnlich dem anaeroben mikrobiellen Abbau tber eine reduktive Dechlorierung
mit Ethen als Endprodukt. Wesentlich wichtiger und quantitativ bedeutender ist aller-
dings der parallel ablaufende Abbau mittels (-Eliminierung. Dabei werden zwei
Chlor-Atome beim Abbau von PCE unter Bildung von Dichlorethin (= Dichloracety-
len) entfernt. Chlorethin als Produkt der reduktiven Dechlorierung des Dichlorethins
wird weiter zu nicht-chlorierten Endprodukten abgebaut.

Neben dem Abbau der LCKW an der Oberflache von Fe® werden in der letzten Zeit
immer mehr Reaktionen genutzt, die zu einem Riickhalt von Schwermetallen oder
Halbmetallen fiihren. Weitere Details zu den Fe0-Reaktionen finden sich im Anhang 1.

3.2.2 Aktivkohle

Bei der Sorption von Schadstoffen an Aktivkohle ist die Reaktionskinetik diffusions-
kontrolliert. Der kritische Parameter ist somit die Kontaktzeit des Grundwassers mit
der Aktivkohle. Neben den Schadstoffen sorbieren auch andere Grundwasserinhalts-
stoffe (z. H. Huminstoffe) an die Aktivkohle und belegen Sorptionsplatze. Zusatzlich
kann der Zugang zu Sorptionsflichen auf der Oberflache durch Coating (Oberflachen-
ablagerungen) vermindert werden. Beide Effekte vermindern die Standzeit der Adsor-
berwand. Da sich Aktivkohle hervorragend als Aufwuchsflache fir Biomasse eignet,
ist bei Adsorberwanden mit einer zunehmenden Verminderung der hydraulischen
Durchléssigkeit und Sorptionskapazitdt aufgrund der Bildung von Biomasse (Bioclog-
ging) zu rechnen. Dem steht dann allerdings ein effektiver Abbau der Schadstoffe auf
der Aktivkohle gegentiiber.

3.2.3 Mineralien

Unter den Mineralien besitzen z. B. Apatit und Zeolite eine Riickhalteeigenschaft fiir
Schwermetalle. Apatit, mit der empirischen Formel

Ca10.06)Na,Mg,(PO,) (6.9 (CO3),F 240.4x)

ist ein Phosphatmineral. Mit den Metallen Pb, Cd, Cu, Zn und U bildet es sekundare,
gering l6sliche Phosphatprazipitate.
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Zeolite sind Aluminuimsilikate. Neben ca. 50 bekannten natiirlichen Zeoliten werden
derzeit etwa 150 kiinstliche Formen (oberflichenmodifizierte Zeolite) hergestelit.
Zeolite weisen eine positive Ladung auf, die mit Na*, K*, Ca2* oder Mg2* (= Me*,
Me?2*) koordiniert sein kénnen. Die generelle Struktur der Zeolite ist:

(Mex+7 Mey2+) : (Al[x+2y)sin.(x+2y) OZy) : mHZO

Zeolite sind pords mit Kanédlchen von 0,8—1,0 nm Durchmesser. Die Bindung der
Schwermetalle erfolgt tiber einen reversiblen Kationenaustausch?. Verschiedene Zeo-
lite weisen eine unterschiedliche Selektivitdt auf. Neben dem Kationenaustausch auf
der Oberflache konnen die Schwermetalle in die Kandlchen hineindiffundieren, die
Reversibilitdt ist dann eingeschrankt, was zu einer besseren Bindung der Schadstoffe
fithrt. Die Reversibilitdt ist abhdngig von der GroBe der Mineralienkandlchen sowie
dem Kationenradius. Der Erfolg der Grundwasserreinigung ist letztlich abhangig von
der Stérke des initialen (anfanglichen) Bindungskomplexes, aber auch von der Bin-
dungskapazitdt des Materials. Beides wird von der Chemie des Grundwassers beein-
flusst [23].

Metasorb®, ein Produkt auf der Basis chemisch modifizierter Aluminiumsilikate bin-

det alle Schwermetalle. Hierfiir sind nach Herstellerangaben vier verschiedene Reak-

tionsmechanismen verantwortlich:

1. Ionenaustausch (verantwortlich fiir etwa 10 % der Riickhaltekapazitdt, ,schiebt®
aber die Schadstoffe ins Kristallgitter)

2. Adsorption (reversibel)

3. Nukleation (Bildung von Metallhydroxiden, die im Kristallgitter prazipitieren)

4, Kristallisation.

Wahrend die ersten beiden Prozesse rasch verlaufen und reversibel sind, fiihren die
letzten beiden, vergleichsweise langsamen Prozesse zu einer irreversiblen Bindung
der Schwermetalle. Die Reihenfolge der Sorption ist Cu >Pb >Zn >Cd >Cr >Hg
>Ni >As. Geringe pH-Werte scheinen die Sorptionsstarke zu vermindern.

3.2.4 Organisches Material

Organisches Material (C,,,) als Reaktormaterial dient in erster Linie der Versorgung

von Mikroorganismen mit einer Kohlenstoffquelle. Ferner dient es als Quelle fir

erforderliche Wuchsstoffe (u.a. Nahrsalze) sowie als zusatzliche Mikroorganismen-

quelle. Folglich konnen alle mikrobiologisch katalysierten Reaktionen genutzt wer-

den, die einer Kohlenstoffquelle bediirfen. Zu diesen Prozessen zahlen prinzipiell:

¢ Zehrung von Elektronenakzeptoren wie z. B. Nitrat

* Prézipitation (Fallung) von Schwermetallen und Halbmetallen als Metallsulfide bei
ausreichender Sulfatkonzentration im Grundwasser.

Details zur Nutzung von C,,-Reaktoren finden sich im Anhang 2.

2 Zeolite besitzen netto eine negative Ladung auf der Oberfldche.
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3.2.5 Eisenhydroxid

Eisenhydroxid eignet sich z. B. zur Entfernung des Halbmetalls Arsen, welches auf-
grund seines dem Eisen vergleichbaren Verhaltens (mobil in der reduzierten Form)
mit vielen anderen Verfahren nur schlecht entfernbar ist. Unter aeroben Bedingun-
gen kann Arsen mit Eisenhydroxid koprazipitiert (mitgefallt) werden, es wird FellAs-
VO, - 4H,0 gebildet. Der Fe-As-Komplex weist eine sehr geringe Loslichkeit auf
(K, s=7,7-1021). Eine dhnliche geringe Loslichkeit zeigt Ca;(AsO,), auf
(K, s = 6,8-1019 [35]). Erforderlich ist hierftir, dass Arsen vollstdndig als As¥ vorliegt.
Als weitere Voraussetzungen muss der pH-Wert >5 betragen und Felll im 3- bis
4-fachen Uberschuss vorliegen. Daneben diirfen keine reduzierenden Bedingungen
vorliegen. Das Prazipitat muss in regelmaBigen Abstanden aus der reaktiven Wand
entfernt werden.

3.2.6 Sonderformen

Nachfolgend werden reaktive Wande, bei denen gegenwartig im technischen MaB-
stab keine oder nur sehr geringe Erfahrungen und Kenntnisse vorliegen, als Sonder-
formen zusammengefasst. Hierzu zahlen neben bautechnischen Sonderformen (fest-
stofffreie Wande, Multi-Barrier) auch nur selten eingesetzte Reaktormaterialen (z. B.
Huminstoffe zur Adsorption).

Eine Sonderform ist die feststofffreie reaktive Wand. Hierbei wird durch bauliche
Mafnahmen ein feststofffreier Bereich quer zur Grundwasserausbreitung geschaffen.
Innerhalb dieses Bereiches kann z. B. Sauerstoff durch Injektion in das Grundwasser
eingetragen werden [20].

Komplexe Schadstoffgemische, wie z. B. Deponieeluate mit den Hauptschadstoffgrup-
pen Schwermetalle, LCKW und BTEX erfordern verschiedene Behandlungsverfahren.
Dies kann z. B. durch die sog. Multibarrier-Technik geldst werden. Dabei werden zwei
verschiedenartige Wandmaterialien hintereinander geschaltet. Im vorliegenden Fall
konnte die komplexe Schadstoffmischung durch z. B. Fe® (LCKW) und eine biologi-
sche aktive Wand mit O,- und/oder Nitrat-Eintrag (BTEX) behandelt werden. Die Sau-
erstoffeinmischung kann bei Vorliegen hoher Konzentrationen an geldstem Eisen zu
signifikanten unerwiinschten Eisenprazipitationen fiihren. Sauerstoff kann auf ver-
schiedene Weise bereitgestellt werden. Neben der Injektion in einer feststofffreien
Wand kann ORC® als Sauerstofflieferant verwendet werden. Daneben kann Sauer-
stoff iiber Diffusionsschlduche bereitgestellt werden. Die semipermeablen Schlduche
werden innerhalb der Wand verlegt. Durch Anlegung eines hohen Sauerstoffdruckes
diffundiert dieser durch den Schlauch hindurch und mischt sich in das Grundwasser
ein. Nitrat muss entweder in geldster Form kontinuierlich in den Bereich der Wand
dosiert werden oder als Festsubstanz, die Nitrat langsam freisetzt, eingebaut werden.
In [23] wird eine Mischung aus NaNO;, K,PO,, Flugasche, Sand und Wasser als
,Nitrate Releasing Compound“ bezeichnet. Erfahrungen liegen bei der Mulitbarrier-
Technik bislang nur im Labormafstab vor [36].

Huminstoffe besitzen eine hohe Anzahl funktioneller Gruppen mit der Kapazitit zum
Kationenaustausch (z. B. zur Bindung von zweiwertigen Metallionen, Me2*), zum
Anionenaustausch (z. B. zur Bindung von MeO") und zu Sorption nicht-polarer organi-
scher Substanzen. Bei den Huminstoffen kann nur die nicht-16sliche Fraktion als
Reaktormaterial verwendet werden [23].
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Kalk (CaO) oder Kalkstein (CaCO;) kénnen zur pH-Wert-Neutralisierung dem reakti-
ven Wandmaterial zugegeben werden. In dieser Funktion dienen sie auch als ,,prazipi-
tierende Agentien® (d.h. sie fordern die Féllung durch pH-Wert-Anhebung) [23] von
z. B. Schwermetallen in sauren Grubenwassern.

4 Uberwachung der Funktionsfihigkeit reaktiver Winde

4.1 Zielsetzung der Uberwachung

Bei bautechnischen SicherungsmalSnahmen wie z. B. Dichtwidnden endet die Sanie-
rungsphase nach Erstellung und Abnahme der Sicherungsbauwerke, und die Nachsor-
gephase umfasst den gesamten erforderlichen Zeitraum der Funktionskontrolle und
Uberwachung im Hinblick auf den Nachweis der Wirksamkeit des Sicherungsbauwer-
kes (Langzeitiiberwachung). Bei einer hydraulischen Sicherung mittels bautechnisch
hergestellter durchstromter Wénde ist eine vergleichbare Einstufung sinnvoll, d. h.
auch hier kann die gesamte Betriebsphase nach Erstellung und Abnahme der durch-
stromten Wand bzw. von Funnel-and-Gate nach einer ersten Funktionsprifung der
Langzeitiberwachung zugeordnet werden [6].

Bei der Uberwachung von reaktiven Winden steht neben der Kontrolle der Funktio-
nalitat des Bauwerkes und der Wirksamkeit des Reaktormaterials insbesondere die
Uberwachung der hydraulischen Situation im Vordergrund. Es muss {iber einen sehr
langen Zeitraum — auch bei sich andernden hydrogeologischen Bedingungen — sicher-
gestellt sein, dass das kontaminierte Wasser die reaktive Wand durchstromt und nicht
umflieRt oder bei hangenden Wanden unterflieRt. Die Uberwachung der Wirksamkeit
schlieBt nicht nur die Kontrolle eines zuverlassigen Riickhalts der Schadstoffe inner-
halb der reaktiven Wand, sondern auch Inaktivierungen bzw. Verschlechterungen der
Reaktivitit des Wandmaterials ein. Wesentliches Element der Uberwachung ist das
Messstellennetz.

4.2 Messstellennetz

Die Messstellen missen so angeordnet sein, dass alle in Kapitel 3 diskutierten Pro-
zesse hinreichend erfasst werden konnen. Dies bedingt nicht nur Messstellen im Zu-
strom sowie gestaffelt im Abstrom, sondern auch seitlich angeordnete Messstellen
und Messstellen innerhalb des Reaktors.

Die Errichtung mehrerer Grundwassermessstellen quer zur Grundwasserflielrich-
tung ist notwendig, da eine Schadstofffahne in der Transekte sehr unterschiedliche
Konzentrationen aufweist3. Desweiteren ist dies auch aufgrund moglicher Inhomoge-
nitdten des Reaktormaterials und des Untergrundes erforderlich.

3 Die Auslegung der reaktiven Wand erfolgt auf den Bereich mit der héchsten Konzentration (in der Regel Fahnenachse).
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Abb. 2: Anordnung der Messstellen (Aufsicht): (A) im Umfeld einer vollflachigen reaktiven Wand,
(B) im Umfeld eines Funnel-and-Gate, (C) innerhalb des Reaktors (Gate) und im nahen Um-
feld (Die eingezeichneten Messstellen (zumindest eine Auswahl) sollten als Messstellenbiin-
del mit Verfilterungen in unterschiedlichen Tiefen ausgebaut sein.); C ist ein Detail von B.

erner erfordert die Moglichkeit des Auftretens von Inhomogenititen sowohl inner-
halb des Reaktors [37] als auch aullerhalb eine tiefendifferenzierte Probennahme. Da-
zu ist der Einbau von Messstellenbiindeln mit Filterstrecken von <1 m oder von hoch-
spezialisierten, derzeit noch in der Entwicklung befindlichen Mehrfach-Messstellen
notwendig. Messstellen innerhalb des Reaktors kénnen kleinkalibrig sein (z. B.
&, <¥4"). In Abb. 2 ist ein Messstellennetz fiir Funnel-and-Gate sowie fiir volldurch-
stromte Wande vorgeschlagen. Die Messstellen sind so angeordnet, dass mit ihnen
neben Inhomogenitaten auch unterschiedliche Prozesse im Zustrom und entlang der
Abstromlinie erfasst werden konnen.

Die Messstellen bzw. die Filterstrecken miissen so angeordnet sein, dass ein Um-
flieRen, UnterflieRen oder UberflieRen der reaktiven Wand erkannt werden kann. Die
Messstellen direkt zustromig oder abstromig der Wand sollen soweit entfernt sein,
dass bei der Beprobung kein Wasser aus der Wand gezogen wird, andererseits aber so
nah, dass die Effekte der Wand ohne Uberprigung durch die Eigenschaften des
Grundwasserleiters gemessen werden kénnen.

Dariiber hinaus ist bei der Anordnung der Messstellen der Typ des Reaktors zu
beriicksichtigen. Bei hangenden Reaktoren miissen ausgewahlte Messstellen den Be-
reich unterhalb des Reaktors erfassen, so dass gepriift werden kann, ob die Schad-
stoffe den Reaktor unterflieBen. Spezialbauten wie z. B. liegende Reaktoren oder
Reaktoren mit Kollektoren und Verteilern [20] erfordern eine spezielle Anordnung
von Messstellen, so dass deren Funktionalitdt gepriift werden kann. In Abb. 3 ist bei-
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Abb. 3: Sonderform eines Reaktors: Reaktoren mit Kollektor und Verteiler.

spielhaft ein derartiger Reaktortyp gezeigt. Hier sperrt der Reaktor (begleitet von
Dichtwidnden) den Grundwasserstrom ab. Auf der Zustromseite wird das Grund-
wasser aufgestaut. Der Wasserdruck befordert das Grundwasser vertikal durch den
Fe0-Reaktor. Die Kiesschiittungen des Kollektors und des Verteilers erleichtern im
Wesentlichen den Grundwasserfluss.

Teil der Langzeitiiberwachung ist auch das Instandhalten des Messstellennetzes und
gegebenenfalls sonstiger Messstelleneinrichtungen.

4.3 Bauabnahme und erste Funktionspriifung

Die Methoden zur Bauabnahme und erster Funktionspriifung sind prinzipiell iden-
tisch mit den im Zuge der Langzeitiiberwachung reaktiver Wande anzuwendenden
Methoden. Nach dem Errichten des Bauwerkes ,Reaktive Wand“ oder ,Funnel-and-
Gate® muss zundchst Gberprift werden, ob die Bauwerke in ihrer geplanten Lage
richtig errichtet wurden und ob sie ihre hydrogeologische Funktion (Dichtigkeit der
Wand, Permeabilitdt des Reaktors) erfiillen. Zur Priifung der Lage stehen geophysikali-
sche Methoden (Messung der natiirlichen Gamma-Strahlung, der elektrischen Leit-
fahigkeit, des elektrischen Widerstandes sowie Cross Borehole Tomography und
Oberflachenradar) zur Verfiigung [20]. In diesem Zusammenhang mit der Priifung der
Dichtigkeit sei auch auf die Arbeitshilfe ,Langzeitiiberwachung und Funktionskon-
trolle von technischen Sicherungsbauwerken (DichtwandumschlieBung)“ verwiesen.

Zur Priifung der hydraulischen Funktionalitit des Bauwerkes sollte ferner vor dem
Bau der reaktiven Wand und unmittelbar danach das hydrogeologische System an-
hand von Grundwassergleichenplédnen ermittelt werden. Dartiber hinaus sollte direkt
nach dem Bau der reaktiven Wand ein Tracerversuch zur Ermittlung der hydrauli-
schen Bedingungen innerhalb des Reaktors bzw. Reaktorbauwerkes durchgefiihrt wer-
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den. Dies dient zur Feststellung der Anfangssituation. Die Ergebnisse spéater durchge-
fuhrter Tracerversuche konnen dann mit der Anfangssituation vergleichen werden.

Es muss sichergestellt sein, dass der Tracer keinen Umsetzungen innerhalb des Reak-
tors unterliegt. Als Tracer diirfte in den meisten Fallen Bromid (Br’) geeignet sein. Bei
Fe0-Reaktoren wird die Eighung von Bromid jedoch unterschiedlich bewertet. In eini-
gen Féllen verhilt sich Bromid als idealer Tracer [38], in anderen wird es retardiert
[24]. Als optimaler nicht-reaktiver Tracer wird das radioaktive Wasserstoffisotop Triti-
um (3H) vorgeschlagen [24]. Allerdings ware das nicht-radioaktive Deuterium (2H) we-
gen hoherer Akzeptanz besser geeignet. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass sowohl
Tritium als auch Deuterium einer mikrobiellen Zehrung unterliegen (vgl. Kapitel
3.2.1). Bromid als Tracer diirfte letztlich der beste Kompromiss sein.

Da es beim Fillen des Reaktors zu Entmischungen vor Reaktormaterialmischungen
(z. B. Fe%Sand) kommen kann, sind vertikal unterschiedliche Tracer-Durchbriiche zu
erfassen. Der Tracer sollte in der Aufgabestelle daher iiber die gesamte, durch die
Messstelle erfasste Vertikale des Grundwasserleiters eingemischt werden. Die
Grundwasserentnahme abstromig der Wand darf den Tracer-Transport nicht wesent-
lich storen; gut geeignet sind dauerhaft in die Messstelle in verschiedenen Tiefen
eingehdngte Detektoren (z. B. Elektroden zur Messung der elektrischen Leitfahig-
keit).

4.4 Langzeitiiberwachung
4.4.1 Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des Bauwerkes

Im Zuge der Langzeitiiberwachung ist eine regelmaRige Uberpriifung des Bauwerkes
durchzufiihren. In erster Linie wird dabei der Frage nachgegangen ,Ist die Dichtwand
stets dicht?“. Die hierfiir zur Verfiigung stehenden Methoden sind neben hydrauli-
schen Prifungen (vgl. Kapitel 4.4.2) die bereits in Kapitel 4.3 genannten Verfahren.

Zur Prifung der Funktionsfahigkeit des Bauwerkes gehoren auch visuelle Priifungen
der Gelandeoberfliche in der Achse der Wand im Hinblick auf Setzungen oder Be-
schiadigungen; diese sind mindestens einmal jahrlich bei einer Begehung vorzuneh-
men. Gegebenenfalls sind an dem Wandbauwerk bzw. den Leitwdnden und Reakto-
ren Reparaturen durchzufihren.

4.4.2 Einfluss von verianderlichen hydraulischen Bedingungen

Wihrend der Lebensdauer der reaktiven Wand kann es zu signifikanten Anderungen
in den hydraulischen Bedingungen am Standort kommen; diese werden zwar bereits
in der Regel im Planungsstadium mit Hilfe von Prognosen unter Verwendung des er-
stellten Grundwasserstromungsmodells angeschétzt, sind aber auch langfristig zu
liberwachen. Verschiedene, oft saisonal bedingte Grundwasserabstandsgeschwindig-
keiten an verschiedenen Stellen der reaktiven Wand konnen unterschiedliche Aufent-
haltszeiten verursachen. Oft treten auch saisonale Richtungsanderungen des Grund-
wassers, insbesondere in Flussnahe auf [39]. Dies kann im schlimmsten Fall zu einem
(teilweisen) Umstromen der reaktiven Wand fiihren. Saisonale Einfliisse konnen auch
die Hohe des Grundwasserspiegels betreffen. In ungtinstigen Fallen kann der Grund-
wasserspiegel soweit absinken, dass ein unerwiinschter Zutritt von Sauerstoff in die
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Reaktor-Packung (z. B. bei Fe®- oder C,,,-Reaktoren) tGber die Bodenluft erfolgen kann

[40]4. Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, dass eine intensive Uberwachung der

hydrogeologischen Bedingungen erforderlich ist. Dies erfolgt in der Regel durch ver-

gleichende Uberpriifung der Grundwasserstdnde in allen vorhandenen Messstellen,

insbesondere im Zustrom, innerhalb der Wand und im Abstrom. Ziel der Uberprifung

ist, ob

* der hydraulische Gradient durch die Wand hindurch stets aufrechterhalten bleibt
und

* die Grundwasserstromungsverhaltnisse im Umfeld der Wand den Ergebnissen und
den Prognosen des im Planungsstadium verwendeten Grundwasserstromungsmo-

dells entsprechen.

Kontrollen der Wasserstande im Hinblick auf die Verdnderung der Grundwasserhy-
draulik durch die Wand sind im ersten Uberwachungsjahr in einem sehr kurzen zeitli-
chen Abstand (z. B. monatlich, gegebenenfalls auch on-line mit Hilfe von Grund-
wasserstandsschreibern [Datalogger]), in der Folgezeit 3- bis 6-mal jahrlich, spater
deutlich seltener (z. B. jahrlich) vorzunehmen.

Ergeben sich aufgrund der Messwerte Abweichungen von den mit Hilfe des Grund-
wasserstromungsmodells prognostizierten Bedingungen, so ist eine Validierung und
Modifizierung des Modells vorzunehmen. Mit einer Prognose ist zu tiberpriifen, ob
die reaktive Wand auch kiinftig unter den gegebenen hydraulischen Bedingungen
funktionieren kann.

4.4.3 Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des Reaktormaterials

Ziel dieser Priifungen ist es, Anderungen innerhalb des Reaktormaterials, die eine
Auswirkung auf dessen Wirksamkeit bzw. hydraulische Permeabilitdt haben, zu erken-
nen und gegebenenfalls korrigierend einzugreifen, um somit eine Durchstromung
des reaktiven Materials aufrecht erhalten zu kénnen. Zu diesen Anderungen zihlen
im Wesentlichen:

* Absacken, Verdichten des Schiittungsmaterials,

* Ausféllungen,

* Bildung von H,-Gasblasen,

* Biofouling/Bioclogging.

Ausfallungen vermindern die Porengréfle. Dadurch wird die Stromungsgeschwindig-
keit erhoht und die Retentionszeit vermindert. Dies kann zu einem unvollstdndigen
Abbau fithren. H,-Gasblasen haben die gleichen, aber bei Fe0-Reaktoren weitaus star-
keren Effekte wie Ausféallungen. Beide Effekte, Ausfallungen und H,-Gasblasen, tre-
ten meist nicht homogen verteilt auf; dadurch kann es zur Ausbildung bevorzugter
FlieBwege kommen. Auch ungleichmaRige Schiittung des Reaktormaterials begiinstigt
die Ausbildung bevorzugter FlieBwege. Dies bedeutet, dass die meisten Effekte letzt-
lich {iber eine Anderung der hydrogeologischen Bedingungen und/oder anhand der
Schadstoffanalytik an Proben aus den Uberwachungsmessstellen erkannt werden
konnen.

4 Im optimalen Fall wird bereits durch eine entsprechende Baukonstruktion verhindert, dass sich solche Effekte nach-
teilig auf die Funktionsweise der Wand auswirken konnen.
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Zur Uberpriifung der hydrogeologischen Bedingungen ist die Durchfiihrung von
Tracertests (vgl. Kapitel 4.3) oder von Pumpversuchen zu empfehlen. Zum Beispiel
kann mittels Pumpversuchen abstromig des Reaktors bei einem geeigneten Messstel-
lennetz die Permeabilitat in verschiedenen Bereichen des Bauwerkes tiberpriift wer-
den. Dies ist an dem in Abb. 4 gezeigten Beispiel verdeutlicht. Anhand der Grund-
wasserstande in den einzelnen Messstellen kann erkannt werden, dass die hydrauli-
sche Blockade im Bereich des Ubergangs vom Stiitzbauwerk zum eigentlichen Reak-
tormaterial liegt. Bei solchen Pumpversuchen ist jedoch besondere Vorsicht geboten.
Eine Entwiasserung der Reaktorfiillung kann den Zutritt von Sauerstoff aus der unge-
sattigten Bodenzone erleichtern und dann zu irreversiblen Oxidationen/Verbackun-
gen fiihren. Optimalerweise wird die Reaktorfiillung bei einem solchen Pumpversuch
mit einem inerten Gas (z. B. N, oder Argon) gespiilt.

Wird bei dem Pumpversuch zustromig der Wand ein Tracer zugegeben, spricht man
von Forced Gradient Tracer Tests. Mit Hilfe von reaktiven und nicht reaktiven Tra-
cern kann man die Reaktivitdt des Reaktors von seinen hydraulischen Eigenschaften
unterscheiden [39].

Sobald das Reaktormaterial erschopft ist, oder wenn die Funktionspriifung irrepa-
rable Schidden ergibt, muss das Reaktormaterial ausgetauscht werden. Unter Um-
stinden konnen auch Reparaturen zur Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit die-
nen. Eine in-situ-Regenerierung von Reaktormaterialien ist nach gegenwartigem
Kenntnisstand nur eingeschréankt moglich. Ein Entfernen von H, kann mit Unter-
druck versucht werden; zur Reaktivierung der Oberfliche kann der Reaktor mit HCI
gesplilt werden. Die HCI-Spiilung ist jedoch nicht langfristig effektiv. In [1] wird be-
richtet, dass tiber einen Beobachtungszeitraum von fast 10 Jahren dies fiir Fe%-Reak-
toren auch nicht erforderlich sei; es waren keine drastischen Abnahmen der hydrau-
lischen Durchldssigkeiten zu beobachten. Unzureichende Permeabilititen seien

=
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Permeables Stiitzmaterial
Abdichtung

Reaktormaterial g Messstelle

Abb. 4: Pumpversuche abstromig eines Reaktors (die Anordnung der Messstellen entspricht dem in
Abb. 2c gezeigten Beispiel).
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meist auf bautechnische/hydraulische Probleme zurtickzufiihren. Diese Angaben
bleiben jedoch zu verifizieren.

Sollte jedoch der Verdacht bestehen, dass die verwendeten Reaktormaterialien eine
unzureichende Wirksamkeit aufweisen, kann es in Einzelfdllen sinnvoll sein, mittels
Sondierungen Materialproben zu entnehmen und Materialuntersuchungen im Hin-
blick auf die Reaktivitdt, das Rickhaltevermogen oder die hydraulische Leistungs-
fahigkeit zur Kontrolle der im Planungsstadium gestellten Anforderungen durchzu-
fithren. Methoden wie XRD (Rontgendiffraktometrie) oder REM (Rasterelektronenmi-
kroskopie) konnen Auskunft tber die mineralische Zusammensetzung (u.a. minerali-
sche Oberflachen-Ablagerungen) des Reaktormaterials geben. Fiir nicht-mineralische
Reaktormaterialien sind entsprechende Untersuchungen erforderlich.

Das Monitoring sollte tiber die Funktionspriifung hinaus erganzt werden durch eine
* Bilanzierung und
* Uberpriifung der Grundwasserchemie.

Bei der Bilanzierung sollte versucht werden, bei abiotischen und biotischen Abbau-
reaktionen die Endprodukte moglichst in stochiometrischen Konzentrationen nachzu-
weisen. Bei den chlorierten Kohlenwasserstoffen sind die Abbauprodukte die gerin-
ger chlorierten Metabolite und nicht-chlorierten Endprodukte. Wegen der hohen
Fliichtigkeit der Verbindungen Ethen und Ethan ist deren genaue Quantifizierung
sehr schwierig und letztlich die Bilanzierung oft problematisch. Bei nicht-chlorierten
Kohlenwasserstoffen kann das Abbauprodukt (CO,) Gber den gesamten anorgani-
schen Kohlenstoff (TIC) erfasst werden. Eine Abnahme des TIC iber die Zeit deutet
bei gleich bleibenden Schadstoffkonzentrationen im Zulauf auf eine abnehmende
Abbauaktivitdt hin [24].

In regelmiBigen Abstdnden kann die gesamte Grundwasserchemie zustromig und
abstromig des Reaktors tberpriift werden. Mit Hilfe von Rechenmodellen (z. B.
PHREEQC2 oder MINTEQAZ) kénnen Gleichgewichtsreaktionen berechnet werden.
Damit kann erkannt werden, ob bei sich d&ndernden Konzentrationen der Analyten
bestimmte Stoffe zur Ausfallung neigen. Diese Priifungen sind jedoch sehr aufwan-
dig, da alle chemischen Randbedingungen bekannt sein missen.

Oft werden reaktive Wande nicht am Fahnenende sondern innerhalb der Fahne in-
stalliert. Nach dem Bau der Wand werden dann noch tber einen gewissen Zeitraum
im Abstrom der Wand noch relativ hohe Schadstoffkonzentrationen festgestellt. Dies
beruht darauf, dass wegen der verringerten Konzentration der Schadstoffe in der
Wasserphase nun die an die Bodenmatrix sorbierten Schadstoffe wieder desorbieren®
und abstrémen. Dieser Prozess ist solange zu beobachten bis das bodengebundene
Schadstoffinventar aufgebraucht ist.

4.4.4 Uberwachung des Gaspfades

Bei reaktiven Wanden kénnen entstehende Gase in die Bodenluft ausgasen. Dies ist
insbesondere bei Fe%-Reaktoren und C,-Reaktoren der Fall. Im ersten Fall ist die Frei-

5 Urnkehr des Konzentrationsgradienten.
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setzung von Wasserstoff (H,), im zweiten Fall die Freisetzung von Schwefelwasser-
stoff (H,S) in die Bodenluft moglich, jedoch nicht in signifikanten Konzentrationen
wahrscheinlich. Je nach Bedarf sollte daher im Einzelfall eine Uberpriifung der Gas-
entwicklung (indirekt mit Hilfe der Messung der H,-Konzentration in dem ungesattig-
ten Raum tber der Reaktorfiillung iiber die Zeit) erfolgen.

4.5 Monitoringprogramm

Ein Verstehen der Mechanismen, die Schadstofftransformation, Mineralisierung oder
Immobilisierung innerhalb der reaktiven Zone kontrollieren, ist Voraussetzung zur
Interpretation der Monitoring-Daten, da diese Daten Einsicht in die innerhalb des
Reaktors ablaufenden Prozesse gewahren. Entsprechend vermitteln die Konzentrati-
onsanderungen wie in Tab. 2 gezeigt Informationen {iber Prizipitierungen innerhalb
der Wand. Die Ubergangszone stellt einen begrenzten Bereich im Abstrom der Wand
dar, in dem die innerhalb der Wand ablaufenden Prozesse ,nachwirken“. Am Beispiel
eines Fe0-Reaktors sind in der Ubergangszone im Vergleich zum weiteren, unbeein-
flussten Abstrom u.a. erhéhte pH-Werte, erniedrigtes Redoxpotenzial und eine er-
hohte Konzentration von im Grundwasser gelostem Wasserstoff (H,) vorhanden.

Tab 2: Konzentrationsdnderungen ausgewahlter Analyten entlang der FlieRrichtung durch die re-
aktive Wand am Beispiel einer Fe0-Wand [41]

Reaktive Wand Ubergangszone

pHI pH{

Durch Caztd CaCO; Auflésung Hintererund
Kontamination Alkalinitat(] E,0 Koot ri onon
beeinflusst (Fe2t(]) Fe2+l

E, ¥

Das Grundwassermonitoring sollte unter Berlcksichtigung einer tiefendifferenzier-
ten Auflosung ausgelegt sein auf die Erkennung folgender Prozesse [43]:

* Abnahme der Reaktivitdt

* Abnahme der Permeabilitdt

* Abnahme der Aufenthaltszeit

* Auftreten von Stromungskurzschliissen

* Auftreten von Undichtigkeiten im Funnel-Bauwerk.

Im einfachsten Fall erfolgt dies durch Uberwachung von Stoffkonzentrationen in den
dem Messstellennetz zugehdrenden Messstellen. Ein Mindestuntersuchungspro-
gramm hinsichtlich der zu behandelnden Schadstoffe und Metabolite/Endprodukte
[42] sowie weiterer Untersuchungsparameter, die im Hinblick auf die Ermittlung bio-
geochemischer Prozesse von Bedeutung sind, ist in Tabelle 3 zusammengestellt.
Abhéangig von den Ergebnissen des Monitorings konnen verschiedene weitere Unter-
suchungen wie in den vorangehenden Kapiteln diskutiert durchgefiihrt werden, um
die Griinde fiir eine abnehmende Leistungsfahigkeit der reaktiven Wand zu ermitteln.
In langeren Abstdnden (etwa jahrlich) sollten Untersuchungen zur Erstellung einer
Massenbilanz sowie zur Uberpriifung der Grundwasserbeschaffenheit in Grundwas-
sermessstellen im Zu- und Abstrom und gegebenenfalls innerhalb der Wand durchge-
fihrt werden.
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Tab 3: Mindestuntersuchungsprogramm fiir verschiedene Reaktortypen

Wandmaterial

Uberwachungsparameter

Organisches

Mineralien
Material

Fe0
Aktivkohle

Schadstoffe

LCKW + = - ( + ]
Nicht-chlorierte organische Schadstoffe — A - =

Schwermetalle, Metalloide - - o +

Nitrat o - — +

Metabolite und Endprodukte

Ethan I = - (+)
Ethen + - - (+)
Ethin (+) - - -
Methan - I - I
Gesamter anorganischer Kohlenstoff TIC F - - 4F
Gesamter organischer Kohlenstoff TOC - - (+)
Gelbster organischer Kohlenstoff DOC - 4F - 4F
Alkalinitdt - - - 4+
Schwefelwasserstoff H,S = = = I
Nitrit NOZ + = = +
Ammonium NH,* 4 - - <
Erdalkalimetalle (Mg, Ca, Na, K) - - 4 +*

Feldparameter

Gelbster Sauerstoff 0, L + + +
Redoxpotenzial E, + + + +
pH-Wert pH + + + +
Elektrische Leitfahigkeit LF 4 4 4 4
Temperatur T g + + +

Allgemeine Grundwasserinhaltsstoffe

Calcium Ca* + +

Magnesium Mg2* + - + -
Chlorid Cr I - - I
Phosphat PO F F F =
Hydrogencarbonat HCO; 4 4 F F

Elektronenakzeptoren und Produkte

Nitrat NO; I ar = I
Nitrit NO, + + - +
Eisen!! Fe2* + + - +
Mangan!! Mn2* I + - +
Sulfat SO~ 4F 4F - 4F
Sulfid N - i - +F
+ = erforderlich — = nicht erforderlich (+) = bedingt erforderlich



THOMAS HELD: Reaktive Wande und deren Langzeitiberwachung

Die Haufigkeit der Beprobung hangt von der Grundwasserabstandsgeschwindigkeit
ab. Bei einer mittleren Grundwassergeschwindigkeit (ca. 0,5 m/d) kann als Faustregel
eine Beprobung im Abstand von drei Monaten im ersten Jahr und eine halbjdhrliche
Beprobung in den Folgejahren dienen. Liegen ausreichend Daten hinsichtlich der
Wirksamkeit des Systems vor, was nach ca. fiinf Jahren der Fall sein dirfte, kann das
Uberwachungsintervall auf ein Jahr verlingert werden. Beprobungshaufigkeiten
abweichend von der o. g. Faustregel sind moglich. Grundlage dafiir sind die Ergeb-
nisse der vorhergehenden Beprobungen.

Wegen der Mobilisierung von Schadstoffen wahrend des Baus des Systems sollten
diese nicht direkt nach Fertigstellung, sondern friithestens drei Monate danach ge-
messen werden. Dies gilt nicht fiir die Grundwasserstinde; diese kénnen direkt vor
und nach dem Bau gemessen werden.

U
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Anhang 1:
Detailinformationen zu Fe®-Reaktoren

Der Abbau verschiedener organischer Schadstoffe (u.a. LCKW) an der Oberfliche von nullwertigem Eisen-
material (in der Regel Kiigelchen und Splittereisen oder Eisenschwamme; Fe®) ist seit langem bekannt. Die bei
LCKW vorherrschenden Abbaumechanismen sind Hydrogenolyse und B-Eliminierung (Abb. 1). Die Abbau-
sequenz flr Tetrachlorethen (PCE) ist in Abb. 2 gezeigt. Der Abbau iiber die reduktive Dechlorierung (Hydro-
genolyse) verlduft ahnlich dem mikrobiellen Abbau iiber TCE, ¢cDCE, VC und fiihrt letztlich zu Ethen. Daneben
entsteht via B-Eliminierung zunachst Dichloracetylen (= Dichlorethin).

R R
R—Cl R—H ~_ &
—C —~— R— C=C —y— R—C=C—R
cl 7\
cl Cl cl,

Abb. 1: Mechanismus der Hydrogenolyse (links) und B-Eliminierung (rechts)

Auch die Metabolite der reduktiven Dechlorierung kénnen mittels B-Eliminierung! abgebaut werden. Dabei
kann Chloracetylen oder Acetylen (= Ethin) entstehen. Die chlorierten Acetylen-Verbindungen werden ihret-
seits hydrogenolytisch abgebaut oder durch Reduktion (Hydrogenierung) wieder in Ethene {iberfithrt werden.
Als nicht-chloriertes Endprodukt entsteht Acetylen. Durch Hydrogenierung von Acetylen entsteht Ethen und da-
nach Ethan [3]. Nach [7] macht die -Elimination zwischen 87 und 97 % des Abbaus von PCE, TCE und cDCE
aus. Dies erklart, warum die niederchlorierten Chlorethene beim Abbau von PCE an Fe0-Oberflichen nur in
untergeordneten Konzentrationen beobachtet werden.

Der Abbau von 1,1,1-Trichlorethan (TCA) verlauft dhnlich dem des PCE. Neben der eher untergeordneten re-
duktiven Dechlorierung fiihrt eine Dehydrochlorierung zu 1,1-Dichlorethen, welches reduktiv zu Ethen dechlo-
riert wird. Daneben fiihrt ein Abbau iiber radikalische Metabolite letztlich zu Ethan [8]. Diese Metabolite kon-
nen auch zu C,-Verbindungen (z. B. Buten, n-Butan, 1,3-Butadien, cis-2-Buten und ¢rans-2-Buten) polymerisie-
ren, die dhnlich dechloriert werden konnen. Eine B-Eliminierung kommt bei TCA nicht vor. Der Abbau von
Tetrachlormethan verlauft wie in Abb. 3 gezeigt [9].

Die Metabolite in Klammern sind wahrscheinlich radikalische Zwischenprodukte. Das Trichlormethylradikal
[CCL,] entsteht aus Tetrachlormethan in einer 1-Elektronenreduktion. Dichlormethan als Ausgangssubstrat wird
jedoch an Fe® nicht abgebaut.

Bei der Aufstellung von Stoffbilanzen ist zu berticksichtigen, dass die Abbauendprodukte auch aus dem Eisen,
genauer aus der Verunreinigung des Eisens mit Carbid (Eisen enthilt ca. 3 % Kohlenstoff) selbst freigesetzt wer-
den konnen. Die oft beobachteten Verbindungen Methan, Ethen, Ethan und C,-C4-Alkane und -Alkene kénnen
aus dem Abbau der LCKW sowie der mikrobiellen Umwandlung des Carbids stammen (Abb. 4). In der Regel ma-

1 Lediglich 1,1-DCE kann auch via o-Eliminierung (dabei werden im Gegensatz zur p-Eliminierung beide Cl-Atome am gleichen C-Atom abgespalten)
umgesetzt werden. Unter gleichzeitiger Hydrogenierung entsteht dabei Ethen.
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Abb. 2: Schema des PCE-Abbaus an Fe0-Oberfldchen (f = B-Eliminierung, H = Hydrogenolyse, o = o-Eliminierung).
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chen die aus dem Carbid herriihrenden Kohlenwasserstoffe nur einen geringen Anteil im Vergleich zu den End-
produkten des LCKW-Abbaus aus. CO,, das an der Fe®-Oberfliche gebunden wird, ist jedoch keine Quelle fiir
diese Kohlenwasserstoffe2 [10].

ccl, — [CCl,] — [CCL] — [CCl] — CH,

11 [

CHCl, CHCI, CHCI

Abb. 3: Schema des Tetrachlormethan-Abbaus an Fe0-Oberflichen.

Der Abbau von LCKW an Fe0-Oberflachen ist ein heterogener Oberflichenprozess, der die beiden Einzelprozes-
se Sorption und Transformation umfasst. Fe0 ist dabei der Elektronendonator, die Elektronen miissen jedoch die
das Fe¢ {iberziehende Schicht aus Eisenoxiden passieren [11]. Bei hohen LCKW-Konzentrationen verlduft der
Abbau 0. Ordnung (limitierend wirkt hier die Anzahl der Reaktionspldtze auf der Fe0-Oberfliche), bei geringe-
ren Konzentrationen dagegen pseudo 1. Ordnung [12].

Kohlenstoff-Verbindungen aus der De-

Carbid im Eisenmaterial chlorierung von LCKW an der Eisen-
oberflache
Anfanglich an der Oberflache exponiert und spéter durch Korrosion l l Chemisorption einiger Kohlenwasserstoff-Verbindugen
Co, Chemisorbierter Kohlenstoff auf der Oberflache des Eisenma-

terials

1. Reduktion (Hydrogenierung)
2. Bildung von Kohlenwasserstoffketten
3. Desorption

Methan und
C,- bis C4-Alkane
und -Alkene

Abb. 4: Schema des Kohlenstoffflusses in Fe0-Reaktoren (nach [10]).

Der Abbau der LCKW an der Fe0-Oberfldche erfolgt iiber die Teilreaktionen Eisenoxidation (Fe® — Fe2* 4 2¢7),
und LCKW-Reduktion (X-Cl + H* + 2 e© = X-H + CI') und ist zusammenfassend in Gleichung 1 dargestelit.
Daneben fiihrt die anoxische Eisenoxidation (anaerobe Korrosion) (Gleichung 2) zur Bildung von Wasserstoffgas.
Wegen dessen geringen Loslichkeit gast Wasserstoff aus und kann Gasblasen innerhalb der Fe0-Packung bilden.

2 Aus energetischen Griinde wire eine Reduktion von CO, zu CH, an Fe®-Oberflichen mdglich, Versuche mit markiertem CO, (14CO,) haben jedoch
gezeigt, dass dies nur untergeordnet auftritt [10].
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Fe® + X-Cl + H* » Fe2+ + X-H + CI’ (Gleichung 1)

Fe0 + 2 H,0 -+ Fe2+ + H, t+ + 2 OH" (Gleichung 2)

Bisher waren jedoch im technischen Malstab keine Systeme zur Gasfassung erforderlich. Der scheinbare Riick-
gang der Gasproduktion wird einer H,-Zehrung durch Mikroorganismen zugeschrieben [3]. Allerdings wurde
auf Fe0-Oberflachen bislang keine Ausbildung eines Biofilmes festgestellt. Mit einem Biomassezuwachs ist auch
erst dann zu rechnen, wenn sich die Lebensbedingungen auf dem Material besser darstellen als in der Umge-
bung. Zwar sind die sauerstofffreien reduzierten Bedingungen bei hohem H,-Partialdruck gut geeignet fir viele
anaerobe Mikroorganismen, auch solchen, die LCKW dechlorieren, wegen des hohen pH-Werts diirfte das bio-
geochemische Milieu jedoch nicht sehr gut sein.

Dennoch wurde versucht, die Reaktivitat der FeO-Packung durch Animpfen mit Mikroorganismen zu verbessern.
So fiihrte die Zugabe des methanogenen Bakteriums Methanosarcina barkeri (das mit H,/CO, wachst) dazu, dass
der Reaktor nun auch Dichlormethan rasch abbauen konnte [13, 14, 15]. Der Zusatz von Mikroorganismen
(auch als Bioaugmentation bezeichnet) fithrte zudem zu einem schnellen Abbau der LCKW. Mit Hilfe von Phos-
pholipidfettsdure-Analysen konnte trotz des hohen pH-Wertes eine Besiedlung einer Fe%-Packung mit Sulfat- und
Nitrat-reduzierenden Mikroorganismen nachgewiesen werden. Methanogene Bakterien waren wahrscheinlich
wegen des hohen Nitratgehaltes im Grundwasser nur untergeordnet vertreten [16].

Im Abstrom der reaktiven Wand sind jedoch fiir Mikroorganismen deutlich bessere Bedingungen vorhanden.
Dort fihrt die Pufferkapazitdt des Bodens rasch zu einer Neutralisierung des pH-Wertes, das biogeochemische
Milieu (stark reduzierend, hohe H,-Konzentration) bleibt jedoch erhalten, so dass tiber eine gewisse Strecke im
Abstrom gute Bedingungen fiir einen mikrobiellen Abbau der Restschadstoffe vorhanden sind.

Bei der Behandlung von Schwermetallkontaminationen liegen deutlich weniger Erfahrungen mit der Wirksam-
keit von Fe0 vor. Dies erscheint insbesondere vor dem Hintergrund von Bedeutung, dass die Schwermetalle
nicht wie die LCKW eliminiert werden, sondern als Prizipitate im Reaktor verbleiben. Es ist wahrscheinlich,
dass durch die Prézipitation das Porenvolumen des Reaktors verringert wird. Dadurch erhéht sich die Stro-
mungsgeschwindigkeit, wahrend sich die Kontaktzeit und somit auch der Umfang der Schadstoffprazipitation
zunehmend verringern. Dadurch wird es erforderlich, das Reaktormaterial in regelmaRigen Zeitabstanden zu er-
neuern.

Fiir einige Schwermetalle (Cd, Zn, U, Co, Cu, Mn, Ni, Pb [17—-20]) besteht z. B. die Moglichkeit der Prézipita-
tion. Durch die an der Oberflache des Fe® ablaufenden Redoxprozesse werden die Metalle reduziert und nach
derzeitigem Kenntnisstand als Metall-Eisen-Verbindungen prézipitiert. Zum Beispiel unterliegt das oxidierte, kar-
zinogene Chrom"! zundchst einer Reduktion zu dem nicht karzinogenen Cr!l, das anschlieBend als Chromeisen-
hydroxid prazipitiert wird (Gleichung 3). Fiir Uran sind zwei grundlegend verschiedene Mechanismen in Dis-
kussion. Neben der Féllung als Metall-Eisen-Verbindungen tritt auch eine Fallung als Uranoxid auf [21] (Glei-
chung 4).

Fe? + CrO,2” + 2 H,0 —» FeCr(OH); ++2 OH" (Gleichung 3)

Fe0 + UVIO,(CO;),2” + 2H* -+ UVO, ++ 2 HCO; + Fe2*  (Gleichung 4)

Neuere Untersuchungen haben auch die Riickhaltung von Arsen auf Fe0-Oberflichen hoher Effizienz (>95 %)
belegt [22]. Jedoch wird AsY besser entfernt als As!ll. Auf der Oberflache von Fe? findet keine Reduzierung von
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AsV zu Asll! statt3. Der Bindungsmechanismus ist noch nicht genau bekannt. Es wird eine Kombination aus Ober-
flachenprazipitation und Adsorption angenommen. Allerdings kann bei hohen pH-Werten aufgrund einer
Ladungsumkehr auf der Oberflache As auch wieder desorbieren. Der Betrieb einer Fe0-Versuchszelle {iber mehr
als drei Jahre zeigte eine anhaltende Riickhaltekapazitat fiir As und Zn.

Die Reaktivitat der Fe0-Oberfldche bleibt jedoch nicht uneingeschrankt {iber die Zeit bestehen. Wegen Passi-
vierungsreaktionen auf der Oberfliche nimmt deren Reaktivitdt ab, ebenso wie die hydraulische Durchldssigkeit
des Fe0-Reaktors. Zurtickgehalten werden im Fe0-Reaktor die Ionen Ca%*, Mn2*, CO,% (Gleichung 5) sowie SiO,
unter Bildung von passivierenden Carbonatmineralien. Reduziertes Eisen wird als Eisenprazipitat im Reaktor
zurtiickgehalten und taucht in der Regel im Abstrom des Gates nicht auf. Auch Phosphat passiviert in hohen Kon-
zentrationen.

Sauerstoff (Gleichung 6) und Nitrat (Gleichung 7) werden an der FeO-Oberflache reduziert. Das im Zuge der Sau-
erstoffreduktion gebildete Prézipitat Eisenhydroxid (Fe(OH),) formt sich um zu Magnetit (Fe;O,), welches die
Elektronen fiir die Dechlorierung der LCKW weiterleitet [20]. Da Sauerstoff jedoch mit Eisen sehr rasch reagiert,
erfolgt eine Bildung der Felll-Prazipitate innerhalb weniger Zentimeter der FeO-Packung. Damit besteht die Maog-
lichkeit, dass die hydraulische Permeabilitat bereits im Zustrombereich der Fe0-Packung deutlich abnimmt [20].

In der Regel wird das im Zuge der Nitratreduktion gebildete Ammonium im Auslauf des Reaktors jedoch nicht
oder nur in geringen Konzentrationen gemessen. Dies kann mit der Aktivitat autotropher Denitrifikanten (Glei-
chung 8) erklart werden. Der hierfiir erforderliche Wasserstoff wird aus der anaeroben Korrosion (Gleichung 9)
bereitgestellt. Die Zehrung des Wasserstoffs im Zuge einer Fel-unterstiitzten autotrophen Denitrifikation (Glei-
chung 10) ohne Bildung von Ammonium ist thermodynamisch giinstiger als die abiotische Nitrat-Reduktion an
Fe0 unter Bildung von Ammonium [23]. Nitrat wirkt zwar nicht passivierend, jedoch konkurriert dieses Ion mit
den LCKW um die zur Verfiigung stehenden Reaktionsplatze [24].

Fe2* + CO,2™ » FeCO; ¢ (Siderit) (Gleichung 5)
Fe® + 1,5 O, + H,0 - Fe(OH), + (Gleichung 6)
4 Fe® + NO;” + 7H,0 » 4 Fe2* + NH,* + 10 OH" (Gleichung 7)
2NO; +5H,» N, +4H,0 +20H (Gleichung 8)
Fe0 + 2H,0 » H, + Fe2™ + 2 OH" (Gleichung 9)
5Fe0 + 2NO;” + 6 H,O0 » N, + 5Fe?* + 120OH" (Gleichung 10)

Eine Reduktion des Sulfates findet auf der Fe0-Oberflache jedoch nicht statt. Eisenreduzierende Mikroorganis-
men haben einen deutlichen Wachstumsvorteil, da Fel nicht limitiert ist. Moglicherweise halten diese die H,-
Konzentration stets so gering, dass eine Sulfatreduktion nicht moglich ist. Die Abschédtzung des Einflusses kom-
plex zusammengesetzter Grundwasser auf die langfristige Wirksamkeit des Fe0-Reaktors wird als sehr schwierig
eingeschatzt [25].

Die Bildung von H,-Gasblasen, die sich innerhalb der Fe-Packung teilweise festsetzen kénnen sowie die Bildung
von Prézipitaten finden in der Regel innerhalb des Reaktors inhomogen verteilt statt. In der Folge entstehen be-
vorzugte FlieBwege.

3 Arsenit = AsO33" (As!), Arsenat = AsO,3" (AsV).
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Anhang 2:

Detailinformationen zu C_ _-Reaktoren

org

Bei Verwendung von organischem Material (C,,,) als Reaktormaterial kénnen verschiedene mikrobiologisch
katalysierte Reaktionen genutzt werden. Neben der Zehrung unerwiinschter Elektronenakzeptoren wie z. B.
Nitrat kénnen C,,-Reaktoren zur mikrobiellen Féllung von Schwermetallen und Halbmetallen als Metallsulfide
dienen. Bei der Behandlung von saueren Minenabwassern muss dem organischen Material z. B. Kalkstein zur
pH-Wert-Neutralisierung zugegeben werden [26].

Bei C,,,-Reaktoren zur Entfernung von Nitrat aus dem Grundwasser ist zu beachten, dass im Zuge der Denitrifi-
kation Stickstoff gebildet wird (Gleichung 1). Bei einer Loslichkeit des Stickstoffs von 22 mg/L (bei 10 °C und
atmosphdrischem Druck) konnen somit maximal 97 mg/L NO; transformiert werden ohne dass Stickstoffblasen

entstehen. Die Wanddicke (d. h. die Reaktionskinetik) muss entsprechend angepasst werden.

NO; + C,, - N, + CO, (Gleichung 1)

org

In der Regel findet im Zuge des Abbaus des organischen unloslichen Materials eine anhaltende Bildung von 10s-
lichen Metaboliten statt, deren Mineralisierung oder weiterer Abbau im Abstrombereich der reaktiven Wand fiir
eine zusdtzliche ,Reinigungswirkung“ dienen oder aber auch zu Nebenreaktionen fithren konnen. Eine dieser
Nebenreaktionen kann die Eisenreduktion sein, in deren Folge 16sliches Fell mobilisiert und weiter abstromig in
einem weniger reduzierenden Milieu wieder ausgefallt werden kann. Bei sehr kurzen Ausfallzonen kann dort
die hydraulische Permeabilitidt vermindert werden [23].

Grundvoraussetzung fiir die Fallung von Schwermetallen und Halbmetallen ist, dass die fraglichen Metalle einer
entsprechenden Reaktion unterliegen; dies wurde fiir zahlreiche Metalle gezeigt [27, 28]. Das fiir die Fillung
erforderliche Sulfat liegt in der Regel in Grundwasserleitern in ausreichender Konzentration vor.

Als organisches Material kommen verschiedene Mischungen, z. B. bestehend aus den Stoffen Kompost, Rinden-
mulch, Sdgespane, Klarschlamm, Zellulose o. 4., in Frage. Diese Substrate stellen nicht nur eine Kohlenstoff-
quelle, sondern auch eine Quelle fiir alle anderen bendtigten Nahrstoffe zur Verfiigung, z.B. enthilt Blatterkom-
post neben 35,1 % Massenanteilen Kohlenstoff (C) auch 1,63 % N- und 0,26 % PVerbindungen sowie zahlreiche
weitere Spurenelemente. Vorteil dieser Stoffe ist, dass sie nur langsam abgebaut werden und somit iiber einen
langen Zeitraum fiir eine Zehrung unerwiinschter Elektronenakzeptoren sowie zur Katalyse der erwiinschten
Schadstoffeliminierungsreaktionen fiihren.

Nach Eintritt des kontaminierten Grundwassers in den organischen Reaktor wird eventuell vorhandener Sauer-
stoff rasch gezehrt. In der Folge treten verschiedene Redoxreaktionen auf, abhangig von der Verfligharkeit der
entsprechenden Elektronenakzeptoren zunachst Denitrifikation und Eisenreduktion. Sind die Elektronenakzep-
toren Nitrat und Fe' gezehrt, findet eine Sulfatreduktion statt unter Zehrung organischen Materials (CH,O).
Bei dieser wird S2° gebildet (Gleichung 2). Metalle (Me) und Halbmetalle wie z. B. Arsen liegen in einem sol-
chen Milieu ebenfalls reduziert vor. Abiotisch entstehen dann die nicht-16slichen Metallsulfide (ZnS, CdS,
As,S,):

2502 + 2 CH,0 + 4H* » 2 H,S + 4 CO, + 4 H,0 (Gleichung 2)

Me?* + H,S - MeS ++ 2 H* (Gleichung 3)
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Das jeweilige organische Material weist eine spezifische Sulfatreduktionsrate in mg/(V-t) auf!. Damit kann die
Dicke der Wand entsprechend ausgelegt werden, so dass ausreichend Sulfid gebildet wird, um den Metallflux
durch das System vollstandig zu verhindern. Die Bildung von {iberschiissigem S2° sollte vermieden werden.
Ublicherweise nimmt die Dichte der sulfatreduzierenden Mikroorganismen innerhalb des Reaktors um mehrere
GroBenordnungen zu [20]. Es ist zu beachten, dass als Nebenreaktion auch Nicht-Zielmetalle wie Eisen und
Mangan ausgefallt werden. Im oberen Bereich des Reaktors ist ein Sauerstoffzutritt zu vermeiden, da sonst die
Sulfatreduktion unterbunden wird [29].

Dem organischem Material missen Strukturstoffe zugegeben werden, um langfristig die Permeabilitat zu erhal-
ten und eine Versduerung (HCO;), die zu einer Remobilisierung der Metallprézipitate fiihren kann, zu vermei-
den. Geeignet ist z. B. eine Mischung aus Sand und Kalkstein [30]. Das Reaktormaterial kann sich somit wie
folgt zusammensetzen:

* C-Quelle

* Bakterienquelle (optional; z.B. kontaminiertes Sediment)

* Neutralisierungsstoff

* nicht-reaktiver pordser Trager.

Da die Prazipitate nur eine begrenzte Langzeitstabilitit aufweisen — d. h. nach Verbrauch des organischen Mate-
rials kdnnen sich u. U. Redoxmilieus bilden, die eine Remobilisierung der Metalle beglinstigen — ist es auf jeden
Fall erforderlich, das Reaktormaterial in regelmaBigen Zeitabstdnden zu erneuern. Zwar weisen einmal als
Sulfide gefdllte Metalle eine vergleichsweise hohe Stabilitdt auf, auch wenn sich die Milieubedingungen (z. B.
anaerob = aerob) dndern, prinzipiell ist eine Remobilisierung aber nicht ausgeschlossen, sie bedarf jedoch oft
drastischer Bedingungen (sehr niedrige pH-Werte). Zumindest bei ZnS ist bekannt, dass eine abiotische Remobi-
lisierung zur Bildung einer Schwefelschicht um das ZnS-Partikel fiihrt, die durch Diffusionslimitierung eine Wie-
derauflosung des Minerals stark verzogert (Gleichung 4).

ZnS + 2 Fe3* 5 Zn2* + 2 Fe2* + SO (Gleichung 4)

Da aber Metallsulfide beim Kontakt mit Sauerstoff langfristig dennoch oxidieren und die gebundenen Schwer-
metalle wieder freisetzen, ist ein Sauerstoffzutritt zu vermeiden. Solange abbaubarer Kohlenstoff vorhanden ist,
wird (in geringem Umfang) eindringender Sauerstoff sofort eliminiert. Ist dies mit dem Erschopfen abbaubaren
Materials nicht mehr méglich, besteht mit fortgesetztem Eintrag von Sauerstoff die Gefahr einer Remobilisie-
rung. Dies bedeutet, dass der Reaktorkorper moglichst vorher ausgetauscht werden muss [31].

Beim Vorliegen mehrerer zu eliminierender Metalle muss tiberprift werden, ob der sich in dem gewahlten bio-
geochemischen Milieu einstellende pH-E,-Bereich geeignet ist, um jedes einzelne Metallsulfid in einem stabilen
Bereich zu halten. Dies wird in dem folgenden Beispiel verdeutlicht. Unter der Annahme, dass durch eine Puf-
ferung mit Kalkstein der pH-Wert {iber die gesamte Lebensdauer des Reaktors im Bereich pH 6—8 bleibt, kann
durch eine anhaltende Sulfatreduktion (E, <-100 mV) sichergestellt werden, dass die Sulfide der im Beispiel
vorliegenden Metalle/Halbmetalle Zn, Cd und As stets in einem Bereich verbleiben, in dem sie stabil sind
(Abb. 1; grau markierter Bereich).

Das abgebaute organische Material (spezifische Dichte ca. 1) wird durch Metallsulfide (amorph oder kolloidal)
mit einer analogen spezifischen Dichte von 1-2 ersetzt. Eine Anderung der Permeabilitit aufgrund einer Ver-
blockung mit ausgefallten Metallsulfiden oder eines Verbrauchs des organischen Materials ist somit nicht zu er-
warten [33]. Der Effekt der Metallprazipitation auf die Wandpermeabilitdt und die Erhaltung der hydraulischen
Eigenschaften {iber einen langen Zeitraum sind jedoch derzeit noch nicht gut untersucht.

I y= Spezifisches Volumen des organischen Materials, t = Zeit.
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Abb. 1: Stabilitdtsdiagramme fiir Zn, Cd und As (nach [32]) (die grau markierten Bereiche kennzeichnen die Metallsulfide bei pH = 6-8).

Eine Besonderheit im Hinblick auf die mikrobiell katalysierte Préazipitation stellt das Arsen dar. Im Gegensatz zu
der quasi Nebenbei-Reaktion (auch als ,unproduktive“ Reaktion im Hinblick auf das Bakterienwachstum
bezeichnet), die zur Immobilisierung der Schwermetalle als Metallsulfide fihrt, kann die Immobilisierung von
Arsen unproduktiv oder produktiv erfolgen. Im letzteren Fall wird das (zundchst noch oxidierte) Metallion als
Elektronenakzeptor verwendet. Unter anaeroben Bedingungen kann AsV als Elektronenakzeptor genutzt wer-
den [28]. Mit Kohlenstoffquellen (Elektronendonatoren) wie Lactat, CO,/H, oder Glukose wird AsV zu dem
zunachst mobileren As!! reduziert. Dieser biochemische Prozess wird als ,dissimilatorische Arsen-Reduktion®
(DAsR) bezeichnet. Die DAsR lauft nicht ab, wenn Nitrat vorhanden ist, da dann Nitrat als Elektronenakzeptor
bevorzugt wird. Andererseits konnen auch AsV und/oder As!l die Denitrifikation, Sulfatreduktion und Methano-
genese hemmen. Ob eine Hemmung auftritt, ist abhdngig von der Konzentration des Arsens.

Das reduzierte mobile Arsen kann im Zuge einer Bioprazipitation auch unmittelbar immobilisiert werden. Durch
das Bakterium Desulfotomaculum auripigmentum wird Arsen im Anaeroben zu dem gelben Feststoff As,S,
(intrazelluldr und extrazelluldr) gefallt. Dies zeigt, dass anaerobe mikrobielle Prozesse nicht notwendigerweise
zu einer Mobilisierung des Arsens fiihren miissen; stattdessen kann auch das Gegenteil der Fall sein. Fiir diese
Reaktion ist das Vorhandensein einer C-Quelle erforderlich (z. B. Lactat). Problematisch ist hierbei, dass die Sta-
bilitdt des gebildeten As,S, eingeschrankt ist. Bereits geringe Anderungen des pH-Wertes (im Bereich 6,5-7,0)
und der S?-Konzentration konnen zu einer Aufldsung des As,S, fiihren. Bei hohen Eisengehalten kann auch
gering 16sliches FeAsS gebildet werden. Ob die DAsR oder die As-Prazipitation ablduft, diirfte hauptsachlich
davon abhangen, welche Mikroorganismen jeweils vorhanden sind. Das Endprodukt der Bioprazipitation, Arsen-
sulfid, ist wie auch metallisches (graues) Arsen nahezu ungiftig. Dagegen haben die Verbindungen des +3-wer-
tigen Arsens eine hochtoxische Wirkung. As!l-Verbindungen haben eine 25- bis 60fach hohere Toxizitét als AsV-
Verbindungen. Arsen kann durch Bakterien und Pilze auch methyliert werden. Die bei dieser sog. Bioalkylierung
erreichte Endstufe ist von den biogeochemischen Randbedingungen und den beteiligten Mikroorganismen ab-
hangig. Dimethylarsinsaure (DMA) wird von methanogenen Mikroorganismen aus As!! {iber die Stufe der Mo-
nomethylarsonsaure (MMA) gebildet:

AsV & Asll , MMAII , DMA! (Gleichung 5)
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DMA ist im Anaeroben stabil. Unter aeroben Bedingungen oxidiert es zu Dimethylarsin (HAs(CH;),). Nur
Schimmelpilze sind in der Lage, DMA weiter zu dem hochgiftigen Trimethylarsin [As(CH,),;] umzuwandeln. Spe-
zies der Gattung Pseudomonas sind in der Lage, unter anaeroben Bedingungen As!l und AsV zu Arsin (AsH,;) zu
reduzieren [34]. Die Bioalkylierung stellt fiir Mikroorganismen eine wichtige Detoxifizierungsreaktion dar. We-
sentlicher Effekt ist dabei, dass die methylierten Arsenverbindungen gasformig sind und somit aus dem
Lebensraum der Mikroorganismen entweichen.
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1 Einleitung

Bei der Sanierung von Grundwasser- und Bodenverunreinigungen gewinnen biolo-
gische in-situ-Verfahren! an Bedeutung. Diese Verfahren nutzen die Fahigkeit der im
Boden? und Grundwasser® vorhandenen Mikroorganismen zum Abbau organischer
Schadstoffe. Durch die gezielte Verbesserung der Lebensbedingungen fiir die Mikro-
organismen (z. B. Zugabe von Nahrstoffen und Sauerstoff, Einstellung giinstiger pH-
Werte und Redoxverhiltnisse) sollen hohe Schadstoff-Abbauraten im Boden und
Grundwasser erzielt werden.

Der Begriff ,in-situ“ bedeutet, dass der verunreinigte Boden in seinen nattrlichen
Lagerungsverhdltnissen bleibt [1, 2]. Der Boden ist als ein groRer Bioreaktor anzu-
sehen, in dem der biologische Sanierungsprozess ,in-situ® ablauft. Das im Poren-
raum des Bodengefiiges enthaltene Grundwasser und die Bodenluft konnen bei in-
situ-Verfahren entweder im Boden verbleiben (z. B. bei der Injektion von Nahrstof-
fen in das Grundwasser) oder an die Oberflache gefordert und dort behandelt wer-
den (z.B. Anreicherung des geforderten Grundwassers mit Nahrstoffen und
anschliefender Reinfiltration bei hydraulischen Kreislaufen; Reinigung der Bodenluft
mittels Aktivkohle).

Aus rechtlicher Sicht zéhlen biologische in-situ-Verfahren zu den Sanierungsmafnah-
men nach § 2 Abs. 7 BBodSchG. Aus fachlicher Sicht bestehen Parallelen zu den
liberwachten natirlichen Abbau- und Riickhalteprozessen (Monitored Natural At-
tenuation MNA), da die mikrobiologischen Abbauprozesse weitgehend identisch
sind. Weiterftihrende Informationen tiber die Schadstoffgruppen MKW, BTEX, PAK
und LCKW, deren Abbaubarkeit und {iber die wichtigsten analytischen Uberwa-
chungsparameter konnen dem Handbuch Altlasten [3] entnommen werden.

Ziel von biologischen in-situ-Verfahren ist die relevante Abnahme organischer Schad-
stoffe im Boden und Grundwasser durch biologische Abbauprozesse. Anzustreben
ist die Mineralisierung der organischen Schadstoffe, d.h. der vollstindige Abbau zu
den anorganischen Endprodukten CO,, H,0 und evtl. Mineralsalzen (s. Kap. 3).
UberwachungsmaBnahmen sind wichtige Kontroll- und Steuerungselemente bei bio-
logischen in-situ-Sanierungen. Die Uberwachung der im Boden und Grundwasser
ablaufenden biologischen Prozesse ist wichtig flir den Nachweis, dass Schadstoffe
mit ausreichender Abbaugeschwindigkeit abgebaut werden und dass die Sanierungs-
ziele erreicht werden. Weiterhin dient die Uberwachung zur Optimierung der Pro-
zesssteuerung wahrend der Sanierung.

2 Voraussetzungen fiir diec Anwendbarkeit und Akzep-
tanz von biologischen in-situ-Verfahren

Das mogliche Einsatzgebiet der biologischen in-situ-Sanierungsverfahren liegt bei
mikrobiologisch abbaubaren organischen Schadstoffen wie

In der englischsprachigen Literatur wird hdufig der Begriff ,in-situ-Bioremediation“ verwendet
2 Boden im Sinne des § 2 Abs. 1 BBodschG, d. h. einschlieBlich dem Grundwasserleiter

Unterirdisches Wasser in der Sittigungszone, das in unmittelbarer Berithrung mit dem Boden oder dem Unter-
grund steht (§ 1 Abs. 1 Nr. 2 WHG).
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MKW  Mineraldlkohlenwasserstoffe4
(Alkane, Alkene, Indane, Alkylbenzole ab C,)

BTEX  Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe
(Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol)

¢ PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
(Naphthalin und 3er-Ringe)

LCKW  Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
z. B. Tetrachlorethen PER, Trichlorethen TRI).

Biologische in-situ-Sanierungsverfahren kommen dann in Frage, wenn durch vorher-

gehende Untersuchung gezeigt werden konnte, dass

¢ die Schadstoffe eine ausreichende Bioverfiigbarkeit aufweisen

* biologische Umsetzungsprozesse bereits aktiv und nachweisbar sind

* die Schadstoffe nicht in zu hohen Konzentrationen vorliegen und damit die Mi-
krobiologie im Untergrund nachhaltig storen oder blockieren

* Hemmfaktoren (z. B. ungiinstiger pH-Wert) nicht vorhanden sind bzw. sich elimi-
nieren lassen

¢ Aufbau und Geometrie des Untergrunds zur Durchfiihrung einer biologischen in-
situ-Sanierung geeignet sind (z. B. Porengrundwasserleiter mit ausreichender
Durchléssigkeit, kontrollierbarer Grundwasserabstrom mit bekannter Geometrie
und Hydraulik)

* der Schaden bzw. die Schadstofffahne nicht in einem Wasserschutzgebiet (WSG I,
I, HQSG I, II) liegt oder Oberflichengewdsser gefdhrdet sind

* ein Entfernen des Schadens durch nicht-biologische Verfahren wie Abschopfen
von Olphasen, Auskoffern der verunreinigten Bodenbereiche oder Strippen von
fliichtigen Kontaminanten nicht effizient ist oder aus anderen Griinden nicht in
Frage kommt

* alternative Sanierungsverfahren weniger vorteilhaft bzw. nicht verhaltnismaBig
sind.

Kommen biologische in-situ-Verfahren prinzipiell in Frage, sind Untersuchungen
(Screening) zur Abschitzung der Erfolgsaussichten und der Anwendbarkeit der bio-
logischen in-situ-Verfahren erforderlich. Zu untersuchen sind:

* physikochemische Eigenschaften des Grundwassers

* Bioverfligharkeit der Schadstoffe (Schadstoffe in Phase sind kaum bioverfiighar)

* grundsatzliche Abbaubarkeit der Schadstoffe

* eventuelle Entstehung toxischer Metabolite (z. B. Vinylchlorid).

Fiir ein erstes Screening bietet sich die Erfassung folgender Parameter an, die im
Einzelfall ndher festzulegen sind [4]:

Bodenuntersuchungen:

¢ Schadstoffgehalte

* TOC (organischer Kohlenstoffgehalt)

* Redoxverhaltnisse

* Gesamtzellzahl (z. B. Fluoreszenzmikroskopie mit Diaminophenylindol DAPI).

Bodenluftuntersuchungen:

* Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Sauerstoff (O,), Schwefelwasserstoff (H,S)
* fliichtige organische Kohlenwasserstoffe (BTEX, LCKW, leichtfliichtige MKW).

4 Mineraléle sind Gemische aus einer Vielzahl von Kohlenwasserstoffen. Unter MKW werden hier die in den
Mineraldlprodukten Kerosin, Heizol, Diesel und Schmier¢l enthaltenen Kohlenwasserstoffe zusammengefasst [3].

U

abbaubare
Schadstoffe

Voraussetzungen

vorausgehende
Untersuchungen

Parameter fiir
Screening
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Grundwasseruntersuchungen:

» Schadstoffkonzentrationen

e Fell Mnll| Nitrat, Sulfat

* Redoxpotenzial

* vertiefte Redoxcharakterisierung, z. B. CH,-Analysen

* Gesamtzellzahl (z. B. Fluoreszenzmikroskopie mit DAPI)

* Lebendzellzahl der Mikroorganismen in Abhangigkeit von Schadstoff und Elektro-
nenakzeptoren (MPN- oder KBE-Methode> auf Selektivmedien, z. B. flir Aerobier,
Nitratreduzierer, Sulfatreduzierer, Felll-Reduzierer, Mn!V-Reduzierer, Methano-
gene, Acetogene)

* Abbauprodukte/Metabolite

* einfache Mikrokosmenstudien (batch-Versuche) zur Bestimmung des Abbaupoten-
zials, zur Ermittlung glinstiger Milieubedingungen und zur Abschatzung der Ab-
bauraten

* evtl. Isotopenfraktionierung 3C/12C und 34S /32S zur Ermittlung von Abbauraten®

* Basale und substratinduzierte Atmung, Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB)

* anaerobe Atmung in Abhdngigkeit von Redoxbedingungen

* Durchlassigkeit des Grundwasserleiters.

Die o.g. hydrochemischen und mikrobiologischen Parameter werden im Schadens-
zentrum sowie im Zu- und Abstrom ermittelt. Die Anderungen der Parameter in ver-
schiedenen Grundwasserbereichen geben wichtige Hinweise auf bereits vorhandene
biologische Abbauprozesse.

Da beim Sanierungsprozess der Schadstofftransport eine wichtige Rolle spielt, ist ei-
ne gute hydraulische Durchldssigkeit des Grundwasserleiters Voraussetzung fiir eine
effektive Sanierung. Vor Sanierungsbeginn muss die Durchlassigkeit mittels Pump-
versuchen festgestellt werden. Sehr gut geeignet sind Lockersedimente mit einem
k-Wert von groRer 104 m/s (mittelkrniger Sand, grobkorniger Sand, Kies).

Die Erstellung einer Machbarkeitsstudie ist grundsatzlich empfehlenswert. Sollen
neue Verfahrenstechniken angewandt werden oder weist der Standort ungewohn-
lich komplexe Charakteristiken auf oder liegen schwer abbaubare Schadstoffe vor,
sollten Pilotversuche im halbtechnischen Mafstab durchgefiihrt werden. Die Versu-
che sollen die Rahmenbedingungen einer technischen Sanierung widerspiegeln und
damit mit den realen Verhiltnissen vor Ort vergleichbar sein (weitere Hinweise in
[1] und [6]).

Bei vielen biologischen in-situ-Sanierungsverfahren werden Stoffe in das Grundwas-
ser eingeleitet (z.B. Nitrat, Melasse, H,0,). Dies erfiillt nach § 3 Abs. 1 Nr. 5
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) den erlaubnispflichtigen Tatbestand der Gewdsserbe-
nutzung [23]. Erfolgt die Einleitung dieser Stoffe im Rahmen einer von der Boden-
schutzbehorde genehmigten oder angeordneten Sanierung, ist nach dem Hessischen
Wassergesetz (HWG) fiir diese wasserrechtlich genehmigungspflichtige Handlung
keine gesonderte Genehmigung erforderlich. Voraussetzung ist, dass durch das Ein-
bringen der Stoffe keine Verschlechterung (,nachteilige Verdanderung®) des Grund-
wasserzustandes zu erwarten ist.

5 MPN: Most Probabel Number; KBE: Koloniebildene Einheiten [5].

6 Beim mikrobiologischen Abbau werden bevorzugt die leichteren Isotope (12C-Bindungen) gespalten, wodurch sich
die schwereren Atome (!3C-Atome) in der Ausgangsverbindung und die leichteren (12C-Atome) im Abbauprodukt
(Hydrogencarbonat, CO,) anreichern.
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3 Schadstoffabbau

Viele organische Schadstoffe kénnen durch chemotrophe Mikroorganismen abgebaut
werden. Diese beziehen die Energie fiir Wachstum und Aktivitdt aus der Oxidation
von chemischen Verbindungen, die sie aus der Umgebung aufnehmen. Chemo-
organotrophe Mikroorganismen konnen organische Verbindungen verwerten und
diese unter Bildung von Kohlendioxid (CO,), Wasser (H,O) und Mineralsalzen ab-
bauen. Dieser Prozess wird als Mineralisierung bzw. vollstindige Metabolisierung
bezeichnet. Unter anaeroben Verhadltnissen kann Methan (CH,) als Abbauprodukt
entstehen (Methanogenese) [5].

Einige Schadstoffe konnen von den Mikroorganismen nicht als Energiequelle genutzt
werden, z. B. einige LCKW und PAK ab vier Ringen. Dennoch kénnen diese Stoffe bio-
logisch abgebaut werden, wenn weitere energieliefernde und gut abbaubare Substan-
zen (Co-Substrate) vorhanden sind. Beim kometabolischen Abbau bzw. Kometabolis-
mus werden Schadstoffe quasi nebenbei abgebaut, indem die bei der Umsetzung des
Co-Substrates von den Mikroorganismen erzeugten Enzyme auch die Schadstoffe an-
greifen.

Dariiber hinaus kdnnen Schadstoffe in natiirliche organische Substanzen (Humin-
stoffe) eingebunden werden. Dieser als Humifizierung bezeichnete Prozess lauft im
Untergrund bei allen Abbaureaktionen in mehr oder minder grofem Ausmal parallel
zur Mineralisierung ab. Das gebundene Schadstoffmolekil im Humifizierungspro-
dukt verliert dabei seine chemische Identitdt und damit auch sein Toxizitatspotential.
Insbesondere Aromaten wie die beim Abbau von PAK entstehenden Metabolite kon-
nen uber stabile Bindungen in die Huminstoffe integriert werden.

Bei Bakterien unterscheidet man zwischen aeroben und anaeroben Stoffwechselty-

pen:

* aerobe Bakterien: diese Bakterien benétigen Sauerstoff zum Uber-
leben (Sauerstoff dient als Elektronenakzeptor)

* fakultativ anaerobe Bakterien:  bei Sauerstoffmangel nutzen diese Bakterien an-
dere Elektronenakzeptoren (z. B. Nitrat bei nitrat-
reduzierenden Bakterien) oder schalten auf
Garung um

* obligat/strikt anaerobe Bakterien: diese kénnen Sauerstoff nicht nutzen, zudem
wirkt Sauerstoff hdufig toxisch (z. B. bei sulfat-
reduzierenden und methanogenen Bakterien).

Je nach Elektronenakzeptor wird zwischen aerober Atmung, anaerober Atmung und
Garung” unterschieden. Der effektivste Stoffabbau findet bei der aeroben Atmung
statt. Voraussetzung ist, dass molekularer Sauerstoff verfiighar ist, entweder im
Grundwasser gelost oder in der Bodenluft. Reaktionstrdge Substanzen wie z. B. Koh-
lenwasserstoffe werden in Gegenwart von Sauerstoff biotisch hydrolisiert und damit
einem weiteren Abbau leichter zuganglich gemacht. Sauerstoff wird dabei als Elektro-
nenakzeptor genutzt. In Verbindung mit einem Elektronendonator (z. B. MKW, BTEX,
Co-Substrat) wird damit der Elektronentransfer ermoglicht, der den Mikroorganis-
men als Energiequelle dient.

7 Bei Géarungen wird kein externer Elektronenakzeptor genutzt. Das Substrat ist sowohl Elektronendonator als auch
Elektronenakzeptor. Garungen sind bei biologischen in-situ-Verfahren nur von geringer Bedeutung,.
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Unter anaeroben Abbaubedingungen tbernehmen andere oxidierte Verbindungen
wie Nitrat, Sulfat und dreiwertiges Eisen (Felll) die Rolle des Elektronenakzeptors.
Die wichtigsten anaeroben Atmungsprozesse sind [5]:

Tab. 1: Wichtige anaerobe Atmungsprozesse bei biologischen in-situ-Sanierungen

Anaerober Atmungsprozess Elektronenakzeptor

Nitratreduktion (Denitrifikation) Nitrat NO5
Sulfatreduktion Sulfat SO %
Eisenreduktion Felll
Manganreduktion MnlV
CO,-Reduktion zu Methan (Methanogenese) Kohlendioxid CO,

[st Sauerstoff verfiigbar (oxische Verhdltnisse) finden zundchst aerobe Atmungspro-
zesse statt. Die Anwesenheit von Sauerstoff bedeutet, dass im Grundwasser oxidie-
rende Verhéltnisse vorliegen und damit ein hohes Redoxpotenzial messbar ist. Ist der
Sauerstoff verbraucht (anoxische Verhiltnisse), sinkt das Redoxpotenzial. In der Folge
finden die o.g. anaeroben Atmungsprozesse statt. Welcher Atmungsprozess stattfin-
det, hingt von der Verfligbarkeit der Elektronenakzeptoren ab. Ist Nitrat im Grund-
wasser vorhanden, wird zunachst dieses als Elektronenakzeptor verwertet (Denitrifi-
kation). AnschlieBend (bei noch niedrigerem Redoxpotenzial) kann geldstes Sulfat so-
wie die in der Bodenmatrix als Feststoff vorliegenden Eisen!- und Mangan!V-Verbin-
dungen verwertet werden. Erst unter stark reduzierenden Verhaltnisse kann auch
Kohlendioxid als Elektronenakzeptor verwertet werden.

Die Bestimmung des Redoxpotenzials und die Kartierung von Redoxzonen ist ein
wichtiges Hilfsmittel fiir das Erkennen der relevanten Abbauprozesse. Allerdings ist
die Messung des Redoxpotenzials mit Unsicherheiten verbunden, da kleinrdumig auf-
grund von Heterogenitaten groBen Unterschiede auftreten konnen.

Durch die Abbauprozesse verandert sich die Grundwasserchemie im Schadensherd
und Abstrom. Die Freisetzung von CO, erhoht die natiirliche Hydrogencarbonat-Kon-
zentration im Grundwasser und bewirkt so eine Erniedrigung des pH-Wertes. In der
im Schadensherd und im nahen Grundwasserabstrom entstehenden Reduktionszone
sind Sauerstoff, Nitrat und evtl. Sulfat gezehrt. Ammonium-, Eisen!- und Mangan!-
[onen sowie Methan konnen zunehmen. Bei intensiven Abbauprozessen ist eine er-
hohte Grundwassertemperatur zu beobachten. Im weiteren Verlauf des Abstroms
schlieBt sich dann eine Ubergangszone an, in der wieder geléster Sauerstoff vorhan-
den ist (infolge der Grundwasserneubildung und durch Diffusion). Geldstes Eisen!!
wird zu Eisen! unter Ausfillung von hydroxydischen Eisenverbindungen oxidiert,
gelostes Mangan!! zu Mangan!V ausgefallt und Ammonium wieder zu Nitrat oxidiert
(Nitrifikation).

Einige Schadstoffe kénnen nur unter bestimmten Redoxbedingungen (z. B. Sulfat-
reduktion oder Methanogenese) abgebaut werden. Beispielsweise erfolgt der Abbau
des hochchlorierten LCKW Tetrachlorethen zu Trichlorethen ausschlieBlich unter
anaeroben Bedingungen. Die weitere stufenweise Dehalogenierung kann sowohl
unter anaeroben als auch unter aeroben Bedingungen stattfinden [3]. Hierzu miissen
mehrere Faktoren, wie z. B. das hydrochemische Milieu und das Angebot von Co-Sub-
straten gilinstig sein. Durch Optimierung des hydrochemischen Milieus soll auch er-
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reicht werden, dass der Abbau vollstindig ablduft und toxische Metabolite wie
Vinylchlorid sich nicht anreichern.

Bei in-situ-Sanierungen sind folgende Faktoren beeinflussbar:

* Milieubedingungen wie pH-Wert, Wassergehalt in der ungesattigten Bodenzone,
Temperatur, Sauerstoffgehalt bzw. Redoxpotenzial

* Angebot an Elektronenakzeptoren (Sauerstoff, Nitrat usw.)

* Angebot an Elektronendonatoren (Co-Substraten)

¢ Nahrsalzangebot.

Die bevorzugten pH-Werte fiir mikrobiologische Prozesse liegen zwischen pH 6 und
8. Giinstig sind Temperaturen im Bereich von 20 °C. In der ungesattigten Bodenzone
spielt der Feuchtigkeitsgehalt eine wesentliche Rolle. Am giinstigsten sind Wasser-
gehalte von ca. 50 % der maximalen Wasserhaltekapazitat bzw. Feldkapazitat.

Hauptaufgabe der in-situ-Sanierungsverfahren ist es, die optimale Versorgung mit

Néhrsalzen und Elektronenakzeptoren bzw. -donatoren im Abbaubereich zu gewahr-

leisten und die fur den Abbau geeigneten Milieubedingungen herzustellen bzw. auf-

recht zu erhalten. Dies kann durch die im Folgenden beschriebenen und im jewei-

ligen Einzelfall zu priifenden Malnahmen erfolgen:

¢ Zufuhr von Sauerstoff oder sonstigen Elektronenakzeptoren bei oxidativen Abbau-
prozessen (z. B. Wasserstoffperoxyd H,0O,, Kaliumnitrat KNO,)

¢ Zufuhr von Elektronendonatoren (Co-Substraten) bei reduktiven Abbauprozessen
(z. B. Melasse, Lactat, Pflanzen6l, Ethanol, HRC, vgl. Kap. 5.6)

¢ Zufuhr von Niahrsalzen (z. B. Nitrat, Phosphat, Spurenelemente)

 Anderungen der Redoxbedingungen (z. B. aerobe, nitratreduzierende, methano-
gene Bedingungen)

¢ Erhohung der Temperatur

* Beeinflussung des Wassergehalt in der ungesattigten Bodenzone (z. B. Versickerung)

* Beeinflussung der hydraulischen Verhiltnisse (z. B. hydraulischer Kreislauf, vgl.
Kap. 5.2).

Reduzierende Verhiltnisse konnen u. U. durch Zufuhr von gut abbaubaren Stoffen
wie Melasse, Lactat, Ethanol, HRC und Pflanzendl erreicht werden. Diese bewirken
eine Sauerstoffzehrung sowie die Freisetzung von Wasserstoff, den Mikroorganismen
als Elektronendonator nutzen.

In der nachfolgenden Tabelle sind sanierungsrelevante Schadstoffe und deren bevor-
zugte Abbaubedingungen aufgefiihrt [6]. Weitere Informationen zu biologischen Ab-
bauprozessen konnen [1] und [3] enthommen werden.

Tab. 2: Schadstoffe und deren bevorzugte Abbaubedingungen, verandert nach [6]

Schadstoffe Bevorzugte Abbaubedingung

Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW)
Alkane, iso-Alkane, Cycloalkane, Aerob
Alkylbenzole, Alkene

Monoaromatische Kohlenwasserstoffe

BTEX, Phenole, Kresole, Catechole e

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)  Aerob

hd

beeinflussbhare
Faktoren

giinstige
Bedingungen

optimale Versorgung
mit Nahrsalzen und
Elektronenakzeptoren
/-donatoren

bevorzugte Abbau-
bedingungen
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Fortsetzung Tab. 2: Schadstoffe und deren bevorzugte Abbaubedingungen, verandert nach [6]

Schadstoffe Bevorzugte Abbaubedingung

Chlorierte aliphatische Kohlenwasserstoffe

Tetrachlorethen, Trichlorethan Anaerob
Trichlorethen, Dichlorethan Aerob/Anaerob
Dichlorethen, Vinylchlorid Aerob
Chlorierte aromatische Kohlenwasserstoffe

Chlorphenole (hochchloriert) Anaerob
Chlorphenole (niedrigchloriert) Aerob/Anaerob
Chlorbenzole (hochchloriert) Anaerob
Chlorbenzole (niedrigchloriert) Aerob/Anaerob
Chlornaphthaline Aerob/Anaerob
Polychlorierte Biphenyle (hochchloriert) Anaerob

Polychlorierte Biphenyle (niedrigchloriert) Aerob/Anaerob

Nitroaromatische Verbindungen

Mono- und Dinitroaromate Aerob/Anaerob

Trinitrotoluol (TNT) Aerob/Anaerob

Trinitrophenol (Pikrinsaure) Aerob/Anaerob
Pestizide

y-Hexachlorcyclohexan (Lindan) Aerob/Anaerob

B-Hexachlorcyclohexan Aerob/Anaerob

Atrazin Aerob

4 Risiken

Die unsachgeméfe Durchfiihrung einer biologischen in-situ-Sanierung kann erhebli-
che Nachteile fiir den Boden und das Grundwasser hervorrufen. Auch die sachge-
rechte Durchfiihrung ist teilweise mit nachteiligen Wirkungen verbunden, die im Ein-
zelnen abzuwagen sind.

Die Durchfiihrung einer biologischen in-situ-Sanierung ist deshalb von fachkundiger
Stelle8 zu betreiben und mit einem geeigneten Monitoring-Programm zu iiberwa-
chen. Nachfolgend sind einige gravierende nachteilige Wirkungen aufgefiihrt die
theoretisch mdglich sind und im Einzelfall Giberprift werden mussen:

* Beim Einsatz von Wasserstoffperoxid (H,O,) als Elektronenakzeptor ist darauf zu
achten, dass die Konzentration von H,O, im Infiltrationswasser nicht 1000 mg/1
libersteigt, da sonst eine Schidigung der Mikroflora eintreten kann.

* Eine Uberdosierung mit H,0, kann zur Bildung von O,-Gasblasen fiihren. Hier-
durch wird die hydraulische Durchlédssigkeit des Grundwasserleiters vermindert
und eine Unterversorgung von einzelnen Zonen im Grundwasserleiter kann auftre-
ten. Gasblasenbildung kann auch bei der Einleitung von gasformigen Hilfs- und
Versorgungsstoffen sowie bei der Bildung von Methan bei methanogenen Abbau-
prozessen auftreten.

8 Vorzugsweise sind Sachverstdndige und Untersuchungsstellen nach § 18 BBodSchG einzuschalten.
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* Durch die Zugabe von Nahrstoffen und durch Temperaturerhfhung kann ein ver-
starktes Wachstum von Mikroorganismen vor allem im Bereich der Infiltrations-
stelle auftreten. Dadurch wird die Durchldssigkeit des Grundwasserleiters vermin-
dert. Die Ausbreitung der zugefiihrten Hilfsstoffe kann behindert werden, im Ex-
tremfall kann eine weitrdumige Verblockung des Grundwasserleiters auftreten.

* Bei Erhohung der Sauerstoffkonzentrationen kann 16sliches Fell durch abiotische
Nebenreaktionen zu unloslichem Felll oxidiert werden. Hierdurch kann es zur Ver-
stopfung der Infiltrationseinrichtungen mit Eisenhydroxid (Verockerung) und im
schlimmsten Fall zur Verminderung der Durchléssigkeit des Grundwassetrleiters
kommen.

* Bei Nitratiiberdosierung kann es im Zuge der Denitrifikation zum Auftreten des
auch fir Mikroorganismen toxischen Nitrits (NO,) kommen.

¢ Durch Nitrat-Ammonifikation kann es zu einer Erhohung der Ammoniumkonzen-
tration im Abstrom kommen (nur bei niedrigem Redoxpotenzial relevant).

* Im Zuge der Schadstoffabbaureaktionen kann sich die Konzentration toxischer Ab-
bauprodukte im Abstrom erhohen (z. B. Vinylchlorid).

¢ Mit der Durchfiihrung der biologischen in-situ-Sanierung ist eine Erhohung der
Keimzahl im Boden bzw. Grundwasser einhergehend.

¢ Mit den Einflussnahmen kann eine Schadstoffmobilisierung und damit evtl. eine
VergroRerung der Schadstofffahne verbunden sein.

5 Biologische in-situ-Sanierungsverfahren
5.1 Bioventing

Bioventing ist ein Verfahren zur Beliiftung der ungesittigten Bodenzone. Das Prinzip
besteht darin, dass dem kontaminierten Bodenbereich Luftsauerstoff oder reiner Sau-
erstoff zugefiihrt und dadurch der aerobe Abbau von Schadstoffen angeregt und ge-
fordert wird. L. d. R. miissen zusatzlich Feuchte und Néhrstoffe zur Unterstiitzung des
biologischen Abbaus zugegeben werden, z. B. durch Versickerung von Nahrsalzlo-
sungen oder durch Dosierung von Lachgas N,O und Triethylphosphat als N- und P-
Quelle in die Zuluft.

Die Zufuhr von Luftsauerstoff geschieht in der Regel iiber Gebldse und Beliiftungs-
rohre. Dabei wird der Luftstrom mit der Zielsetzung gesteuert, die Verflichtigung
von Schadstoffen zu minimieren und gleichzeitig optimale Bedingungen fiir den aero-
ben mikrobiellen Abbau zu schaffen. Anlagen zur Absaugung oder Reinigung der
Bodenluft sind i. d. R. nicht erforderlich [7]. Bei Verwendung von reinem Sauerstoff
anstelle von Luftsauerstoff kann der Volumenstrom deutlich reduziert werden.

Das Bioventing kann auch mit Hilfe einer Bodenluftabsaugung durchgefiihrt werden.
Durch die erzeugte Druckdifferenz stromt Umgebungsluft tiber Beliiftungsboh-
rungen in Richtung auf den Absaugbrunnen im Schadensherd kontinuierlich nach
und ergianzt die abgesaugte Bodenluft. Gegentliber dem herkommlichen Bodenluft-
absaugverfahren werden die Aktivkohlekosten zur Sorption der Schadstoffe bei der
Bodenluftreinigungsanlage i.d.R. eingespart. Liegen allerdings leichtflichtige,
schwer abbaubare Schadstoffe vor, muss die abgesaugte Bodenluft gereinigt werden
(vgl. Abb. 1).
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Der Volumenstrom der abgesaugten Bodenluft wird moglichst gering gehalten. In der
Prozessluftfithrung werden neben den relevanten Schadstoffkonzentrationen die Ge-
halte an CO, und CH, regelmaRig analysiert. Die CO,-Gehalte erlauben eine stdchio-
metrische Bilanzierung des mikrobiologischen Schadstoffabbaus unter Zugrunde-
legung der nattrlichen CO,-Hintergrundkonzentration. Die Schadstoffkonzentratio-
nen dienen der Bilanzierung der tber die Abluft ausgetragenen Schadstoffmengen.

Um geeignete Luftstromungsverhéltnisse im Untergrund zu erreichen, ist die Geo-
metrie der Absaugbrunnen, die Position und das Erfordernis von Beliiftungsrohren
und Oberflachenversiegelungen zu priifen.

Verfahrensprinzip:

Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen in der ungeséttigten Zone durch aktive
Beltiftung oder Absaugung. Anzustreben sind geringe Volumenstrome.

Wirkung:
Durch die Zufuhr von Umgebungsluft oder reinem Sauerstoff wird den Mikroorganis-

men zusatzlicher Sauerstoff zur Atmung zur Verfligung gestellt, wodurch der aerobe
Abbau unterstiitzt wird.

Anwendung:

Bodenverunreinigungen mit aerob gut abbaubaren Schadstoffen, insbesondere:
¢ Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW) aus Benzin, Kerosin, Diesel

* leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX) aus Benzin.

Vorteile:

* geringe Investitions- und Betriebskosten

* in der Regel keine teure Abluftbehandlung

* einfaches Verfahrensprinzip, praktisch wartungsfrei

* erprobtes, vielfach dokumentiertes Verfahren nach dem Stand der Technik.

Vakuumpumpe Bodenluft-
. reinigungs-
3 »09 | anlage
Laterale Absaug-
pegel oder
pr i Bodenluftabsaugpegel
Kontaminierter Boden
Bodenluft- ——— <— Bodenluft-
Stﬁ@m@mg — = gtﬁ@m@
— ]
Grundwasserspiegel
A 4

[

Schadstofffahne

Abb. 1: Schematische Darstellung des Bioventing (Variante Bodenluftabsaugung) [6].
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5.2 Hydraulischer Kreislauf und Nahrstoffzugabe

Hydraulische Kreisldufe bei biologischen in-situ-Sanierungsmalnahmen sind eine
Weiterentwicklung der Pump-and-Treat-MaBnahmen. Dabei wird Grundwasser aus
dem kontaminierten Bereich abgepumpt, on-site mit Nahrstoffen und Elektronen-
akzeptoren (z. B. Sauerstoff oder Nitrat) versetzt und anschlieBend im Zustrom rein-
filtriert (s. Abb. 2). Zur Vermeidung von Verockerungen missen u. U. Eisen und Man-
gan aus dem gepumpten Grundwasser vor Reinfiltration entfernt werden.

Innerhalb dieser durch die hydraulische Kreislauffihrung gebildeten ,Sanierungs-
insel“ erfolgt der Schadstoffabbau der Kontaminanten. Ein Abstrom aus der Sanie-
rungsinsel bzw. dem kontaminierten Bereich ist zu verhindern. Vor Durchfiihrung der
MaBnahme muss die Geometrie und Hydraulik des betrachteten Grundwasserleiters
bekannt sein, damit die sachgerechte Positionierung der Sanierungsstellen und die
Einstellung der erforderlichen Pumpraten erfolgen konnen. Mit Hilfe eines hydrogeo-
logischen Modells konnen diese Planungs- und Dimensionierungsarbeiten optimal
eingerichtet werden (vgl. Kap. 6.1.1).

Mit diesem Verfahren konnen grole Wassermengen behandelt werden. Ziel ist dabei die
schnelle Reinigung und nach Mdglichkeit die Einsparung der on-site Reinigungsanlage.

Verfahrensprinzip:

* Abpumpen des kontaminierten Grundwassers

* Zugabe von Nahrstoffen und Sauerstoff bzw. Nitrat

¢ i.d.R. Entfernung von Eisen und Mangan

* Reinfiltration des angereicherten Wassers im Zustrom des kontaminierten Bereichs.

Wirkung;:

Das mit Nahrstoffen und Sauerstoff bzw. Nitrat versetzte kontaminierte Grundwasser
wird wieder in den Grundwasserleiter eingeleitet und flieBt dort mit einer so niedrigen

Stromungsgeschwindigkeit, dass sich ein Biofilm auf den Bodenkornern ausbilden kann.

H,0 Nahrstoffe 0,/H,0, (‘)2
g : H v )
N 58 @ Bioreaktor |— 4§
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A S g & — T — 28
i — 4 P i Oberboden
772 22277 7R Z27777 77777 7777777770227 | P24
Feinkies
£ ‘ Grundwasserspiegel
= ’ =
: | [ I = =
A b A —— Bard
= e | : St L S O
Grobkies/. oy B PR g PGNP P B S R SR e i
| sand ‘} : i SchadStoffLinge, - oo o N
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[ |
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Abb. 2: Hydraulischer Kreislauf mit Nahrstoffzufuhr [17].
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Optimierung:

Die Anordnung der Grundwasserentnahmebrunnen ist so anzulegen, dass keine
Schadstoffe abstrémen konnen. Dies kann durch die Entnahme im Zentrum und die
Infiltration am Rand des Kontaminationsbereiches erreicht werden. Im Sonderfall kann
eine Schutzinfiltration oder ein Umschliefen mit einer Dichtwand erforderlich sein.
Fiir den Erhalt der geeigneten Strémungsrichtung kann eine teilweise Ableitung des
geforderten Wassers nach Aufbereitung in den Vorfluter erfolgen, oder zusatzliches
Frischwasser wird als Schutzinfiltration eingebracht. Anhand des Bilanzdefizits bzw.
des -tiberschusses zwischen gefordertem und eingeleitetem Wasser werden die hy-
draulischen Verhiltnisse so eingestellt, dass keine Schadstoffe den Standort verlassen
konnen.

Zugabe von Wasserstoffperoxid (H,0,) oder Nitrat (NO5). Beide Elektronen-
akzeptoren konnen kombiniert angewendet werden. H,O, zerféllt schnell im Nah-
bereich, dadurch entstehen aerobe Abbauprozesse, wahrend das Nitrat weiter
transportiert wird und denitrifizierende Abbaureaktionen induziert.

Zugabe von Nihrsalzen zur N/P-Versorgung (z. B. Harnstoff und Phosphorsdure),
bei saurem Wasser Zugabe von Polyphosphatsalzen anstelle Phosphorsaure.

Varianten:

Das geforderte Wasser wird nicht reinfiltriert, sondern aufbereitet und in den Vor-
fluter abgeleitet. Statt des abgepumpten Grundwassers wird mit Nahrstoffen ver-
setztes Frischwasser eingebracht.

Sollen anaerobe Abbauprozesse (z.B. reduktive Dechlorierung von LCKW) gefor-
dert werden, diirfen keine Elektronenakzeptoren wie Sauerstoff und Nitrat infil-
triert werden [3].

Anwendung;.
Grundwasserverunreinigungen mit aerob abbaubaren Schadstoffen, insbesondere:

MKW aus Benzin, Kerosin, Diesel, Hydraulikol
BTEX

PAK (2er- und 3er-Ringe)

LCKW (niedrigchlorierte).

Unter anaeroben Bedingungen konnen hochchlorierte LCKW, aromatische Kohlen-
wasserstoffe und Hexachlorcyclohexan (HCH) abgebaut werden.

Vorteile:

homogene und heterogene Grundwasserleiter konnen behandelt werden
kleinrdumig kénnen unterschiedliche Grundwasserstromungsregime, evtl. auch
mit Umkehr der Grundwasserstromung, induziert werden. Dadurch wird eine ho-
he Variabilitdt und Anpassungsmoglichkeit an den Standort erreicht, was einen
schnellen Transport der Nahrstoffe zum Abbauort ermdéglicht.

5.3 Biosparging

Bei diesem in Abb. 3 dargestellten Beliiftungsverfahren wird Luft Gber Infiltrations-
brunnen in den gesittigten Bodenbereich gepumpt. Am Spargingpunkt (Luftein-
trittspunkt) wird Pressluft so eingebracht, dass kegelférmige, nach oben sich erwei-
ternde Beliiftungszonen bis in den ungesattigten Bereich entstehen. Ziel ist die Aus-
bildung eines Einflusskegels mit grotem Offnungswinkel sowie die Ausbildung hoch-
verzweigter Kandlchen. Dies wird durch einen Injektionsdruck erreicht, der nur
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wenig groBer ist als der Druck, welcher zur Uberwindung der iiber dem Sparging-
punkt stehenden Wassersaule benotigt wird. Den gleichen Effekt erzeugt eine ge-
pulste Luftinjektion.

Das Verfahren kann nur dann effektiv angewendet werden, wenn der Spargingpunkt
unterhalb der Kontamination eingerichtet werden kann. Weitere Informationen ge-
hen aus [6] hervor.

Verfahrensprinzip:
Einbringen von Luft in den wassergesattigten Bodenbereich.

Wirkung;:

Durch die Anreicherung des Grundwassers mit Sauerstoff wird der mikrobielle Abbau
gefordert. Die vertikale Stromung des Luft-Wasser-Gemisches fordert die in-situ-Strip-
pung fliichtiger Schadstoffe und die Desorption der Schadstoffe von den Oberflachen
des Bodenkorns. Zusétzlich konnen Nahrsalze zur Verbesserung des mikrobiellen Ab-
baus durch die gleichen Infiltrationsbrunnen oder mittels separater Injektionsbrun-
nen eingebracht werden.

Optimierung:

Das Verfahren wird oft mit einer Bodenluftabsauganlage kombiniert, da die Schad-
stoffe in die ungesattigte Bodenzone eingetragen werden. Dabei wird im Vergleich
zum Bioventing (s. Kap. 5.1) ein vielfach groBeres Volumen abgesaugt.

Vor Sanierungsbeginn sollte ein Pilotversuch durchgefiihrt werden. Dazu reicht in der
Regel ein Infiltrationsbrunnen sowie Beobachtungsmessstellen in regelmafBigen Ab-
sténden. Die Beobachtungsmessstellen sind sowohl in der ungeséttigten als auch ge-
sdttigten Bodenzone verfiltert. Sie dienen der Messung des Grundwasserniveaus, der
O,-Konzentration im Grundwasser sowie der Konzentration der leichtfliichtigen
Schadstoffe in der Bodenluft.

Bei der Entfernung von leichtfliichtigen Schadstoffen tritt der Stripp-Effekt in den
Vordergrund. Von Airsparging wird gesprochen, wenn es sich ausschliellich um eine
in-situ Strippung handelt, z. B. bei unter aeroben Bedingungen schlecht abbaubaren
leichtfliichtigen Schadstoffen wie Tetrachlorethen.

Anwendung;:

Das Verfahren eignet sich zur Anwendung bei Schadstoffen, die leichtfliichtig
und/oder gut abbaubar sind. Dazu zéhlen:

* MKW (leicht- und mittelfliichtig) aus Benzin, Kerosin, Diesel

* BTEX

* Naphthalin

e LCKW.

Beim Abbau mittel- und schwerfliichtiger, unter aeroben Bedingungen abbaubarer
Schadstoffe (z.B. Diesel, Schmierdl) ist das Sparging wichtig fiir die Heranftihrung
des Sauerstoffes. Das Verfahren funktioniert nur in homogen aufgebauten Aquiferen,
dabei sollte die hydraulische Durchldssigkeit bei k; >10+4 m/s liegen. Geringere
Durchlédssigkeiten beeintrachtigen die Anwendung,.

Vorteile:

* Kkostengiinstig
* Forderung der Desorption fiihrt zu beschleunigter Schadstofffreisetzung

\1@3
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* Anreichung auch der ungesattigten Bodenzone mit Sauerstoff, dadurch Férderung
des mikrobiellen Abbaus auch dort.

Nachteile:

* Inhomogenititen des Grundwasserleiters vermindern die Effizienz

* Schlufflinsen verhindern Ausbreitung der Kandlchen, somit wird der dartber lie-
gende Bereich nicht erreicht

e Umlenkung der Luft kann durch Bereiche erhohter Durchlassigkeit erfolgen, da-
durch werden andere Bereiche nicht mit Luft versorgt

* bei geringmidchtigen Aquiferen verkleinert sich der Einflusskegel eines Sparging-
punktes. Die Anzahl der Pegel muss heraufgesetzt werden, was zu einer Verteue-
rung des Verfahrens fithrt

* Tiefe Kontaminationen erfordern sehr hohe Driicke zur Uberwindung der Wasser-
sdule, dazu sind teure Anlagen notwendig

* hohe Eisen- und Mangankonzentrationen im Grundwasser fiihren zur Verblockung
des Aquifers durch Ausfallungen

* nicht anwendbar unter einer Bebauung (fiihrt zu einem Luftpolster unter Funda-
menten bzw. Bodenplatten und zu gespannten Druckverhdltnissen im Aquifer).

Abluftbehandlungs-
1
Luftinjektions- anee Verdichter oder
system Vakuumpumpe

] ’ Bodenoberfliche

— = t

ungesattigte = ==
Zone Bodenluft-

<« absaugpegel

—_— | | — e —_—

Schlufflinsen

gesittigte gleichformige
Zone Sande

Abb. 3: Schematische Darstellung des Biosparging [6].

5.4 Injektion cines Mecthan-Luft-Gemisches

Das Methan-Biostimulationsverfahren ist eine Variante des Airspargings/Biospargings
und kann zur Sanierung von LCKW-Schadensfillen eingesetzt werden. Durch Infil-
tration eines Methan-Luft-Gemisches in die gesittigte Bodenzone unterhalb der
Kontamination werden LCKW einerseits durch Strippung ausgetragen, andererseits
wird der biologische in-situ-Abbau der LCKW gefdrdert [19]. Das Verfahren nutzt die



HORST JUNGBAUER & MARTIN DI Muzio: Biologische in-situ-Sanierungen und deren Uberwachung \-(Lﬁ’é

Féhigkeit methanothropher Bakterien zum kometabolischen Abbau von LCKW. Da kometabolischer
der Abbau unter aeroben Bedingungen stattfindet, eignet sich das Verfahren Abbau von LCKW
insbesondere bei oxischen Grundwasserverhdltnissen. Bei Nahrstoffmangel kann

Lachgas (N,O) und Triethylphosphat zudosiert werden. Vor Sanierungsbeginn soll-

ten Laborversuche durchgefiihrt werden.

Vorrangiges Ziel ist der biologische Abbau der LCKW und weniger die Strippung der
LCKW, so dass der Aktivkohleverbrauch im Vergleich zum Airsparging deutlich redu-
ziert wird.

Die Uberwachung des Verfahrens beinhaltet die Messung der Beliiftungs- und Abluft- Uberwachungs-
volumenstréme sowie die Konzentrationen von Methan in der Zu- und Abluft und parameter
von LHKW, Sauerstoff und Kohlendioxid in der Abluft.

Verfahrensprinzip:

Ein Methan-Luft-Gemisch (max. 2,5 Vol.% Methan) wird in die gesittigte Zone unter-
halb der Kontamination eingetragen. Die Abluft wird tiber Absaugbrunnen im
ungesattigten Bereich oberhalb der Kontamination abgesaugt und tiber Aktivkohlefil-
ter gereinigt.

AK
Bodenluftabsaugung ! ' iig 2‘

Beliiftung
Co, N Co,
LCKW gestrippt LCKW
/‘ mEEmEmEmE_—_——_—TemmmEmEmEmEmEmEm—_—_—_——_—— e mmmmm———— ~s

02 02 C)2
CH, CH, CH,

Erlauterungen:
AK = Aktivkohle; CH, = Methan; O, = Sauerstoff; CO, = Kohlendioxid; MO = Mikroorganismen;
MMO = Enzym Methanmonooxygenase; VOC = leichtfliichtige organische Verbindungen

Abb. 4: Schematische Darstellung des Methan-Biostimulationsverfahren (Fa. Biopract GmbH).

Wirkung:
Das Verfahren nutzt die Fahigkeit methanothropher Bakterien, LCKW kometabolisch
unter aeroben Bedingungen abzubauen.

Anwendung:

Das Verfahren eignet sich fiir LCKW-Verunreinigungen in der gesattigten Bodenzone.
Die Wirkung erstreckt sich auch auf die ungesittigte Bodenzone.
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Vorteile:

* Vinylchlorid wird unter aeroben Bedingungen nicht gebildet (i. Ggs. zum anaero-
ben Abbau von Chlorethenen, bei dem Vinylchlorid als Zwischenprodukt auftritt
und sich anreichern kann)

* Chloralkene und -alkane kdnnen abgebaut werden

* die Sanierung der gesattigten und ungesattigten Bodenzone ist in einem Schritt
moglich

* Kosten fiir Wasseraufbereitung entfallen.

Nachteile:
* bei hohem Anteil von Tetrachlorethen (PER] steht die Eignung des Verfahrens noch
nicht fest.

5.5 Infiltration von Nahrstoffen iiber Grundwasserzirkulations-
brunnen

Bei Grundwasserzirkulationsbrunnen erfolgt die Grundwasserentnahme (Exfiltration)
und Infiltration innerhalb des gleichen Brunnens. Dabei ist der Brunnen an der Basis
und im Grundwasserschwankungsbereich verfiltert, dazwischen liegt i. d. R. eine
Vollrohrstrecke. Durch in den Brunnen eingepresste Luft wird eine Aufwartsstro-
mung nach dem Prinzip einer Mammutpumpe erzeugt und damit eine Grundwasser-
zirkulation in Gang gesetzt. Leichtfliichtige Schadstoffe werden dabei gestrippt und
die Abluft on-site gereinigt. Gleichzeitig wird das Grundwasser mit Luftsauerstoff ge-
sattigt und der aerobe Schadstoffabbau begiinstigt.

Das grundsétzliche Verfahrensprinzip des Grundwasserzirkulationsbrunnens besteht
zunachst hauptsachlich in einer in-situ-Strippung mit Grundwasserkreislauffiihrung.
Erst die gezielte Zugabe von Nahrstoffen und Elektronenakzeptoren sorgt fiir eine op-
timale Abbauleistung. Durch die Zirkulationsstromung werden sowohl Néhrstoffe als
auch Elektronenakzeptoren im Einflussbereich des Brunnens optimal verteilt. Da-
durch wird zusatzlich der biologische Abbau der Schadstoffe im Untergrund, der als
grolRer Biofilmreaktor fungiert, angeregt.

Modifizierungen dieses Verfahrensprinzip sind Unterdruckverdampferbrunnen
(UVB), BioAirlift (vgl. Abb. 5), der Luftinjektionsbrunnen (LIB) und In-Well-Stripping.
Néhere Informationen gehen aus [6] und [8] hervor.

Verfahrensprinzip:
* Nahrstoffdosierung und Anregung des biologischen Abbaus

* Erzeugung einer Grundwasserzirkulation
* Stripping der leichtfliichtigen im Wasser gelosten Schadstoffe.

Wirkung:

¢ durch die Grundwasserzirkulation wird der Untergrund durch hydraulische Spi-
lung gereinigt und gleichzeitig mit Sauerstoff und den notwendigen Nahrstoffen
fiir den biologischen Abbau versorgt

* je nach Gestaltung des Brunnens kann die Zirkulationsstromung vom Grundwas-
serspiegel zur Aquifersohle oder umgekehrt gerichtet sein. Eine Abstrombewegung
wird durch die Anhebung des Grundwasserspiegels im Bereich des Brunnens her-
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vorgerufen. Eine Aufstrombewegung wird durch die Absenkung des Grundwasser-
spiegels im Bereich des Brunnens bewirkt

* Leichtphasen (LNAPL = Light Non-Aqueous Phase Liquid) kénnen abgeschopft
werden, wenn im Grundwasser eine Aufstrombewegung erzeugt wird

¢ Schwerphasen (DNAPL = Dense Non-Aqueous Phase Liquid) gelangt in den Brun-
nen, wenn im Grundwasser eine Abstrombewegung erzeugt wird. Sie konnen
durch Abpumpen aus dem Grundwasser entfernt werden.

Anwendung:

Das Verfahren eignet sich zur Anwendung bei Schadstoffen, die leichtfliichtig
und/oder gut abbaubar sind. Dazu zdhlen:

* MKW (leicht- und mittelfliichtig) aus Benzin, Kerosin, Diesel

* BTEX

* Naphthalin

* LCKW.

Leichtphasen (LNAPL) kénnen abgeschdpft, Schwerphasen (DNAPL) abgepumpt
werden.

Optimierung:

* zusatzlich kann ein permeabler Bioreaktor, der immobilisierte schadstoffabbau-
ende Bakterien enthdlt, in den Brunnen eingebaut werden. Damit findet ein
Schadstoffabbau nicht nur innerhalb des Aquifers statt, sondern zusatzlich wird
das den Brunnen passierende Grundwasser gereinigt
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Abb. 5: Schematische Darstellung eines Grundwasserzirkulationsbrunnens (Bio-Airlift der Fa. Ziiblin
Umwelttechnik GmbH).

97



\JLTTE;

H,0,

Sauerstoff

feste
Sauerstofftrager

98

Sanierungstechniken und -verfahren

* sollen anaerobe Abbauprozesse gefordert werden, ist anstelle der Mammutpumpe
eine elektrische Pumpe einzusetzen, um den Sauerstoffeintrag zu vermeiden.

Vorteile:

¢ Kombination mehrer Verfahren (Stripping, hydraulische Ausspiilung, Abbau)

* Stripping vollstandig kontrollierbar

* kontaminierte Luft kann nicht entweichen

* die induzierte vertikale Grundwasserstromung mobilisiert die Schadstoffe und be-
glinstigt die Verteilung der Nahrstoffe, weiterhin wird der Kapillarsaum miterfasst

* je nach induzierter Stromungsrichtung kénnen leichte oder schwere Schadstoff-
phasen eliminiert werden.

Nachteile:

* der geologische Aufbau als auch die Distanz zwischen Infiltration und Exfiltration
des Grundwassers konnen eine Zirkulationsstromung behindern oder verhindern,
wodurch in Folge eine Verfrachtung der Schadstoffe in nichtkontaminierte Berei-
che verursacht werden kann.

* Schadstoffverluste treten durch abstromendes, die Strémungswalze verlassendes
Grundwasser und durch Dispersion am Rand der Stromungswalze auf. Daher sind
im Abstrom des Grundwasserzirkulationsbrunnens Beobachtungsmessstellen und
i.d.R. ein Sicherungsbrunnen zu installieren.

* hohe Eisenkonzentrationen im Grundwasser verursachen eine Verockerung des
Systems

 zur vollstandigen Erfassung ausgedehnter Schadensbereiche ist die Installation von
zahlreichen Brunnen erforderlich, wodurch hohe Kosten verursacht werden.

5.6 Injektion sauerstofffreisetzender Substanzen

Bei diesem Injektionsverfahren werden sauerstofffreisetzende Stoffe zum aeroben
Abbau von MKW, BTEX und PAK aus Mineralolprodukten und Teerdlen eingesetzt.

Das Oxidationsmittel H,0, (handelstblich sind ca. 30—-40 %ige wassrige Losungen) hat
den Vorteil, in die ungiftigen Produkte H,O (Wasser) und O, (Sauerstoff) zu zerfallen.
Es eignet sich daher als Sauerstofflieferant. Hohe Sauerstoffpartialdriicke bewirken,
dass mehr als 10 mg/l O, im Wasser geldst werden konnen. So kann die beim aeroben
Abbau i.d. R. auftretende O,-Limitierung iberwunden werden. Zusétzlich kann H,0,
den biologischen Abbau nur schwer verfligharer Stoffe fordern (beispielsweise 4- und
5-kernige PAK), indem diese teilweise oxidiert und mobilisiert werden. Damit ist u. U.
ein vollstandiger biologischer Abbau mdglich. Hohe Sauerstoffkonzentrationen im
Grundwasser kénnen auch durch Einleiten von reinem Sauerstoff erreicht werden,
z. B. mit dem iSOC™Verfahren (in situ Submerged Oxygen Curtain) [18].

Weiterhin gibt es feste Sauerstofftriager, die bei Kontakt mit Wasser langsam Sauerstoff
freisetzen. Das Grundwasser wird so mit gelostem Sauerstoff angereichert. Das Pro-
dukt ,Oxygen Release Compound (OCR®)* enthilt Magnesiumperoxid, welches bei
Kontakt mit Wasser Sauerstoff abgibt. Bei dem Produkt ,PermeOX® Plus“ wird Cal-
ciumperoxid als festes Pulver eingesetzt. Beim Einsatz dieser Produkte wird das Pulver
in Wasser aufgeschlammt und durch , direct-push“-Injektionen oder Bohrlochverfiillun-
gen in das Grundwasser eingebracht. Alternativ konnen durchldssige Stoffbehélter, die
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die Produkte enthalten, in einen Brunnen gehidngt werden. Die mit dem Sauerstofftra-
ger gefiillten Brunnen haben eine hohere Permeabilitat als der umliegende Grundwas-
serleiter, somit wird im Zustrom des Brunnens eine Konvergenz und im Abstrom eine
Divergenz der Grundwasserstromungslinien erreicht. Diese Methode ist besonders fiir
BTEX-Schadensfalle erprobt. Weitere Angaben sind u. a. bei [9] aufgefiihrt.

Verfahrensprinzip und Wirkung:

* Dosierung von Substanzen, die im Grundwasser langsam Sauerstoff freisetzen

* aerober Abbau der Schadstoffe im Abstrom (Beschleunigung natiirlicher Reini-
gungsprozesse)

* keine aktive Beeinflussung der hydraulischen Verhéltnisse, kein Abpumpen von
Grundwasser

Anwendung:

Das Verfahren eignet sich zur Anwendung bei Schadstoffen, die aerob abbaubar sind.
Dazu zahlen:

¢ MKW (leicht- und mittelfliichtig) aus Benzin, Kerosin, Diesel

* BTEX

* PAK

* Naphthalin.

Vorteile:

* geringe laufende Kosten
* geringe Beeintrachtigung des Standortes durch die SanierungsmalBnahme

Nachteile:

¢ die Verteilung des Sauerstofftragers im Grundwasser kann durch die hydrogeologi-
schen Verhdltnisse oder starkes Mikroorganismenwachstum eingeschrankt sein.

5.7 Injektion wasserstofffreisetzender Substanzen

Bei diesem Injektionsverfahren werden gut abbaubare organische Substrate (Auxilat-

substrate, Co-Substrate) eingesetzt, um im Grundwasser optimale Bedingungen zum

anaeroben Abbau von chlorierten Schadstoffen wie LCKW zu schaffen [3]. Fiir die re-

duktive Dechlorierung der Schadstoffe wird Wasserstoff als Elektronendonator

benoétigt. Dieser entsteht beim anaeroben Abbau der injizierten Substrate. Als Sub-

strate eignen sich prinzipiell:

* Lactat (Salz der Milchsdure, wassrige Losung)

* Melasse (Riickstand der Zuckerherstellung, enthdlt u.a. Zucker wie Sucrose,
Glucose und Fructose)

¢ Ethanol

¢ Pflanzendl und Mikroemulsionen aus Pflanzendlen

e HRC® (Hydrogen Release Compound). HRC® ist ein Poly-Lactat-Ester, der bei
Kontakt mit Wasser langsam Milchsdure freisetzt. Das Produkt ist zahflissig und
wird durch ,direct-push“Injektion in das Grundwasser injiziert.

Verfahrensprinzip und Wirkung;:

* Dosierung von Substanzen, bei deren Abbau im Grundwasser langsam Wasserstoff
freigesetzt wird. Der Wasserstoff wird von Mikroorganismen zur reduktiven De-
chlorierung von chlorierten Schadstoffen genutzt.

\1@3

Induzierung des
anaeroben Abbaus
von LCKW

wasserstoffbildende
Substrate
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* anaerober Abbau der Schadstoffe im Abstrom (Beschleunigung natiirlicher Reini-
gungsprozesse)

* keine aktive Beeinflussung der hydraulischen Verhiltnisse, kein Abpumpen von
Grundwasser.

Anwendung:

Das Verfahren eignet sich zur Anwendung bei Schadstoffen, die anaerob abbaubar
sind. Dazu zdhlen chlorierte Verbindungen wie:

* LCKW

* hochchlorierte Chlorbenzole und -phenole

Vorteile:

* geringe laufende Kosten
* geringe Beeintrachtigung des Standortes durch die Sanierungsmaflnahme

Nachteile:

* die reduktive Dechlorierung kann unvollstdndig verlaufen, so dass sich toxische
Zwischenprodukte wie Vinylchlorid anreichern kénnen

* die Verteilung des Wasserstofftragers im Grundwasser kann durch die hydrogeolo-
gischen Verhaltnisse eingeschrankt sein.

5.8 Injektion von Nahrstoffen

Dieses Verfahren ist in den Bereichen geeignet, wo die Nahrstoffverteilung im Grund-
wasserleiter nur schwer technisch zu bewidltigen ist und eine gute Durchmischung
nur iber einen lingeren Zeitraum erfolgen kann. Je nach Standortsituation werden
Stickstoff- oder Phosphorverbindungen (z. B. Magnesiumphosphat) dem Grundwas-
ser zudosiert. Die Injektion von Néhrstoffen erfordert ein engmaschiges Monitoring-
Netz, um die Geometrie des schadstoffabbauenden Bereiches hinreichend nachvoll-
ziehen zu konnen.

Durch Injektionsbohrungen erfolgt ein Eintrag der Dosierstoffe in die relevante gesattig-
te Bodenzone. Die Nahrstoffe werden entweder als wassrige Losungen (einmalige Punk-
tinjektion) oder in durchldssigen Behiltern (langanhaltende Depot-Infiltration, s. Abb. 6)
eingesetzt. Die zu dosierende Menge ist tiber vorausgehende Untersuchungen zu er-
mitteln, vor allem Abbauratenbestimmungen. Der temporére Eintrag in den Untergrund
erfolgt Giber die Injektionsbohrungen gezielt in einer erhohten Konzentration, sodass
sich durch den Transport der eingebrachten Néhrstoffe und Elektronenakzeptoren mit
dem flieBenden Grundwasser erst im Abstrom eine wirksame Verdiinnung einstellt.

Die Abstande der Injektionsbohrungen sind so angelegt, dass in einem vorgegebenen
Zeitraum im wesentlichen das gesamte Dekontaminationsfeld mit der Zudosierung
versorgt wird. Die Einbringung der Nahridsungen wird iber mobile Dosierstationen
und Filterrohre bzw. Injektionslanzen unter evtl. Zwischenschaltung von Vorrats-
behaltern durchgefiihrt.

Da ein Abpumpen bei diesem Verfahren nicht vorgesehen ist, konnen Wasseranalysen
die biologische Aktivitat nicht direkt belegen. Es sind daher Kontrollbohrungen im
Abstrom und die Erfolgskontrolle durch Zugabe von Markierungsstoffen (Fluores-
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zierende Stoffe, radioaktive Tracer, Natriumnitrat) vorzusehen. Weiterfiihrende Lite-
ratur findet sich bei [10].

Anwendung;:
Gut abbaubare Schadstoffe (MKW, BTEX) konnen mit der Methode behandelt werden.

Vorteil:

Im Gegensatz zur aktiven in-situ-Sanierung mit Kreislauffihrung werden damit
schwer zugédngliche Bereiche erreicht.

E|

(@)

Depot-Infiltration

P
ungesattigte
Bodenzone
=
rpes -~ natiirliche GW-FlieRrichtung
gesittigte . . . -
Bodenzone - beispielsweise 30-100 m/Jahr
-
I
-
-
-
L

Grundwasserstauer

a Endzustand der Depot-Infiltration

b Einrichtung der Depot-Behalter im Infiltrationsbrunnen

P Messpegel

V Dosiereinheit fiir Elektronendonatoren/-akzeptoren sowie andere Néhrstoffe

Abb. 6: Injektion von Nahrstoffen (Depot-Infiltration).

6 Organisation der Uberwachung von biologischen
in-situ-Sanierungsmafinahmen

Bei in-situ-Sanierungen ist ein umfangreiches Uberwachungsprogramm zwingend er- Uberwachungs-
forderlich. Das Uberwachungsprogramm wird im Sanierungsplan festgeschrieben. programm
Mit dem Uberwachungsprogramm wird der Sanierungsverlauf kontinuierlich beglei-

tet. Das Erreichen des Sanierungszieles wird dokumentiert, evtl. auftretende nachtei-

lige Wirkungen (vgl. Kap. 4) werden erfasst. Im Uberwachungsprogramm werden

Anzahl und Position der Probennahmestellen, Haufigkeit der Probennahmen sowie

die zu analysierenden Parameter festgeschrieben. Optional konnen analytische oder

numerische Modelle zur Unterstiitzung der Uberwachung eingesetzt werden.

Die Uberwachung der Sanierung sowie die Auswahl und Bestimmung der relevanten drei Phasen
Parameter zur Gesamtbeurteilung eines Sanierungsfeldes konnen in drei Phasen be- der Uberwachung
arbeitet werden (s.u.). Die Erhebung der hydrogeologischen Randbedingungen ist

separat zu sehen und hierbei nicht berticksichtigt. Ein Pilot-/Feldversuch ist i.d.R

sehr empfehlenswert.
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1. Phase

e Aufstellen eines Uberwachungsprogramms zur Uberwachung der Wirksamkeit der
Sanierung (optional auf der Basis eines hydrogeologischen Modells)

e Zusammenstellung der Uberwachungsparameter

* Festlegung der Parameter und der Haufigkeit der Probennahme fiir eine Pilotphase
(Feldversuch), fiir den Dauerbetrieb und fiir den Nachweis des Sanierungserfolges

* Qualitativer Nachweis der biologischen Aktivitdt (vgl. Kap. 6.2.1)

* Abschitzung der potenziellen biologischen Schadstoffabbaus (vgl. Kap. 6.2.1)

* Begleitendes qualitatives Screening im bereits bestehenden Messstellennetz unter
Einbeziehung der Schadstoffverteilung.

2. Phase

* Beobachtung der Verteilung und des Verhaltens der zugefiihrten Substrate bzw.
Elektronenakzeptoren sowie der Schadstoffe im Bereich des Bioreaktors durch das
Uberwachungsprogramm.

3. Phase

* wiederholte Beprobungen des Grundwassers nach Abschluss der Phase 2 zur Kon-
trolle, ob das Sanierungsziel erreicht ist und dauerhaft eingehalten wird (vgl.
Kap. 7). Liegen Bereiche vor, in denen der mikrobielle Abbau nicht vollstandig wat,
steigen die Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser wieder an. Dann ist der
weitere Handlungsbedarf zu klaren. Wird das Sanierungsziel dauerhaft eingehal-
ten, ist der Erfolg der Sanierung nachgewiesen.

6.1 Nachweis des Verhaltens der Schadstoffe und zudosierter
Eingabestoffe durch Modelle

Das Uberwachungsprogramm (Monitoringprogramm) soll es erméglichen, den Sanie-

rungsverlauf wihrend der MaRnahme darzustellen. Ein geeignetes Uberwachungs-

programm muss Angaben zur Anordnung und zum Ausbau von Messstellen sowie zu

den Analysenparametern beinhalten. Es empfiehlt sich die Einrichtung von Mess-

stellen im Zustrom, im Schadensherd, im Zentrum der Schadstofffahne, am Rand der

Schadstofffahne und im weiteren Abstrom.

Die Uberwachung soll Aussagen zu folgenden Punkte erméglichen:

* Abschdtzung, ob die Sanierung planmaRig verlduft und die Sanierungsziele in
einem angemessenen Zeitraum erreicht werden kénnen

* Nachweis, dass abstromig keine Schutzgiiter beeintrachtigt werden

e Anderungen der Milieubedingungen wihrend der Sanierung

* Auftreten toxischer und sonstiger Abbauprodukte

e Anderungen der Ausdehnung der Schadstofffahne

e Anderungen der Randbedingungen, insbesondere der hydraulischen Verhaltnisse
am Standort.

Durch die gewonnenen Ergebnisse werden die geplanten und die realen Verhdltnisse
standig abgeglichen, sodass im Falle abweichender Verhaltnisse eingegriffen werden
kann. Der Sanierungsverlauf ist auf der Grundlage des Sanierungsplanes bzw. des
Uberwachungsprogramms zu dokumentieren und in regelmaRigen Abstinden der
Behorde zur Information vorzulegen.
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6.1.1 Hydrogeologisches Modell

Entscheidend fiir das Grundverstdndnis tiber die Situation des Schadensfalles ist die
Kenntnis der hydrogeologischen Standortbedingungen. Zur Visualisierung der Ver-
héltnisse werden die Kenndaten wie Gebirgsdurchldssigkeit (k-Wert), Fliefrichtung,
FlieBgeschwindigkeit, hydraulische Trennung oder Verbindung einzelner Stockwerke
zundchst in einem hydrogeologischen Modell (HGM) standardisiert (vgl. Abb. 7, ver-
andert nach [11] und [12]). Dies ist oft schon ausreichend, um das Design des Moni-
toringnetzes fiir die Uberwachung der laufenden Sanierung zu bestimmen.

Im Einzelfall konnen dariiber hinaus Daten erhoben werden, mit denen Transport-
und Reaktionsmodelle erstellt werden kénnen, auf deren Basis Aussagen zu Riickhal-
te- und Abbaupotenzialen sowie dem Langzeitverhalten der Schadstofffahne getrof-
fen werden konnen (siehe nachfolgendes Kapitel 6.1.2).

i Modellraum }

o

Leakagefaktor
1x107%[1/s]

Crumtrasseseer SN TO s

1. Grundwasserstockwerk 1x 107 [m/s]

2. Grundwasserstockwerk 1x107°[m/s]

Abb. 7: Schematisierung der geologische Untergrundverhéltnisse anhand des hydrogeologischen
Modells (HGM), verdndert nach [11] und [12].

6.1.2 Transport- und Reaktionsmodelle

Anhand der Transport- und Reaktionsmodelle werden die bei der SanierungsmaB-
nahme ablaufenden Prozesse wie Bioabbau, Sorption, Advektion und Dispersion
simuliert. Dabei sollen Aussagen zur Schadstoffausbreitung, zu den Abbauraten sowie
zur Dauer der Sanierung abgeleitet und prognostiziert werden (vgl. Abb. 8). Zeit-
gleich erfolgt eine Kontrolle des Beprobungsplanes. Dieser wird, wenn notig, an die

hd

Visualisierung der
hydrogeologischen
Standortbedingungen

Modellierung von
Schadstofffahnen

Simulation von
Abbau, Sorption
und Advektion
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Vorhersagen entsprechend angepasst. Die Eingabeparameter in das Modell sind so zu
wahlen, dass eine realitdtsnahe Abschitzung des Sanierungsprozesses erfolgen kann.

Flr Transport- und Reaktionsmodelle eignen sich analytische und numerische
Losungsansitze. Analytische Losungsansatze bieten sich fiir Fille an, in denen nur
wenige Felddaten zur Verfligung stehen und/oder sich der Standort durch einfache
hydrogeologische Parameter beschreiben lasst.

Numerische Modelle eignen sich zur Darstellung umfangreicher Fragestellungen. Da-
bei stehen verschiedene ein-, zwei- und dreidimensionale Modelle zur Verfiigung,
z.B. ASM, HYDRUS und MODFLOW, mit denen der Schadstofftransport und der
Abbau berechnet werden kann. Die Auswahl erfolgt nach den Anforderungen des
Anwenders und den Erwartungen an die Modellaussagen. Eine umfangreiche Samm-
lung von Transport- und Reaktionsmodellen enthdlt die Internet-Datenbank DASIMA
[13].

In Abb. 8 ist beispielhaft die Entwicklung der Schadstoffverteilung eines BTEX-Scha-
dens dargestellt. In Abb. 8a sind die Isokonzen zum Zeitpunkt O dargestellt und in
Abb. 8b zum Zeitpunkt t = 60 Tage prognostiziert. Ferner lassen sich die Grundwas-
serflieBverhaltnisse darstellen und der relevante Volumenstrom und die Schadstoff-
fracht {iber einen Querschnitt senkrecht zur FlieRrichtung berechnen. Die dunklen
Quadrate stellen die Injektionsbrunnen fiir den eingesetzten Elektronenakzeptor dar.

Abb. 8a: fir die Zeit t = O Tage. Abb. 8b: fiir die Zeit t = 60 Tage.

Abb. 8: Reaktive Transportmodellierung fiir einen BTEX-Schaden (Konzentrationen in mg/1) FlieBrich-
tung von Ost nach West bei geringer Abstandsgeschwindigkeit.

6.2 Speiiclle Uberwachungsmafinahmen
6.2.1 Qualitativer Nachweis der biologischen Aktivitait
Fiir eine erste qualitative Abschitzung ist die Ermittlung der Redoxzonen (Abb. 9) so-

wie eine Erhebung der Hinweise auf mikrobielle Stoffwechselprozesse hilfreich. Dies
geschieht am besten anhand der bereits beschriebenen Redoxindikatoren (vgl.
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Kap. 3). Zur Klarung der Néhrsalzsituation sollten ebenfalls die Parameter PO %,
SO,%, NH,* und NO; untersucht werden.

Im Rahmen eines Uberwachungsprogramms lassen sich die Verdnderungen der Redox-
zonen darstellen. Aus den Abb. 9a und 9b geht die Veranderung der Redoxzonen im
zeitlichen Abstand von vier Monaten bei einem Schadensfall anhand der
Erfassungsparameter Nitrat, Eisen!! und Sulfat hervor. Der Untergrund ist im Juni 2002
(Abb. 9a) iiberwiegend durch erhohte Konzentrationen an reduziertem Eisen!!' und ver-
minderte Nitratkonzentrationen gekennzeichnet (Zone mit erhéhtem Eisen!-Gehalt
mittelblau; verminderter Nitratgehalt hellblau, verminderter Sulfatgehalt dunkelblau).

Es konnte festgestellt werden, dass
sich bis zum Oktober 2002 die Si-
tuation zu sulfatreduzierenden Ver-
haltnissen verandert hat, d. h. das
Redoxpotenzial ist gesunken. (ver-
minderter Sulfatgehalt innerhalb
des dunkelblau markierten Bereichs
in Abb. 9b).

Ergdnzende Hinweise tiber die mi-
krobiologische Tatigkeit erhalt man
Uber eine Ermittlung der Gesamt-
zellzahlen der Mikroorganismen
(vel. Kap. 2 unter ,,Grundwasserun-
tersuchungen und Kap. 6.2.4, Bei-
spiel 5). Fiir eine erste Einschat-
zung ist die Gesamtzellzahl (z. B.
DAPI-Methode) ausreichend. Die
Bestimmung der Lebendzellzahl
(MPN- oder KBE-Methode) ist sinn-
voll fiir die Prafung, in welchem
MaRe die vorhandene Mikrobiozoe-
nose durch Nahrstoffzugabe vitali-
siert werden kann.

Bei in-situ-Sanierungen des unge-
sattigten Bodens (Bioventing) kann
ein einfacher Nachweis der biologi-
schen Aktivitdt tiber die Konzentra-
tionen an CO, und O, im Bereich
des Schadens mittels Bodenluftson-
den erbracht werden. Erfolgt keine
Beliftung oder Absaugung, kann

{iber die zeitliche Anderung dieser ™3 PP s ’
Parameter (Zehrung von Sauerstoff :;:’:__I .
und Bildung von CO,) die biologi- [ 1[#s8ms _ d
sche Aktivitdt nachgewiesen bzw. . [ [nam= !
abgeschatzt werden (In-Situ-Respi- i— B | e
rationstest ISRT) [6, 14]. Dieser = e (] pe————

Test kann sowohl vor Aufnahme der
Sanierung zur Feststellung einer Abb. 9b: Redoxzonierung — Oktober 2002.
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Gesamtzellzahlen

Sauerstoffzehrung

CO,-Bildung
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bereits vorhanden mikrobiologischen Tatigkeit als auch sanierungsbegleitend zur
Uberwachung der Aktivitdt durchgefiihrt werden (vgl. Kap. 6.2.3).

Beim In-Situ-Respirationstest wird zur Ermittlung der in-situ-Atmungsraten ein Netz
aus kostengtinstigen Bodenluftmessstellen eingerichtet, das flaichen- und tiefen-
deckend ist. Nach Ausschalten der Bodenbeliiftung bzw. Bodenluftabsaugung werden
fir einzelne Punkte O,-Abnahmekurven und CO,-Bildungskurven aufgenommen. Aus
den gewonnenen Daten wird nach Berticksichtigung von Einfliissen durch Diffusion
und ggf. auftretenden Stromungen im Bodengas unter Verwendung von Porenvolumen
etc. eine Stoffwechselrate berechnet. Uber respiratorische Quotienten wird analysiert,
inwieweit diese Stoffwechselaktivititen wirklich einen Abbau von Schadstoffen wie-
dergeben. Die Veratmung von natiirlichen organischen Bodenbestandteilen wie Hu-
minstoffen wird ermittelt und bei der Berechnung der Abbauraten bertcksichtigt. Aus
diesen Daten lassen sich bei genauer Kenntnis der vorliegenden Schadstoffe Abbaura-
ten pro Monat ermitteln und fiir jeden dieser Punkte (jede Bodenluftmessstelle) die
Menge an abgebauten Schadstoffen angeben (s. Abb. 13 und 14 in Kap. 6.2.4).

Da die ersten Daten nach wenigen Wochen vorliegen, kann bereits friih abgeschatzt
werden, ob und in welchem Umfang MaBnahmen zur Stimulierung des biologischen
Abbaus (z. B. Nahrstoffversorgung) erfolgreich waren und welche Zeitrdume noch bis
zum Erreichen des Sanierungsziels erforderlich sind [15].

6.2.2 Begleitendes Screening

Wihrend des Sanierungsprozesses sollten die Prozesse maoglichst in ihrer Gesamtheit
erfasst werden. Die Sanierung ist nur dann erfolgreich, wenn die Verteilung der Hilfs-
und Zuschlagsstoffe zu den relevanten Orten und der Abtransport der Stoffwechsel-
endprodukte (CO,, N,) hinreichend ist. Nachfolgend sind die wichtigsten Uber-
wachungsparameter fiir Grundwasseruntersuchungen aufgefiihrt. Weitere Informa-
tionen kdnnen [3] und [6] entnommen werden:

* Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser

* Metabolite (bestimmt als geloster organischer Kohlenstoff DOC)

* Abbauendprodukte (CO,; CH, bei Methanogenese)

* Elektronenakzeptoren (O,, NO;", NO,", SO,2" bei oxidativen Abbauprozessen, Ab-

nahme durch aerobe und anaerobe Atmungsprozesse)

Fell, Mn!' (Zunahme durch anaerobe Atmungsprozesse)

Elektronendonatoren (Bestimmung als DOC bei reduktiven Abbauprozessen)

Feldparameter (pH-Wert, Redoxpotenzial, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur)

PO,3" (Néhrsalz)

NH,* (Abbauprodukt stickstoffhaltiger Verbindungen unter anaeroben Verhilt-

nissen)

* Saurekapazitdt (Zunahme als Hinweis auf mikrobiologische Tatigkeit)

* Bakterienzahlen (Lebendzellzahl, MPN- oder KBE-Methode auf Selektivmedien,
z. B. flir Aerobier, Nitratreduzierer, Sulfatreduzierer, Fell-Reduzierer, Mn!V-Redu-
zierer, Methanogene, Acetogene)

* Toxizitdtstest (Hinweis auf toxische Abbauprodukte), z. B. Leuchtbakterientest

* RegelmiBige Uberpriifung der Durchlissigkeiten im Grundwasserleiter.

Allerdings wird in vielen Fallen unter Berlicksichtigung des Aufwands eine pragmati-
sche Losung gewahlt und nur eine begrenzte Anzahl von relevanten Parametern ana-
lysiert, die im Einzelfall abzustimmen sind.
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6.2.3 Erfassung von Vor-Ort-Parametern

Vor-Ort lassen sich durch mobile Gerdte eine Vielzahl von Daten erheben. Dies sind
z.B. Messungen von Sauerstoff, Methan, Kohlendioxid, Redoxpotenzial usw. (z. B.
flexible Mehrkanal-Gasmesssysteme der Honold Umweltmesstechnik oder Redoxsen-
soren der SIS GmbH (Sensoren Instrumente Systeme) oder LiBuTec GmbH . Mittler-
weile sind auch kombinierte Redox- und Biosensoren auf dem Markt, die eine online-
Kontrolle bei der biologischen in-situ-Sanierung zulassen (z. B. System ProRedox®
der Groth & Co. GmbH, Itzehoe). Erfolgreich als Biosensor eingefiihrt ist der Leucht-
bakterientest nach DIN EN ISO 11348-1 bis 3 (z. B. mit gefriergetrockneten Leucht-
bakterien nach Microtox, Macherey & Nagel, Azur oder mit fliissig getrockneten
Leuchtbakterien nach Dr. Lange) [22].

6.2.4 Beispicle fiir dic Uberwachung von Eingabestoffen und Folge-
produkten

Die Eingabekonzentrationen von Nahrstoffen bzw. Elektronenakzeptoren/-donatoren
und die Konzentrationen von den Stoffwechselprodukten miissen regelmaRig iiber-
priift werden, um den Sanierungsverlauf optimal steuern und notfalls korrigierend
eingreifen zu konnen.

Das Messen der Schadstoffkonzentrationen ohne ausreichende Information iiber die
real vorliegende Schadstoffbeseitigung durch mikrobiologische Aktivitat ist nicht aus-
reichend, da so nur die Schadstoffreduzierung ermittelt wird (vgl. Abb. 10). Die ver-
meintliche Sanierung kénnte auch auf Schadstoffaustrag und Schadstoffverlagerung
zurlickzuftihren sein, nicht auf Schadstoffabbau unmittelbar im Geldnde.

BTEX [ug/1]
18000 ) .
Start der Nitratdosierung
16000
14000
12000
10000
8000
6000 . .
Ende der Nitratdosierung
Start der Sauerstoffdosierung
4000
2000 '/
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zeit [d]

Abb. 10: Uberwachung des Schadstoffabbaus im Grundwasserleiter eines BTEX-kontaminierten
Betriebsgeldndes.
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mobile Messgerite

Biosensoren

Steuerung des
Sanierungsverlaufs
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Nachweis des Vor diesem Hintergrund missen in-situ-Sanierungsverfahren stets auch mit einer in-
mikrobiellen situ-Analytik zum mikrobiellen Stoffwechsel begleitet werden, da Dekontaminations-
Stoffwechsels kurven fir sich alleine nicht zwingend einen Bioabbau belegen. Nachfolgend werden

einige Beispiele genannt, mit deren Hilfe sich die mikrobiologische Tatigkeit im Un-
tergrund erfassen und darstellen lasst.

Beispiel 1: Punktinjektion des Elektronenakzeptors Nitrat als Natriumnitrat in das
Grundwasser (vgl. Kap. 5.7)

reaktive Tracer Beim Einsatz des Hilfsstoffes Natriumnitrat lassen sich die im Grundwasser vorliegen-
den Ionen Natrium (Na*) und Nitrat (NO5) beobachten. Beide werden im Grundwas-
serleiter kaum retardiert und werden im Grundwasser mit dhnlicher Geschwindigkeit
transportiert. Im Gegensatz zu Na* ist NO;™ ein reaktiver Tracer und kann durch ana-
erobe Atmungsprozesse (Nitrat-Reduktion) vermindert werden. Eine Abnahme von
NO; im Vergleich zu Na™ zeigt Abbauprozesse an.

Die Messung in Abb. 11 erfolgte 15 m stromab im laminar durchstromten Grundwas-
serleiter bei einem Injektionsintervall von 20 bis 30 Tagen [15]). Das Vorliegen des
nichtreaktiven Tracers (Na*) bei Abwesenheit von Nitrat (NO5) belegt, dass keine
Auswaschung des reaktiven Tracers Nitrat in angrenzende Grundwasserareale erfolgt,
sondern dieser nahezu vollstandig in der kontaminierten Zone umgesetzt wird.

[mg/1]

100

60 \

40

20

0

0 20 40 60

Zeit [d]
= Natrium — Nitrat — Natriumnitratinjektion

Nicht-reaktiver Tracer: Natrium; reaktiver Tracer: Nitrat; GW-Abstandsgeschwindigkeit 0,5 m/d;
Vollstindige Zehrung des Elektronenakzeptors Nitrat im Grundwasser

Abb. 11: Pulsinjektion des Elektronenakzeptors ,Nitrat“ als Natriumnitrat in den Grundwasserleiter
an einem Altstandort [4, 15].
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Beispiel 2: Versickerung des Elektronenakzeptors Nitrat zur Aktivierung der biolo-
gischen Nitratreduktion, Messung von Nitrat im Sickerwasser und CO,
in der Bodenluft

In Abb. 12 ist die vertikale Transportgeschwindigkeit des Nahrstoffes Nitrat in schluf-
figem Boden bei einem Losungsmittelschaden dargestellt. Die Transport-
geschwindigkeit betrug 1 cm/d, d. h. es liegt eine Langsamfiltration vor. Der Nahr-
stoffauftrag betrug 10 t Stickstoff pro Hektar im 1. Jahr.

Im ersten oberen Diagramm (links oben) ist der Stickstoffeintrag {iber die Zeit darge-
stellt. In den darunter liegenden Diagrammen ist die ankommende ,Nitratfront® dar-
gestellt. Die Nitratgehalte im Sickerwasser wurden mittels Saugkerzen (Sonden) in
drei Tiefenstufen ermittelt (0,5 m, 1 m, 3 m).

Auf der rechten Seite ist CO, als Stoffwechselprodukt dargestellt. Das CO, wurde
uber Bodenluftmessstellen erfasst. Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Kon-
zentration von Januar bis April. Die Gasstoffwechsel-Indikatoren belegen die Akti-
vierung der biologischen Abbauprozesse im Aquifer nach flichendeckender Bereit-
stellung des Nahrstoffes (vgl. [15]).

Diingereintrag [kg N]

600

E 400
M A0 e
g 05/87 06/87 07/87 08/87 09/87 10/87 11/87 12/87 01/88 02/88 03/88 04/88 05/88 06/88 07/88 08/88 09/88 10/88 11/88 12/88
Datum
Sonde 5 -0,5m
10000
— 1. Vegetationsg)eriode 2. Vegetationss)eriode
g sono
g 4000 Januar 1988
Z 2000
o 05/87 06/87 07/87 08/87 09/87 16/57 lll /87 12/87 01/88 02/88 03/88 04/88 05/88 06/88 07/88 08/88 00/88 10/88 11/88 12/88
Sonde 5 -1,0 m Datum
10000
8000
= oo
;_a 4000 | |
SRR B A A T B
05/87 06/87 07/87 08/87 09/87 10/87 11/87 12/87 01/88 02/88 03/88 04/88 05/88 06/88 07/88 08/88 09/88 10/88 11/88 12/88
Sonde 5 -3,0 m Datury
10000
8000
Z 6000 .
£ 4000 Aprll 1988
2000
0 05/87 06/87 07/87 08/87 09/87 10/87 11/87 12/87 <Jl/H.B l)Z/E;B 03/88 04/88 05/88 06/88 07/88 08/88 09/88 10/88 11/88 12/88
Datum
links oben:  Nitrateintrag (kg N); rechts: Aufsicht auf das Sanierungsareal,
links unten:  Nitratkonzentration im Sickerwasser CO,-Konzentration in Bodenluft-

messstellen

Abb. 12: Vertikaler Nahrstofftransport (Nitrat) mit flichiger Reaktivierung des biologischen Abbaus
durch Nitratreduktion [15].
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Beispiel 3: Messung der Stoffwechseltdtigkeit von Mikroorganismen im Boden
iber O,-Zehrungskurven

Uberwachung der In Abb. 13 ist der typische Verlauf einer O,-Zehrungskurve im Boden nach Ausschal-

Sauerstoffzehrung ten der Beliiftung (Bioventing) in zwei unterschiedlichen Tiefenbereichen dargestelit.
Der Nachweis der Stoffwechseltatigkeit konnte auch durch die Zunahme der CO,-

20._.\.\‘\'\.

S a
é 10
N
@)
5
b
0
0 10 20 30 40 50
Zeit [h]
—@®— 2,5 m Tiefe —#— 7,5 m Tiefe

a linearer Bereich, der den Schadstoffabbau widerspiegelt
b eintretender Sauerstoffmangel im Areal

Abb. 13: Typischer Verlauf einer in-situ-O,-Zehrungskurve im Boden nach Ausschalten der Boden-
beliiftung [15].
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Abb. 14: Schadstoffabbauraten an einem Punkt im Sanierungsfeld [15].

110



HORST JUNGBAUER & MARTIN DI Muzio: Biologische in-situ-Sanierungen und deren Uberwachung

Konzentration dargestellt werden. Aus den gewonnenen Daten kann mit Berticksich-
tigung von Porenvolumen, Bodenlagerungsdichte und dem spezifischen Sauerstoft-
verbrauch eine Abbaurate berechnet werden [0, 14]. Bei genauer Kenntnis des
Schadstoffinventars lassen sich Abbauraten pro Monat ermitteln und fiir jeden dieser
Messpunkte die Menge an abgebauten Schadstoffen (vgl. Abb. 14).

Damit lasst sich der aktuelle Zustand des Bioreaktors iiberwachen und es kann abge-
schdtzt werden, ob und in welchem Umfang Malnahmen zur Stimulierung des bio-
logischen Abbaus (Nahrstoffversorgung) erfolgreich waren bzw. erforderlich werden
[15].

Beispiel 4: Aktivierung des biologischen Schadstoffabbaus im Grundwasser durch
Nitratdosierung, Messung des Zwischenproduktes Nitrit im Grundwasser

Ein empfindlicher Indikator fiir die Geschwindigkeit der Stoffwechselreaktivierung
im Gelande ist Nitrit (NO,) [15]. Nitrit tritt als Intermediarprodukt der mikrobiellen
Nitratatmung auf (Reduktion des Nitrats iber Nitrit zum Stickstoff) und zeigt Gber
seine Bildungs- und Abnahmegeschwindigkeit bei mehrfacher dosierter Nitratinjek-
titn die Aktivierung der mikrobiellen Prozesse im Geldnde. Zeitpunkt und Menge der
Dosierung konnen dadurch {iber diesen Parameter gesteuert werden (Abb. 15). Die
Messung des Nitrits erfolgt im Grundwasser.

In der Abb. 15 sind die jeweiligen Zeitpunkte der Nitrateingaben durch Pfeile ge-
kennzeichnet. Die Bildungs- und Abnahmegeschwindigkeit des Nitrits gibt Aufschluss
iber die mikrobielle Tatigkeit im Untergrund (im Beispiel gekennzeichnet durch die
Geradensteigung). Eine Nitratiiberdosierung kann somit iiber die Beobachtung der
Nitritentwicklung verhindert werden.

NO;™ [mg/1]

Zeit [d]

Abb. 15: Nitrit als MabB fiir die Kinetik des mikrobiellen Abbaus [15].

U

111



\JLTIE

Gesamtzellzahlen

Sanierungstechniken und -verfahren

Beispiel 5: Beobachtung der Bakterienentwicklung tber die Bestimmung der
Gesamtzellzahl

Uber die Beobachtung der Bakterienentwicklung im Grundwasserleiter lassen sich
Rickschliisse auf die mikrobiologische Tatigkeit ziehen. Die Beobachtung kann Gber
in den Grundwasserleiter eingebrachte Glas-/Kies-Aufwuchskdrper mit einer Verweil-
zeit von mehreren Tagen erfolgen. Die Bestimmung der Gesamtzellzahl erfolgt nach
Bergung des Aufwuchskorpers (s. Abb. 16). Die Methode eignet sich zur Visualisie-
rung der Bakterienentwicklung im Grundwasser wahrend der in-situ-Reinigung.

Startphase vor Beginn der Malnahme Vermehrung der Mikroorganismen nach Sanierungsphase nach Einsetzen des
Eingabe von Verfahrenshilfsstoffen Schadstoffabbaus

Abb. 16: Entwicklung der Mikroorganismen auf einem Aufwuchstrdger in einer Grundwassermessstelle (Fluoreszensmikroskopie mit

DAPI).

dauerhaften
Sanierungserfolg
nachweisen

Rebound-Effekt
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7 Nachweis des Sanierungserfolges

Nach Erreichen des Sanierungszieles kann die biologische in-situ-Sanierungsmafnah-
me zunachst beendet werden. Zu tberpriifen ist noch, ob durch die SanierungsmaR-
nahme die Schadstoffe sowohl im Boden als auch im Grundwasser soweit entfernt
wurden, dass das im Sanierungsplan aufgefiihrte Sanierungsziel erreicht ist.

Auch bei ausreichender Untersuchung, Planung und Begleitung von mikrobiologi-
schen in-situ-Mafnahmen konnen insbesondere bei inhomogenen Bodenverhaltnis-
sen oder Boden mit geringer Durchldssigkeit auf Grund von Bereichen, die einem mi-
krobiellen Abbau nicht zuganglich sind, Restbelastungen im Untergrund verbleiben
[16]. Liegen Bereiche vor, in denen der mikrobielle Abbau nicht vollstdndig war, stei-
gen die Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser wieder an (Rebound-Effekt). Vor
diesem Hintergrund konnen auch nach Erreichen der Sanierungsziele Kontrollen
zum Nachweis des Sanierungserfolges erforderlich werden.
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Je nach Fallgestaltung kénnen zum Nachweis des Sanierungserfolges vor allem Kon-
trollen der Wirkungspfade nach BBodSchV und Untersuchungen des Bodens und
Grundwassers anfallen:

Bestimmung der Schadstoff-Gesamtgehalte im Schadenszentrum;

bei wenig wasserldslichen Stoffen wie MKW und PAK sind nicht allein die Gesamt-
gehalte der im Boden verbliebenen Stoffe relevant, sondern es sind zusatzlich Aus-
sagen zur Mobilitat der Stoffe zu treffen [3, 20]; bei MKW kann die Mobilitit
durch Auswertung der Gaschromatogramme?® abgeschatzt werden [21], bei PAK
kann zwischen den mobileren Zer-/3er-Ringen und den wenig mobilen 4er-/5er/
6er-Ringen unterschieden werden

Uberwachung des Grundwassers, z. B. mehrfache Beprobung auf Schadstoffpara-
meter im Zu- und Abstrom

Uberwachung des Wirkungspfades Boden—Grundwasser, z.B. Siulenversuche
oder direkte Sickerwasserbeprobung mit Saugkerzen bei PAK, Abschitzung der
Mobilitdt aufgrund der chem.-physikalischen Stoffeigenschaften bei MKW und
PAK (s.0.)

Uberwachung des Wirkungspfades Boden—Mensch (nach BBodSchV), z. B. Unter-
suchungen der Bodenluft und Raumluft bei moglicher Migration von gasformi-
gen/leichtfliichtigen Schadstoffen in Gebdude.

Die Dauer von UberwachungsmaRnahmen fiir das Grundwasser ist vom Einzelfall
abhingig. Zeigt die Uberwachung, dass das Sanierungsziel nicht dauerhaft eingehal-
ten wird, ist die in-situ-SanierungsmaBBnahme weiterzufithren und evtl. zu optimie-
ren, oder es sind andere MaBnahmen durchzufiihren.

Grundsitzlich kann die zustandige Bodenschutzbehorde auf Antrag des Sanierungs-
verantwortlichen im Einzelfall einer vorzeitigen Beendigung der SanierungsmaB-
nahme zustimmen, wenn sich im Zuge der Sanierungsmanahme herausstellt, dass
das Sanierungsziel mit verhdltnismaBigen Mitteln nicht erreichbar ist (Verhaltnis-
maligkeitsgrundsatz).

9

Bei der Wassermethode DIN EN ISO 9377-2, der Bodenmethode E DIN ISO 16703 und der Abfallmethode LAGA
KW/04 werden MKW gaschromatographisch bestimmt. Anhand der Gaschromatogramme sind Aussagen moglich
liber die Art, die Zusammensetzung, die Mobilitdt und den Abbau der Mineral6lprodukte in einer Probe [21]. Bei-
spielsweise unterscheidet die LAGA KW/04 zwischen der mobileren MKW-Fraktion C,, bis C,, und der weniger
mobilen Fraktion C,; bis Cy,.
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