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Handlungsempfehlungen (HE) mit Methodensammlung

e Ziele:

= Empfehlungen zur Nutzung des NA-Potentials in der Altlastenbearbeitung

= Zusammenstellung der Definitionen, rechtlichen Einordnung, Erfahrungen und
Empfehlungen zu Methoden und Arbeitsweisen

= Hauptzielgruppen:
= Bundesressorts, OFD, BBR, LABO, LAWA (+ Zielgruppen LF)

Leitfaden (LF)

TV 1 Raffinerien, Tanklager

- Ziele:
TV 2 Gaswerke, Kokereien,
= Schadstoff- bzw. branchenspezifische Bewertung des Teerverarbeitung
NA-Potentials TV 3 Chemische Industrie
= Hinweise und Empfehlungen zur Planung und Durch- TV 4 Deponien,
fuhrung von MNA sowie Altablagerungen
» Beschreibung von Referenzstandorten TS Bl s

. TV 6 Bergbau, Sedimente
= Hauptzielgruppen:

= Vollzug, Ingenieurblros, Grundstickseigner, Sanierungspflichtige (+ HE)
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Kapitel

Umsetzung von MNA (stufenweises Vorgehen)
Erkundung und Monitoring
Untersuchung der NA-Prozesse

N o g b~

Modellierung und Prognose

Anhang: Methodensammlung

stoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und Béden

Kontrollierter natlidicher Riickhalt und Abbau von Schad

Stufenweises Vorgehen zur Umsetzung von MNA

Stufe I: Prifung der Voraussetzungen fur MNA

Stufe II: Spezifische Standortuntersuchungen zum Nachweis der
Wirksamkeit von NA

Stufe I11:  Prognose und Entscheidung tber MNA

Stufe IV:  Uberwachung und Abschlusskontrolle

Kapitel 5: Kapitel 6: Kapitel 7:

Erkundung und Untersuchung der NA- Modellierung und
Monitoring Prozesse Prognose

Stufe I: Stufe I: Stufe I:
Stufe Il: ... Stufe I1: ... Stufe I1I:
Stufe I11: ... Stufe I11: ... Stufe II1:

Stufe IV: Stufe IV: Stufe IV:
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Stufe I: Prifung der Voraussetzungen fur NA

Kapitel 5:

Erkundung und
Monitoring

Kapitel 6:
Untersuchung der NA-
Prozesse

Kapitel 7:
Modellierung und
Prognose

Stufe I:

Erkundung und Abgren-
zung des Untersuchungs
raumes

= Quellbereich
= zukunftiger Fahnenbereich
= Bilanzraum

= hydrogeologische
Erkundung

= Rezeptoren

Stufe I:
Potentialabschatzung

= Interpretation verfiigbarer
Daten

= Abschéatzung des Abbau-
und Rickhaltepotentials

Stufe I:
Konzeptionelles
Standortmodell
(hydrogeol./geochem.)

= Definition von Aufgaben,
Zielen, und Anforderungen
an die Modellergebnisse

= Teilung des Untersuchungs
gebietes in Bilanz- >
Modell- > Aussageraum

= Datenbank zu Erfassung
von Erkundungsdaten

Kontrollierter natiificher Rickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und Béden

Stufe I1: Spezifische Standortuntersuchungen zum
Nachweis der Wirksamkeit von NA

Kapitel 5:

Erkundung und
Monitoring

Stufe I1:

Spezifische Erkundungs-
maflnahmen

= Horizontale und vertikale
Quellen- und Fahnen-
abgrenzung

= Stromungsverhaltnisse

= Schadstofffrachten an
Transekten

Kapitel 6:

Untersuchung der NA-
Prozesse

Stufe 11:
Identifizierung und
Quantifizierung der NA-
Prozesse

= Quantifizierung der fracht-
reduzierenden Prozesse

= Elektronendonor/-akzeptor-
Bilanzen

= Nachweis spez. Metaboliten

= |n-situ-Untersuchungen

Kapitel 7:
Modellierung und
Prognose

Stufe I1:
Berechnungsmodell fur
die Grundwasser-
stromung und den
Stofftransport

= Ubersicht tiber Model-
lierungssoftware in KORA

= Erarbeitung und iterative
Anpassung des Transport-
modells

= Modellrechnungen/
Interpretation
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Stufe I11: Prognose und Entscheidung tber MNA

Kapitel 5:

Erkundung und
Monitoring

Stufe I11:
Festlegung von Uber-
wachungsmessstellen
und -intervallen

= Messstellenausbau

= modellgestiutzte Planung
des Monitoringprogramms

Kapitel 6:
Untersuchung der NA-
Prozesse

Stufe I11:
Parameterprézisierung
und Auswahl von
Leitparametern

= Erh6hung der Datendichte

= Spezialuntersuchungen in
Abstimmung mit Erkundung
und Modellierung

= Leitparameter missen auch
die Rahmenbedingungen
erfassen

Kapitel 7:

Modellierung und
Prognose

Stufe I11:
Hinweise und
Empfehlungen zu
Modellprognosen

= Beschreibung der Modell-
unsicherheit Uber
Szenarienanalysen
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Stufe 1V: Uberwachung und Abschlusskontrolle

Kapitel 5:

Erkundung und
Monitoring

Kapitel 6:
Untersuchung der NA-
Prozesse

Kapitel 7:
Modellierung und
Prognose

Stufe IV:
Durchfihrung des
Monitorings

= Planung der technischen
MaRnahmen im "Versagens-
fall"

= Modellgestutzte Festlegung
von Messstellen

= Vergleich von Messwerten
mit Prognosewerten zu-
kinftiger Fahnenbereich

Stufe 1V:

Kontrolle der Wirksamkeit
und Nachhaltigkeit der
NA-Prozesse

= optional weitere
Prozessuntersuchungen

Stufe 1V:
Modellierung

= Entwicklung einer merk-
malsabhangigen Entschei-
dungsmatrix fur spezifische
RuckfallmalZnahmen

= Definition von Aufgaben,
Zielen, und Anforderungen
an die Modellergebnisse
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Methoden

e In KORA entwickelte, erprobte und validierte Methoden,
zum Teil noch nicht standardisiert oder genormt.

= Keine ,,Modellierungsmethoden* (numerische Modelle)
Ubersicht/Grundlagen in HE Kap. 7; Details in BLF TV7

Darstellung

Einheitliche Systematik, 2 Seiten pro Methode
- Nachschlagewerk fur die Altlastenbearbeitung

- Schneller Uberblick uber spezifische Methoden

= Weitere Details finden sich in den Leitfaden
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Informationen

» Zielsetzung /Kurzbeschreibung des Verfahrensprinzips

» Einsatzbereich /7 -moglichkeiten

= Aufwand (Zeit, Personen, Kosten)

= Anforderungen an Proben

* Anwendungsbereiche und —grenzen

» Entwicklungsstand /7 Anbieter / Literatur

* Anwendungsbeispiele (KORA-Projekte) === [ eitfaden
= Alternative Methoden

Ansprechpartner




Gliederung der Methoden (85 +3)

1. Methoden zur Erkundung (22)
* Charakterisierung der Quelle und der Fahne

2. Methoden zur Beurteilung des biologischen Abbaus (23+3)
= in Stufe |
= in Stufe Il

3. Methoden zur Beurteilung des Ruckhalts (5)
* in Stufe |
= in Stufe Il

4. Methoden zur Beurteilung des Abbaus, Riuckhalts und der
Transformation (20)
* chemisch-analytische Methoden
= Batch- und Saulenversuche

Methoden zur Hydrogeologie und Okotoxikologie (17)

Kontrollierter natliflicher Rickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und Béden

RickNuzss des

11—
1. Methoden zur Erkundung P[JL permesiie

Direct-Push-Techniken:

. WVolalile
| organische
| werbindungen

= mit Sonden: z.B. MIP, LIF (1.1.1; 1.1.2)

= mit GW- und Gas-Probennahme (1.1.3, 1.1.4)

Pumpversuche:
* Bestimmung der Phasenmobilitat bei aufschwimmender Olphase (1.1.6)

* Immissions-Pumpversuche (1.2.1)

Passivsammler-Techniken:

= Passivsammler z. Frachtbest. im GW
& Oberflachengewasser ,,gaiasafe” (1.2.2)

= Nicht-Gleichgewichts-Passivsammler
(PAK, NSO-HET) (1.2.3)

Keramikdosimeter (PAK, BTEX, LCKW) (1.2.4)

Kontrollierter natiificher Riickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grun und Béden




2. Methoden zur Beurteilung des biologischen Abbaus

Redoxparameter / Keimzahlbestimmung (Stufe 1):

RMD:
faant
" %m

» Vertikale Redoxzonenkartierung mit Detektorbdndern
= MPN-Verfahren zur Keimzahlbestimmung (2.1.1)
Nachweis von Metaboliten:

= Metaboliten-Nachweis von aromatischen
Kohlenwasserstoffen (2.1.2, 2.1.9)

= Quantifizierung von Metaboliten des MTBE (2.2.12)

Mikrokosmen (Stufe 1 und 11):
= aerob und anaerob (LCKW-Abbaupotential, Clotethene) (2.2.1a-c)
= Anoerobe Saulenuntersuchungen (2.2.2) |

* In-situ-Mikrokosmen (BACTRAP®) (2.2.9)

Kontrollierter natiirlicher Riickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontam

2. Methoden zur Beurteilung des biologischen Abbaus

Molekularbiologische Methoden:

= Real-time PCR-DGGE (2.2.3)
(Denaturing Gradient Gel Electrophoresis)

* In-situ-Fluoreszens-Sonden (fish)
fur MTBE-abbauende Bakterien (2.2.10) Hisorsmnfaburg the-clanc)

12¢-|sotopenfraktionierung

Isotopenuntersuchungen:

= 13C-LCKW-Isotopenverhaltnisse (2.2.4)

= 13C-BTEX/PAK-Isotopenverhaltnisse (2.2.5)

O
. . Cl 2 3¢ H
= 37Cl-lsotopenfraktionierung von .
1 .
LCKW (2.2.6) Beginn des Abbaus  Mikrobieller Abbau gd;
)
= 13C-CO,-Isotopenverhaltnis im geldsten Anreicherung schwerer Isotopen @@
s 2l o
organischen Kohlenstoff (2.2.7) t-’ o)




3. Methoden zur Beurteilung des Ruckhalts

In Stufe I:

= Sequentielle Extraktionsmethoden
(3.1.1, 3.1.3))

= pH-abhangige Batch-Versuche (3.1.2)

In Stufe 11:

= Saulenversuche (3.2.1)

Kontrollierter natiirlicher Rickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Gr

4. Methoden zur Beurteilung des Abbaus,
Ruckhalts und der Transformation

Chemisch-Analytische Methoden: E

» GC-MS-Fingerprinting (4.1.6) !E |

= HPLC-DAD8-MS)-Analytik fiir Teerol- = hl
methabolite, (N-HET) (4.1.5) = .' !

= Non-Target-Analytik (HPLC-NMR-MS) (4.1.2) ;ié

R T T ™~ TR = T I

Batch- und Saulenversuche:

= Batchversuche zur biotischen und abiotischen -\ —w-_;'
Transformation von STV (4.2.1) i

=  Saulenversuche mit markierten
Verbindungen (4.2.10)
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5. Methoden zur Hydrogeologie und Okotoxikologie

PRESSURE
TRAKRBDUCER ™u o

Hydrogeologie / Geologie: nevesse

= Direct-Push-Injection-Logging (5.1.1) AR —
= Direct-Push-Slug-Tests (5.1.2) T[] [ omecrevennoos
= Thermischer Flowmeter (5.1.3) . !
= Diffusivitatstest (5.1.4) A Braler et . 3002
LA ENE LD
—

Okotoxikologische Methoden: | ot 16sowie
= Feststoffkontakttests zur 6kotoxikologischen Bewertung (5.2.3)

= Okotoxikologische Testmethoden mit Bodeneluaten

(Algenwachstumshemmtest, Daphnien-, Leuchtbakterientest, ...) (5.2.3)

Kontrollierter natiiflicher Riickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grunc or und Boden

1. Methoden zur Erkundu i
Charakterisierung der Quelle | 1.1.2  Direct-Push-LIF Sondierung bzw. Amwendungsbereich: Anmwendungsgrenze:
11 und der Fahne -ROST™ Sondierung 3 und gesatl mit sandigen - Mittel iesi i sowie F i micht
bis feir i igen L i i bis l

Zielsetzung ca. 30 mu GOK. Semiquantitative Methode, da die Lithologie | Sediment
Tiefenhorizonfierte in-situ Detektion von i i i Koh- Emnfluss auf die Signalhdhe hat.
in der und attig

Kurzbeschreibung der Methode
Allgemeines zu DP-Verfahren: Direct-Push wird als iff fiir T bei Ja. wird seit Jahren eingesatzt.
denen Stahirohre mit Durchmessern von 25 — 50 mm in den Boden gedriickt oder gehdmmert werden.
Die DP-Verfahren kénnen in der ungesétiigien und gestigten

Zone verwendet werden und signen sich besonders for bmge

Anbigter,
Fugro (ROST ™)

sandige und kiesige bis zur _
Vesfahren bieten die Maglichkeit, wéihrend der Sandierung lmn— Anwendung in KORA:
bzw. Para- Projekinummer 1.2: Brand (FKZ: 02WNI352),

Projektnummer 1.4b: VMZ Spandau (FKZ: 02WND43Z).

meter i sowie Gas-W zu
nehmen. Dies sowie die i.d.R. grotere Sondiergeschwindighkeit

{40 - 200 mITag), die rdumiiche .Beweglichkeit' und die geringe- Literatur,
ren Kosten sind die Vorteile der DP-Verfahren gegeniiber her- EEHSTN;R-;J::GWWT FAu\::C {2006) Umzrsmhungen mn Altlasten - Emsatzlmglmmm und Grenzen won
irect-Pu:

kémmiichen Bohrverfahren (Dietrich, Z005).

LIF-Sondierung: Bei einer LIF (Laser Induced Fluorescence)
bzw. ROST™ (Rapid Optical Screen Tool)-Sondierung wird mit
zwei in Serie geschalteten Lasern Licht im UV-Bereich Gber ein
Glasfaserkabel in dE Sonde geleitet und durch ein Saphirfenster

DievicH P, Leven C (2005) Direct Push Technologies. In: Kirsch R (ed) Groundwater Geophysics. Springer Verlag,
p 321-340.

Alternative Methoden
Direct-Push MIP Sondienung

ins. ische aromati-
sche Kohlenwasserstofie werden angeregt zu fluoreszieren, wo- pro—
bei Intensitit, Dauer und der Dr. Anita Peter, Christian-Albrachis-Universit3t Kiel, Tel: 0431-880 3017, E-mail: anita.peter@opi. uni-kisl.de

Fluoreszenz, die online iber sinen Oszillographen angezsigt
wird, geben dber die

den Grad der Kontamination und u.l). dber das Voriegen der
Schadstoffe als Phase.

Besonderheiten/Hinweise

Durch das inzip der LASER- i besitzt das Verfahren einen eingeschrankien Anwen-
dungsbereich, der primar auf PAK beschrankt ist.

EnsatzbereichiAutwand
Erfasste Farameter

intensitat einzeiner & bzw. als Malt fir die
und deren Zusammensetzung.

Messmedium / Einsaizort:
Ungesiittigie und gestiigte Bodenzone. Sandige und bindige Lockergesteinssedimente bis ca. 30 m u GOK

Untersychungsaufwand:
ca. 100 - 120 Sendiermeter | Tag bzw. rund 4250 € / Tag.

Erodnzende Untersychungen:
ROST-Sondierungen werden haufig mit CPT-Sondierungen kombiniert.

Anforderungen an Froben
Probenvolumen, Art:
Es werden keine Proben genommen, da es sich um eine in-situ Analyfik-Methede handelt.

Probenlagerung:
Es werden keine Proben genommen, da es sich um eine in-situ Analylik-Methode handelt.

Kontrollierter natlidicher Riickhalt und Abbau von Schads er und Béden

stoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundw




1.1.2 Direct-Push-LIF-Sondierung

Zielsetzung:
Tiefenhorizontierte in-situ Detektion von Schadstoffen, insbesondere PAK, in der
ungesattigten und gesattigten Bodenzone.

Kurzbeschreibung der Methode:

Allgemeines zu DP-Verfahren:

Direct-Push wird als Uberbegriff fir Technologieverfahren verwendet, bei denen
Stahlrohre mit Durchmessern von 25 - 50 mm in den Boden gedrickt oder
gehammert werden. ......

LIF-Sondierung:

Bei einer LIF- bzw. ROST™-Sondierung wird mit zwei in Serie geschalteten
Lasern Licht im UV-Bereich Uber ein Glasfaserkabel in die Sonde geleitet und
durch ein Saphirfenster ins umgebende Sediment. Insbesondere PAK werden
angeregt zu fluoreszieren, ......

ap @

Sanierung kontaminierter Grundwasse
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1.1.2 Direct-Push-LIF-Sondierung (Fortsetzung)
Abbildung: [ —




1.1.2 Direct-Push-LIF-Sondierung (Fortsetzung)
. :

Einsatzbereich / Aufwand:

Erfasste Parameter:

Fluoreszenz-Intensitat einzelner Wellenlangenbereiche bzw. Summenfluoreszenz
als Maf fur die Kontamination und deren Zusammensetzung.

Messmedium / Einsatzort:
In-situ-Sondierungen in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone.

Untersuchungsaufwand:
ca. 100 - 120 Sondiermeter/Tag bzw. rund 4.250,- €/Tag.

Erganzende Untersuchungen:
LIF-Sondierungen werden haufig mit CPT-Sondierungen kombiniert.

1.1.2 Direct-Push-LIF-Sondierung (Fortsetzung)
Anforderungen an Proben: —E—— >

Menge, Art:
Keine Probennahme, da In-situ-Analytik-Methode.

Probenlagerung:
Keine Probennahme.

Anwendungsbereich und -grenzen:

Anwendungsbereich:
Ungesattigte und gesattigte Bodenzone mit sandigen bis fein-/mittelkiesigen
Lockergesteinssedimenten bis ca. 30 m u.GOK.

Anwendungsgrenzen:
Mittel-/grobkiesige Sedimente sowie Festgestein nicht sondierbar.
Semiquantitative Methode, da die Lithologie Einfluss auf die Signalhéhe hat.




1.1.2 Direct-Push-LIF-Sondierung (Fortsetzung)

Entwicklungsstand / Anwendungsbeispiele:"’m

Praxistauglichkeit:
Praxistauglich. Wird seit Jahren eingesetzt.

Anbieter:
z.B. Fugro (ROST™),

Anwendung in KORA:
Projektnummer 1.2: Brand (FKZ: 02WN0352),
Projektnummer 1.4b: VMZ Spandau (FKZ: 02WNO0432).

Literatur:
GERSTNER D., SCHEYTT T., FALKER C. (2006) Untersuchungen von Altlasten - Einsatzméglichkeiten und
Grenzen von Direct-Push Technologien bei der Altlastenbearbeitung. Altlasten Spektrum:316-330.

DIETRICH P., LEVEN C. (2005) Direct Push Technologies. In: Kirsch R. (ed.) Groundwater Geophysics.
Springer Verlag, p. 321-340.

ap @
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r und Béden

Kontrollierter natlidicher Riickhalt und Abba

1.1.2 Direct-Push-LIF-Sondierung (Fortsetzung)
: .

Alternative Methoden:
Direct-Push-MIP-Sondierung.

Ansprechpartner:
Dr. Anita Peter, Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Tel: 0431-880 3917,
E-mail: anita.peter@gpi.uni-kiel.de.

Besonderheiten /7 Hinweise:

Durch das Messprinzip der LASER-induzierten Fluoreszenz besitzt das Verfahren
einen eingeschréankten Anwendungsbereich, der primar auf PAK beschrénkt ist.




Uberblick tiber die in KORA entwickelten, erprobten,
validierten und empfohlenen Methoden zum Nachweis
und zum Monitoring naturlicher
Schadstoffminderungsprozesse

= Beschreibung Verfahrensprinzip,
Einsatzmoglichkeiten, Anwendungsbereiche und —
grenzen, Informationen zum Entwicklungsstand

=  Ausfuhrliche Anwendungsbeispiele zu einzelnen
Methoden sind in den KORA-Branchenleitfaden

*  Numerische Methoden nicht in Methodensammlung
(separater LF)

» Methodensammlung ist Bindeglied zu LF und
Nachschlagewerk fur Altlastenbearbeitung

Kontrollierter natliflicher Rickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und Béden

Danke fur lhr Interesse

Hahen 5 Fragen

Weitere Informationen:

e Internet: http://www.natural-attenuation.de

= Newsletter: http://www.natural-attenuation.de/News
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