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1 Veranlassung

Fur die im Bereich der ehem. Grofwascherei Ferster in Bornheim-Roisdorf vorliegende
CKW-Verunreinigung (PCE) des Aquifers wurde im Jahre 2007 eine Quellensanierung
(Herdsanierung) durchgefuhrt. Mittels Nano-Eisen-Sanierungstechnologie sollte die
Quellstarke des Schadensherds deutlich reduziert werden, so dass die seit Uber zehn
Jahren betriebene Pump&Treat MalRBnhahme kurz- oder mittelfristig eingestellt werden
kann.

Hierzu wurden bis zu Tiefen von ca. 22 m unter GOK zehn Injektionspegel (Manschet-
tenrohre) sowie zur Uberwachung des Abstroms aus dem Herdbereich finf Multilevel-
Uberwachungspegel (CMT-Messstellen) in einer Kontrollebene installiert, die auRerhalb
des vermeintlichen Schadensherds angeordnet wurde.

Die Injektion der Eisensuspension erfolgte in der Zeit vom 15. August bis 10. Septem-
ber 2007. Insgesamt wurden ca. 3000 kg Eisen (ca. 1000 kg Nano-Eisen und ca.
2000 kg feinstes Mikro-Eisen) als wassrige Suspension mit einer Konzentration von ca.
90 g/l Eisen injiziert. Die Injektion der ca. 34 m3 Eisensuspension erfolgte tber die zehn
Injektionspegel in den Aquifer in einer Tiefe von ca. 16 - 22 m u. GOK, wobei die inji-
zierbaren Volumina pro Injektionspunkt teilweise unterschiedlich waren.

Durch die Auswertung der bisher vorliegenden Daten bis zum Sommer 2008 lassen
sich noch keine eindeutigen Ergebnisse im Hinblick auf die angestrebten Ziele der Sa-
nierung darstellen. Vielmehr bleiben noch Fragen offen und es ist unklar, inwieweit bzw.
durch welche ggf. zusatzlichen Malinahmen die Ziele erreichbar sind.

Im Hinblick auf den weiteren Fortgang bzw. die Fortfihrung des Projektes wurden daher
auf Anfrage des AAV von VEGAS erganzende UntersuchungsmalRnahmen vorgeschla-
gen, um das weitere Projekt wissenschaftlich zu begleiten. Die Vorschlage wurden am
22.08.2008 im Rahmen einer Projektbesprechung beim AAV diskutiert und es wurde
beschlossen, als eine von funf vorgeschlagenen MalRnahmen, zunéchst den Tracerver-
such zur Bestimmung der FlieRverhaltnisse zwischen Injektionsfeld und CMT-
Messebene durchzufiihren.

Zur weiteren Abstimmung und Planung des Tracerversuchs fand am 15. Oktober 2008
ein Ortstermin am Standort statt (Protokoll AAV, 20.10.2008). Der Tracerversuch wurde
weiter ausgearbeitet und eine Kostenkalkulation erstellt. Die schriftliche Beauftragung
zur Durchfuihrung des Tracerversuchs erfolgte am 09.03.2009 durch den AAV. Grund-
lage der Durchfihrung war die wasserrechtliche Erlaubnis vom 02.02.09 [7] durch die
zustandige untere Wasserbehorde (Rhein-Sieg-Kreis, Amt fur Technischen Umwelt-
schutz, Az.: 66.10 - 05.02.03/2009-00117). Die hydraulischen Voruntersuchungen und
der Tracerversuch wurden zwischen 17.03.09 — 23.07.09 durchgefuhrt.
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2 Beschreibung des Standorts

Das Gelande der ehemaligen GrolRwascherei ,Ferster’, Bonner Strale 15a, 53332
Bornheim, Gemarkung Bornheim-Roisdorf (Flur 13, Flurstlick 1298), befindet sich am
Rande der mittelrheinischen Niederterrasse, die vorwiegend aus Kiesen und Sanden
besteht. Die schadstoffbelasteten Bereiche wurden im Vorfeld der In-situ-
SanierungsmalRnahme (Nano-/Mikro-Fe-Injektion) durch MIP-Sondierungen sowohl
vertikal wie horizontal abgegrenzt. Der Sanierungsbereich umfasste eine Flache von ca.
130 m? Die verunreinigte gesattigte Bodenzone wurde zwischen 16 und 22 m u. GOK
lokalisiert [1].

Am unterstromigen Rand des Schadenszentrums wurde die Kontrollmessebene der
5 CMT-Messstellen eingerichtet (s. Abbl). Etwa im Zentrum des Schadens und auch
der spateren Fe-Injektionen befinden sich die Grundwassermessstellen B1 (2%) = 7024-
75 und B1l“neu* (GWM5") = 7024-82. Die Standortlage und die vorhandenen Messstel-
len sind in Anlage 1 dargestellt. Zudem werden die Ausbauplane sowie die anstehende
Schichtenfolge der relevanten Grundwassermessstellen in Anlage 2 dargestellt.

O CMT-Messstelle
@ njektionspegel
GW-Messstelle

Halle
Fa. Hippchen

GW-Fliel¥richtung

Abbildung 1: Lageplan des Standorts mit den Injektionsstellen der Fe-Injektion
und den CMT-Messstellen, nach [3]
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Die Ausbaupléane der CMT-Messstellen, die fur die kontinuierliche Messung des Tracers
genutzt wurden, sind ebenfalls Anlage 2 zu entnehmen. Die hydraulischen Kennwerte
des Untersuchungsgebiets sind entsprechend [2, 3] in Tabelle 1 zusammengestellt. Das
Ruhepotenzial des Aquifers im Bereich der Niederterrasse des Rheins liegt bei ca. 15,5
m u. GOK.

Der Aquifer kann als Porengrundwasserleiter mit guter hydraulischer Leitfahigkeit cha-
rakterisiert werden (ks = 1 - 5 x 10 * m/s, Angabe Herr Schafer, Dr. Tillmanns & Part-
ner). Unter Annahme einer effektiven Porositéat von 0,25 und einem Gradienten von 2%o
ergibt sich eine geschatzte Abstandsgeschwindigkeit von ca. 0,5-2,5 m/d.

Tabelle 1: Hydraulische Kennwerte des Untersuchungsgebiets

Grundwasserspiegel 44,5 - 45,5 m NN
Grundwassermachtigkeit >7m
Mittlere hydraulischer Durchlassigkeit ks 1-5x 10 * m/s

(Angaben Standortingenieursbiro Dr. Till-
manns & Partner)

Effektive Porositat nes Annahme 0,25
Mittlere Transmissivitat T 7-20x107° m2/s
Mittlerer hydraulischer Gradient Ah/AL 0,0005-0,002
Grundwasserflie3richtung 270° - 315°

(nach Isohypsenpléanen)
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3 Durchgefuhrte Untersuchungen am Standort

Angesichts des sehr geringen hydraulischen Gradienten im Grundwasser und der zum
Teil widersprichlichen Daten, sollten die hydraulischen Bedingungen (FlieR3richtung,
Abstandsgeschwindigkeit) am Standort geklart werden. Dazu wurden folgende Untersu-
chungen durchgefuhrt:

(1) Kurzpumpversuche zur Auswahl des Zugabebrunnens
(2) Verdinnungsversuch zur Bestimmung der Zugabetiefe im Zugabebrunnen

(3) Tracerversuch mit zweimaliger Aufgabe des konservativen Markierungsstoffs
Uranin.

Nach Abschluss dieser Versuche wurde noch kurzfristig entschieden, in Abstimmung
mit dem Technologiezentrum Wasser in Karlsruhe, TZW, (Dr. Andreas Tiehm) eine:

(4) Beprobungskampagne und erste Analysen im Hinblick auf CKW-Abbau-
produkte und mikrobiologische Aktivitat

durchzufihren.

3.1 Kurzpumpversuche

Im zentralen Bereich des ehemaligen Nano-Eisen-Injektionsfeldes gelegenen Tracer-
Zugabestellen kamen die Grundwassermessstelle Blneu GWM5* (7024-82) oder die
Messstelle B1 2", (7024-75) fur die Zugabe des Tracers in Frage. Zur Vorauswahl wur-
den in diesen Brunnen Kurzpumpversuche zur Bestimmung der hydraulischen Anbin-
dung und Durchlassigkeit durchgefihrt. Dabei wurde an beiden Messstellen nacheinan-
der Grundwasser Uber eine Dauer von 30 min geférdert und die Absenkung im jeweili-
gen Forderbrunnen, bzw. der nahe gelegenen nicht bepumpten Grundwassermessstelle
als Beobachtungsmessstelle bestimmt. Analog wurde nach Ausschalten der Grundwas-
serférderung der Wiederanstieg bestimmt. Aus den Daten kann unter dem Ansatz eines
ungespannten Aquifers die hydraulische Durchlassigkeit bestimmt werden.

3.2 Verdunnungsversuch

Aufgrund der hydraulisch guten Anbindung des GWM5" Brunnens wurde dieser als
Zugabebrunnen ausgewahlt und vor der Tracerzugabe die optimale Zugabestelle Uber
einen Tracerabklingversuch [8] (Verdinnungsversuch) ermittelt. Mittels eines Dirac-
Impulses, also ein ,schlagartigen” Zugabe wurde Tracerfarbstoff (Uranin) hochkonzent-
riert (100 mg in 100 ml) zugegeben. Eine Grundwasserférderpumpe (MP1, 2“) diente
der Durchmischung des Tracerfarbstoffs im Brunnenraum Uber einen Zeitraum von ca.
30 min. Uber Einhangen von Lichtleitern auf sieben unterschiedlichen Tiefen konnte die
lokale hydraulische Anbindung des 5“-Brunnens mit vertikaler Auflésung bestimmt wer-

VEGAS-Leitung: Prof. Dr. rer.nat. Dr.-Ing. habil. Andras Bardossy ¢ Jirgen Braun, PhD ¢ Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
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den. Die vergleichsweise hohe Filtergeschwindigkeit im oberen Bereich des Grundwas-
serleiters (16 — 17 m) fuhrte zur Entscheidung, den Tracer dort zuzugeben.

3.3 Tracerversuche

Als Tracer wurde Uranin (CxH100sNay) eingesetzt, wobei die Tracerkonzentration un-
terstromig der in hydraulischen Vorversuchen ausgewahlten Zugabestelle GWMS5*
(7024-82) und an der CMT-Messstellenebene CMT1 — CMT5 durch Lichtleiterfluorome-
ter in verschiedenen Ebenen kontinuierlich erfasst und dokumentiert wurde. Im 14-
tagigen Rhythmus wurden ab Mai 2009 (48 Tage nach Versuchsbeginn) zusatzlich
Grundwasserproben an den CMT-Messstellen genommen und auf Uranin analysiert.
Die Analysenergebnisse dieser Probenahmereihe wurden zur Validierung / Kalibrierung
des Fluorometers herangezogen. 70 Tage nach Versuchsbeginn wurden die einzelnen
Lichtleitersonden zu Kontrollzwecken nochmals einzeln kalibriert.

Ab Mitte Mai 2009 (56 Tage nach Start des Tracerversuchs) konnte zusatzlich noch
eine kontinuierlich arbeitende Fluoreszenz-Messeinrichtung im Grundwasserentnahme-
strom des Brunnens Br.2 (7024-36) der Grundwassersanierungsanlage installiert wer-
den. Auch hier wurden 14-tagig Kontrollproben genommen.

Die Bestimmung der Uraninkonzentrationen erfolgte mit einem 18-Kanal-Fluorometer
Uber Kunststoff-Lichtleiter, die entsprechend den Filterstrecken in den jeweils drei Tie-
fen der fiunf CMT Messstellen (insgesamt 15 Messpunkte) installiert wurden. Die Licht-
leiter wurden zum zentralen Fluorometer gefiihrt. Die hieraus resultierenden langen
Lichtleiter bedingen aufgrund der Signaldampfung eine vergleichsweise hohe Nach-
weisgrenze von 5 - 30 pg/l Uranin, je nach Lange und Verlegung der Lichtleiter. Die
Messdaten des Fluorometers wurden Uber ein Datenerfassungssystem aufgezeichnet
und werktaglich via Funknetz abgerufen und ausgewertet.

3.3.1 Erste Tracerzugabe

Der Tracer wurde am 18.03.09 im Brunnen 7024-82 zwischen zwei Packern (16,9 —
17,7 m u. GOK) als Dirac-Impuls zugegeben. Die Tracerzugabe erfolgte mit einer Mas-
se von 2,4 g Uranin und einem Volumen von 100 mL. Es wurde mit ca. 10 L Wasser
Uber eine Stunde Dauer nachgespilt. Mittels einer Fluoreszenz-Messeinrichtung und
dem zwischen den Packern eingebauten Lichtleiter wurde das Abklingverhalten des
Markierungsstoffs Uranin bestimmt. Unter Kenntnis der Brunnengeometrie wurde ent-
sprechend der Bohrlochverdiinnungsmethode [8] die Filtergeschwindigkeit im Aquifer
bestimmt und mit Hilfe der Ergebnisse der Kurzpumpversuche die anstehende Ab-
standsgeschwindigkeit im Brunnennahbereich abgeschatzt.

VEGAS-Leitung: Prof. Dr. rer.nat. Dr.-Ing. habil. Andras Bardossy ¢ Jirgen Braun, PhD ¢ Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
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3.3.2 Zweite Tracerzugabe

In Folge der linienformigen Traceraufgabe in den 5* Brunnen mit einem resultierenden
schmalbandigen Tracerdurchbruch an der Messstelle CMT4 wurde 7 Wochen nach der
ersten Tracerzugabe am 06.05.09 in einer zweiten Tracerzugabe 6 g Uranin, geldst in
einem deutlich gréBeren Volumen (ca. 156 I) als Dirac-Impuls zugegeben, um eine
Aufweitung der Tracerwolke zu induzieren. Die Zugabe dauerte ca. 1,5 h.

Zur Gewabhrleistung einer kontinuierlichen Umstromung der Lichtleiter im Filterbereich
der CMT wurde auf der obersten Ebene aller CMT, sowie in CMT4.2 Mini-
Druckluftpumpen installiert und ab Beginn des zweiten Tracerversuchs betrieben.

Nach erfolgtem Tracerdurchbruch an der Messstelle CMT4 und einer aufgrund der
geringen Abstandsgeschwindigkeit angemessenen Betriebszeit von Uber 120 Tagen
wurde der Tracerversuch beendet.

3.4 Zusatzliche Beprobungskampagne und erste Untersuchungen
mit dem TZW

In einer abschlielenden Probenahmekampagne an allen verfligbaren Messstellen im
ehemaligen Injektionsfeld B1 (7024-75), Blneu (7024-82), B2 (7024-77), B4 (7024-78)
und CMT 1, 3, 4 (jeweils die oberen beiden Ebenen), wurden in Abstimmung mit dem
Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe, TZW (Dr. Andreas Tiehm) Grundwasserproben
genommen und diese hinsichtlich mikrobieller Abbauprodukte der CKW (DCE, Ethen,
Ethan), sowie Elektronendonatoren (Wasserstoff, Methan) und mikrobieller Population
(dehalogenierende Mikroorganismen) untersucht. Ziel hierbei war die Uberprifung ei-
nes maoglichen mikrobiellen Abbaus der CKW am Standort, bzw. Méglichkeiten zu des-
sen Stimulation, um damit u.U. weitere Mal3nhahmen am Standort zum Erreichen des
ursprunglichen Sanierungsziels durchfiihren zu kénnen.

VEGAS-Leitung: Prof. Dr. rer.nat. Dr.-Ing. habil. Andras Bardossy ¢ Jirgen Braun, PhD ¢ Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky



VEGAS

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung 18.09.2009 / VEG39 Markierungsversuch ehem. Ferster Seite 9

4 Ergebnisse der Untersuchungen

4.1 Kurzpumpversuche in den moglichen Zugabestellen

Die hydraulische Durchlassigkeit des quartdren Grundwasserleiters im Bereich der
Messstellen B1 7024-75 (2%), bzw. GWM5* 7024-82 konnte nach der Methode von
Neumann [9] Uber das Absenkverhalten im Rahmen der Kurzpumpversuche zu 1,4 x
10 m/s, bzw. 3,1 x 10 m/s bestimmt werden (s. Anlage 3). Hierbei zeigte die Auswer-
tung des Absenkverhaltens inshesondere am 2“-Brunnen hydraulisch unplausibel nied-
rige Werte fur die Speicherkapazitat und das nutzbare Porenvolumen auf.

Die Auswertung des Wiederanstiegs im 5“-Brunnen ergab bei Nutzung des Pumpbrun-
nens als Beobachtungsbrunnen eine hydraulische Durchlassigkeit von 1 x 10° m/s mit
einem nutzbaren Porenvolumen von 0,5 und einer Anisotropie (K./Ky) von 0,6. Ver-
gleichbar lagen die Ergebnisse unter Nutzung des 2“-Brunnens als Beobachtungsbrun-
nen mit Werten von 4 x 10 m/s fiir die Auswertung der Absenkung (Abbildung 2) und
3,8 x 10 m/s fiir den Wiederanstieg.

Ort: Bornheim | Pumpversuch: Pumpwersuch 5" Férderbrunnen: 5"
Wersuch durchgefihrt won: tré, th, bs Versuchsdatum: 17.03 2009
Eearbeiter. tro Beobachtungshbrunnen Ausgewertet am: 22.03.2009
Adquifermachtigkeit: 7.00 m Férderrate: 0.000953 [ms]
Zeit [s]
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Abbildung 2: Auswertung Kurzpumpversuch im 5"-Brunnen
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Hydraulisch sinnvoll waren die Auswertungsergebnisse fir den Wiederanstieg im
Pumpbrunnen, sowie die Absenkung und den Wiederanstieg im 2“-Brunnen (Beobach-
tungsbrunnen) mit einer nutzbaren Porositat von 0,5, d.h. einer effektive Porositat um
0,15 und einer Anisotropie K,/K; zwischen 0,3 — 0,6. Zudem ist die Auswertung eines
Pumpversuchs Uber einen vom Forderbrunnen entfernten Beobachtungsbrunnen, hier
die Messstellen 7024-75 (2") reprasentativer als die Beobachtungen im Pumpbrunnen
selbst, da der Einfluss des Ringraums des Forderbrunnens vernachlassigbar wird.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse KPV in 7024-82

Ort: Bornheim-Roisdorf Pumpversuch 5* Forderbrunnen GWMS 5¢
Versuch durchgefihrt von: tro, th, bs Versuchsdatum: 17.03.2009
Aquiferméchtigkeit: 7.00 m Forderrate: 0.000953 [m3/s]
Bezeichnung Bearbeiter Auswertung | Methode Brunnen T [m?/s] K [m/s] S
1 Pumpbrunnen tro 22.03.09 NEUMANN | 5¢ 2.2x102 31x10° | 1.3x10°
2 Pumpbrunnen tro 22.03.09 AGARWAL | 5 7.2x10° 1.0x10° | 50x10"
Wiederanstieg + NEU-
MANN
3 Beobachtungs- | tro 22.03.09 NEUMANN | 2¢ 2.8x1072 40x10° | 5.0x10"
brunnen
4 Beobachtungs- | tro 22.03.09 AGARWAL | 2 2.7 x 10 3.8x10° | 5.0x10"
brunnen. + NEU-
Wiederanstieg MANN

Zusammenfassend kann unter Bezug auf das Verhalten des Beobachtungsbrunnens
(2*) von einer mittleren hydraulischen Durchléssigkeit von 3 - 4 x 10° m/s im Schadens-
zentrum, bzw. im Bereich der Tracerzugabe ausgegangen werden. Eine etwaige
Verblockung des Aquifers erscheint aufgrund der guten Durchlassigkeit als unwabhr-
scheinlich. Die verringerte effektive Porositat deutet auf das Vorhandensein von Gasen,
z.B. Wasserstoff in feiner Blaschenform in der Bodenmatrix hin. Insbesondere Wasser-
stoff entsteht bei der Reaktion von Fe® mit Wasser, als Konkurrenzreaktion mit den
CKW.

4.2 Verdinnungsversuch zur Bestimmung der Zugabetiefe im Zuga-
bebrunnen 5%, (7024-85)

Aufgrund der guten hydraulischen Anbindung und der zur homogenen Einmischung des
Markierungsstoffs in den Grundwasserleiter besser geeigneten Ausbaugréf3e wurde der
5“Brunnen (7024-82) fur die Tracerzugabe ausgewahlt und dort das Bohrlochverdin-
nungsverfahren [8] zur Bestimmung der Zugabetiefe des Markierungsstoffs durchge-
fuhrt. Entsprechend einem Grundwasserstand von ca. 15 m u. GOK wurden die Lichtlei-
ter auf sechs verschiedenen Niveaus im Abstand von einem Meter, beginnend ab 15,5
m u. GOK installiert und die Tracerkonzentration kontinuierlich bestimmt.
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Verdunnungsversuch 5" GWMS (17. - 18.03.09): 16,5 - 17,5 m u. GOK
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Abbildung 3: Abklingverhalten Verdinnungsversuch in 5*-Messstelle (7024-82)
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Der Markierungsstoff Uranin (ca. 100 mg) wurde schlagartig und hoch konzentriert (100
mL Volumen) auf mittlerer Hohe des Aquifers zugegeben und uber eine 2* Grundwas-
serpumpe mit hohem Durchsatz im Brunnen vermischt (Dirac-Impuls). Das schnellste

Abklingen der Tracerkonzentration zeigte sich auf der Messebene 16,5 m u. GOK
(Abbildung 3).

Nach einer tUber drei Stunden andauernden Phase der vertikalen Verteilung des Markie-
rungsstoffs kam es nach Ausschalten der Durchmischungspumpe zu einem deutlichen
Abstromen des Markierungsstoffs aus einem Bereich bei ca. 21 m u. GOK.

Etwa 13 Stunden nach Beginn des Verdinnungsversuchs lagen im Brunnen zum Grol3-
teil noch deutliche Uraninkonzentrationen im mg/l-Bereich vor, wéhrend in den Berei-
chen um 16,5 m und 20,5 m u. GOK Uranin nicht mehr nachweisbar war. Eine erneute
Durchmischung sorgte zum Einen flr eine rasche Abgabe des Tracers an den Aquifer

im oberen und unteren Bereich, jedoch auch zum Riickgang der Tracerkonzentrationen
in den Bereichen hoher Konzentrationen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Konzentrations- und Massenverlauf Verdinnungsversuch

Entsprechend dem Abklingverhalten wurde die vermeintliche Filtergeschwindigkeit der
einzelnen Abschnitte berechnet (Abbildung 5). Hieraus wirde folgen, dass eine Zugabe
in den Aquifer in allen Bereichen moglich ware. Unter Beriicksichtigung des Konzentra-
tionsverlaufs wahrend der initialen Zugabe, bzw. der Stagnation nach Ende der Durch-
mischung kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Anbindung des Brunnen-
bereichs zwischen 16,5 — 17,5 und 20,5 — 21,5 m in jedem Falle gewahrleistet ist, und
Effekte, wie das vermeintlich rasche Abklingen des Tracers in den anderen Abschnitten

zum Grof3teil auf die Durchmischung im Brunnen und die Abgabe an den Aquifer im
oberen und unteren Bereich zurtickzufihren ist.
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Abbildung 5: Filtergeschwindigkeit und Verdinnungsverhalten nach zweiter
Durchmischung

Entsprechend der Lage der Filterstrecken der CMT-Messebene wurde eine Zugabetiefe
zwischen 16,9 — 17,6 m u. GOK, realisiert Gber ein Doppelpackersystem, ausgewahilt,
um ggf. einen spateren Durchbruch des Markierungsstoffs auf Ebene 1 oder 2 in den
CMT-Messstellen beobachten zu kdnnen. In diesen Ebenen wurden in den CMTs zu-
dem die hochsten CKW-Gehalte bestimmt [5].

4.3 Bestimmung der Filtergeschwindigkeit aus den beiden Tracer-
zugaben

Die erste Tracerzugabe (18.03.09) erfolgte als Dirac-Impuls mit einem Gesamtvolumen
von ca. 10 L. Das Grundwasser im abgepackerten Zugabebereich des 5“-Brunnens
7024-82 wurde Uber mehrere Tage mittels einer Mini-Tauchpumpe durchmischt.

Anhand der Abklingkurve konnte mittels Bohrlochverdiinnungsmethode [8] die Filterge-
schwindigkeit im umgebenden Aquiferbereich bestimmt werden. Voraussetzung hierzu
ist eine instantane, homogene Durchmischung des Tracers im Zugabebrunnen, eine
gleichmaRige hydraulische Anbindung sowie die Kenntnis der Brunnengeometrie und
des Aufbaus. In der Berechnungsformel wird von einer horizontal orientierten, konstan-
ten Grundwasserstromung bzw. Durchstrdomung des Brunnens ausgegangen.

Wie der Verdinnungsversuch zur Ermittlung des Zugabebereichs zeigte, sind diese
Voraussetzungen in beiden Tracerzugaben nur bedingt erflllt, da die Zugabe mehr als
eine Stunde dauerte, um die natiurlichen Flieverhaltnisse nicht zu stéren. Dartber
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hinaus kdnnen Vertikalbewegungen im abgepackerten Brunnenbereich nicht ausge-
schlossen werden.

Wahrend der ersten Tracerzugabe lag die Filtergeschwindigkeit bei ca. 0,016 m/d, bzw.
unter Berucksichtigung der effektiven Porositat von 0,15 wurde die Abstandsgeschwin-
digkeit zu 0,1 m/d abgeschétzt (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Filtergeschwindigkeit und Verdinnungsverhalten Tracerzugabe 1

Die Filtergeschwindigkeit wurde aufgrund des Anstiegs der Tracerkonzentration im
Brunnen wahrend und nach der Zugabe nach Uberschreitung der Maximalkonzentration
Uber einen Zeitraum von 24 h gemittelt berechnet.

Waéhrend der zweiten Tracerzugabe am 05.06.09 erfolgte bereits der Tracerdurchbruch
an der Messstelle CMT4.1. Im Verlauf von 1,5 h wurde ein Volumen von 156 | Wasser
mit einer Zugabemenge von 6 g Uranin Uber den abgepackerten Brunnenbereich zuge-
geben. Der abgepackerte Brunnenbereich wurde fir die Dauer der Zugabe durch-
mischt. Die Auswertung der zweiten Tracerzugabe zeigte etwas geringere Werte mit
0,01 m/d Filtergeschwindigkeit, bzw. 0,07 m/d Abstandsgeschwindigkeit (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Filtergeschwindigkeit und Verdinnungsverhalten Tracerzugabe 2

Die Filtergeschwindigkeit wurde analog der ersten Tracerzugabe bestimmt, um dem
Konzentrationsanstieg wahrend des Dirac-Impulses und der einsetzenden Rickstro-
mung des allseits zugegeben Tracers Uber die Grundwasserstromung in den Brunnen-
raum Rechnung zu tragen.

4.4 Ergebnisse des Markierungsversuchs

Der Tracerversuch wurde mit zweimaliger Tracerzugabe im Abstand von 7 Wochen
durchgefuihrt. Aufgrund des hydraulisch geringen Erfassungs-, bzw. Durchstromungs-
und Durchmischungsbereichs der CMT Filterstrecken wurde wéahrend der zweiten Tra-
cerzugabe ein vergleichsweise hohes Volumen zugegeben, wodurch eine maoglichst
grol3e Spreizung des Tracers erreicht werden sollte. Das vergleichsweise hohe Zuga-
bevolumen sollte zu einer horizontalen und vertikalen Aufweitung der Tracerwolke Uber
den Brunnenfilterbereich fihren und somit auch der Bestimmung der Querdispersion
dienen.
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Abbildung 8: Durchbruchsverhalten Tracerversuch an allen CMT-Messstellen
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Im Verlauf der Untersuchungen zeigte sich jedoch, dass einzig die Messstelle CMT4
von Uranin durchstréomt wurde (Abbildung 8). Es konnte kein Tracerdurchbruch an den
anderen CMT Messstellen bestimmt werden. Damit war auch keine Bestimmung der
Querdispersion maglich.

Die Notwendigkeit des Einbaus von Mini-Druckluftpumpen zur aktiven Durchstrémung
des CMT-Filterbereichs und kontinuierlicher, gesicherter Umstromung der Lichtleiter
zeigt sich deutlich an der Messstelle CMT3.1. Diese zeigte unreprasentativ hohe und
unveranderliche Werte, die wahrscheinlich auf Streulichteinfliisse verursacht durch
Trubstoffe zurtckzufihren sind. Erst nach Einbau der Druckluftpumpen fielen die
Messwerte schlagartig ab, auf einen Wert, der durch die periodische Probenahme und
Analyse im Labor bestétigt wurde.

Aus dem Tracerdurchbruchsverhalten lasst sich eindeutig die Grundwasserflie3richtung
zu NNW bestimmen (Abbildung 1). Dies entspricht der Auswertung der Grundwasseri-
sohypsenpléane [6].

o

N

/ AAY Aljastensanierungs- und
- Altastenaufbercitungsverband NRW

Tracerversuch zur Bestimmung der
GW-Fllelvarhiliinisss
Lageplan
N FEAD

Abbildung 9: Lageplan mit GW-Flie3richtung entsprechend Tracerversuch

Die Auswertung der Uranintracertests erfolgte mittels der Momentenmethode nach
Kass [10] zur Bestimmung der dominanten Abstandsgeschwindigkeit zwischen Zugabe
und Entnahmebrunnen (Abbildung 10). Nach Kass wird zunachst anhand der Tracer-
durchbruchskurve (c(t)) die normierte Summenkurve (c(t) = At)/(Z(c(t) » At)) berechnet
und die mittlere Abstandsgeschwindigkeit v, bestimmt. Der Kurvenverlauf des Tracer-
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durchbruchs wird analysiert und die Zeiten der Standardabweichung (16%, bzw. 84%

der normierten Summenkurve) bestimmit.

Tracerdurchbruch CMT 4 (Tracerkonzentration und normierte Darstellung)
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Abbildung 10: Durchbruch und Darstellung zur Bestimmung der hydro-

dispersiven Kennzahlen an CMT4

Anhand der Daten der mittleren Abstandsgeschwindigkeit und den Zeiten der Stan-
dardabweichungen und der Zeit des 50%-Werts der normierten Summenkurve kann der
Dispersionskoeffizient D, bzw. die Langsdispersivitat o, bestimmt werden.

Der Markierungsversuch bestatigte annéhernd die tber die Verdinnung bestimmten
Werte der Abstandsgeschwindigkeit. Der gesichert bestimmte Wert der Abstandsge-
schwindigkeit fur den Tracerdurchbruch an CMT4.1 (Teufe ca. 17 m) liegt bei 0,14 m/d
und bezieht sich auf die erste Tracerzugabe (Abbildung 11).

Fir die bestimmten Tracerdurchbriche an CMT4.2 (Teufe ca. 19 m) lagen die Ab-
standsgeschwindigkeiten mit 0,4 m/d deutlich hoher. Die aus den Tracerdurchbriichen
ermittelten Transport-Kennzahlen lagen mit einer Langsdispersivitat o, von 0,54 m fur
CMT4.1 deutlich héher als die Werte fir CMT4.2 mit 0,4 m, bzw. 0,11 m.
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Abbildung 11: Durchbruchsverhalten Tracerversuch an CMT4

Die Querdispersivitat konnte nicht bestimmt werden, sie durfte jedoch aufgrund des
nicht detektierbaren Tracerdurchgangs an den Messstellen CMT3, bzw. CMT5 im Be-
reich weniger cm liegen.

Hydraulisch interessant ist die Tatsache, dass fur beide Tracerzugaben ein Durchbruch
an der gegeniber der Zugabe tiefer gelegenen Messebene CMT4.2 bestimmt werden
konnte, wahrend der Tracerdurchbruch an CMT4.1 nur im Falle der ersten Tracerzuga-
be eindeutig zu beobachten war. Ein kurzzeitiger Peak an CMT4.1 zwischen dem 60. —
65. Versuchstag, also 11 — 14 Tage nach Beginn der zweiten Tracerzugabe, wurde
aufgrund der geringen Konzentrationserh6hung nicht als eindeutiger Tracerdurchbruch
bewertet (Abbildung 10 oben). Hingegen wurde der erste Tracerdurchbruch an CMT4.2
aufgrund der Reproduzierbarkeit nach der zweiten Tracerzugabe als eindeutig klassifi-
zZiert, obgleich auch hier die Uraninkonzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze
lagen.

Da das Niveau der Uraninkonzentration an CMT4.2 deutlich geringer als an CMT4.1
lag, liegt die Vermutung nahe, dass die Hauptmasse Tracer auf einer Tiefe zwischen 17
— 18 m u. GOK durch das Feld stromte. Hierbei kdnnen geringe Inhomogenitaten und
eine vertikale, nach unten gerichtete Verfrachtung des Tracers Uber den Filterraum des
Zugabebrunnens wahrend der zweiten Zugabe durchaus eine Ausbreitung in Richtung
CMT4.2 verursacht haben.
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4.5 Hydraulische Abstromsicherung

Die Erfassung des zugegebenen Tracers Uber die Grundwassersanierungsanlage mit
Entnahme von ca. 5,5 m3h am noérdlich des Schadenszentrums gelegenen Brunnen
Br.2 (7024-36) belegt die hydraulische Sicherung des Standorts. Der Tracer konnte
erstmals am 10.06.09 (84 Tage nach Beginn des Tracerversuchs) analytisch bestimmt
werden. Anhand des vorlaufig festgestellten Maximalwerts der Uraninkonzentration von
0,52 pg/l am 126. Tag nach Versuchsbeginn (22.07.09) und einem Abstand von ca. 36
m zwischen Zugabebrunnen und Grundwassersicherungsbrunnen kann die Abstands-
geschwindigkeit auf 0,25 m/d abgeschatzt werden.

Problematisch ist aufgrund der geringen Konzentrationen eine Massenbilanzierung des
Austrags, die Nachweisgrenze des an Br.2 eingesetzten Fluorometers liegt bei 0,2 pg/l.
Die stichprobenartig genommenen Wasserproben mit Analysen im Labor (gelbe Punkte,
Abbildung 12) zeigen jedoch die gute Ubereinstimmung zwischen den Laboranalysen
und der online-Messung auf.

Tracererfassung GW-Haltung Bornheim
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Abbildung 12: Tracererfassung durch Grundwassersanierungsanlage

Bis zum Zeitpunkt des Rickbaus der Messeinrichtungen am Standort am 22.07.09
wurden ca. 2,2 g Uranin Uber die Sanierungsanlage dem Aquifer entnommen. Die im
weiteren Verlauf, bis zum 02.09.09 genommen Stichproben zeigen das Abklingen des
Tracerdurchbruchs. Bis zum 02.09.09 wurden demnach 3,9 g Uranin Uber die Grund-
wassersanierungsanlage erfasst. Es ist zu erwarten, dass zwar nicht die gesamte Tra-
cermasse von 8,4 g Uranin Uber den Sanierungsbrunnen abgefihrt werden, jedoch eine
weitreichende und wirtschaftlich akzeptable Abstromsicherung betrieben wird. Zur si-
cheren Erfassung des gesamten Tracers, bzw. der gesamten Emissionen des Scha-
densherds sollte wohl eine hohere Forderrate angelegt werden.
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5 Zusammenfassung der Tracerversuche

Im Bereich der ehemaligen Groflwascherei Ferster in Bornheim-Roisdorf liegt eine
CKW-Verunreinigung (primar PCE) des vorwiegend aus Kiesen und Sanden der mittel-
rheinischen Niederterrasse bestehenden Aquifers vor. Ende 2007 wurde nach intensi-
ver Standorterkundung eine Quellensanierung (Herdsanierung) durchgefuihrt. Mittels
der Nano-Eisen-Sanierungstechnologie sollte die Quellstarke des Schadensherds deut-
lich reduziert werden, so dass die seit Uber zehn Jahren betriebene Pump&Treat Mal3-
nahme kurz- oder mittelfristig eingestellt werden kann.

Zur Bestimmung der Grundwasser-Flie3verhaltnisse zwischen Injektionsfeld und der zu
Kontrollzwecken im Abstrom des Schadensherds errichteten CMT-Messebene wurde
von VEGAS im Auftrag des AAV am Standort ein Tracerversuch im Zeitraum zwischen
16.03.2009 — 27.07.2009 durchgefiihrt. Die Uberwachung der Tracerkonzentrationen in
der am Standort betriebenen Grundwassersanierungsanlage sollen aufgrund des seit
Ende Juni 2009 messbaren Durchbruchs des Markierungsstoffs Uranin bis Anfang
September 2009 weiter betrieben werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen und Ergebnisse lassen sich nachfolgend zusam-
menfassen:

Tabelle 3: Untersuchungen und Ergebnisse

Kurzpumpversuche: 7024-75 (2*): K 1,4x 103 m/s
Bestimmung der mittleren hydrauli-
schen Durchlassigkeit (Anbindung)
von zwei potentiellen Tracerzuga- Anisotropie (K./Kp): 0,6
bebrunnen im Schadenszentrum:

7024-82 (5*): Kg 3-4x10°m/s

nutzbare Porositat: 0,5
(7024-75 (2*) und 7024-82 (5))

Multilevel-Verdiinnungsversuch: Wg. hydr. Anbindung in 5* GWMS (7024-82)
Auswahl der Tracerzugabetiefe Auswahl von 16,9 -17,6 m u. GOK;

maogliche Zugabetiefen aufgrund Tracerabklin-
gen: 16,5 - 17,5 oder 20,5 - 21,5 m. u. GOK

Bestimmung der Filtergeschwindig- Abklingverhalten Uber mehrere Tage
keit auf Niveau der Tracerzugabe erste Tracerzugabe: geringes Volumen, hohe

tiber das Bohrlochverdiinnungsver- | Konzentration; _
fahren im Rahmen von zwei Tracer- | Zweite Tracerzugabe: hohes Volumen, mittlere

zugaben (18.03.09 und 06.05.09) | Konzentration
Tracertest 1:  Filtergeschw. v ~ 0,016 m/d
Abstandsgeschw. v, ~ 0,1 m/d

Tracertest 2:  Filtergeschw. v~ 0,01 m/d
Abstandsgeschw. v, ~ 0,07 m/d
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Tracerversuch mit 15 Messstellen in
CMT1 — CMT5 zur Online-
Uberwachung des Tracer-
durchbruchs mittels Fluoreszenz-
messung, sowie 14-tagige Probe-
nahme und Analyse Uranin

Zweimalige Tracerzugabe in 7024-
82: 18.03.09 und 06.05.09

Verdacht auf mangelhafte Durchstromung CMT-
Filterstrecken

-> Installation und Betrieb von 6 St. Mini-
Druckluftpumpen in CMT1.1 — CMT5.1, sowie in
CMT4.2 ab 05.05.09

GW-FlieBrichtung NNW: 340° (7024-82 »>
CMT4)

Tracerdurchbruch an CMT4.2 (Teufe 19 m), 2 x
entsprechend Tracerzugaben,
Va: 0,4 m/d, Dispersivitat o.: 0,4, bzw. 0,11 m

Tracerdurchbruch an CMT 4.1 (Teufel7 m), 1 x
eindeutig, 2. Durchbruch fraglich,
Va: 0,14 m/d, Dispersivitat o : 0,54 m

Leichtes Absinken des Tracers, Konzentrati-
onsmaxima zwischen 17 — 18 m u. GOK

Uberwachung Grundwasserreini-
gungsanlage:

Tracerkonzentration mittels Fluo-
reszenz-Messtechnik mit zweiw6-
chentlicher Kontrollprobenahme im
Zulauf der Grundwasserreinigungs-
anlage (Br. 2 (7024-36)) zum
Nachweis der hydraulischen Wirk-
samkeit der Grundwasserhaltung

Erfassung des Tracers nach ca. 84 Versuchsta-
gen mit geringer Konzentration entsprechend
Forderstrom (ca. 5 m3/h); langes Tailing, nach
167 Tagen noch messbar.

Messeinrichtung abgebaut am 02.09.2009

Abstandsgeschwindigkeit auf 0,25 m/d abge-
schéatzt aus dominanter Geschwindigkeit (max.
Konzentration)
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6 Uberlegungen zum weiteren Vorgehen am Standort durch
Nutzung der Mikrobiologie (Natural Attenuation, NA)

Eine abschlieRende Beurteilung eines derzeitigen biologischen Abbaus der CKW ist auf
Grund der ersten, wenigen Proben und Analyen derzeit noch nicht mdglich. Hierzu
missten Uber einen langeren Zeitraum nach Moéglichkeit Bodenproben, weitere Grund-
wasserbeprobungen und Analysen hinsichtlich des Nachweises der mikrobiellen Aktivi-
tat an allen Messstellen, auch im Bereich aul3erhalb der Gebaude durchgefiihrt werden.

Die Stichproben aus den CMT-Messstellen und den Proben aus dem Schadens-, bzw.
Injektionsbereich wurden neben den LHKW-Gehalten hinsichtlich mikrobieller Besiede-
lung, ausgewahlter Elektronendonatoren und —akzeptoren, sowie mikrobieller Abbau-
produkte von PCE als Hauptkontaminant analysiert. Einen vergleichenden Uberblick
gibt nachfolgende Tabelle.

Tabelle 4: Zusammenstellung der NA-Untersuchungen

Parameter / Probenahmestelle 7024-75 |7024-82 |7024-77 |7024-78 [CMT 1.1|CMT 1.2|CMT 3.1 |CMT 3.2 |CMT 4.1|CMT 4.2
<BG|
(2,5 pgil
Wasserstoff (ug/l) < BG Gas) < BG <BG <BG <BG 50.00 <BG|] 32.00 < BG|
nach-
weisbar| <BG
aber| (0,1 mg/l
Ethen (mg/l) < BG| Wasser) < BG <BG| < BG <BG 0.14] < BG| 0.42 < BG
nach|
<BG weisbal|
(0,1 mg/l abe|
Ethan (mg/l) < BG| Wasser) < BG <BG| < BG <BG 0.12 < BG| < BG < BG
nach- <BG nach-
weisbar| (0,12 weisbar|
aber| mag/l aber|
Methan (mg/l) < BG| Wasser) < BG <BG| < BG <BG < BG 0.19 < BG < BG
cis-1,2-DCE (pg/l) 424.3 <1 <1 <1 <2 <2| 3.0 < 2 <2 < 2|
Tetrachlormethan (ug/l) <1] 0.8] 0.8 0.8] <0.5 <0.5 <0.5] <0.5 <0.5 <0.5}
TCE (ugh) 87.1 <1 0.7 <1 0.7 <0.5 200.0 54.0] 1.30 < 0.5
PCE (pg/l) 1842.0f 480.0 20.0 9.2 21.0 14.0] 97 000.0] 60 000.0] 1100.0 290.0)
unverdinnt - - - - + - - + - -
1.5 - - - - + - - + - -
Eubakteri
ubakterien 1:20 - - - + + + - + - +
1:100 + - - - + + + + - F
PCR Dehalogenierende MO
(DNA-Bestimmung)|Dehalococcoides sp.  |1:100 - - - - - - - + - -
spp. 1:100 - + - - - - - - + +
Dehalobacter spp. 1:100 + - - - - - - +
Desulfomonile tiedjei  |1:100 - - - - - - - - - -
Desulfuro-monas spp. [1:100 - - - - - - - - - -

Die Analysenergebnisse hinsichtlich Wasserstoff, Methan, Ethan und Ethen zeigen in
Richtung der Grundwasserstromung an CMT3.1 und CMT4.1 das Vorliegen von Was-
serstoff als Elektronendonator, bzw. Ethen als Abbauprodukt auf. Dies deckt sich mit
den ermittelten héchsten PCE-Gehalten [5] im oberen Grundwasserbereich und spricht
zunachst fur die Reaktion durch die Fe-Injektion oder auch fir einen biologischen Ab-
bau. Jedoch zeigen die Stichproben-artigen Ergebnisse der PCR-Bestimmung kein
eindeutiges Anzeichen fir das Vorhandensein entsprechender Mikroorganismen.
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Bevorzugt in den Messstellen mit geringer CKW-Konzentration konnten entsprechende
Mikroorganismen angetroffen werden (CMT4.1, CMT4.2, 7024-75 und 7024-82). Es ist
anzunehmen, dass die hohe CKW-Konzentration toxisch auf die Mikroorganismen wirkt
(CMT3.1 und CMT3.2). Lediglich an der Messstelle 7024-75 (2" Brunnen) im Scha-
denszentrum weist das Vorhandensein von cis-DCE einen Teilabbau nach, der auf
mikrobiologische Prozesse oder Reaktion mit Nano-Fe zurtickgefiihrt werden kdnnte.

Insgesamt ist das Bild zwar nicht einheitlich, man kann jedoch annehmen, dass bei
entsprechender Stimulation (ENA) mit der Zielsetzung einer Anaerobisierung des Aqui-
fers durch Zugabe von Kohlenstoffquellen bzw. der gleichméafigen Verteilung des Was-
serstoffs im Aquifer (z.B. Gber einen Grundwasserzirkulationsbrunnen, GZB), der biolo-
gische Abbau initialisiert werden kann. Inwieweit dies wirtschaftlich sinnvoll ist, bleibt zu
klaren und bedarf noch einiger Untersuchungen durch das TZW.

Die Tatsache, dass die CKW hauptsachlich im oberen Bereich des Grundwaserleiters
anzutreffen sind, spricht fir ein hohes Schadstoffpotential in der ungesattigten Zone
bzw. dem Grundwasserwechselbereich, das auch weiterhin in die geséttigte Zone emit-
tieren wird. Daher ist die Sanierung der gesattigten Zone wohl auf langere Sicht, auch
bei Stimulierung des biologischen Abbaus nicht ohne Sanierung der ungesattigten Zone
und des GW-Wechselbereichs (Kapillarzone) erfolgversprechend.

Eine ,reine* biologische Sanierung des derzeit zum Teil immer noch hoch belasteten
Schadensherdbereiches scheidet aus, da die Mikroorganismen nur in Wasser geldste
Schadstoffe abbauen und keine Substanzen umsetzen, die in Phase vorliegen. Daher
wirde die Geschwindigkeit einer mikrobiologischen Schadensherdsanierung durch die
Nachlésungsprozesse begrenzt werden. Die Biologie kdnnte aber erganzend und un-
terstiitzend eingesetzt und stimuliert werden.

Ein nochmaliger Einsatz einer Fe-Injektion verspricht keine Verbesserung des bisheri-
gen Sanierungsergebnisses. Auch der Einsatz alternativer In-situ-Sanierungsverfahren
welche auf anderen Prinzipien und Wirkmechanismen als die eingesetzte Fe-Injektion
beruhen (z.B. ISCO) erscheint insbesondere aus Kostengriinden nicht zielfUhrend.
Vielmehr sollte versucht werden, das bestehende hydraulische System zu verbessern
und zu optimieren und dabei ggf. auch die Mdglichkeiten der Mikrobiologie zu nutzen.
Die Nutzung mikrobiologischer Prozesse wirde eine in sich logische Fortfiihrung des
Konzeptes darstellen, da das Milieu bereits anerob und reduzierend ist und das Neben-
produkt Wasserstoff aus der Reaktion des nullwertigen Eisens von den Mikroorganis-
men genutzt wird.
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Anlage 1: Lageplan Bornheim-Roisdorf, ehem. GroRwascherei Ferster
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Anlage 2: Brunnenausbauplane
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Anlage 2.1: Ausbauplan Messstelle B1 = 7024-75 nach SU, Geo Bohrtechnik

B1 (22.05.2007)
(GOK: 0,00 m NN)
wom = TWD-appe
; ; [——
oism . ° @ \ 015m/BETONDECKE / Drehkernbohrung o 450 o2m ra T
1.00m S a1, mm ¥l
o0& m Lt (R ; ;
- - i
200 e e || 0,45 m / MITTELSAND; schwach kiesig, schwach 1
-200m
e« | | schiuffig/ dunkelbraun / schwar zu bohien, cicht q 1
- | galagart, Drehkarnbohrung @ 140 mm 1 Vi
-200m ERRERE = | 1
asm [ooas 2,90m/ FEINSAND / braun / lsicht zu bohran, 5 [
-4.00m o o oy \\. lockar galagert, rockan ¢ ;
440m il : 1
coom . ae 24 | 080M { FEINSAND; schiuffig / dunkalbraun / makig 1
. st 2B I'. schwerzu bohren, lockar galagart- maBig lockar a
\
pov oo \ gelagart, sshr faucht 1
£00m oo o ", S ; 11
_' : . . 3,10 m/ FEINSAND; schwach schluffig/ braun / [
7.00m . as a4 mafig schwear zu bohran, lockar galagert- marig ;
750m . wr AR lockar galagart, faucht 1 = Pudsatzrohr 2
-00m f . oo @ 5 L] —
0 A ;
-a00m : : n‘ c:) 1 ]
.0 O 5 ¥
1000 R 5
m .00 #4
L oe
-11.00m I ; 7
P O]
o (o) 8,50m / FEINSAND: kiasig / braun / schwar zu v
-12.00m bor 4 bohran, makig locker gelagert, feucht, GW-Spiegal V1 o Dammer 5
L. e ab (16.00 m) & f
“13.00m e 5 #
o e @ 1
-14.00m .- O ; ;
[ # . s e /
15,00 -- 20 ; #
-15.00m -
—— : '_ o 15.20m 1
et A1
-16.00m 5 18mm i600m - °ﬁ® ;
= RCNC)
-17.00m -+ 0 ¢
—— * s * o 5
.0 @ #
-18,00m « * O 1A
re.a ; M: he hr 2
- o] = Marschettenrohr 2"
19.,00m e 5 ;
poet 7,40m / MITTELSAND; Kiesig / braun / schwar zu ¥l
- . °0Q ¥ V¥
-20.00m « O bohren, locker galagert, naf %
. H ¥
- . * 1]
-21.00m . o @ %
« = O %
S g
-E22.00m
o Q a0m 4[4 = Boderkappe
« O 2Z20m [
Z100 Pe = 9 [
| =mn . 0@
Z1.40m o
_24,00m 2400m s E 0,60 m / TON; schwach sandig, schiuffig / blaugrau / 2400m é;
schwerzu bohran, steif @ 420 mm
oy
030 mm
B 1 (22.05.2007)
Sanierungsmantnahme
Ortd. Bohrg. : ehem. chem. Reinigung Ferster, Bornheim Anlage: e O
Auftraggeber : AAV Alilastensanierungsverband NRW Seite: 1von1
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Anlage 2.2: Ausbauplan Brunnen 7024-82 (GWM5") nach SU, Geo Bohrtechnik
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';I;t-‘.l, Bohrg. : ehem. chem. Relnigung Fersier, Bornhelm Anlage:
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Anlagen

Anlage 2.3: Ausbaupléane der CMT-Messstellen

e e O
Seite: 1von1

Bohrtechnik
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Sanierungsmafnahme
Ort d. Bohrg. : ehem. chem. Reinigung Ferster, Bornheim
Auftraggeber : AAV Altlastensanierungsverband NRW
Bohrirma : geo-Bohrtechnik GmbH, Blaustein MaBstab: 1:150
Bearbeiter : Hr. Klock Datum:
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Anlage 2.3: Ausbaupléane der CMT-Messstellen
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Ortd. Bohrg. : ehem. chem. Reinigung Ferster, Bornheim Anlage: e o
Auftraggeber : AAV Altlastensanierungsverband NRW Seite: 1von1
Bohfirma : geo-Bohrtechnik GmbH, Blaustein MaBstab: 1:150 BOhrteChnlk
Bearbeiter : Hr. Klock Datum:
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Anlage 2.3: Ausbaupléane der CMT-Messstellen
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Anlage 2.3: Ausbaupléane der CMT-Messstellen
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Anlage 2.3: Ausbaupléane der CMT-Messstellen
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Anlage 3: Photos vom Standort

Baustelleneinrichtung und Kurzpumpversuch in GWMS 5*
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Verdunnungsversuch wahrend Einmischungsphase

Doppelpackersystem mit Umwalzpumpe zur Tracerzugabe

VEGAS-Leitung: Prof. Dr. rer.nat. Dr.-Ing. habil. Andras Bardossy ¢ Jirgen Braun, PhD ¢ Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
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Verlegung Lichtleiter CMT1

Anschluss Lichtleiter in CMT5, Lichtleiterverlegung aus Halle Fa. Schlésser

Anbindung CMT4 wéhrend Tracerversuchen

VEGAS-Leitung: Prof. Dr. rer.nat. Dr.-Ing. habil. Andras Bardossy ¢ Jirgen Braun, PhD ¢ Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky



VEGAS

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung 18.09.2009 / VEG39 Markierungsversuch ehem. Ferster Anlagen

Platzbedarf wahrend Tracerversuchen

Messausristung und Pumpensteuerung Mini-Bladder Pumps

VEGAS-Leitung: Prof. Dr. rer.nat. Dr.-Ing. habil. Andras Bardossy ¢ Jirgen Braun, PhD ¢ Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
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Anlage 4: Ergebnisse Kurzpumpversuche
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Ort: Bornheim

Pumpwersuch: Pumpversuch 2"

Farderbrunnen: 2"

Wersuch durchgefihrt von:

ot, th, bs

Versuchsdatum: 17.03.2009

Ort: Bornheim

Pumpversuch: Pumpwersuch 5"

Forderbrunnen: 5"

Yersuch durchgeflhrt von: tré, th, bs

Wersuchsdatum: 17.03.2009

Eearbeiter. tro

Auswertung 2"

Ausgewertet am: 19.03.2009

Bearbeiter: tré

Pumpbrunnen

Ausgewertet am: 22.03.2009

Aquifermachtighkeit: 7.00 m

Farderrate: 0.000241667 [m¥s]

Aquifermachtigikeit: 7.00 m

Férderrate: 0.000953 [m3s]
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Berechnungsergebnisse nach NEUMAN
Messstelle Transmissivitat K-Wert nutz. Porenvol. Verhaltnis Verhaltnis PnyS | Abst. v. Pumpbr
K vkl hy
[m#s] [mfs)] [rm]
2 1.00 x 107 143 % 107 1.00% 102 412 x10° 100 10° 003
Ort: Bornheim | Pumpversuch: Pumpversuch 2" Férderbrunnen. 2"
Versuch durchgefithrt von: ot th, bs Wersuchsdatum: 17.03.2009
Aquifermachtigkeit: 7.00 m | Farderrate: 0 000241667 [ms)
Bezeichnung Bearbeiter Alsgewertet am | Methode Brunnen T [mefs) K [mfs] S
1| Auswertung 2 tré 19022000 MEUN AN 2" 1.00% 107 [ 143107 [ 1.00x 107"

Zeit [s5]
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0.020
-
E
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-
=
3
>
[
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n
<
0% ?QK-Q\
I
0.100 -
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Wiessstells Transmissivitat Kert nutz. Parenwol Werhaltnis Werhaltnis Pin)S | Abst. v. Pumpbr
K )fkh)
[rrefs] [mits] [m]
5" 2.18 < 107 311 =107 134 = 107 302 %107 100 = 10 0.08
Ort Bornheim Pumpversuch: Pumpversuch 5" Férderbrunnen: 5"
Wersuch durchgefihrt won: tro, th, bs Wersuchsdaturm: 17.03.2009
Eearbeiter: tré Pumpbrunnen recovery Ausgewertet am: 22.03 2009
Aguifermachtiglkeit: 7.00 m Férderrate: 0.000953 [m3fs]
Zeit [s]
0 100 200 300 400 500
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0.100
Berechnungsergebnisse nach AGARWAL + MNEUMAN
Messstelle Transmissivitat K-wWert nutz. Porenvol. Werhaltnis Werhaltnis P{n)S | Abst.v. Pumpbr
K )Kh)
[mats) [mis] [rr]
5" 7.3 %107 103 % 107 500% 107 256 % 107 237 %107 0.08
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Ort: Bornheim Pumpversuch: Pumpversuch 5" Farderbrunnen: & Ort: Bornheim Pumpversuch: Pumpwversuch 5" Férderbrunnen: 5"
Wersuch durchgefihrt von: tré, th, bs Versuchsdatum: 17.03.2009 Wersuch durchgefithrt won: tro, th, bs Yersuchsdatum: 17.03.2009
Bearbeiter: trd Beobachtungsbrunnen Ausgewertet am: 22.03.2009 Bearbeiter. tro Beobachtungsbrunnen recovery Ausgewertet am: 23 .03 2009
Aquifermachtigkeit: 7.00 m Férderrate: 0.000953 [m¥s] Aquifermachtigkeit: 7.00 m Farderrate: 0.000953 [ms]
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0 400 800 1200 1600 2000 0 200 400 600 800 1000
| |
0.000 mz 0.000 t mz
0.004 0.004
i
£
= 0.008 0.008
2 =
3 3 =
L —
c
% 0.012 0.012 ——t &
< r—— _"__‘L‘—————-—-—-.
] ]
b
0.016 0.016
0.020 0.020
Berechnungsergebnisse nach NELMARN Berechnungssrgsbnisse nach AGARWAL + NELIMARN
hessstells Transmissivitat K-Wyert nutz. Porenwval. Verhaltnis Werhaltnis Piny¥S | Abst. w. Pumphr. hessstelle Transmissivitat H-Wert nutz. FPorenvol. Werhaltnis Verhaltnis P(niS | Abst. v, Pumpbr.
Kiw)kih) K (v )ik(h)
[m?fs] [m/fs] [m] [m#s] [mis] [m]
ol 2.82 = 107 402 = 107 5.00 x 107 6.09 = 107 1.00= 10" 0.85 2 268 %107 382x10° 500107 452 %107 100 10" 0.as
Ort Bornheim | Pumpwersuch: Pumpversuch 5" Férderbrunnen: 5"
Versuch durchgefuhrt won: trd, th, bs Versuchsdatum: 17.03 2009
Aquifermachtigkelt: 7.00 m | Farderrate: 0.000953 [m¥/s]
Bezeichnung Bearbeiter Ausgewertet am | Methode Brunnen T [m?3ls] K [mifs] S
1 | Pumpbrunnen trg 22032009 MEUMAR 5" 218x107 | 311x10% | 1.34x 107
2 Pumpbrunnen reccetrd 22.03.2009 AGARWAL + NEUMS" 7.23%10% | 1.03=10% | 5.00% 107
3 | Beobachtungsbrunretro 22032009 MEUMARN 2 282x107 | 402x 107 | 500107
4 Beobachtungshrunnetréecovery 23032009 AGARWAL + NEUMNZ2" 268x107% | 382x 107 | 5.00% 107
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Anlage 5. Messergebnisse Uraninkonzentrationen der Probenahme-
kampagnen
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18.03.2009 19:30 Start Tracer 1 Uraninkonzentrationen in pg/l
06.05.2009 12:00 Start Tracer 2
Analyse
Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | Analyse | 7024-36 (Br.2
Datum Uhrzeit  Zeit(d) | CMT1.1 | CMT1.2| CMT1.3 | CMT2.1 | CMT2.2 [ CMT2.3| CMT3.1| CMT3.2 | CMT3.3 | CMT4.1 | CMT4.2 | CMT4.3 | CMT5.1 | CMT5.2 | CMT5.3 | San.-Anlage)
05.05.2009 10:00 47.60
05.05.2009 13:00 47.73 |<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 [<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 109.20 18.01 86.20 0.06(<0.05 [<0.05
05.05.2009 15:45 47.84 0.57
14.05.2009 13:00 56.73 |<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 46.48 5.28 <0.05 <0.05 <0.05
27.05.2009 13:00 69.73 [<0.05 0.20 <0.05 0.09 <0.05 <0.05 2.86 3.63 <0.05 <0.05 <0.05
10.06.2009 13:00 83.73 [<0.05 0.13 <0.05 0.22 <0.05 <0.05 1.02 0.61 <0.05 <0.05 0.09
26.06.2009 13:00 99.73 [<0,05 0.11 <0,05 0.06 <0,05 <0,05 0.31 0.08 <0,05 <0,05 0.25
07.07.2009 13:00 110.73 0.21]<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0.18 0.06 0.06 0.10 0.45
22.07.2009 13:00 | 125.73 [<0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0.12]<0,05 <0,05 <0,05 0.52
28.07.2009 13:00 | 131.73 0.43
04.08.2009 13:00 138.73 0.48
17.08.2009 13:00 | 151.73 0.36
27.08.2009 13:00 | 161.73 0.28
02.09.2009 07:00 167.48 0.27
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