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VORWORT

Im Rahmen des diesjahrigen VEGAS-Kolloquiums werden neueste Ergebnisse von
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben aus den Bereichen innovative In-situ-
Sanierungsverfahren, Vor-Ort-Messtechnik sowie (Brach-) Flachenmanagement der
Fachoffentlichkeit vorgestellt und diskutiert. Den aktuellen Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Nanotechnologie (,Nano-Eisen®, ,Carbo-lron“) wird eine eigene Sitzung ge-
widmet.

Die Vortrage umfassen Grundlagenuntersuchungen, Ergebnisse aus Labor- und Tech-
nikumsversuchen sowie Erfahrungen aus Pilotanwendungen im Feldmalstab. Der Ein-
satz neuester Techniken und Verfahren bei Pilotanwendungen im Rahmen von Sanie-
rungsprojekten zeigt die Moglichkeiten und Chancen neuer Techniken fur die Inge-
nieurpraxis unter Berucksichtigung von Anwendungsmadglichkeiten und dkonomischen
Aspekten auf. Ziel ist es hierbei auch, die Marktchancen innovativer Verfahren fir die
Altlastensanierungspraxis aufzuzeigen.

Eine wichtige Funktion des jahrlich stattfindenden Kolloquiums ist der Know-How-
Transfer von der Wissenschaft in die Praxis durch die Diskussion zwischen Wissen-
schaftlern, Vertretern von Industriefirmen und Kommunen als Eigentimer von kontami-
nierten Flachen, Ingenieurbiros, Analytiklabors und Vertretern der Umweltverwaltung.
Aus der Diskussion werden auch Anregungen bezuglich der Anforderungen der Sanie-
rungspraxis an zukunftige Forschungs- und Entwicklungsprojekte erwartet.

Stuttgart, im September 2007 Jurgen Braun
Hans-Peter Koschitzky
Matthias Stuhrmann
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Flachen managen und recyclen — praxisorientierte Forschung bei VEGAS

1 Flachen managen und recyceln - praxisorientierte
Forschung bei VEGAS

Volker Schrenk, VEGAS, Universitat Stuttgart

1.1 Einleitung

Nach wie vor ein bedeutendes Umweltproblem ist die anhaltend hohe Inanspruchnah-
me von hauptsachlich landwirtschaftlicher Flache und deren Umnutzung in Siedlungs-
und Verkehrsflachen - der Flachenverbrauch. Mit 114 ha/Tag (STATISTISCHES BUN-
DESAMT 2006) bewegt sich die Flacheninanspruchnahme weiterhin auf einem hohen
Niveau. Dies zeigt sich auch in Baden-Wurttemberg. Hier stieg die Flacheninanspruch-
nahme auf 9,4 ha/Tag (UM BW 2007), wahrend sie in den Jahren davor ricklaufig war
(Abb. 1.1).
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Abb. 1.1: Die Entwicklung der Flacheninanspruchnahme seit dem Jahr 2000
in Baden-Wirttemberg

Die Zahlen zeigen deutlich, dass man vom Ziel der Reduzierung der Flacheninan-
spruchnahme auf 30 ha/Tag bis 2020 auf Bundesebene (RfNE 2004) oder gar einem
Nullwachstum in Baden-Wurttemberg noch weit entfernt ist. Fur das Land Baden-
Wirttemberg formulierte Ministerprasident Oettinger in seiner Regierungserklarung am
21. Juni 2006 noch ein anspruchsvolleres Ziel im Vergleich zum 30-ha-Ziel:



Schrenk

.Mein konkretes Ziel lautet: Wenn Baden-Wiurttemberg im nachsten Jahrzehnt keinen
Einwohnerzuwachs mehr haben wird — bei uns wird die Zahl der Einwohner noch etwa
10 bis 15 Jahre steigen und dann stagnieren —, dann muss auch das Ziel der Politik die
.Nettonull* beim Flachenverbrauch sein. Wenn das Wachstum der Einwohnerzahl zu
Ende geht, muss auch die Flache, die wir haben, fur alle gewerblichen und Wohnungs-
flachen in Baden-Wirttemberg ausreichend sein.” (LANDTAG VON BADEN-
WURTTEMBERG 2006)

Die Entwicklung von Werkzeugen und Empfehlungen zur Verminderung der Flachenin-
anspruchnahme ist einer der Forschungsschwerpunkte von VEGAS.

Der vorliegende Beitrag stellt die in den vergangenen Jahren bei VEGAS im Themen-
feld Flachenmanagement abgeschlossenen Forschungsvorhaben, aber auch die lau-
fenden Aktivitaten vor und lenkt noch einmal den Fokus auf die wichtigsten Erkenntnis-
se.

1.2 Aktivitdten von VEGAS im Bereich Flachenrecycling und
Flachenmanagement

1.2.1 Arbeitsgruppe FIGURA und BWPLUS

Das Thema Flachenrecycling beschaftigt VEGAS seit fast einem Jahrzehnt. Gegen
Ende der 1990er Jahre ist im Zusammenhang mit der Altlastenbearbeitung zunehmend
das Thema Flachenrecycling in den Blickpunkt geruckt. Bei der Revitalisierung von
brachgefallenen Militar-, Gewerbe- und Industrieflachen waren in vielen Fallen Sanie-
rungen von Untergrundkontaminationen erforderlich. Dies war mit einer der Grinde,
weshalb sich VEGAS diesem Thema widmete und schnell eine Vorreiterrolle Uber-
nahm.

Konsequent begann die Beschaftigung mit dem Thema durch die Grindung der inter-
disziplinaren Arbeitsgruppe FIGURA (Flachenrecycling, Industriebrachen, Grundwas-
serschutz - Umweltgerechte Revitalisierung von Altstandorten), die auf Initiative von PD
Dr.-Ing. B. Barczewski und des jetzigen Staatssekretars im Wirtschaftsministerium in
Thuringen Prof. Dr. C. C. Juckenack zurtck ging. FIGURA war zum damaligen Zeit-
punkt als eine in Deutschland einzigartige Gruppe zu bewerten: Nahezu alle bei Fla-
chenrecyclingvorhaben relevanten Akteure (u. a. Grundstucksbesitzer, Kommunen,
Investoren, Ingenieurburos, Umweltverwaltung) in Baden-Wurttemberg trafen sich re-
gelmalig zu Diskussionen und einem fachlichen Austausch (JUCKENACK et al. 1999).
Auf Grundlage einer umfangreichen Problemanalyse erfolgte durch Mitglieder der Ar-
beitsgruppe die Beantragung von praxisorientierten Forschungsvorhaben im Landes-
forschungsprogramm BWPLUS (Baden-Wurttembergisches Programm Lebensgrund-
lage Umwelt und deren Sicherung). Die damals identifizierten Probleme und Losungs-
ansatze sind in Tab. 1.1 dargestellt.



Flachen managen und recyclen — praxisorientierte Forschung bei VEGAS

Tab. 1.1: Von der Arbeitsgruppe FIGURA identifizierte Probleme
und Optimierungsansatze beim Flachenrecycling (vgl. SCHRENK 1999)

Themenfelder Probleme Optimierungsansatze
Standortkriterien a Wertmin(.jerung durch Schadstoffe o Stratggien zur Wertermittlung, Beriick-
O Wertermittlung ohne Folgenutzung sichtigung der Folgenutzung
Bewertu ng O subjektive Kriterien (Standortimage) o optimierter Datenbestand fiir Leitplanung
. O Altlastenerkundung und -behandlung o Defizitanalyse bisheriges Vorgehen
Baureifmachu ng O Risikopotenzial Restbelastungen, o folgenutzungsbezogene Maflnahmen
(A|t|asten - Abfalle Folgenutzung 0 zeit- / kostenoptimierte Erkundung,
Bewertung
- Ruckbau)
O behordliche Vorgaben o vereinfachter rechtlicher Rahmen
Denkmalschutz o N g
utzungsbeschrankungen
O unklare Rechts- und Haftungslage o erhdhte Rechts-, Haftungssicherheit
ReChtSIage O Vertragsgestaltung bei Eigentimerwechsel o Versicherungsschutz
Haftungsfragen o juristische Grundlagen, z. B. Vertrags-
muster
K f O mogliche Folgekosten o Forderhilfen, Finanzierungsmodelle
ostenirage O fehlende Férdermodelle
Pl O Planungsunsicherheit o vereinfachtes Genehmigungsrecht
anung O Vielzahl von Verordnungen und Behérden o flexible Rahmenplanung
Genehmigung o verbindliche Schadstoffgrenzwerte
. . O uneinheitliche Vorgehensweise 0 Landesentwicklungsgesellschaften
PI‘O] ektentwicklu ng O Vielzahl beteiligter Institutionen/Personen 0 dezentrale Entwicklungsgesellschaften
Organigramm O Bearbeitungsdauer
K ikati O unzureichende Kommunikation der Projekt- | o Beratungsgremium, Lotsenteam
ommunikation beteiligten o allg. verbesserter Dialog Stadt - Umland
vV K O ,Image” der Flache 0 neue Medien (GIS, Internet)
ermarktu ng O  limit. innerst. Entwicklungsmdglichkeiten

Es wird bei dieser Zusammenstellung der Probleme und moglicher Optimierungsansat-
ze deutlich, dass die wenigsten Probleme die Fragen der Altlastenerkundung und -
sanierung betrafen. Vielmehr waren die offenen Fragestellungen eher im administrati-
ven und planerischen Bereich angesiedelt. Die Konsequenz fur VEGAS war, dass sich
die Versuchseinrichtung nun mit Themen des Flachenrecyclings beschaftigte, die
nichts mehr mit der reinen Altlastensanierung bzw. Entwicklung von Sanierungstechno-
logien zu tun hatten. Dies spiegelt aber durchaus nur die Entwicklung in der Altlasten-
branche wider, die weg von der reinen Altlastenbearbeitung hin zur Baureifmachung
und Standortentwicklung geht.

Mit dem Landesforschungsprogramm BWPLUS und dessen Schwerpunkt ,Flachenres-
sourcenmanagement in Ballungsraumen® hatte das Land Baden-Wirttemberg bun-
desweit eine Vorreiterrolle dbernommen, Instrumente zur Verbesserung des Flachen-
recyclings zu erarbeiten. Die uber FIGURA eingebrachten und von BWPLUS geférder-
ten Vorhaben zeichneten sich allesamt durch einen groRen Praxisbezug aus. Eine U-
bersicht dieser Vorhaben zeigt Abb. 1.2. Die Ergebnisse der Vorhaben sind auf der
Homepage von BWPLUS (http://www.bwplus.fzk.de) dokumentiert.
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BWPLUS
Planung/Ausfihrung FOl’SChungSVOFhaben Bewertungsmatrix/Datenbank
Untersuchungsstrategie und von FIGURA, Entwicklung einer EDV-gestiitzten
-umfang bei Riickbaumalnahmen — ; p ':»\;:'r L B S Bewertungsmatrix und Datenbank
“Stoffkatalog umweltrelevanter O T s zur Ableitung Ubertragbarer Kriterien

Baustoffe” | 1 fiir ein systematisiertes Flachen-
"~ recycling in Baden-W irttemberg
WEBER Ingenieure, HEAky
Pforzheim : VEGAS/ IWS, Universitat Stuttgart
e — AEEE RER
Baureifmachung Kommunikation

Innovative Erkundungsmethoden Win-win-Lésungen im Flachen-

von Schadstoffbelastungen management — Problemtypologien,

Eignungspotentiale und
Akteurskonstellationen in Baden-

* Wirttemberg

KOMMA.PLAN, Stuttgart

VEGAS/ IWS,
Universitat Stuttgart

Marketing
Planungssicherheit beim Absicherbarkeit von (Rest-)Risiken Nachhaltiges
Flachenrecycling — Rechtliche beim Flachenrecycling Bauflachenmanagement Stuttgart
Rahmenbedingungen, Haftungs- (NBS)
und Finanzierungsfragen

Recht/Haftung Haftung

DR. EISELE Ingenieurgesellschaft, DR. EISELE Ingenieurgesellschaft, Landeshauptstadt Stuttgart,
Rottenburg Rottenburg Universitat Karlsruhe

Abb. 1.2: Forschungsprojekte aus der Arbeitsgruppe FIGURA, die im Rahmen
von BWPLUS geférdert wurden

Die aktive Arbeit von FIGURA bestand bis 2004. Die Arbeitsgruppe FIGURA hatte zu
ihren bedeutendsten Zeiten mehr als siebzig verschiedene Institutionen auf Ihrem Ver-
teiler und war ein interdisziplinares Netzwerk, das weit uber Baden-Wurttemberg hin-
aus reichte.

VEGAS hatte im Rahmen seines BWPLUS-Vorhabens ,Entwicklung einer EDV-
gestutzten Bewertungs-Matrix und Datenbank zur Ableitung Ubertragbarer Kriterien fir
ein systematisiertes Flachenrecycling in Baden-Wirttemberg“ die vorhandenen Erfah-
rungen von kommunaler Seite in Baden-Wurttemberg zusammengetragen und ausge-
wertet. Als Ergebnis entstand eine umfassende Datenbank, die sich in die folgenden
Teile gliedert:

Teil I:  Informationen zu flachenrelevanten Rahmenbedingungen sowie zu ca. 50
konkreten Fallbeispielen - davon acht sehr detailliert recherchiert. Ergebnisse
einer postalischen Umfrage bei weiteren Kommunen sowie Expertengespra-
che.

Teil 1l:  Analysewerkzeuge zum benutzerspezifischen Suchen bzw. Filtern der Daten
aus Teil | (Schlagwortsuche), Bewertungen zu den Daten sowie ein umfas-
sendes Flachenrecycling-Lexikon.

Teil lll: Praxisrelevante Werkzeuge fur kunftige Flachenrecyclingprojekte: Individuell
generierbare To-Do-Listen (Merklisten), Archivierungs-Datenbanken (fur Do-
kumentationen, Abschlussberichte, Kataster), eine Referenzprojekt-Such-
maschine (nach "passenden" Projekten aus Teil |) sowie eine Zusammenstel-
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lung potenzieller, allgemeingultiger Kriterien/ Malnahmenbausteine des Fla-
chenrecyclings.

Die Auswertung der in den Kommunen gemachten Erfahrungen flhrte zu umfangrei-
chen Empfehlungen im Hinblick auf ein kommunales Flachenmanagement. Daruber
hinaus wurden im Rahmen des Vorhabens auch sieben ausgewahlte Flachenrecyc-
lingprojekte hinsichtlich der durch die Malinahmen der Altlastensanierung und z. T. des
Gebauderuckbaus verursachten Umweltauswirkungen bilanziert. Die gangige Praxis
des Auskofferns und des Abtransports von kontaminiertem Material bei diesen Projek-
ten zeigt sich in deutlichen Umweltauswirkungen durch die Vielzahl von Transporten.
Auf Basis der Ergebnisse sind Handlungsempfehlungen fur eine umweltoptimierte Sa-
nierung formuliert worden (SCHRENK & SCHLICHER 2004).

Die praxisorientierte Forschung im Bereich Flacheninanspruchnahme hat schnell ge-
zeigt, dass nicht nur das Thema Flachenrecycling von Bedeutung ist, sondern dass ein
grol3erer Ansatz - das Flachenmanagement - zu betrachten ist.

Im weiteren Verlauf der Entwicklungen hat das Land Baden-Wurttemberg mit einem
eigenen umweltpolitischen Schwerpunkt ,Flachenressourcen-Management® verschie-
dene Strategien und Empfehlungen im Hinblick auf eine Reduzierung der Flacheninan-
spruchnahme und eine Starkung der Innenentwicklung erarbeitet (GLOGER & LEHLE
2002).

1.2.2 Offentlichkeitsarbeit und Arbeitsgruppen

Mit den Aktivitdten im Bereich Flachenmanagement war eine intensive Offentlichkeits-
arbeit verbunden, die dazu fuhrte, dass das Problem der hohen Flacheninanspruch-
nahme zunehmend in Fachkreisen wahrgenommen wurde. Die Aktivitaten von VEGAS,
die neben der Bearbeitung von Forschungsvorhaben in groRem Umfang auch in der
Teilnahme an verschiedenen Arbeitsgruppen bestand, und damit einen engen Kontakt
zu Ingenieurburos, Verbanden und Behorden bedeutete, weiteten sich in den folgen-
den Jahren vom Land zum Bund hin auf. Zu nennen ist u.a. die ,Initiative Umweltopti-
mierung“ des Umweltbundesamtes, deren Ergebnisse in den Forderschwerpunkt
REFINA des Bundes eingeflossen sind (UMWELTBUNDESAMT 2005).

1.2.3 Deutsch-amerikanische Zusammenarbeit

VEGAS ubernahm eine wesentliche Rolle bei der Phase Il der deutsch-
amerikanischen Zusammenarbeit zwischen der US-EPA und dem BMBF. Ziel der Pha-
se lll ,Nachhaltige Flachenrevitalisierung® (2001-2006) war der intensive Erfahrungs-
austausch mit den amerikanischen Projektpartnern und die Erarbeitung einer Arbeits-
hilfe zur Erstellung von Start-Up-Planen fur Brachflachen. Ein Start-Up-Plan fur Brach-
flachen stellt eine Art Status-quo-Bericht Uber die fur eine Flache vorhandenen planeri-
schen, okonomischen, sozialen und umweltorientierten Informationen dar. Der Plan
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fuhrt die bereits erarbeiteten Erkenntnisse in kompakter Form zusammen, prasentiert
die mdglichen Entwicklungsideen und zeigt die nachsten Bewertungsschritte auf. Im
Endprodukt werden auf in der Regel weniger als 20 Seiten alle wichtigen Informationen
zu einer Flache prasentiert.

Im Rahmen der Phase Ill wurde die erstellte Arbeitshilfe bereits an mehreren Standor-
ten durch Ingenieurburos getestet und entsprechend der Erfahrungen bei der Erstel-
lung der Start-Up-Plane verbessert. Bei diesem Test wurde die Arbeitshilfe von den
ausfuhrenden Buros grundsatzlich als sehr positiv bewertet. Das Produkt ,Start-Up-
Plan® wird mittlerweile von verschiedenen Ingenieurburos angeboten, was wiederum
fur die Marktgangigkeit des Start-Up-Plans spricht.

Die auf deutscher und amerikanischer Seite durchgefuhrten Workshops haben deutlich
gemacht, dass sich der Umgang mit Brachflachen in den USA von dem in Deutschland
unterscheidet. Insgesamt betrachtet besteht in den USA, insbesondere bei den 6ko-
nomischen Mdglichkeiten, eine hohe Flexibilitdt der Kommunen beim Einsatz von steu-
erlichen Anreizen fur eine Brachenreaktivierung und der Vergabe von Krediten. Die
dort vorhandenen Instrumente kénnen Impulse fur neue Instrumente in Deutschland
sein. In den USA sind auf kommunaler Ebene eine ganze Reihe von Mdoglichkeiten
vorhanden, uber das Steuersystem die Wiedernutzung von Brachflachen zu foérdern.
Darlber hinaus stehen Fordermittel zur finanziellen Unterstitzung von MalRnahmen zur
Verfigung. Auch gibt es Funds durch die Wirtschaft: Ein Beispiel stellt der Dry Clea-
ners Fund dar: In einigen Bundesstaaten wird fir die Reinigung von Kleidungsstlicken
eine Sonderabgabe erhoben. Das eingenommene Geld kommt einem Fund zugute, mit
dem kontaminierte Grundstiicke saniert werden (SCHRENK & FERBER 2005).

Alle Workshops und die Abschlusskonferenz in Berlin sind ausfuhrlich in der Schriften-
reihe des Deutschen Instituts fur Urbanistik (difu) dokumentiert (vgl. http://www.difu.de/
publikationen).

1.2.4 Wissenstransfer und REFINA

Ein grundsatzliches, bei Forschungsvorhaben bestehendes Problem, ist der in vielen
Fallen kaum vorhandene Transfer von Ergebnissen in die praktische Anwendung. Viele
Ergebnisse aus universitarer Forschung erreichen nicht den Nutzer. Ursachen daflr
sind die haufig fehlende Implementierung der Ergebnisse durch einen entsprechenden
Wissenstransfer, aber auch die Darstellungsform der Ergebnisse eines Vorhabens: Die
einfache Veroffentlichung eines Abschlussberichtes, der moglicherweise mehrere 100
Seiten umfasst, reicht bei weitem nicht aus, damit es zu einer Anwendung von Ergeb-
nissen in der Praxis kommt. Befragungen in Kommunen haben gezeigt, dass ein Grof3-
teil vorhandener Empfehlungen ganzlich unbekannt und hochstens in Fachkreisen be-
kannt sind (SCHRENK & SCHLICHER 2004). Hinzu kommt, dass im Bereich Flachen-
management eine grofle Anzahl unterschiedlicher Akteure engagiert sind, die aus ver-
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schiedenen Fachdisziplinen kommen, in verschiedenen Arbeitsgebieten tatig sind und
unterschiedlich angesprochen werden wollen.

Einen Beitrag zur Verbreitung von Ergebnissen in der Praxis stellt die Datenbank ,Fla-
chenmanagement” dar. Im Rahmen eines BMBF-Vorhabens hat VEGAS Publikationen
zum Flachenmanagement/Flachenrecycling gesammelt, ausgewertet und in einer Da-
tenbank (http://www.flaecheninfo.de) im Internet verfugbar gemacht. Die Recherchen
haben gezeigt, dass in Deutschland eine grof3e Anzahl von Handlungsempfehlungen,
Studien und Berichten zum Themenkomplex Flachenmanagement und Flachenrecyc-
ling verdffentlicht sind. Fir die Uberfiihrung in die Datenbank flaecheninfo.de wurden
die Veroffentlichungen auf wenigen Seiten zusammengefasst, die wesentlichen Hand-
lungsempfehlungen herausgearbeitet und eine nahere Charakterisierung der Veroffent-
lichungen im Hinblick auf die behandelten Themenbereiche und die Zielgruppen durch-
gefihrt. Uber Suchfunktionen ist eine gezielte Recherche nach Literatur unter ver-
schiedenen Kriterien in der Datenbank moglich.

Im Zuge der Literaturzusammenstellung wurden mehr als 140 verschiedene Veroffent-
lichungen zum Flachenmanagement recherchiert. Die vorhandenen Arbeiten decken
nahezu alle Themen des Flachenmanagements ab. Behandelte Themen sind u. a. Bo-
denentsiegelung, Gebaudertickbau, Finanzierung, Brachflachenkataster, Konversion
von Militarbrachen und die Dokumentation von Projektbeispielen. Zahilreiche Publikati-
onen sind oftmals im Auftrag verschiedener Ministerien bzw. Landesbehdérden entstan-
den und stehen im Internet zum Download bereit. Auffallend ist, dass die Zahl der Ver-
offentlichungen mit wirklich verwertbaren, praxisorientierten Empfehlungen begrenzt
ist. Grundsatzlich ist eine Einteilung der Publikationen in Motivationsbroschiren (die fur
das Thema Interesse wecken sollen), Berichte (Dokumentation von Forschungsvorha-
ben) und Arbeitshilfen / Handlungsempfehlungen moglich (SCHRENK & SAMTLEBEN
2005).

Bei der Erstellung der Datenbank wurde die Voraussetzung geschaffen, dass Autoren
ihre neuen Publikationen selbst in die Datenbank eintragen konnen. Leider wird diese
Funktion nur in seltenen Fallen genutzt. Dies hat zur Konsequenz, dass die Datenbank
nicht mehr den aktuellen Stand hat, der eigentlich erforderlich ware. Hinzu kommen die
vielfaltigen, aktuellen Forschungsaktivitaten zum Thema Flachenmanagement: Als Er-
gebnis werden zahlreiche neue Publikationen entstehen und auf den Markt gelangen.

Der kaum vorhandene Transfer von Ergebnissen in die Praxis war letztlich einer der
Grunde fur das Vorhaben ,WissTrans: Wissenstransfer durch innovative Fortbildungs-
konzepte beim Flachenrecycling/Flachenmanagement®, das VEGAS zusammen mit
dem Geographischen Institut der Ruhr-Universitat Bochum erfolgreich beim BMBF im
Programm REFINA und dem Umweltministerium Baden-Wurttemberg beantragt hat.
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung von praxisorientierten Fortbildungsmodulen im
Bereich Flachenmanagement und speziell dem Flachenrecycling. Diese Fortbildungen
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sollen einerseits konventionell in Form von Seminaren oder Workshops stattfinden, an-
dererseits werden auch sogenannte E-Learning-Module entwickelt, die eine Fortbildung
via Internet am Arbeitsplatz-PC ermdglicht (FRANZ et al. 2007). Innerhalb des Projek-
tes werden flr die auch finanziell beteiligten Bundeslander Baden-Wirttemberg, Nord-
rhein-Westfalen und voraussichtlich Sachsen fir die Fortbildung relevante Themenfel-
der identifiziert und entsprechende Veranstaltungskonzepte entwickelt. Das im Som-
mer 2007 gestartete Projekt beginnt mit einer detaillierten Angebots- und Bedarfsana-
lyse zum Thema Fortbildung beim Flachenmanagement / Flachenrecycling, um basie-
rend auf diesen Erkenntnissen die Weiterbildungsmodule zu entwickeln. Die ersten
Fortbildungsveranstaltungen werden ab 2008 durchgeflhrt werden.

Neben diesem Vorhaben werden von VEGAS noch zwei weitere im Rahmen von RE-
FINA geforderte Projekte bearbeitet, die den unterschiedlichen Randbedingungen beim
Flachenmanagement in den neuen und den alten Bundeslandern Rechnung tragen.

Bei dem in Stuttgart angesiedelten Vorhaben ,KMU entwickeln KMF - Kleine und mittle-
re Unternehmen entwickeln kleine und mittlere Flachen® steht die Entwicklung anwen-
dungsorientierter Werkzeuge im Mittelpunkt, mit denen die Nutzung von inner-
stadtischen Brachflachen < 5 ha GréRe verbessert werden kann. Hierzu werden insbe-
sondere Strategien und Werkzeuge einerseits fir die Kommunen und andererseits flr
kleine und mittlere Unternehmen entwickelt, flr die der Bereich der Flachenrevitalisie-
rung ein zunehmendes Betatigungsfeld werden kann. Malinahmen zur Nutzung der
KMF-Potenziale sind besonders in Gebieten mit groRer Flachennachfrage von Bedeu-
tung. An diesem Vorhaben sind neben VEGAS und der Landeshauptstadt Stuttgart, die
Hochschule Biberach und mehrere Ingenieurburos beteiligt. Ausfihrliche Informationen
finden sich im Beitrag von KIRCHHOLTES in diesem Band und auf der Projekthome-
page http://www.kmu-kmf.de.

Eine ganzlich andere Richtung verfolgt das Vorhaben ,KOSAR - Kostenoptimierte Sa-
nierung und Aufbereitung von Reserveflachen®. Dieses Projekt hat zum Ziel, aktuell
nicht mehr marktgangige, brach gefallene Grundstlicke so aufzubereiten, dass von ih-
nen keine Umweltgefahrdung ausgeht, sie keinen Schandfleck darstellen und die Un-
terhaltungskosten moglichst niedrig sind. Hinzu kommt, dass diese Flachen einem po-
tenziellen Investor moglichst schnell wieder zur Verfugung stehen sollen. Eine grolde
Anzahl solcher Flachen finden sich in den neuen Bundeslandern. Spezielle Ziele von
VEGAS und seinem Auftragnehmer reconsite - TTI GmbH sind bei diesem Vorhaben
die Evaluierung von geeigneten, kosteneffizienten Verfahren (,low-cost-Verfahren®) zur
Sanierung und Sicherung dieser nicht marktfahigen Brachflachen sowie die Erstellung
eines Katalogs von kostengunstigen Pflege- und Unterhaltungskonzepten fur Reserve-
flachen. Dabei sollen Konzepte zur Refinanzierung des Pflegeaufwands, beispielswei-
se durch die Gewinnung von Biomasse flur die Energieerzeugung, berucksichtigt wer-
den. Im Rahmen des Vorhabens werden auch die grundsatzlichen Einsatzmoglichkei-
ten von Phytoremediation zur Sanierung von kontaminierten Standorten anhand einer
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Auswertung publizierter Beispiele untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen und
Empfehlungen sollen exemplarisch an einer konkreten Untersuchungsflache in Sach-
sen auf ihre Praxistauglichkeit hin Uberpruft werden. REDLICH stellt das Projekt aus-
fuhrlich in diesem Band dar. Die Projekthomepage findet sich unter http://www.refina-
kosar.de.

1.3 Flachenrecycling und Altlastensanierung

Die Frage der Altlastensanierung bei Flachenrecyclingvorhaben spielt aktuell in den
Forschungsaktivitaten im Zusammenhang mit dem Thema ,Flachenmanage-
ment/Flachenrecycling“ kaum eine Rolle: In der Praxis wird bei vielen Projekten nach
wie vor kontaminiertes Material ausgekoffert und entsorgt. In-situ-Sanierungsverfahren
kommen in den wenigsten Fallen zum Einsatz. Ein verstarkter Einsatz von Alternativen
zu Auskoffern und Entsorgen wird in Deutschland voraussichtlich erst stattfinden, wenn
der heute bevorzugte Entsorgungsweg einer deponietechnischen Verwertung bzw. Be-
seitigung nicht mehr gegeben ist. Dies zeigt die aktuelle Situation in GroR3britannien, wo
die Landfill Directive eine SchlieBung zahlreicher Deponien bewirkte. Dies hatte zur
Konsequenz, dass nur noch wenige Deponien zur Verfugung stehen und die Deponie-
gebuhren entsprechend gestiegen sind. Als Folge dieser Entwicklungen kommen in
GroRbritannien mittlerweile eine grof3e Anzahl unterschiedlicher Sanierungsverfahren
zum Einsatz.

Grundsatzlich massten fur einen Einsatz von Alternativen zu Auskoffern und Entsorgen
Sanierungsverfahren kosteneffizient sein. Das heif3t sie muissen hinsichtlich Kosten
und Leistung zu den Standardverfahren mindestens gleichwertig, besser und gunstiger
als diese sein. Die Verfahren sollten das Sanierungsziel in gut kalkulierbaren Zeitrau-
men sicher erreichen kdnnen, damit sie mit einer hinreichenden Sicherheit in Bauzei-
tenplane integriert und Schnittstellen zu nachfolgenden Gewerken gut definiert werden
kénnen. In der Regel werden daher bei Flachenrecyclingprojekten vornehmlich Sanie-
rungszeiten im Bereich von Wochen bis wenigen Monaten von Interesse sein
(SCHRENK et al. 2007).

1.4 Ausblick

In den vergangenen Jahren hat VEGAS erfolgreich Landes- und Bundesvorhaben zum
Flachenmanagement bearbeitet und seinen Beitrag zur Reduzierung der Flacheninan-
spruchnahme geleistet. Die aktuell bearbeiteten REFINA-Vorhaben basieren vielfach
auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen und werden nochmals deutliche Impulse
und Hilfestellungen fur die Praxis bieten.

Grundsétzlich gilt es die Ergebnisse der Vorhaben durch eine intensive Offentlichkeits-
arbeit und Weiterbildung zur Anwendung in die Praxis zu bringen. Dabei ist der Unter-
schied zwischen Forschung und Anwendung flie3end. Einen deutlichen Beitrag bei der
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Anwendung neuer Erkenntnisse in der Praxis wird sicherlich die VEGAS-Ausgrundung
reconsite - TTI GmbH leisten, durch die es moglich wird, neue Werkzeuge beim Fla-
chenmanagement rasch zu einer praktischen Anwendung und Umsetzung zu fuhren.

Noch wichtiger wird zukiinftig die Information und Aufklarung der breiten Offentlichkeit
und politischen Entscheidungstrager in den Kommunen zum Thema Flacheninan-
spruchnahme sowie deren Umwelt- und Kostenfolgen, werden. Wenn hier das Problem
erkannt ist, werden viele Forschungsaktivitaten uberflussig.
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2 Kleine und mittlere Unternehmen entwickeln kleine und
mittlere Flachen (, KMU entwickeln KMF*)

Hermann Josef Kirchholtes,
Michael Schweiker, Nils Krieger, Regine Zinz, Nicolas Leyva, Sandra Baumhoilz,

Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fir Umweltschutz,
Amt fir Stadtplanung und Stadterneuerung, Wirtschaftsférderung

2.1 Stadtinnenentwicklung

Angesichts der aktuellen wirtschaftlichen, demografischen und raumlichen Entwicklung
wird der stadtebaulichen Innenentwicklung in den kommenden Jahren eine wachsende
Bedeutung zukommen. Da die Innenentwicklung im Vergleich zur Au3enentwicklung we-
sentlich komplexer und aufwandiger ist, sind Planungsprozesse, Informationsmanage-
ment und Projektsteuerung zu optimieren. Die notwendige bessere Zusammenarbeit
zwischen Kommunen und den unterschiedlichen Projektbeteiligten erfordert auf beiden
Seiten hohere fachliche und organisatorische Kompetenzen.

Mit dem Flachennutzungsplan FNP Stuttgart 2010 hat die Landeshauptstadt im Jahr
2000 den Willen bekraftigt, bei der kiinftigen Stadtentwicklung der Innenentwicklung den
Vorrang zu geben. Das Motto lautet: ,Stuttgart — kompakt, urban und grin®. Um dieses
hochgesteckte Ziel zu erreichen, hat die Stadtverwaltung unterschiedliche Lésungsan-
satze erarbeitet: Die Lokale Agenda steuerte das Zukunftskonzept ,Flachenmanagement
Stuttgart” bei, das Amt fir Stadtplanung und Stadterneuerung die Informationsplattform
.,Nachhaltiges Bauflachenmanagement Stuttgart (NBS)“, das Amt fir Umweltschutz das
,Bodenschutzkonzept Stuttgart (BOKS)“ und die Wirtschaftsférderung das Konzept der
»<Zukunftsoffensiven®.

Mit ihrer Informationsplattform NBS hat die Landeshauptstadt seit 2003 ihr Bauflachen-
potenzial baulicher Brachflachen (d.h. Flachen, die zuvor baulich genutzt waren und ei-
ner neuen baulichen Nutzung zugefuhrt werden sollen) systematisch erfasst. Dabei stell-
te sich heraus, dass diese Potenziale trotz standig ausscheidender (da neu bebauter)
Flachen nicht abnehmen. Denn im gleichen Umfang fallen andere Flachen brach, es
wachsen neue Potenziale nach. Eine weitere Erkenntnis aus dem Betrieb von NBS ist,
dass kleine und mittlere Flachen (0,2 bis 5 Hektar) insgesamt 364,8 Hektar, das sind
rund 70 % der erfassten Bauflachenpotenziale, ausmachen. [1]

Gerade die kleinen und mittleren Flachen kénnen in vielen Fallen nur mit einem unver-
haltnismalig hohen Aufwand entwickelt werden. Kleine und mittlere Unternehmen, flr
solche Flachenentwicklungen eigentlich pradestiniert, scheitern an dieser Aufgabe. Fur
grofl3e und finanzstarke Investoren hingegen sind solche Flachen uninteressant. Um die
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Blockadesituation aufzulosen, konzentriert sich das Verbundvorhaben ,KMU entwickeln
KMF* speziell auf die Entwicklung kleiner und mittlerer Flachen durch mittelstandische
Unternehmen.

2.2 REFINA

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) unterstutzt die Reduzierung
der Inanspruchnahme von Boden fur neue Siedlungs- und Verkehrsflachen durch Vor-
haben fur eine effiziente Flachennutzung mit dem Forderprogramm "Forschung fur die
Reduzierung der Flacheninanspruchnahme und ein nachhaltiges Flachenmanagement
(REFINA)" [2]. Basierend auf bereits vorliegenden Forschungsergebnissen und unter
Berucksichtigung der unterschiedlichen regionalen Rahmenbedingungen sollen innovati-
ve Losungsansatze und Strategien erarbeitet und anhand von Demonstrationsvorhaben
umgesetzt und gepruft werden. Der Forderschwerpunkt REFINA ist Teil der Nationalen
Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung.

2.3 Das Verbundvorhaben , KMU entwickeln KMF*

Erklartes Ziel des Verbundvorhabens ist es, innovative Strategien und Methoden der
Projektentwicklung zusammenzustellen, zu testen und zu optimieren um ,Kleine und
Mittlere Unternehmen (KMU)“ in die Lage zu versetzen, in Zusammenarbeit mit den
Kommunen ,Kleine und Mittlere Flachen (KMF)“ zu entwickeln. Insbesondere folgende
Strategien und Methoden werden eingesetzt:

e Optimierte Informations- und Kommunikationsstrategien,

e Beteiligungsverfahren,

e Kooperative Planungsverfahren,

e Wissensbasierte Datenbanken und Berechnungsverfahren

e Kommunale Foérderung und Gebietsmanagement.

Ein Schwerpunkt des kommunalen Beitrags liegt auf der Optimierung der zentralen Ach-
se der unternehmensorientierten Wirtschaftsforderung (in Stuttgart als Stab im Ge-
schaftskreis des Oberblrgermeisters angesiedelt) und der gemeinwohlorientierten Stadt-
und Umweltplanung durch Amt flr Stadtplanung und Stadterneuerung und Amt fir Um-
weltschutz (im Referat Stadtebau und Umwelt angesiedelt). Die Kooperation dieser zent-
ralen Achse der kommunalen Stadtentwicklung soll im Verbundvorhaben ,KMU entwi-
ckeln KMF* optimiert werden.

Folgende Ergebnisse sollen erzielt werden:
e Managementkonzept fir Kommunen

e Managementkonzept fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
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Kommunikations- und Koordinationskonzepte
Weiterbildungskonzepte
Empfehlungen fir die Politik.

Als weiteres wichtiges Ergebnis im Sinne eines Demonstrationsvorhabens soll schliel-
lich die nachhaltige Entwicklung dreier innerstadtischer Standorte mit bedeutsamen Bau-
flachenpotentialen begleitet, geférdert, untersucht und beschrieben werden.

2.4 Projektpartner

An dem Verbundvorhaben beteiligen sich folgende Institutionen, die den interdis-
ziplindren Ansatz und die starke Praxisorientierung des Vorhabens abbilden:

Versuchseinrichtung fur Grundwasser- und Altlastensanierung am Institut far
Wasserbau der Universitat Stuttgart — Koordinator des Verbundvorhabens
(VEGAS)

Reconsite TTI GmbH, Stuttgart,
Unternehmensgruppe Dr. Eisele, Stuttgart/Rottenburg,

KOMMA.PLAN, Kommunikationsmanagement in der raumbezogenen Planung,
Munchen,

Hochschule Biberach, Studiengang Projektmanagement Bau,

Beck-Consult.de, Ingenieurburo fur Raumentwicklung, Planung und Kommunika-
tion, Berghausen,

Landeshauptstadt Stuttgart mit Amt fir Stadtplanung und Stadterneuerung, Amt
fur Umweltschutz, Stabsabteilung Wirtschaftsforderung.

2.5 Projektinhalte und Vorgehen

Das Verbundvorhaben wird im Zeitraum September 2006 bis Marz 2009 durchgeflhrt.
Es gliedert sich in vier Phasen mit 17 MalRnahmen, die in Abb. 2.1 zusammengestellt
sind. Phase | ist bereits abgeschlossen. Die Phasen Il und Il werden teilweise zeitlich
parallel bzw. iterativ ausgefuhrt.

14



Kleine und mittlere Unternehmen entwickeln kleine und mittlere Flachen (, KMU entwickeln KMF*)

Analyse von Analyse
Phase | Anal'zli/leFvon Ana:gllafavon Rand- Riickbau-
bedingungen methoden
Marketing- schvz\;fI{IE;:he Bewertungs- Gebiets-
leitfaden Aspekte tool management
Phase Il
Kommunales Einsatz Datenbank
Forder- KMU-Strategie Internet zur zum__Gebaude-
programm Vermarktung rickbau
| | | | | | |
Glaserne Auswahl Kooperative Anwendung
rojekt- odell- anungs- ethoden/Strategien aus
Phase Il Projek Modell PI Methoden/Strategi
entwicklung standorte verfahren Phase Il
_ ] I I I L I I
Management- Experten- b\ill\:jel:tner-s- Abschlussdo-
Phase IV strategien delphi moduglle kumentation

Abb. 2.1: Arbeitsprogramm des Vorhabens KMU entwickeln KMF

In Phase | erfolgte eine interdisziplinare Analyse abgeschlossener Projekte. Dabei wur-
den die Starken und Schwachen der jeweils eingesetzten Strategien und Methoden un-
tersucht. Die Auswertung liefert ein Anforderungsprofil an die in Phase Il zu entwickeln-
den Methoden und Strategien. Die Frage ,Welche Voraussetzungen bendtigen kleine
und mittlere Unternehmen, damit eine Investition in kleine und mittlere Brachflachen zu-
stande kommt?“ steht im Mittelpunkt der Analyse.

Die Phase | diente auch dazu, die Entscheidung des Gemeinderats Uber eine qualifizier-
te Auswahl von drei Modellstandorten in Stuttgart vorzubereiten. Der Gemeinderat traf
diese Auswahl am 22. Mai 2007 aus einem Pool von 20 Standorten mit hinreichendem
Potenzial und Bedarf fir eine Revitalisierung [3].

In Phase |l (Januar bis Dezember 2007) entwickeln die Projektpartner neue Strategien
und Methoden fur Kommunen und Unternehmen, welche in Phase Il (ab Herbst 2007)
an den ausgewahlten Modellstandorten konkret angewandt und umgesetzt werden (sie-
he Abb. 2.1).

In Phase IV schliellich soll auf der Basis der Arbeitsergebnisse ein Handlungs- und
Steuerungskonzept fur die Kommunen und Unternehmen abgeleitet und die Abschluss-
dokumentation erstellt werden.

2.6 Modellstandorte

Die drei ausgewahlten Modellstandorte weisen sehr unterschiedliche Eigenschaften und
Problemstellungen auf. Sie reprasentieren damit die grof3e Vielfalt der moglichen Aufga-
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benstellung im gewtinschten Malde. Gleichzeitig verbinden sich mit den Modellstandorten
unterschiedliche Bedarfslagen im Hinblick auf die kiinftige stadtebauliche Entwicklung.

Eine kurze Beschreibung der Modellstandorte soll die unterschiedlichen Aufgabenstel-
lungen aufzeigen.

16

Feuerbach: Bahnhof Feuerbach / Schoch-Areal

Der Bahnhofsbereich Feuerbach besitzt aufgrund der interessanten stadtebaulichen
Lage als Tor zum Zentrum Feuerbachs ein gro3es Entwicklungspotenzial sowohl fur
Gewerbe als auch fir urbanes Wohnen. Aktuelle Umstrukturierungsprozesse und
Plane zur Anderung der Verkehrsfiinrung eréffnen neue Entwicklungsperspektiven,
bergen aber auch erhebliche Risiken hinsichtlich moglicher Fehlentwicklungen. Die
Vielzahl der Beteiligten, divergierende Interessenlagen, die langjahrige Blockadesitu-
ation sowie die Altlastenproblematik des Areals bilden eine reprasentative Fall-
konstellation.

Abb. 2.2: Einfahrt zur ehemaligen Firma Gebr. Schoch Hartchrom GmbH

EnBW-Areal Stockach / Hackstral3e in Stuttgart-Ost

Die EnBW plant, ihr ca. 4,2 Hektar grolRes Gelande infolge von Umstrukturierungen
teilweise freizumachen. Die Stadt erhofft sich positive Impulse flir das Umfeld, das
durch BaumalRRnahmen und weitere Entwicklungsvorhaben bereits in Bewegung ist.
Anhand dieses Modellstandortes kann der Einfluss einer bevorstehenden Entwick-
lung auf eine mogliche Umfeldférderung untersucht werden.



Kleine und mittlere Unternehmen entwickeln kleine und mittlere Flachen (, KMU entwickeln KMF*)

Abb. 2.3: Schragaufnahme des EnBW-Areals in Stuttgart-Stockach

Stephanareal in Stuttgart-Bad Cannstatt
Die stark divergierende Interessenslage der Beteiligten hat auch auf diesem Modell-
standort seit vielen Jahren jede Entwicklung blockiert. Die bestehenden Konflikte gilt
es zu Uberwinden. Dadurch kénnte auf dem Standort ein Projekt fir eine gemischte
Nutzung mit Blronutzung und Gewerbe auf den Weg gebracht werden.

s : wak? ; <

Abb. 2.4: Schragaufnahme des Stephan-Areals in Stuttgart Bad Cannstatt
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Auf allen drei Modellstandorten wird in Gesprachen mit allen Beteiligten sondiert, welche
der im Verbundvorhaben ,KMU entwickeln KMF“ vorgesehenen Strategien und Metho-
den zum Einsatz kommen kdnnen.

e Durchflihrung eines Auftaktworkshops mit allen relevanten Akteuren
(Grundstuckseigentimer, Verwaltung, Blrger, Investoren),

e Kooperative Planungsverfahren mit ausgewahlten Planerteams,

e Erganzende Untersuchungen und Planungen, z.B. Altlastenuntersuchungen und
Gebaudesubstanzuntersuchungen,

e Erstellung eines Vermarktungskonzepts,
e aktives Gebietsmanagement Uber 2 Jahre,
e Kommunale Fordermaoglichkeiten,

¢ Mediation bei divergierender Interessenlage.

2.7 Erste Erfahrungen

Die Phase | des Verbundvorhabens ist abgeschlossen. Alle Erfahrungen und Ergebnisse
werden in kurzen Berichten zusammengestellt, die in Kirze veroffentlicht werden. [4]

Zusammenfassend zeigte es sich erneut, dass ein gemeinsames Problemverstandnis
aller Beteiligter von grof3er Bedeutung ist.

Als Voraussetzung fur die gemeinsame Erarbeitung von Ldésungsansatzen gilt es, die
unterschiedlichen Perspektiven der verschiedenen Fachleute (Disziplinen) und Organisa-
tionen, die verschiedenen Aufgabenstellungen, Arbeitsweisen und Denkmuster auszu-
tauschen und zusammenzufihren. Ein Verbundvorhaben bildet dazu den geeigneten
Rahmen. Die vorgesehenen KMU/KMF-Weiterbildungskonzepte sollen diese Erkenntnis-
se weitervermitteln.

Erste Malnahmen an den Modellstandorten haben begonnen. Die groRe Bedeutung ei-
ner stadtischen Projektkoordination, das im Modellvorhaben erstmals umzusetzende
Gebietsmanagement, (hier beim Amt fur Stadtplanung und Stadterneuerung angesiedelt)
hat sich erneut gezeigt.

Das Verbundvorhaben ,KMU entwickeln KMF* bietet die grol3e Chance, stadtebauliche
und wirtschaftliche Problemgrundstlicke einer Wiedernutzung zuzufiuhren und gleichzei-
tig allgemeingultige und praxistaugliche Strategien und Methoden abzuleiten. Diese wer-
den den beteiligten Partnerstadten Hannover, Osnabrick, Kdln und Darmstadt, nach
Abschluss des Projektes aber auch allen anderen deutschen Kommunen dabei helfen,
eine Konzentration der stadtebaulichen Entwicklung gerade auf die vielen kleinen und
mittleren baulichen Brachflachen mit Hilfe kleiner und mittlerer Unternehmen zu errei-
chen.
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3 Kostenoptimierte Sanierung und Bewirtschaftung von
Reserveflachen — KOSAR
Definition und Anforderungen an Reserveflachen

Stephan Redlich, Andreas Schaubs, Kersten Roselt,
JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH

3.1 Zusammenfassung

Im REFINA-Forschungsprojekt ,Kostenoptimierte Sanierung und Bewirtschaftung von
Reserveflachen - KOSAR“ werden Strategien zur systematischen Uberfiihrung von
nicht marktgangigen Brachflachen in Reserveflachen untersucht und entwickelt. Durch
eine verhaltnismalige Sanierung bzw. Aufbereitung werden problematische Brachfla-
chen in Reserveflachen Uberfuhrt und ein ,Reserveflachenportfolio aufgebaut. Das Ziel
ist, bei steigendem Flachenbedarf die aufbereiteten Reserveflachen wieder in den Fla-
chenkreislauf zurickzuflihren und damit zur langfristigen Reduzierung der Flachenin-
anspruchnahme beizutragen. Von besonderer Bedeutung ist die dabei moglich wer-
dende Abkoppelung der Brachflachensanierung von der Folgenutzungsentscheidung.

Zur Umsetzung der Projektziele wurde eine spezifische Definition fur Reserveflachen
erarbeitet. Reserveflachen im Sinne von KOSAR sind Brachflachen, fir die mit geeig-
neten Malinahmen ihre zukinftige Marktgangigkeit und damit die Wiedereingliederung
in den Flachenkreislauf erhéht werden.

Die Definition fut auf flachenspezifischen Anforderungen an die Reserveflache, die
sich maldgeblich aus den rechtlichen Inanspruchnahmerisiken flr den Eigentiimer so-
wie monetaren Risiken flr Investoren ableiten. Weitere Anforderungen erwachsen aus
stadtebaulichen und landschaftsplanerischen Regelungen und den technischen und
finanziellen Aufwendungen fur die Grundstiickspflege und —bewirtschaftung sowie
Verwaltungsaufgaben.

Um der Vielfalt méglicher Reserveflachen gerecht werden zu kdnnen, ist im Rahmen
der Projektbearbeitung eine Typisierung der Reserveflachen angedacht. Die Typisie-
rung soll eine Aussage uber die Wertigkeit einer Reserveflache unter Vermarktungsge-
sichtspunkten geben.
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3.2 Ausgangssituation und Ansatz von KOSAR

Die Brachflachenrevitalisierung ist im zunehmenden Mal3e ein Schwerpunkt der Struk-
turpolitik. Dennoch stol3en die derzeit verfugbaren rechtlichen, planerischen und finan-
ziellen Instrumente in schrumpfenden Regionen an ihre Grenzen.

Fehlende Anreize fur die Brachflachenrevitalisierung und Nutzungsperspektiven tragen
dazu bei, dass kurz- und mittelfristig keine eigendynamische Nutzung dieser Flachen
zu erwarten ist. Der Zustand von zuganglichen verwahrlosten Freiflachen sowie unge-
nutzten Gebauden und Anlagen verschlechtert sich durch illegale Abfallablagerungen
und Vandalismus zunehmend. Sicherheitsrisiken und soziale Spannungsfelder im ur-
banen Umfeld sind oftmals die Folge. Zugleich kdnnen durch die ,ungesteuerte Rena-
turierung” Baurrechte verloren gehen: Bei langerfristig nicht mehr genutzten Brachfla-
chen kommt es in der Regel zur Ruckeroberung durch die Natur und der Ansiedlung
von Fauna und Flora. Flachen mit einem derartigen ,Makel® sind oft nur mit groRem
Aufwand wieder in den Grundstucksverkehr zurickzufuhren.

Allein der Freistaat Sachsen verweist auf einen Bestand von ca. 7.000 ha innerstadti-
scher Industriebrachen. Im Ruhrgebiet betragt der seit Jahren konstante Brachflachen-
bestand ca. 6.000 ha. Der Gesamtbestand an Brachflachen lasst sich im Verhaltnis
zwischen Bodenwert (nach Aufbereitung) und Aufbereitungskosten in Typen unter-
schiedlicher Mobilisierungsgrade unterscheiden. Es zeigt sich, dald insbesondere fur
die Brachflachen mit hohen Aufbereitungskosten und geringem Bodenwert erhebliche
Mobilisierungshemmnisse bestehen.

Um dieser Entwicklung entgegen zuwirken wird das REFINA-Forschungsprojekt ,Kos-
tenoptimierte Sanierung und Bewirtschaftung von Reserveflachen - KOSAR® einen Bei-
trag zur Reduzierung der Flacheninanspruchnahme durch Wiedereinbindung von
Brachflachen aus einem Reserveflachenpool in den Flachenkreislauf leisten.

Ziel von KOSAR st es, derzeit nicht marktgangige Brachflachen durch verhaltnismali-
ge Mallnahmen in Reserveflachen zu Uberfuhren. Bei wieder steigender Flachennach-
frage konnte durch die schnelle Aktivierung der Reserveflachen der Flacheninan-
spruchnahme neuer Flachen (,grine Wiese®) entgegengewirkt werden.

Mit der systematischen Uberfilhrung besonders problematischer Brachflachen in Re-
serveflachen ist eine langfristige Reduzierung der Flacheninanspruchnahme vorgese-
hen. Dieses Ziel soll durch eine kostenreduzierte Sanierung bzw. kostenreduzierte
Aufbereitung von Brachflachen zu Reserveflachen und der Aufbau eines ,Reservefla-
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chenportfolios* erreicht werden. Von besonderer Bedeutung ist die dabei mdglich wer-
dende Abkoppelung der Brachflachensanierung von der Folgenutzungsentscheidung.

3.3 Definition und Anforderung von Reserveflachen

,Eine Flache ist dann im planerischen oder stadtebaulichem Sinne eine Brache, wenn
sie nach Aufgabe der vorhergehenden Nutzung Uber einen langeren Zeitraum unge-
nutzt und — unter 6konomischen Gesichtspunkten — funktionslos geworden ist, fur die
sich aus unterschiedlichen Grunden keine Folgenutzung Uber den Markt findet und far
die folglich aus stadtebaulichen Griinden Handlungsbedarf gegeben ist.*’

Reserveflachen im Sinne von KOSAR sind Brachflachen, fur die mit geeigneten Mal3-
nahmen ihre zukunftige Marktgangigkeit und damit die Wiedereingliederung in den Fla-
chenkreislauf erhoht werden.

Reserveflachen sind im allgemeinen Flachen, die:
e derzeit nicht genutzt bzw. durch eine Interimsbewirtschaftung genutzt werden,

e derzeit nicht marktgangig sind und fur die keine dauerhafte Folgenutzung ab-
sehbar ist,

o flUr eine spatere bzw. zukinftige Nutzung vorgehalten werden

e deren Zustand eine schnelle Marktverfiigbarkeit und Nutzungsaufnahme ermog-
licht.

Um diesen allgemeinen Beschreibungen bzw. Eigenschaften gerecht zu werden, erge-
ben sich zahlreiche Anforderungen flr potenzielle Reserveflachen, die durch MalRnah-
men wie Bodensanierung, Gefahrenabwehr, Abbruch der Bausubstanz etc. erfullt wer-
den mussen.

Die Anforderungen an eine Reserveflache gliedern sich wie in der Abb. 3.1 dargestellt.

' Quelle: Winkler, Barbel; Kriebel, Lutz; u.a.: Strategien zur Vermeidung zukiinftiger Gewerbebrachen.
Materialien zur Raumentwicklung, Heft. 48 Hrsg. Bundesforschungsanstalt fir Landeskunde und
Raumordnung, Bonn 1992.
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Inanspruchnahmerisiko

Investitionsvorbereitung Investitionsrisiko

, /

RESERVEFLACHE

/ \
Risikovorsorge Stadtebau- u.
Landschaftsplanung

Verwaltung Kostenstruktur

Abb. 3.1: Anforderungen an Reserveflachen

3.3.1 Inanspruchnahmerisiko

Unter dem ,Inanspruchnahme-’, oder auch ,Haftungsrisiko’ wird die unmittelbare Ver-
pflichtung durch ordnungs-, umwelt- und / oder zivilrechtliche Tatbestande verstanden.
Grundlage fur eine Inanspruchnahme ist die jeweilige Rechtslage.

Grundstuckseigentumer tragen die Verantwortung fur die aus dem Grundstlick erwach-
senden Verpflichtungen.

Far Flachen, die sich auf Grund fehlenden Flachenbedarfes aus ihrer planungsrechtlich
zulassigen Nutzung fur mittelfristige Zeitraume ausgliedern und als Reserveflachen zu
Verfugung stehen sollen, ist die Risikofreiheit der Inanspruchnahme eine verbindliche
Voraussetzung.

Reserveflachen werden demnach als ,risikofrei“ hinsichtlich Inanspruchnahme bzw.
Haftung definiert.

Die Identifizierung der Risikofreiheit flr eine Flache erfolgt durch die Prifung der Sach-
lage auf die einzelnen, rechtsbezogen mdglichen Verpflichtungstypen. Fur die Feststel-
lung gilt der Kenntnisstand zum Stichtag der Bewertung.

Flachen mit Inanspruchnahmerisiken sind zur Uberflihrung in Reserveflachen so auf-
zubereiten, dass eine Risikofreiheit hergestellt wird.?

% Methoden zur Identifizierung von Inanspruchnahmerisiken sowie zur VerhaltnismaRigkeitsprifung ggf.
erforderlicher SanierungsmafRnahmen sind beispielsweise Bestandteil des REFINA-Projektes OPTIRISK.
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Abb. 3.2: Verpflichtungsgefuige des Inanspruchnahmerisikos fur Reserveflachen

3.3.2 Investitionsrisiken

Unter dem Investitionsrisiko werden Kosten verstanden, die sich im Zusammenhang
mit der kinftigen Nutzung u.a. ergeben aus:

o Umweltschutzverpflichtungen

e Baugrundbeschaffenheit (nattrliche Baugrundbeschaffenheit, baurechtliche
Genehmigungsaspekte)

e Erschliellungszustand (bauliche Anlagen, Versiegelung, Medien)
Das Inanspruchnahmerisiko bleibt davon unberuhrt.

Einfachstes Beispiel ist der so genannte ,kontaminationsbedingte Mehraufwand’, der
sich aus abfallrechtlichen Verpflichtungen - nicht aus gefahrenrelevanten Tatbestanden
- ergibt. Darunter werden Bodenkontaminationen verstanden, die keine haftungsrechtli-
che Relevanz inne haben, jedoch im Falle von Baumalinahmen bei Eingriffen in den
Boden zu deutlichen Kostenerhdhungen aufgrund der Entsorgungspflichtigkeit fuhren
konnen.

FUr Reserveflachen ist eine praktische Beseitigung der Investitionsrisiken auf Grund
der unbekannten Anforderungen an die zukunftige Nutzung sowie der Finanzierungs-
grundlage nicht moglich. Jedoch sollten die standortspezifischen Investitionsrisiken fur
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Reserveflachen bekannt sein, dass heil3t sie sollten monetarisiert® sein und fiir den In-
vestor bzw. Grundsticksmakler zur Verfigung stehen und die entsprechende Sicher-
heit schaffen.

3.3.3 Risikovorsorge

Im Rahmen der Risikovorsorge soll fir die Reserveflachen u.a. der aus der Vornutzung
bestehende Rechtsstatus erhalten werden, um eine schnelle und unproblematische
Wiedereingliederung der Reserveflache in den Flachennutzungskreislauf zu gewahr-
leisten. Aus der Vornutzung resultierende planungsrechtlich zulassige Nutzungsan-
spruche wie z.B. Baurechte, die mit dem vollstandigen Rickbau baulicher Anlagen er-
I6schen wurden, kdnnten dadurch erhalten werden.

Weiterhin soll die Risikovorsorge fur Reserveflachen die aus der Nichtnutzung maogli-
cherweise entstehenden Investitionsrisiken oder gar Inanspruchnahmerisiken reduzie-
ren bzw. unterbinden.

Dazu gehoren u.a. die Vermeidung von Vermullung der Flachen oder Vandalismus an
noch vorhandenen baulichen Anlagen etc..

Aus der Praxis haufig bekannt, ist die Problematik um das Herausbilden von natur-
schutzrechtlich geschutzten Flachen wie Biotope. Diese konnen u.a. durch naturliche
Sukzession aber auch durch gezielte Begrinung im Rahmen einer Zwischennutzung
oder Pflegemalinahmen entstehen. In Abstimmung mit den zustandigen Naturschutz-
behorden konnen standortspezifische Regelungen getroffen werden, die naturschutz-
rechtlichen Konsequenzen vorbeugen. Dies kdnnen z.B. Pflegemalinahmen sein, die
das Entstehen von Biotopen verhindern. Weiterhin sind vertragsrechtliche Regelungen
wie z.B. ,Natur auf Zeit® moglich, die die investitionsbedingte Beseitigung von sonst
naturschutzrechtlich geschutzten Arealen erlaubt.

3.3.4 Stadtebau- und Landschaftsplanung

Die Erfullung der Anforderungen im Sinne der Stadtebau- und Landschaftsplanung be-
inhaltet:

e die Einpassung der Reserveflache in das Stadt- und Landschaftsbild

¢ die Unterbindung und Beseitigung von Missstanden (optischer Eindruck)

s Anleitung zur Monetarisierung von Investitionsrisiken bieten die Ergebnisse des REFINA-Projektes
Optirisk, das patentierte Gebrauchsmuster KOBALT der JENA—GEOS®—IngenieurbUro GmbH sowie die
Arbeitshilfe C5-3 der ITVA: Monetare Bewertung ©kologischer Lasten auf Grundstiicken und deren
Einbeziehung in die Verkehrswertermittlung.
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e der Erhalt wertvoller (denkmalgeschutzter) Bausubstanz

e Vorbereitung fur ,Interimsbewirtschaftung®

Die Hauptanforderung dieses Punktes ist die Beseitigung des haufig von verwahrlosten
Flache und verfallender Bausubstanz ausgehenden unasthetischen Erscheinungsbil-
des. Die Beseitigung dieser Missstdnde und Einpassung in das Stadt- und Land-
schaftsbild erhdht die Attraktivitat der Flache und der Umgebung, was insbesondere im
innerstadtischen Bereich von groller Bedeutung ist. Weiterhin wird dadurch oft der zu-
nehmenden Vermdillung und dem Vandalismus vorgebeugt und steigert ggf. die Ver-
marktungschancen.

3.3.5 Investitionsvorbereitung

Reserveflachen sollen so konzipiert bzw. aufbereitet werden, dass eine Nutzungsver-
fugbarkeit fur InvestitionsmalRnahmen zeitlich kalkulierbar ist. Dem Eigentimer ist bei
Anfrage durch einen potenziellen Investor die zeitliche Verfugbarkeit der infragekom-
menden Flachen bekannt und eine InvestitionsmalRnahme wird damit zeitlich planbar.
Dies zielt auf die Mdglichkeit der Interimsbewirtschaftung zur Senkung der Unterhalts-
und Instandhaltungskosten fir die Reserveflache ab.

Die Investitionsvorbereitungen sollen auch eine im Rahmen der planungsrechtlich zu-
lassigen Nutzung mogliche Flexibilitat fur den Investor herstellen bzw. offen halten.

In die Investitionsvorbereitung zahlen auch die fur eine Vermarktung erforderlichen
Vorbereitungen. Dazu zu gehdren neben Informationen zu Flachengrofde, -lage und
infrastrukturelle Anbindung vor allem auch Informationen zu den Investitionsrisiken,
rechtlichen Randebedingungen und der zeitlichen Verfugbarkeit.

3.3.6 Verwaltung

Reserveflachen sollten aus praktischen Grinden einen geringen Verwaltungsaufwand
fordern. Sie sollten dementsprechend wenige Verwaltungsakte, geringe Verwaltungs-
kosten und ein einfaches Liegenschaftsmanagement aufweisen.

Die Verwaltung ermoglicht und unterstutzt jedoch auch eine Interimsbewirtschaftung.

Im Rahmen der Grundstlicksverwaltung ist auch Sorge zu tragen, dass die fur das
Grundstick relevanten infrastrukturellen Anbindungen und Grundstlicksrechte gewahrt
bleiben.
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3.3.7 Kostenstruktur

Unter Berlcksichtigung marktwirtschaftlicher Gesichtspunkte muss die Aufbereitung
einer Brachflache zu einer Reserveflache sowie deren Bewirtschaftung, Verwaltung
und Unterhaltung kostenoptimiert erfolgen. Dazu sind Aufbereitungs- und Bewirtschaf-
tungsstrategien zu entwickeln, die in der Kosten-Nutzen-Betrachtungen dem Verhalt-
nismafigkeitsgrundsatz entsprechen.

3.4 Typisierung von Reserveflachen

Um der Vielfalt moglicher Reserveflachen gerecht werden zu konnen, ist eine Typisie-
rung der Reserveflachen angedacht. Die Typisierung soll eine Aussage uber die Wer-
tigkeit einer Reserveflache unter Vermarktungsgesichtspunkten geben.

Vorstellbar ist eine Typisierung nach der VerhaltnismafRigkeit zwischen Flachenwert
und der erforderlichen Investitionsrisiken im Erwerbs- bzw. Verkaufsfall in Anlehnung
an das ABC-Modell der Mobilisierbarkeit von Brachflachen.
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4 H,O,-Zugabe zur Stimulierung des aeroben biologischen
Abbaus von teer6lstammigen Schadstoffen am
KORA-Standort , Testfeld Stud*

Oliver Troétschler, Berit Limburg, Thomas Haslwimmer, Hans-Peter Koschitzky,
VEGAS, Universitat Stuttgart
Anne Sagner, Andreas Tiehm, TZW Karlsruhe

4.1 Einleitung

Heterozyklische Kohlenwasserstoffe (NSO-HET) sind toxische und zum Teil kanzero-
gene Verbindungen, die bei Teerkontaminationen des Untergrundes im Grundwasser
auftreten (z.B. Zamfirescu & Grathwohl, 2001, M. Piepenbrink et al. 2005). Die naturli-
chen Abbau- und Ruckhalteprozesse fur eine Elimination der NSO-HET sind nicht aus-
reichend, daher wurde ein effektives Verfahren zur Stimulation des aeroben mikrobiel-
len In-situ-Abbaus im Labor und Technikum entwickelt (Trotschler et al., 2005).

Zu Beginn des Projekts wurden von Sagner et al. (z.B. Sagner & Tiehm, 2004; Sagner
et al., 2005) umfangreiche Batch- und Saulenversuche zur Bioabbaubarkeit von NSO-
HET durchgeflhrt. Zur Bestimmung des Populationswachstums der NSO-HET Verwer-
ter von 2- und 3-kernigen NSO-HET in den Saulen- und Felduntersuchungen wahrend
ENA wurde eine adaptierte MPN-Methode eingesetzt.

Im feldnahen Langzeitversuch in der ,GroRen Rinne“ von VEGAS konnte der Nachweis
fur die erfolgreiche biologische aerobe In-Situ-Behandlung (ENA) von heterozyklischen
Kohlenwasserstoffen durch die Zugabe von Wasserstoffperoxid, bzw. deren Abbau
durch Luft(sauerstoff) Uber einen Grundwasserzirkulationsbrunnen (GZB) erbracht
werden.

In den Ende Juli 2007 abgeschlossenen Arbeiten erfolgte die Umsetzung dieser Me-
thode im Rahmen eines Pilotversuchs an einem ehemaligen Gaswerksstandort mit ein-
jahrigem Einsatz eines GZB und einer 7-monatigen Zugabe von Wasserstoffperoxid.
Zur Quantifizierung des Abbaus wurden neben Intergralen Pumpversuchen (IPV) Kon-
trollmessungen an hochauflésenden Kontrollebenen: Rammpegel 1,5 (Centerline) und
Grundwassermessstellen eingesetzt. Die Ergebnisse der Kontrollmessungen zeigen
einen Abbau der NSO-HET zwischen 55 — 80 % und in Folge die Unterschreitung der
Emax-Werte am Standort. Die Malinahme soll ggf. im Rahmen eines Demonstrations-
projektes weitergeflihrt werden.
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4.2 Vorarbeiten

Zur Klarung der naturlichen biologischen Abbauprozesse (NA) auf dem Testfeld Sud,
sowie Auswahl und Auswirkung des einzusetzenden Elektronenakzeptors zur Unter-
stutzung des aeroben biologischen Abbaus (ENA) der NSO-HET, wurden umfangrei-
che Labor-, Technikums- und Felduntersuchungen am TZW, Karlsruhe durchgefuhrt. In
Batchversuchen zur Stimulation des naturlichen und geforderten Abbaus unter unter-
schiedlichen Redoxbedingungen im Feld entlang der Schadstoffahne wurde als wir-
kungsvoller Elektronenakzeptor H,O, zur Stimulation des Abbaus ausgewahlt. Zeit-
gleich konnte der von der Mikroflora tolerierte H,O2-Konzentrationsbereich (max.
110 mg/L) zur Bemessung der Einsatzkonzentration mit einem Optimum um 50 mg/L
bestimmt werden. In den Untersuchungen zeigte sich, dass zur Adaption der Bioz6no-
se an die aeroben Verhaltnisse eine initiale (Luft)sauerstoffzugabe anzuraten ist.

Die Wirksamkeit von ENA hangt entscheidend von der homogenen und weit reichen-
den Einmischung der Elektronenakzeptoren (Sauerstoff, H,O,) in das Grundwasser ab.
Nach einer Vorauswahl Uber eine Literaturstudie und basierend auf dem Einsatz nume-
rischer Stromungsmodelle konnte die Effektivitat des Grundwasserzirkulationsbrunnens
(GZB) und der vollstandige aerobe biologische Abbau der NSO-HET im Technikum
(GroRRe Rinne VEGAS) nachgewiesen werden (M. Piepenbrink et al., 2006). Gleichzei-
tig erfolgte der Aufbau eines numerischen Modells zur Berechnung des Erfassungsbe-
reichs des GZB zur standortbezogenen Dimensionierung (Durchfluss, Abstand Forder-
bereiche, Dimension Stromungswalze).

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Entwicklung einer MPN-Methode

Um die Anzahl der aerob NSO-HET-verwertenden Mikroorganismen erfassen zu kon-
nen, wurde eine neue MPN-Methode (most probable number) etabliert. Grundlage war
ein bereits bewahrtes Verfahren zur Keimzahlbestimmung von PAK-Verwertern (Stie-
ber et al., 1994). Im neu entwickelten Verfahren werden die Mikroorganismen in abge-
deckten Glasbehaltern mit NSO-HET uber die Gasphase versorgt. Die Anzahl der Mik-
roorganismen kann nach 35 Tagen durch das MPN-Verfahren auf Basis der direkt
sichtbaren Tribung und der temporaren Farbung bestimmt werden. Da hieruber jedoch
nicht alle NSO-HET-Verwerter erfasst werden, wurde eine Methode mit MTT ((3-[4,5-
dimethyldiazol-2-yl]-2,5-diphenyltetrazoliumbromid), der Tetrazoliumsalz-Methode ge-
testet, deren Empfindlichkeit durch Zugabe von leicht verwertbarem Kohlenstoff kurz
vor der Auswertung verbessert werden kann.
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4.3.2 Untersuchungen zur Stimulation des naturlichen und geférderten Abbaus
unter unterschiedlichen Redoxbedingungen

In anaeroben Mikrokosmen konnte gezeigt werden, dass die im Abstrom vorhandenen
NSO-HET nur begrenzt und nur sehr langsam abgebaut werden. Hierflir wurde zu Be-
ginn des Projektes Grundwasser vom Standort Stirmlinger Sandgrube (Karlsruhe) ein-
gesetzt, da hier die Redoxzonierung bereits bekannt war (Schulze und Tiehm, 2004;
Tiehm und Schulze, 2003).

Es zeigte sich, dass unter sulfatreduzierenden Bedingungen nur ein Abbau von Benzo-
furan zu beobachten war, wahrend alle anderen NSO-HET nicht abgebaut wurden.
Nach der Zugabe eines Fe(ll)/Fe(lll)-Gemischs konnte auch bei Benzothiophen und
Dibenzothiophen ein Abbau beobachtet werden. Fiur einen Abbau von mehr als 50%
war jedoch eine Zugabe von weitern Nahrstoffen von Noten. Bei Zugabe von Nitrat
wurden alle vorhandenen Schadstoffe auller Carbazol abgebaut. Es zeigte sich jedoch
auch hier, dass eine zusatzliche Gabe von Nahrstoffen notwendig war.

Unter aeroben Bedingungen (Sauerstoff) wurden alle Stoffe ohne Nahrstoffzugabe ab-
gebaut. Als mdglicher Sauerstofftrager kam aufgrund der zur Stimulation des biologi-
schen Abbaus freisetzbaren Menge an Sauerstoff (Konzentrationen Uber 20 mg/L O,)
Wasserstoffperoxid in Frage. Da H,O; jedoch in héheren Mengen toxisch auf die Mik-
roorganismen wirkt, wurden im Vergleich mit dem Elektronenakzeptor Nitrat (20 mg/L)
vier Ansatze mit unterschiedlichen H,O,—Konzentrationen (1, 5, 20, 50 mg/L) inkubiert.
Bei Dosierung von H,0, im Uberschuss (einmalig 50 mg/L H,O, zu Versuchsstart) wur-
den die am Standort dominierenden Substanzen innerhalb von 120 Tagen abgebaut.
Bei geringeren Einzeldosierungen wurden ebenfalls alle Substanzen vollstandig abge-
baut, es wurde jedoch eine verzégerte Abbaukinetik beobachtet. Eine toxische Wirkung
des eingesetzten H,O, (50 mg/L) konnte nicht beobachtet werden. In weiteren Versu-
chen konnte gezeigt werden, dass sich die Organismen aus unterschiedlichen Tiefen-
Horizonten mit unterschiedlichen Redoxbedingungen (nitratreduzierende, bzw. ei-
sen/sulfatreduzierende Bedingungen) erheblich schneller an Sauerstoff adaptieren
konnten, als an HO..

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde sowohl in den Versuchen im Technikum (Grolde
Rinne VEGAS), als auch wahrend der ENA-MalRnahme im Testfeld Sud mit einer Zu-
gabe von Luftsauerstoff begonnen, um die Adaption der Mikroorganismen an aerobe
Verhaltnisse und die Bildung von Katalase (ein Enzym, das zur Entgiftung und damit
zum Zerfall des H,Ogs fuhrt) zu beschleunigen (Sagner et al., 2005).

In zwei parallelen Saulenversuchen mit Boden und Grundwasser vom Testfeld Sud
wurde unter aeroben und anaeroben Bedingungen der Abbau der im Abstrom vorhan-
denen NSO-HET untersucht. Es wurden unterschiedliche Konzentrationen an Was-
serstoffperoxid zugegeben (ENA) und der Abbau mit anaeroben Kontrollsdulen vergli-
chen. Eine Zudosierung von 35 mg/L H,O, war nicht ausreichend, um die Schadstoffe
vollstandig abzureinigen. Zwar fand eine Konzentrationsabnahme statt, alle Substan-
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zen waren aber im Ablauf noch nachweisbar. Erst bei einer Erhéhung der Dosierung
auf 107 mg/L H20O, war nahezu keiner der NSO-HET mehr im Ablauf zu messen. In der
anaeroben Kontrollsaule fand selbst nach 187 Tagen Versuchsdauer keine Konzentra-
tionsabnahme statt.

In Bezug auf die betrachteten PAK war der Einfluss der H,O2-Dosierung auf die Ab-
baubarkeit der Schadstoffe noch deutlicher als bei den NSO-HET sichtbar. Bei einer
Zudosierung von 35 mg/L H,O, fand fast keine Abnahme der Schadstoffkonzentration
statt, nur Inden und Naphthalin wurden Uber die Saulendistanz zu 50 % abgereinigt. Mit
Erhohung der H,O»-Dosierung erfolgte aerob eine vollstandige Abreinigung der PAK
uber die Saulendistanz.

4.3.3 Pilotanwendung TFS

Mit Nachweis der hydraulischen Wirksamkeit und Effektivitat des stimulierten aeroben
biologischen Abbaus durch Zugabe von Wasserstoffperoxid im Technikumsversuch
,Grolke Rinne“ (Trotschler et al., 2005) in VEGAS wurde das Verfahren ab Sommer
2006 auf dem Testfeld Sud (TFS) angewendet.

Die Pilotanwendung gliederte sich in 6 Versuchsabschnitte:
e Ermittlung der Schadstofffrachten und raumlichen Konzentrationsverteilung

¢ Adaption der Standortorganismen an aerobe Verhaltnisse (3 Wochen): Inbe-
triebnahme des GZB mit Zugabe von (Luft)sauerstoff in die Zirkulationsstromung

e Reichweitenbestimmung des GZB uber Tracertests, intermittierender Betrieb
ENA (3 Monate): GZB ohne Dosierung von Elektronenakzeptoren

¢ Initialisierung und Steigerung des aeroben biologischen Abbaus (6 Wochen):
GZB mit hoher Forderleistung und Dosierung von Wasserstoffperoxid

e Steigerung und Konstanz des aeroben biologischen Abbaus im hydraulisch kon-
trollierten Reaktionsraum (5 Monate Betrieb). GZB mit reduzierter Férderleistung
und Dosierung von Wasserstoffperoxid mit zusatzlichem Infiltrationsbrunnen im
unterstromigen Bereich der Zirkulationswalze

e abschlieBRende Ermittlung der Schadstofffrachten tiber Immissionspumpversuche
(IPV) und raumliche Konzentrationsverteilung

4.3.4 ENA-Malinahme: Stichtagsmessung und GZB-Installation

Zur Eingrenzung der Schadstofffahne wurde nach Durchfihrung der Immissionspump-
versuche und Betrieb des GZB ohne Zugabe von Elektronenakzeptoren eine Stich-
tagsmessung an den Kontrollebenen CP1, CP2 und CP2-3 und an 30 Rammpegeln
(RP) im Wirkungsbereich des GZB durchgeflhrt, s. Abb. 4.1. Deutlich erkennbar ist die
Erfassung eines Teilabschnitts der Schadstofffahne durch den GZB mit Konzentratio-
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nen um 100 pg/L, sowie der naturliche Rickhalt entlang der Centerline der Fahne auf
Werte um 80 pg/L im Abstand von ca. 80 m unterstromig des GZB.

In der vorhandenen 6“-Messstelle B86 wurde ein GZB im westlichen Teilstrom der
Schadstofffahne installiert und einschliel3lich der erforderlichen Verfahrenstechnik in
Betrieb genommen.
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Abb. 4.1: Konzentrationsverteilung NSO-HET vor Zugabe von H,0;

Der Grundwasserzirkulationsbrunnen wurde auf dem Testfeld mit einem unten gelege-
nen Entnahmefilter und einem mittels Packer (I ~ 1 m) abgetrennten oberen Zugabefil-
ter im ca. 4 m machtigen quartaren Aquifer installiert. Die Funktion des GZB beruht auf
der Ausbildung einer Zirkulationsstromung zwischen Zugabe- und Entnahmefilter. Ge-
nerell gilt die Regel: je machtiger der Aquifer und je weiter im Abstand die abgepacker-
ten Filterelemente liegen und umso hoher der Volumenstrom, umso weitrdumiger ist
die Reichweite. Das zudosierte H,O, wird Uber die Zirkulationsstromung in den Aquifer
eingemischt, s. Abb. 4.2. Die numerischen Berechnungen zur hydraulischen Auslegung
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ergaben einen Volumenstrom von ca. 12 m3/h, um eine Erfassungsbreite von ca. 10 m
zu erzielen.

Die Anlage zur Zugabe von H,O,, bzw. Luftsauerstoff ist sowohl zulauf-, wie ablaufsei-
tig mit Sandfiltern ausgestattet, um den Eintrag von Fe (lIl)- und Mn(lV)-Verbindungen
in den Aquifer zu minimieren. Mittels einer Injektorpumpe (Wasserstrahlprinzip) kann
Luftsauerstoff, bzw. Uber Membrandosierpumpen H,;O, der Zirkulationsstromung des
GZB zugegeben werden.
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Abb. 4.2: Wirkungsweise des GZB und Anlagencontainer auf dem Testfeld

4.3.5 Tracertests

Im ersten Schritt der Pilotanwendung wurden 3 Tracerversuche zur Bestimmung der
Erfassungsbreite des GZB, sowie der unterstromigen Ausbreitung des angereicherten
Grundwassers durchgefuhrt. Die Tracertests zeigten, dass selbst mit einer Forderrate
des GZB von ca. 4 m?*h eine oberstromige Erfassungsbreite um 18 - 20 m erzielt wird.
Das Stromungsmodell wurde entsprechend den Durchbruchszeiten Uber Veranderung
der Anisotropie (Knor/Kver) des Aquifers (1 = 6) und der Porositat (0,25 - 0,15) ange-
passt. Die unterstromige Ausbreitung des konservativen Tracers (Uranin) entsprach der
Hauptstromungsrichtung (NNO) entlang einer Linie GZB-B98. Der Tracerdurchbruch
entlang der Grundwasserstromung auf der ,Centerline“ erfolgte nach ca. 55 Tagen
Versuchszeit mit einer mittleren Abstandsgeschwindigkeit von: 1,6 m/d. Die Breite des
Tracerdurchbruchs an der Kontrollebene CP2-3 im Abstand von 80 m zum GZB lag um
60 m und bestatigt die Erhdhung der transversalen Dispersion durch den GZB.
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4.3.6 Sauerstoffzugabe und Verockerung des GZB

Die initiale BelUftung des Aquifers erfolgte Uber Einmischung von Luftsauerstoff in den
umgewalzten Grundwasserstrom des GZB. Die Konzentrationen lagen um 4,5 mg/L, es
wurden ca. 0,8 kg/d Sauerstoff eingeleitet. Nach einer Woche konnte eine Erhéhung
des Sauerstoffgehalts nur im Nahbereich des GZB festgestellt werden: 1,5 — 4,4 mg/L
O,. Zeitgleich konnte ein deutlicher Abbau der NSO-HET im Nahbereich des GZB mit
einem Ruckgang der Konzentrationen von 30 — 90 pg/L auf Werte zwischen 0,3 und
7 ug/L beobachtet werden.

Wahrend der Zugabe von Luftsauerstoff konnte ein kontinuierlicher Anstieg des
Grundwasserstands im Filterbereich des GZB festgestellt werden. Nach 9 Tagen Be-
trieb stand Grundwasser im Bereich des GZB auf dem Gelande an. Ursache war die
massive Verockerung des oberen Filternahbereichs durch oxidiertes Fe(ll) (Eisen-
hydroxid). Vor Beginn der nachfolgenden H,O»-Zugabe wurde zusatzlich eine Feinfil-
teranlage (500-200-50 um Filter) installiert. Dies fuhrte zur Abtrennung von ca. 80 %
der Eisenfracht (15 mg/L = 3 mg/L).

Die Luftzugabe wurde in Folge der Verockerung ausgeschaltet und der Brunnennahbe-
reich wurde mit Schwefelsdure zur Losung und Entnahme der ausgefallenen Eisen-
hydroxide gespult. Danach konnte der GZB mit Forderraten um 4 m?®h problemlos be-
trieben werden. Innerhalb von zwei Monaten ohne Dosierung von O, oder H,O, konnte
ein Riuckgang des biologischen Abbaus der NSO-HET und PAK auf Werte im Bereich
der Konzentrationen vor Beginn der Sauerstoffzugabe bestimmt werden.

4.3.7 Zugabe von Wasserstoffperoxid mit Anderung des hydraulischen
Systems

Mit Beginn der Zugabe von Wasserstoffperoxid im Dezember 2006 wurde massiv Ei-
senhydroxid in der Filteranlage abgeschieden. Aufgrund der sich stark andernden
Druckverhaltnisse, schwankten die Grundwasserforderraten erheblich, was zu Proble-
men bei der Zugabe von Waserstoffperoxid fuhrte. Erst die Aufteilung des Zugabe-
stroms Anfang Februar 2007 fuhrte zu einem stabilen Betrieb. Etwa 50% des Volu-
menstroms wurde Uber einen zusatzlichen Infiltrationsbrunnen (RP6, 1 1/2% vollverfil-
tert) im unterstromigen Bereich der Zirkulationsstromung des GZB zugegeben. Die auf
Dauer realisierbare Forderrate des GZB lag um 1,2 m*h. Das Stromungsmodell des
GZB berechnete fur die geanderte Betriebsweise des GZB einen Erfassungsbereich
von ca. 12 m und eine Abgabebreite von ca. 14 m, s. Abb. 4.3.
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Abb. 4.3: numerische Simulation des GZB nach Umstellung des hydraulischen

Systems

Die H,O,-Konzentration des eingeleiteten Grundwassers wurde aufgrund des hohen
geogenen Sauerstoffbedarfs durch Fe(ll) im Grundwasser und im Boden auf 50 mg/L
eingestellt. Die angelegte Dosierleistung lag zwischen 0,1 — 0,25 kg/h Wasserstoffpe-
roxid, dies entspricht einer Sauerstoffzugabe zwischen 1,1 — 2,8 kg/d. Nach Umstellung
des hydraulischen Systems (GZB mit Infiltrationsbrunnen) wurde die Zugabemenge
infolge der erzielten Ausbreitung des Sauerstoffs (s. Abb. 4.4) auf 0,15 kg/h, bzw.
1,7 kg/d Sauerstoff reduziert.

Erhéhte Sauerstoffkonzentrationen konnten im Nahbereich des GZB und unterstromig
in einem Abstand bis 25 m mit Werten zwischen 1,5 — 16 mg/L gemessen werden. An
der Kontrollebene RP12 — 16 (Abstand zu GZB ca. 30 m) konnten keine aeroben Ver-
haltnisse festgestellt werden (O»-Gehalt < 1,5 mg/L), wohl aber eine verstarkte Ausfal-
lung von Eisen in den Brunnenrohren. Dies lasst den Schluss einer sich ausbildenden
Fe(lll)-Zone im Aquifer zu.
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Abb. 4.5: Entwicklung der NSO-HET Konzentrationen bei Zugabe H,0,

Bereits nach 2 Wochen H,;0,-Zugabe konnten im Nahbereich des GZB (RP6-RP11)
verringerte NSO-HET-Gehalte bestimmt werden: 12 — 61 ug/L, im Mittel (Mittelwert aus
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RP6-RP11) bei 34 ug/L. Vor Beginn der Zugabe lagen diese Werte zwischen 94 — 117
Mg/L, im Mittel bei 106 pg/L. Im weiteren Abstrom (RP12 — RP17) betrugen die Werte
26 — 67 ug/L, im Mittel 47 ug/L (Abb. 4.5, oben rechts) im Vergleich zu Werten vor Be-
ginn der Zugabe zwischen 50 — 117 ug/L (Abb. 4.5, oben links), im Mittel bei 75 ug/L.
Nach Umstellung des hydraulischen Systems lagen die Konzentrationen im Nahbereich
des GZB zwischen 5 — 59 pg/L, im Mittel bei 25 pg/L (Abb. 4.5, unten links).Der Abbau
steigerte sich im weiteren Verlauf der Anwendung. Nach 6 Monaten Zugabe von Was-
serstoffperoxid lagen die NSO-HET-Konzentrationen um 60 -100 pg/L entnahmeseitig
des GZB und zwischen 1,5 - 50 pg/L, im Mittel um 23 ug/L im Bereich des Wirkungs-
raums des GZB (RP6 — RP11, RP12 — 16 und RP17), sowie zwischen 25 — 43 ug/L, im
Mittel 31 pg/L an der Kontrollebene CP2-3, also ca. 80 m unterstromig des GZB, s.
Abb. 4.5 unten rechts.

Ein ahnliches Abbauverhalten konnte fur die PAK mit dem dominierenden Schadstoff
Acenaphthen beobachtet werden. Die Konzentrationen lagen nach ca. 4 Monaten Zu-
gabe im Nahbereich des GZB zwischen 0,2 — 37 ug/L, im Mittel bei 11,5 pg/L, wahrend
die Konzentrationen am GZB bei 134 pg/L lagen. Unterstromig (RP12-17) lagen die
Konzentrationen zwischen 49 — 84 ug/L, im Mittel bei 70 pg/L. Nach 6 Monaten H,0,-
Zugabe fielen auch die Konzentrationen in diesem Bereich auf Werte zwischen 0,8 —
71 pg/L, im Mittel 43 ug/L. Die Konzentrationen am GZB lagen zwischen 110 —
135 pg/L, an der Kontrollebene CP2-3 zwischen 15 — 55 pg/L, im Mittel um 30 ug/L.

4.3.8 Entwicklung der Keimzahlen

Im Rahmen der Uberwachung der MaRnahme wurden in regelmaRigen Abstdnden
auch die im Feld vorhandenen Bakterien (MPN-Verfahren) bestimmt. Neben den aero-
ben Gesamtkeimzahlen (GKZ) wurden auch die Schadstoffverwerter und die denitrifi-
zierenden und eisenreduzierenden Bakterien untersucht.

Nach Beginn der HO,-Dosierung war im GZB Zu- und Ablauf keiner der Organis-
mengruppen in hdheren Konzentrationen mehr vorhanden. Dies ist auf die toxische
Wirkung des Wasserstoffperoxids zurtckzufuhren. Es zeigte sich jedoch, dass im direk-
ten Abstrom (RP 7), wo die hochsten Sauerstoffkonzentrationen gefunden wurden, die
aeroben GKZ innerhalb des untersuchten Zeitraums von 5,62x10° auf 6,62x10° anstie-
gen.

In ahnlichem Verhaltnis stiegen in diesem Bereich auch die Schadstoffverwerter an. In
den Bereichen, in denen nach Einleitung von Sauerstoff oder H,O, frisch gefalltes
Fe(lll) vorlag, konnte eine Zunahme der Eisenreduzierer von fast zwei Zehnerpotenzen
ermittelt werden (RP11 —RP17, Abb. 4.5). Dies weist auf eine Zehrung des organi-
schen Kohlenstoffs und einer Verwertung der Schadstoffe unter eisenreduzierenden
Bedingungen hin. Diese Tatsache stellt einen interessanten Aspekt in Bezug auf einen
intermittierenden Betrieb der Zugabe von Sauerstoff unter Nutzung des frisch gefallten
Eisenhydroxids und der anaeroben Abbau-Prozesse dar.
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4.3.9 Kostenbetrachtung

Der Betrieb des Grundwasserzirkulationsbrunnens war in der urspringlichen Imple-
mentierung in Folge der hohen Konzentrationen an Eisen im Bereich des Brunnens
B86 und den hierdurch erforderlichen Wartungsintervallen (2 — 3 Mal wdchentlich) per-
sonal- und kostenintensiv. Anfangliche Probleme wie die Dosierung des H,O,, die Fal-
lung und Entfernung von Eisen sowie in der Konfiguration der Zirkulationsbrunnen
konnten Uberwunden werden. Es ist geplant, die Anlage im Auftrag des Standort-
besitzers zu optimieren, damit sie im Pilotmalstab wartungsarm und automatisiert be-
trieben werden kann.

Basierend auf den Kosten der ersten Implementierung lassen sich jedoch die standort-
spezifischen Kosten einer Umsetzung der Technologie am Standort abschatzen.

Tab. 4.1: Kostenschatzung der ENA-MalRBhahme , Testfeld Std*“

Kosten [EUR] netto Pilotanwendung Einsparpotenzial
[EUR / Monat] bei Dauerbetrieb [%]

Personalkosten:

Uberwachung, Betrieb und Wartung der 2.800 40

Dosieranlage

Betriebskosten: Chemikalien 450 10

Betriebskosten: Strom 220 -

Investitionskosten: 520 )

(auf 5 Jahre abgeschrieben)

Summe EUR netto 3.990 2.825

4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der am KORA-Standort Testfeld Std verfolgte ENA-Ansatz der Steigerung des aero-
ben biologischen Abbaus von NSO-HET mittels Zugabe von Wasserstoffperoxid Uber
einen Grundwasserzirkulationsbrunnen (GZB), konnte erfolgreich verwirklicht werden.
Die Methodik zur Auswahl und Umsetzung der effektiven Einmischung von Elektronen-
akzeptoren, die Kombination der Methoden zur Bestimmung der Schadstofffrachten
mittels IPV und Installation von kleinskaligen Rammpegeln zur Uberwachung der Wirk-
samkeit der MalRnahme (,Centerline“-Methode) waren der Schllissel zum Erfolg. Das
Ziel einer deutlichen und konstanten Reduzierung der Schadstofffrachten konnte inner-
halb von 6 Monaten erreicht werden. Die Schadstoffkonzentrationen im Wirkungsbe-
reich der Pilotanwendung (Fahnenbreite ca. 20 - 30 m) konnten zwischen 55 — 80%
reduziert werden.
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Es ist beabsichtigt, im Rahmen eines Demonstrationsprojektes den Wirkungsbereich zu
verdoppeln und der offenen Frage des Einflusses der sich in Folge der Sauerstoffzu-
gabe ausbildenden Fe(lll)-Zone auf den Schadstoffabbau nachzugehen.

Problematisch fur den Einsatz des GZB, bzw. aller Injektionsmethoden von Wasser-
stoffperoxid (Sauerstoff) ist ein hoher Eisengehalt im Grundwasser. Die einhergehende
Verockerung des Filternahbereichs fuhrt zu einem starken Ruckgang des infiltrierbaren,
mit Wasserstoffperoxid versetzten Grundwassers. Die auf Dauer infiltrierbare Grund-
wassermenge sank im Testfeld um einen Faktor 5 — 10 ab. Als praktikable Methode zur
Steigerung und Aufrechterhaltung der erforderlichen Mindestfordermenge (Erfassungs-
bereich 12 — 15 m) hat sich die Installation, bzw. Nutzung von kleinskaligen Infiltrati-
onsbrunnen im unterstromigen Bereich der Zirkulationswalze des GZB erwiesen.

Der standortspezifische Kosteneinsatz fir den Aufbau und Betrieb der Anlage, ein-
schliel3lich der Verbrauchskosten liegt bei ca. 36.000 EUR jahrlich. Ob das ausgefallte
Eisen gegebenenfalls von Nutzen fiur die Sanierungsstrategie sein kdnnte, soll eben-
falls im Rahmen des Demonstrationsbetriebs geklart werden.

4.5 Danksagung

Dieses Verbundprojekt wird im Rahmen des Foérderschwerpunktes ,KORA' vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefordert, Fkz: 02WNO0361 -
02WNO0363.
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5.1 Motivation

Bei der Sanierung von DNAPL* -Schadensherden in Boden und Grundwasser erlangen
thermische In-situ-Sanierungstechnologien zunehmend Bedeutung. Fur die standort-
spezifische Verfahrensauswahl zur effizienten Reinigung von DNAPL-Schaden ist ein
weitreichendes Verstandnis der sanierungsrelevanten Prozesse entscheidend. Zur
vornehmlich konduktiven Erwarmung von Boden mit geringer Durchlassigkeit als auch
heterogenen Formationen werden beim THERIS-Verfahren elektrisch betriebene feste
Warmequellen in den Bodenkorper eingebaut und umschlief3en uUblicherweise den Sa-
nierungsbereich (Schadensherd).

Die aktuelle Forschung im Rahmen eines deutsch-amerikanischen Forschungsvorha-
bens bei VEGAS dient der Verbesserung des Prozessverstandnisses beim THERIS-
Einsatz in der gesattigten Bodenzone anhand von Labor- und Gro3versuchen (2D &
3D). Hierzu wurden u.a. in zwei VEGAS-Grol3behaltern (75 und 150 m?) eine geologi-
schen Struktur (Aquitarde als gering durchlassige Feinschicht® ) in einem kiinstlichen
Aquifer eingebaut. Ziel der Anwendung fester Warmequellen im Grundwasser ist vor-
nehmlich die Reinigung dieser Aquitarde. Zur Verbesserung des Prozessverstandnis-
ses werden im Untergrund u. a. Temperaturen und Wassersattigungen in verschiede-
nen Profilen und Héhen gemessen, die sich infolge der Verdampfung von Wasser beim
gezielte Aufheizen andern. Basierend auf den Experimentaldaten werden die sanie-
rungsrelevanten Prozesse mit Hilfe numerischer Simulationen analysiert, die Prognose-
fahigkeit des numerischen Modells kontinuierlich verbessert und die Randbedingungen
fur Sanierungsexperimente auf technischer Skala festgelegt.

* Denser than Water Non Aqueous Phase Liquids
® FS: Mischung aus Feinsand & Quarzmehl, einem Schiuff vergleichbar [HIESTER ET AL., 2002]
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5.2 Einfihrung

5.2.1 Grundlagen

Die Sanierung von DNAPL-Schadensherden im Grundwasser stellt insbesondere bei
Heterogenitaten eine besondere Herausforderung dar, da grof3e lokale Unterschiede in
der hydraulischen Durchlassigkeit und gering durchlassige Schichten im Sanierungsbe-
reich die Effizienz hydraulischer Sanierungsverfahren signifikant limitieren konnen.
Schadstoffe befinden sich jedoch meist sowohl in Schichten geringer als auch hdoherer
Permeabilitat, so dass bei hydraulischen MalRinahmen Ublicherweise die Schadstoffent-
nahme aufgrund des Umstromens der gering durchlassigen Schichten in praferenziel-
len FlieBwegen in diesen Schichten unzureichend ist.

Thermische In-situ-Sanierungen kénnen diese Limitierungen Uberwinden, da gegen-
Uber konventionellen In-situ-Sanierungen der Schadstoffaustrag beschleunigt und die
Sanierungszeit verkurzt wird [DAVIS, 1997]. Wahrend Dampf-(Luft-) Injektionen (TUBA-
Verfahren) auch im Grundwasser nur in einem Spektrum hinreichender Bodendurch-
lassigkeiten eingesetzt werden kdénnen, finden feste Warmequellen (THERIS-
Verfahren) vornehmlich in gering bis schlecht durchlassigen Boden bzw. Bodenschich-
ten Anwendung. Die festen Warmequellen werden Ublicherweise auf mehreren hundert
Grad Celsius betrieben, so dass unterschiedlich durchlassige Béden durch eine Kom-
bination von thermischer Konduktion und Konvektion erwarmt werden [UDELL, 1985].
Zudem konnen feste Warmequellen, falls nétig, einen Boden Gber den Siedepunkt von
Wasser erhitzen, was zur Reinigung von Schadstoffen mit mittleren bis hohen Siede-
punkten hilfreich sein kann. Die verdampften Schadstoffe werden vornehmlich Uber
eine Bodenluftabsaugung (BLA) entnommen (Abb. 5.2). Ublicherweise werden mehre-
re Heizelemente (HE) und BLA-Brunnen parallel betrieben. Die abgesaugte Bodenluft
wird konventionell gereinigt (z.B. Aktivkohlefilter).

5.2.2 Motivation und Umfang der Untersuchung

Zur Verbesserung des Prozessverstandnisses beim THERIS-Einsatz im Grundwasser
und zur Optimierung des Schadstoffaustrags untersucht VEGAS in Zusammenarbeit
mit den amerikanischen Firmen TerraTherm, Inc. und MKTechSolutions, Inc. im Rah-
men des Forschungsprogramms SERDP (Strategic Environmental Research & Deve-
lopment Program) diese Prozesse in Experimenten auf verschiedenen Skalen.

In kleinskaligen 2D-Laborversuchen wurde die Effizienz einer Sanierung beim Betrieb
fester Warmequellen im Grundwasser exemplarisch gezeigt. Basierend auf Fragestel-
lungen, die sich aus verschiedenen numerischen Modellrechungen ergaben, wurde
zudem auf technischer Skala der Einfluss der Versuchsrandbedingungen Energiezu-
fuhr und Grundwasserstromung auf die Untergrunderwarmung untersucht.
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5.2.3 Zielsetzung

Ziel des Gesamtprojekts ist die Untersuchung verschiedener Einzelprozesse bei der
Sanierung von Schadensherden mit festen Warmequellen im Grundwasser (u.a. Ver-
dampfung von Schadstoff, Wasserdampfdestillation). In Gro3versuchen wird, u.a. in
Abhangigkeit von der Untergrundtemperatur und der Dauer des BLA-Betriebs, der Sa-
nierungserfolg zu bewerten sein. Im Besonderen ist zu klaren, ob im Sanierungsverlauf
DNAPL-Phase im Untergrund so verfrachtet werden kann, dass eine Sanierung er-
schwert wird.

5.3 Methoden

5.3.1 2D-Versuche in Labork{vetten

Aufbauend auf Warmetransportuntersuchungen [LI, 2004; HIESTER ET AL. 2006]
wurden in kleinskaligen Kuvettenversuchen (Volumen ca. 70 |) Sanierungsexperimente
zur Quantifizierung des Schadstoffaustrags durchgefuhrt. In dem hier vorgestellten Ex-
periment wurde auf einer Grobsandschicht eine Feinsand-Quarzmehl-Mischung ,B* als
Aquitard eingebaut (ki = 2 x 10° mis, B-Mischung ist einem Schluff vergleichbar)
[MARK, 2005] und der Grundwasserspiegel an der Oberkante dieser Schicht eingestellt
(Abb. 5.1, links). Der Einbau von 324 g (200 ml) PCE (rot eingefarbt) erfolgte durch
Versickerung in eine wassergesattigte Grobsandlinse (Abb. 5.1, rechts), die allseitig
von der gering durchlassigen B-Schicht umschlossen war. Zwei vertikale HE (Lange
0,5 m) beheizten sowohl den Grobsand als auch die gering durchlassige Schicht. Der
verdampfte Schadstoff wurde an der offenen Oberseite der Kivette entnommen und
Uber ein Leitungssystem zu einem Aktivkohlefilter geleitet.

Die Pyrex-Glasscheibe an der Vorderseite der Kuvette ermoglichte die Beobachtung
der Migration des flussigen Schadstoffs mittels Farbtracer. Die Warmeausbreitung wur-
de u.a. integral mit einer Infrarotkamera in hoher Auflosung gemessen. Zur Reduktion
der Warmeverluste wurde die Kuvette isoliert und diese Isolierung nur kurzzeitig fur
Fotodokumentationen (Farbtracer, Infrarotkamera) entfernt.
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Abb. 5.1: Aufbau eines kleinskaligen Sanierungsexperiments (links),
infiltriertes PCE (rot eingefarbt) in einer Grobsandlinse (rechts)

5.3.2 3D-Untersuchungen im VEGAS-Gro3behalter

FUr die aktuellen Untersuchungen im Technikumsmalstab wurden zwei VEGAS-
GrolRbehalter beflllt. Der Versuchsstand des hier vorgestellten Experiments hat eine
Grundflache von etwa 3 m x 6 m und eine Hohe von 4,5 m (Abb. 5.2). In Anlehnung an
die frGheren Untersuchungen in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone
[HIESTER ET AL, 2002, 2006] wurde eine gering durchlassige Schicht (Mischung ,M2°,
einem Schuff ahnlich, k;= 1-4 x 107 m/s) zwischen zwei Sandschichten (k; = 1 x 10
m/s) eingebettet.

Fir Warmetransportuntersuchungen in der gering durchlassigen M2-Schicht wurde der
Grundwasserspiegel wahrend des Experiments an der Oberkante dieser Schicht gehal-
ten. In der M2-Schicht wurden vier Warmequellen in einem quadratischen Grundriss
von 1 m Kantenlange betrieben. Parallel dazu erfolgte eine Bodenluftabsaugung (BLA)
in der oberen Sandsicht mit einem konstanten Fluss von 10 Nm?/h.
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Schnitt durch den GroRRbehéalter
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Abb. 5.2: Aufsicht und Schnitt durch einen VEGAS-GroRRbehélter

Uber 150 Temperaturfiihler und 36 korrosionsbestandige HTC-TDR-Sensoren® ermdg-
lichten die Erfassung von Temperatur und Wassersattigung im Untergrund. Ferner
wurden die Grundwasserstromung, der Grundwasserspiegel, der Energieeintrag sowie
die Durchflisse der BLA kontrolliert.

® high temperature and corrosion resistant — time domain reflectometry
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Ziel dieses Experiments war die Quantifizierung der Untergrunderwdrmung infolge un-
terschiedlicher Heizleistungen und Grundwasserzuflisse. Hintergrund waren die Er-
gebnisse numerischer Simulationen (s.u.), die eine deutliche Interaktion zwischen die-
sen Versuchsrandbedingungen und dem prognostizierten Sanierungserfolg bei einem
Schadstoffeinbau in spateren Versuchen erwarten lie3en.

5.3.3 Begleitende numerische Simulationen

MK Tech Solutions, Inc. begleitet mit numerischen Modellierungen (Programm STARS)
die experimentellen Arbeiten, um die physikalisch dominierenden, nicht-isothermen
Prozesse in mathematischen Modellen abzubilden. Der von CMG, Ltd. of Calgary, Al-
berta, entwickelte und vertriebene Prozesssimulator STARS kann nicht-isotherme Pro-
zesse in pordsen Medien nachbilden und ist u.a. in der Erddlindustrie im Rahmen der
Lagerstattenbewirtschaftung weit verbreitet.

Im laufenden Projekt dienen die Simulationen zur Planung der Versuchsstande und der
Versuchsdurchfuhrung. Die Simulationsergebnisse verdeutlichten beispielsweise den
Einfluss einzelner Prozesse auf den zu erwartenden Sanierungserfolg. Im Zuge der
Planung von Sanierungsexperimenten auf technischer Skala wurde u.a. ermittelt, dass
verdampfter Schadstoff an der Dampffront kondensieren kann (Abb. 5.2, Schnitt). Im
Sonderfall, dass die schadstoffbelastete Dampffront vom Aquitard in den darunter lie-
genden Aquifer eindringen wurde (Abb. 5.2, Dampffront Typ 2) bestinde die Schwie-
rigkeit, dass der hier kondensierende Schadstoff nicht mehr mit der BLA in der oberen
Sandschicht extrahiert werden kdnnte. Abhangig von dem Einbauort des Schadstoffs
(Abb. 5.2, obere / untere Schadstofflinse) und der verfrachteten Schadstoffmasse
konnte sich hieraus u.U. ein unbefriedigendes Sanierungsergebnis ergeben. Abhangig
vom Energieeintrag bzw. der Grundwasserstréomung kann jedoch ein Dampfdurchbruch
vom Aquitard in den Aquifer (Typ 2) im Versuchsstand unterbunden werden. Die ge-
nauen Randbedingungen waren experimentell zu untersuchen.

5.4 Ergebnisse der Experimente und Diskussion

5.4.1 2D-Klvetten-Experiment

Nach der PCE-Infiltration in eine Grobsandlinse zur Erzeugung einer Schadstoffquelle
wurden das Injektionsrohr verschlossen und die Heizelemente (HE) in Betrieb genom-
men. Abb. 5.3 zeigt exemplarisch nach 1,0 und 1,5 Stunden Betriebszeit der HE die
gemessene Temperaturverteilung (links) und die Visualisierung der Schadstoffvertei-
lung (rechts). Deutlich ist zu erkennen, dass der flussige Schadstoff in der Grobsand-
linse (Abb. 5.3, oben rechts) beim Erreichen der Dampffront schnell in die Gasphase
uberfuhrt wird. Nach 1,5 Stunden befand sich kein flissiger Schadstoff mehr in der
Grobsandlinse (Abb. 5.3, unten rechts). Ferner lassen sich Temperaturverteilung und
Foto des Versuchsstandes gut mit einander vergleichen, da insbesondere im Grobsand
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jeweils die Trocknung im direkten Umfeld der HE und die steilen Temperaturgradienten
an der Dampffront gut sichtbar sind.

10h

1,5h

Abb. 5.3: Temperaturausbreitung (links) und Schadstoffverteilung (rechts) beim
Sanierungsexperiment (© Yang)
Die Schadstoffquelle wird beim Erreichen der Dampffront verdampft (Pfeil
Mitte). Die Pfeile unten verdeutlichen die Dampffront (auRen) und die Trock-
nung im direkten Umfeld eines Heizelements

Trotz der Verdampfung des Schadstoffs war in den ersten drei Stunden des Experi-
ments kein Schadstoffaustrag messbar (Abb. 5.4) und anhand der Temperaturvertei-
lung auch nicht zu erwarten, da der obere Bereich der Kuvette weiterhin kuhl war (Abb.
5.3, links). Der im Grundwasser infolge des HE-Betriebs erzeugte Dampfraum war hier
isoliert, da allseitig von Grundwasser umschlossen. Es bestand kein Kontakt zur unge-
sattigten Bodenzone (UZ), weshalb der Schadstoff nicht ausgetragen werden konnte.
Erst mit dem Erzeugen eines Kurzschlusses zwischen dem Dampfraum und der UZ
infolge der weiteren Aufheizung konnte der Schadstoff aus dem Grundwasserbereich
entweichen. Ab diesem Zeitpunkt entsprach das Austragsverhalten den Erfahrungen
von THERIS-Sanierungen in der UZ [HIESTER ET AL., 2003].

Im Austrag wurden insgesamt uber 92 % (298 g) des Schadstoffs wieder gefunden.
Nach dem Abschuss des Experiments entnommene Bodenproben aus dem gesamten
Versuchsbehalter enthielten jedoch insgesamt nur 0,06 % (0,2 g) der initialen Schad-
stoffmasse. Die Differenz in der Austragsbilanz ist daher auf Messungenauigkeiten zu-
ruck zu fuhren.

Das Experiment verdeutlicht, dass mit festen Warmequellen eine effiziente Schadens-
herdsanierung auch im Grundwasser moglich ist. Essenziell ist hierbei, dass der im
Grundwasser erzeugte Dampfraum von der Bodenluftabsaugung erfasst werden kann.
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Ublicherweise wird dieses bei einem Kontakt zwischen Dampfraum und natirlicher un-
gesattigter Zone der Fall sein.
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Abb. 5.4: Zeitlicher Verlauf der Summenkurve des Schadstoffaustrags (oben) und
der Schadstofffracht (unten)

PCE Flux [g/min]
3

Die gekoppelten Stromungs- und Warmetransportvorgangen in einem Mehrphasensys-
tem sind komplex, zumal die Spanne der Einflussfaktoren grol} ist. Diese Parameter
werden daher in Modellrechnungen derzeit weiter untersucht, um die Prognosemodelle
fur die technische Skala zu verbessern.

5.4.2 3D-Grof3behalter-Experiment

Auf technischer Skala wurde der Einfluss des Energieeintrags und des Grundwasser-
zustroms auf die Untergrunderwarmung und im Besonderen auf die Ausbreitung der
Dampffront im unteren Bereich untersucht (Abb. 5.2, Dampffront Typ 1/ 2). In Abb. 5.5
sind exemplarisch die anndhernd stationaren Temperaturverteilungen zum Ende der
jeweiligen Versuchsphase in zwei Profilen dargestellt.

Erwartungsgemal} machte sich eine Erhéhung des Energieeintrags von 2 kW auf 6 kW
(Abb. 5.5, Phase 0 und 1a) vornehmlich im Bereich der Einbauhéhe der HE bemerkbar
(hier also im gering durchldssigen M2-Material), wahrend sich eine Anderung der
Grundwasserstromung vornehmlich auf die Temperaturen im Aquifer (untere Sand-
schicht) und die angrenzenden wenigen Dezimeter im M2-Material auswirkte.
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Abb. 5.5: Stationare Temperaturverteilung bei unterschiedlichen Rand-
bedingungen im Mittelpunkt zwischen den HE (Profil j) und 0,5 m
aullerhalb des spateren Sanierungsbereichs (Profil e)

(vgl. Lageplane in Abb. 5.2)
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Abb. 5.6: Zusammenhang zw. stationarer Temperaturverteilung und
Grundwasserzustrom im Mittelpunkt zwischen den HE (Profil j),
zwischen zwei HE (Profil g) und 0,5 m auf3erhalb des spéateren Sanierungsbe-
reichs (Profil e) (vgl. Abb. 2). Profil-Nr. entspricht der Einbauhthe (z.B. j190 =
Profil j, HOhe 190 cm Uber d. Boden)
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Die stationaren Temperaturen je Versuchsphase sind in Abb. 5.6 GUber dem Grundwas-
serzustrom aufgetragen. Im Sand (Héhe 1,40 m, z.B. j140) und an der Unterseite der
M2-Schicht (1,55 m) anderten sich die Temperaturen infolge der Grundwasserstro-
mung sowohl auRerhalb (Profil €) als auch zwischen der HE-Anordnung (Profile j & g).
In der H6he 1,90 m waren die Temperaturanderungen zwischen den HE (Profile j & g)
nur noch gering, wahrend sie sich aul3erhalb der HE-Anordnung (Abb. 5.5, Profil €) in
der gesamten M2-Schicht anderten. Eine detaillierte Auswertung der Stromungs- und
Warmetransportprozesse bei diesem derzeit noch nicht abgeschlossenen Experiment
erfolgt derzeit mit Hilfe verbesserter numerischer Simulationen.

5.5 Zusammenfassung und Ausblick

Wie die kleinskaligen Untersuchungen, von denen ein Experiment hier vorgestellt wur-
de, gezeigt haben, sind feste Warmequellen prinzipiell dazu geeignet, ahnlich wie in
der ungesattigten Bodenzone Schadensherde effizient auch in gering durchlassigen,
wassergesattigten Schichten zu sanieren. Hierzu ist jedoch eine gute Kenntnis der
Randbedingungen erforderlich, da sich diese deutlich auf die Erwarmung des Unter-
grundes und den Sanierungsverlauf auswirken kdnnen. Zur effizienten Sanierung muss
der im Grundwasser erzeugte Dampfraum eine Verbindung zur BLA haben, damit die
Schadstoffe in der Gasphase abgesaugt werden konnen. In den kleinskaligen Sanie-
rungsexperimenten wurde keine Mobilisierung von fllissiger Schadstoffphase beobach-
tet. Allerdings kann im technischen Malistab gegebenenfalls die Kondensation von
schadstoffbelastetem Dampf im Bereich der Dampffront den Schadstoffaustrag vermin-
dern oder verzogern. Dieses wird Gegenstand der weiteren Untersuchungen sein.

Unter den gewahlten Randbedingungen wurde im technischen Mal3stab eine Migration
der Dampffront in den unteren Aquifer nur im direkten Nahfeld der HE beobachtet. Die
Untersuchungen verdeutlichen, dass eine enge Vernetzung von numerischen und ex-
perimentellen Untersuchungen fur ein umfassendes Prozessverstandnis unerlasslich
ist. Die Details werden derzeit ausgewertet, um im nachsten Schritt Sanierungsexperi-
mente auf technischer Skala zu planen und umzusetzen.
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6 Pilotanwendung DLI Zeitz: Erste Ergebnisse der
thermischen Sanierung des Kernbereichs eines
Benzolschadens mittels Dampf-Luft-Injektion

Oliver Troétschler, Hans-Peter Koschitzky, Berit Limburg, VEGAS, Universitat Stuttgart

Markus Hirsch, Holger Weil3, Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH — UFZ,
Leipzig

6.1 Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes SAFIRA Il wird in einem Teilbereich des Benzol-
schadens auf dem Gelande des Okologischen GroRprojektes des Landes Sachsen —
Anhalt ehemaliges Hydrierwerk Zeitz eine pilotmalistabliche thermische In-Situ-
Sanierung mittels Dampf-Luft-Injektion (DLI) und Fester Warmequellen (THERIS) bei
gleichzeitiger Bodenluftabsaugung (BLA) durchgefuhrt.

Mit dem bei VEGAS entwickelten und zwischenzeitlich praxiserprobten thermischen In-
Situ-Sanierungsverfahren der Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone konnen, im
Falle mittlerer Durchlassigkeiten des Aquifers, simultan Schadensherde in der gesattig-
ten und ungesattigten Bodenzone und im dazwischen liegende Kapillarsaum binnen
weniger Monate in hohem Male effektiv entfernt werden (KOSCHITZKY ET. AL. 2003).

Die primar verfolgte Zielsetzung der Pilotsanierung am Standort Zeitz ist die Verminde-
rung der unterstromigen Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser durch die Entfer-
nung (Reinigung) eines Teilbereichs der Schadensquelle (,Partial Source Removal®).
Die thermische Sanierung erfolgt mit einer, fur derartige Pilotsanierungen im Rahmen
von ubergreifenden F&E-Projekten konzipierten mobilen thermischen Sanierungsanla-
ge in Modulbauweise (MOSAM). Die von VEGAS konzipierte und gebaute Anlage ist
Eigentum des UFZ und wird von VEGAS im Auftrage des UFZ betrieben. Zeitgleich
werden im Rahmen von SAFIRA I, bzw. BEOQUE am Standort in Zeitz verschiedene
In-situ-Technologien (RF-Heating, Air-Sparging) zur partiellen Herdsanierung verglei-
chend untersucht. Diese Untersuchungsergebnisse werden unmittelbar im Rahmen der
engen Kooperation zwischen dem UFZ und der fir die Altlastensanierung im OGP zu-
standigen Behorde, der Landesanstalt fur Altlastenfreistellung des Landes Sachsen-
Anhalt, in die weitere Entwicklung des Sanierungskonzeptes fiir das OGP integriert.
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6.2 Standortbeschreibung

Das Schadenzentrum liegt im Bereich der ehemaligen Benzolfabrik mit angeschlosse-
nen Betriebseinrichtungen, dem Tanklager und der Bahnverladung. Neben Schaden
durch Kriegseinwirkung sind Leckagen und Havarien beim Betrieb der Benzolanlage
als Ursache des Grundwasserschadens (Benzolkonzentrationen im Bereich der LOs-
lichkeit) zu nennen. Im Rahmen des Ruckbaus der Altanlage wurden die oberen Bo-
denschichten (2 — 3 m) ausgetauscht.

Am Standort steht daher zunachst eine ca. 2 — 2,5 m machtige Auffullung an. Darunter
steht eine ca. 2,5 m machtige fein- bis mittelsandige, leicht schluffige Schicht (ki ~ 0,5 x
10* m/s) an (s. Abb. 6.1), die ab ca. 144,5 m NN von einer Schluffschicht begrenzt
wird. Die Machtigkeit der Schluffschicht betragt ca. einen Meter. Darunter steht der ei-
gentliche Grundwasserleiter aus sandigem Fein- bis Grobkies (ks ~ 5 x 10* m/s) an,
wobei feinklastische Lagen (Mittelsand, ki ~ 1 x 10™ m/s) in den Teufen 6,5 — 8,5 m
u. GOK angetroffen werden. Die Unterkante des GWL liegt bei 11,5 — 12,5 m u. GOK.
Der Wasserspiegel liegt etwa bei 8,5 m u. GOK.
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Abb. 6.1: Bohrprofil und Brunnenausbau Injektionsbrunnen 13

Am Standort konnten Konzentrationen in der ungesattigten Bodenzone und im Grund-
wasserwechselbereich im g/kg-Bereich bestimmt werden. Wahrend der Bohrmal3nah-
men zur Erschliellung des Pilotfelds wurden insgesamt 28 Bodenproben als Mischpro-
be aus unterschiedlichen Tiefenbereichen gewonnen. Es wurden hohe Konzentratio-
nen im oberen Grundwasserbereich (9 — 10 m Tiefe) festgestellt. An den meisten
Brunnenbohrstellen wurden erhéhte Werte im Bereich der Schluffschichten ( 5 — 7 m
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Tiefe) bestimmt. Im Mittel lagen die Benzolkonzentrationen bei ca. 55 mg/kg Boden
(BTEX: 61 mg/kg.) Angesichts der verlustbehafteten Probenahme kann die Schad-
stoffmasse auf ca. 1700 kg Benzol im Bereich der Pilotanwendung mit ca. 1500 m* zu
behandelndem Boden abgeschatzt werden.

Grundwasserproben aus den umliegenden Uberwachungsbrunnen zeigen Benzolkon-
zentrationen zwischen 370 mg/L (oberstromig) und unterstromig der Pilotflache im Be-
reich der maximalen Ldslichkeit von Benzol von 1,3 g/L.

6.3 Sanierungskonzept am Pilotstandort

Zwei thermisch unterstlitzte Sanierungsverfahren: Dampf-Luft-Injektion (TUBA, DLI)
und thermische In-Situ-Sanierung mit elektrischen Heizelementen (THERIS) werden
zur Erwarmung des Bodens auf ,Eutektische Temperatur‘ des Benzols (75°C) mit zeit-
gleicher Bodenluft- und Grundwasserentnahme eingesetzt, s. Abb. 6.1.

Grundsatzlich werden die organischen Schadstoffe durch die Aufheizung im Boden und
im Grundwasser verdampft und mittels der Bodenluftabsaugung gasformig aus dem
Boden entnommen.

Bodenluft-
Dampf-Luft- absaugung (Grundwasser)
Injektion
THERIS
Warmefront
Oberboden
| ae Auffillung, kiesiger |
I Schluff
&
I'(::I Sandiger, Ungesaittigte
Zone

schluffiger Kies

e 5 as ee Schlufflage
— =
— Feinsand

terstromige
Schadstoftfahne

Gesattigte
Zone

Sandiger Kies

Ton-Kohle-

Komplex

Abb. 6.2: Prinzipskizze DLI & THERIS, Standort Zeitz
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Bei der DLI dient der in die mitteldurchlassigen Bodenschichten injizierte Dampf als
Energietrager zur Erwarmung des ungesattigten oder gesattigten Untergrunds, wah-
rend der Luftanteil als inertes Tragergas dem Transport der Schadstoffe in Richtung
Bodenluftextraktionsbrunnen dient. Im Gegensatz zur Luftausbreitung bei der reinen
Luftinjektion (Airsparging) im Grundwasser (fingering) entwickelt sich die Ausbreitungs-
front des injizierten Dampf-Luft-Gemisches aufgrund der Warmeabgabe des heilen
Wasserdampfs an den Boden homogener und langsamer. THERIS wird in der ungesat-
tigten Bodenzone in den schlecht durchlassigen Bodenschichten eingesetzt, um die
Schadstoffe Uber konduktive Erwarmung des Bodens zu verdampfen.

Zur Unterscheidung der ausgetragenen Schadstoffmassen aus der ungesattigten und
gesattigten Zone wird die Dampf-Luft-Mischung (90 — 110°C) im ersten Schritt in die
ungesattigte Zone injiziert: oberer Filterbereich (Abb. 6.1, Abb. 6.2). Nach Dampf-
durchbruch an den Extraktionsbrunnen und deutlichem Rickgang der Schadstoffkon-
zentrationen auf Werte < 1 g/m? extrahierter Bodenluft wird die Dampf-Luft-Mischung in
die gesattigte Zone injiziert.

Als Sanierungszeitraum kann aufgrund der Energiebilanz und der gesonderten Be-
handlung der ungesattigten und gesattigten Zone ein Zeitraum von vier Monaten
Dampf-Luft-Injektion angesetzt werden.

6.4 Durchfuhrung der Pilotinjektion

6.4.1 ErschlieBung des Sanierungsfelds
Die Pilotanwendung erfolgt auf einem Sanierungsfeld mit einer Grundflache von ca. 15
x 9 m und einer Tiefe von ca. 11,5 m, s. Abb. 6.3.

Das Sanierungsgebiet ist in drei etwa gleichgrol3e Parzellen unterteilt, die nacheinan-
der thermisch behandelt werden, beginnend im Nordosten (I11), dann ein Wechsel nach
Sudwesten (12) und abschlieend in der Mitte (I3).

Das Sanierungsfeld ist erschlossen durch:

¢ 3 Injektionsbrunnen mit je 2 Injektionsfilter zwischen 4,5 — 6 m und
10-11,5mu. GOK

e 6 Bodenluftbrunnen, teilweise mit leichter Grundwasserhaltung,
vollverfiltert 1 — 10 (11) m. u. GOK

o 8 elektrische Heizelemente mit je 1,5 kW-Leistung, beheizte Teufe:
4,5 -6 mu. GOK.

e 20 Temperaturmesslanzen (Pt100), radialsymmetrisch um Injektionsbrunnen
und im Ringraum der Extraktionsbrunnen zur Temperaturiberwachung
(121 Messstellen)
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o Geoelektrisches Temperatur-Monitoring-System (M. Hirsch, UFZ),
128 Oberflachen- und 48 Bohrlochelektroden (16 m Teufe)

Zusétzlich sind 20 kleinskalige Uberwachungsbrunnen um das Sanierungsfeld zur Kon-
trolle der Emissionen angeordnet.

Aufstellungs- und Lageplan zur Piiotsanieéuﬁ 5
< !
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Abb. 6.3: Lageplan des Pilotierungsfeldes

Als innovative und kostengunstige Alternative zur Messung der Temperaturverteilung
Uber Temperaturmesslanzen (Pt100) wird ein geophysikalisches Verfahren als essen-
tielles Werkzeug zur Uberwachung und Steuerung der Dampfausbreitung angewendet.
Mittels elektrischen Widerstandsmessungen wird der Einflussbereich des injizierten
Dampfes festgestellt. Da eine Temperaturéanderung eine direkte Anderung des elektri-
schen Widerstandes zur Folge hat, ist es mdglich die Bereiche, die von aktiver Sanie-
rung betroffen sind von Bereichen abzugrenzen die keine Dampf-Luft-Durchstromung
erfahren. Vergleiche von elektrischen Widerstandsmessungen mit Temperatur- und
geologischen Profilen zeigen, dass mit Hilfe der Messung des elektrischen Wider-
stands wasserdampfgesattigte Bereiche, und somit die Bereiche der Wirksamkeit des
Dampf-Injektionsverfahrens lokalisiert werden kénnen. Eine deutliche Abnahme des
elektrischen Widerstandes in den von Wasserdampf erhitzen Bereichen ist durch Kon-
densation von Wasserdampf an den Kornoberflachen des Bodenmaterials zu erklaren.
Ein zweiter, die Widerstandsverteilung bestimmender Faktor, ist die durch den Dampf-
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eintrag hervorgerufene Temperaturanderung, die sich mit der elektrischen Wider-
standsverteilung korrelieren lasst.

Einen innovativen Messansatz an diesem Standort stellt die Verwendung von versenk-
ten Elektroden (Bohrlochelektroden) dar, denn hierdurch wird eine deutlich verbesserte
Auflésung der Untergrundes gegenuber der Verwendung von reinen Oberflachenelekt-
roden erreicht.

<

Abb. 6.4: MOSAM (oben) und Ausstattung Sanierungsfeld

Die Sanierungsanlage (Abb. 6.4) ist mit einem Datenerfassungssystem mit Funkmo-
dem ausgestattet, das eine Online-Uberwachung aller kritischen Anlagenparameter
(Drucke, Temperaturen, Volumenstrome (Dampf, Luft, Wasser)) und Schadstoffkon-
zentrationen erlaubt. Zusatzliche Sicherheitsmalinahmen wurden infolge der Explosi-
onsgefahr bei der Férderung explosibler Gase (benzolhaltige Bodenluft) entsprechend
ATEX getroffen. Die Schadstoffkonzentrationen werden online mittels PID (Ex-Schutz),
sowie im Stundentakt Gber einen Prozess-GC bestimmt.

Fachkundiges Personal betreut und steuert die Anlage 3 x wochentlich vor Ort. Der
Betrieb erfolgt automatisch, die Anlage wird taglich durch die Online-Uberwachung sei-
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tens VEGAS kontrolliert. Die Anlage wird im zweiwochigen Rhythmus gewartet und die
messtechnische Ausrustung kalibriert. Neben der Beprobung der einzelnen Bodenluft-
brunnen werden reprasentative Wasserproben des geférderten Grundwassers und an
der Ubergabestelle zur Kanalisation (Wasseraktivkohle) genommen und analysiert.
Kontrollmessungen der gasférmigen Proben (Abluftbehandlung) erfolgen im zweiwo-
chentlichen Turnus.

6.4.2 Versuchsdurchfihrung und Versuchsphasen

Die In-situ-Sanierung untergliedert sich in mehrere Phasen:

Phase 1: Bodenluftabsaugung und Grundwasserhaltung,
Dauer: 3 Wochen
Ungesattigte Bodenzone uber Bodenluftabsaugung (50 — 200 kg/h),
Grundwasser uber unterstromige GW-Entnahme an GWL1 und EKS.
Die Bodenluft wird mittels einer thermischen Nachverbrennungsanlage
(s. Abb. 6.4) behandelt.

Phase 2: Bodenluftabsaugung, Grundwasserhaltung und Air-Sparging,
Dauer: 3 Wochen
Gesattigte Bodenzone mittels Air-Sparging: 20 Nm?/h, Pulsgabe 10/
30 min, Uber die unteren Injektionsebenen in den Aquifer injiziert.

Phase 3: Dampf-Luft-Injektion und THERIS,
Dauer: ca. 16 Wochen
Phase 3.1: 6 Wochen:

ungesattigte Bodenzone mit Injektionsraten zwischen 80 — 150 kg/h
Dampf (max. 120 kW) und 40 — 70 m3/h Luft.
Ziel: mittlere Temperatur im Sanierungsfeld > 75 °C

Phase 3.2: 10 — 12 Wochen:
gesattigte Bodenzone und Schlufflagen mit maximalen Injektionsra-
ten (120 kW und 70 m3/h Luft):
Ziel: mittlere Temperatur im Sanierungsfeld > 60°C,

radiale Ausbreitung der Dampffront in gesattigter Zone > 2,5 m
Ruckgang der Benzolkonzentrationen < 450 mg/m? Bodenluft

Phase 4: Abkuhlungsphase,
Dauer: ca. 6 Wochen

Infolge der sequentiellen Behandlung der Sanierungsflache erfolgt die Abkuhlung des
Sanierungsfelds quasi kontinuierlich mit Fortschreiten der Sanierung. Zur Intensivie-
rung der Abkuhlung wird weiterhin Druckluft flir die Dauer von 3 — 4 Wochen injiziert
werden (Air-Sparging) mit 50 — 70 m3/h. Die Abkuhlphase ist beendet, wenn Tempera-
turen < 35 °C erreicht sind.
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6.5 Erste Ergebnisse der Pilotinjektion

Die Pilotsanierung wurde Anfang Mai mit dem Betrieb der kalten Bodenluftabsaugung
begonnen. Aus Ex-Schutz-Grinden wurde der Anteil an Bodenluft aus dem Pilotie-
rungsfeld an der Gesamtforderrate zunachst sehr gering gehalten (max. 10%), jedoch
sukzessive erhoht. Bedingt durch die Verdunnung lag die maximale tagliche Austrags-
rate bei 110 kg Benzol. Wahrend Phase 2 fiel die Extraktionsleistung auf ca. 80 kg/d.
Nach 3 Wochen Dampf-Luft-Injektion konnten noch ca. 70 kg/d extrahiert werden.

Bereits zu Beginn der Pilotierung innerhalb der dreiwdchigen Bodenluftabsaugungs-
phase konnte ein hoher Anteil Benzol entfernt werden: 2130 kg. Dies ist erheblich mehr
Masse als durch die Bodenproben im Sanierungsfeld erwartet wurde und liegt in der
Reichweite der Bodenluftabsaugung begriindet.

Das fur eine ,kalte” Bodenluftabsaugung (Phase 1) typische logarithmische Abklingver-
halten der Bodenluftkonzentrationen konnte mit Anfangswerten um 70 g/m® Benzol fal-
lend auf ca. 25 g/m? festgestellt werden, s., gestrichelte Linie Abb. 6.5.

Der Ruckgang der Brunnenluftkonzentrationen setzte sich wahrend Phase 2, dem Air-
Sparging fort. Bei intervallweiser Luftinjektion in Feld 1 und 2 fielen die Konzentrationen
mit einem logarithmischen Verlauf ab und lagen vor Umschaltung auf Feld 3 bei ca.
16 g Benzol / m® Bodenluft. Mit Beginn des Air-Spargings in Feld 3 stiegen die Kon-
zentrationen der Brunnenluft auf Werte um 25 g/m? fir die Dauer von mehreren Tagen
an. Zum Ende von Phase 2 lagen die Werte um 15 g/m3. Insgesamt konnten in 3 Wo-
chen 1890 kg Benzol extrahiert werden. Das dreiwdchige Air-Sparging zeigte sich hin-
sichtlich einer Steigerung des Schadstoffaustrags als weniger effizient als erwartet.

Wahrend Phase 3.1 konnte stets zu Beginn der Injektion der Dampf-Luft-Mischung in
das jeweilige Sanierungsfeld ein Anstieg der Konzentrationen, teilweise Uber mehrere
Tage festgestellt werden. Prinzipiell fielen die Konzentrationen der Bodenluft weiterhin
ab, jedoch wesentlich langsamer als die Extrapolation der logarithmischen Abklingkur-
ve der Phase 1 ergab, siehe Abb. 6.5. Eine deutliche Erhdhung des Austrags ergab die
Erhdhung der Luftinjektionsrate am 02.07.07 (60,5 Tage). Bis zum Ende der Injektion in
die ungesattigte Bodenzone am 02.08.07 (6 Wochen Dampfinjektion) konnten ca.
2290 kg Benzol ausgetragen werden. Die Benzolkonzentrationen in der Bodenluft la-
gen bei Umstellung auf die Injektion in die gesattigte Zone kleiner 1 g/m3.

Abgeschatzt aus dem ,typischen Abklingverhalten und der tatsachlich extrahierten
Masse ergibt sich seit Beginn der Dampf-Luft-Injektion in die ungesattigte Zone bis zum
Schnittpunkt der beiden Kurven am 25.07.07 eine theoretisch extrahierbare Masse mit-
tels kalter Bodenluftabsaugung von ca. 1550 kg Benzol. Dies sind ca. 630 kg weniger
als tatsachlich ausgetragen wurden. Aufgrund der Lage des Pilotfelds kann diese Mas-
se der ungesattigten Zone des thermisch sanierten Pilotfelds zugeordnet werden.
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Abb. 6.5: Verlauf Benzolkonzentrationen und Massenbilanz Phase 1 - 3.1

Die Dampfausbreitung in der ungesattigten Zone erfolgte homogen (radial symmet-
risch) im Bereich von 12 und 13. Um |1 strémte der Dampf bevorzugt in Richtung EK2,
EK2 und GWLA1. Durch Injektion eines Teils der Dampfmenge in EK3 konnte dieser
Bereich gezielt auf die angestrebte Temperatur in der ungesattigten Zone von 85°C
erwarmt werden, s. Abb. 6.6. Entsprechend der Zuschaltung der Brunnen [10 -2 120 2>
I3o wurde Dampf mit einer Leistung von 50 = 100 = 120 kW injiziert. An 12 musste die
Injektionsrate aufgrund hoher Injektionsdrucke (> 2 bar) auf 20 kW begrenzt werden.
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Abb. 6.6: Erwarmung des Sanierungsfelds und Energieeinsatz

Zum Ende der Dampf-Luft-Injektion in die ungesattigte Zone wurden ca. 90 MWh an
thermischer Energie (ca. 7 ct./kWh) eingesetzt, tber die Bodenluftabsaugung wurden
ca. 10 MWh dem Sanierungsfeld entzogen (Abb. 6.6).

temperature 24 h
1

CeaBREEEEIRBRIIBEEEZ

Abb. 6.7: Dampfausbreitung 24 h und 6 Tage nach Start Injektion in 11u

Zurzeit wird das Dampf-Luft-Gemisch (150 kg/h Dampf + 80 kg/h Luft) Gber I1u in die
gesattigte Zone auf Hohe des anstehenden Ton-Kohle-Komplexes (9,5 — 10,5 m u.
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GOK) injiziert. Bereits nach 6 Tagen konnte der Dampfdurchbruch auf einer Tiefe zwi-
schen 8 — 10 m u. GOK an den Extraktionsbrunnen GWL1, EK2 und EK5 bestimmt
werden, Abb. 6.7, rechts. Die ,thermische” Reichweite liegt am Standort gréfder 5,5 m.
Die Warmeverteilung nach Ende der Injektion in die ungesattigte Zone, 24 h nach Start
der Injektion in die gesattigte Zone ist in Abb. 6.7 links dargestellt.

6.6 Zusammenfassung und Ausblick

Auf dem Gelande einer ehemaligen Benzolfabrik wird im Rahmen des Forschungsvor-
habens SAFIRA Il eine thermische Pilotsanierung durchgefihrt. Es soll die Auswirkung
einer teilweisen Sanierung des Schadensherds (,Partial Source Removal“) auf die
Schadstoffemission untersucht werden. Das Schadstoffinventar im Pilotfeld (ca.
1500 m3) wurde zu Beginn der Sanierung auf 1700 kg Benzol abgeschatzt. Eine erste
grolde Schadstoffmenge konnte bereits wahrend Phase 1 (kalte Bodenluftabsaugung:
2100 kg) entfernt werden. Wahrend Phase 2 (Air-Sparging) konnte eine geringe Steige-
rung des Austrags erzielt werden (insgesamt 1900 kg). Wahrend der Injektion der
Dampf-Luft-Mischung in die ungesattigte Zone wurden weitere 2300 kg Benzol entfernt.
Die Benzol-Konzentrationen in der Bodenluft nahmen kontinuierlich ab: von ca. 70 g/m?
auf Werte unter 1 g/m® zu Beginn der derzeit betriebenen Injektion in die gesattigte Zo-
ne. Aufgrund erhdhter Benzolkonzentrationen im Bereich des oberen Aquifers und des
Kapillarsaums ist mit einem nochmaligen Anstieg der Austragsraten zu rechnen. Die
.thermische“ Reichweite (horizontale, radiale Dampfausbreitung) in der gesattigten Zo-
ne liegt derzeit bei 5,5 m, mit einer Injektionsrate von ca. 220 kg/h Dampf-Luft. Die In-
jektion in die gesattigte Zone wird abschnittweise weiter gefliihrt. Mit einem Ende der
Sanierung (mittlere Temperatur im Pilotfeld > 75 °C) ist im September 2007 zu rech-
nen. Die Pilotsanierung soll nach der Abklihlphase im November 2007 abgeschlossen
werden.
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7 Injektion von Nano-Eisen zur LHKW-Sanierung
— Ergebnisse aus VEGAS-Laboruntersuchungen

Cjestmir de Boer, Norbert Klaas, Jurgen Braun, VEGAS, Universitat Stuttgart

7.1 Einleitung

Der Aufbau reaktiver Wande ist haufig aufwandig und beschrankt sich auf nicht tief lie-
gende und gut erreichbare Fahnen. In groRer Tiefe oder schlecht erreichbaren Fallen
wird nach wie vor auf Pump-and-Treat Sanierungsverfahren gesetzt. Diese Methode
muss aber auf unbestimmte Zeit (oft viele Jahrzehnte) aktiv betrieben werden, was er-
hebliche Unterhalts- und Betriebskosten verursacht.

Eine noch relativ junge Variante ist die Injektion von elementarem Eisen als Nano-
Partikel. Auf dem Markt gibt es inzwischen Nano-Eisen in Grof3en von 30 bis 100 nm.
Ein groRer Vorteil ist, dass diese Partikel eine sehr gro3e spezifische Oberflache ha-
ben (~30 m?/g), wodurch diese Partikel sehr reaktiv sind (im Vergleich: granulares Ei-
sen hat eine spezifische Oberflache von ~0,04 m?/g) [Miiller et. al., 2006a]. Ein weiterer
Vorteil ist, dass diese Form des Eisens als wassrige Suspension in den Untergrund
gepumpt werden kann. Dies kann uber vorhandene oder relativ kostengunstig anzule-
gende Grundwassermessstellen erfolgen, wodurch die Kosten erheblich gesenkt wer-
den konnen. Dariber hinaus konnen mit Nano-Eisen auch andere Schadstoffe, wie
z.B. Schwermetalle, anorganische Anionen (z.B. Chromat, Arsenit) und Stoffe wie
Nitrotoluole sowie einige Pestizide, aus dem Grundwasser entfernt werden [Miller et.
al., 2006a].

Bis jetzt ist wenig bekannt Uber die Transportfahigkeit von Nano-Eisen in poroésen Me-
dien. Insbesondere beim Injizieren der Nano-Eisen-Suspension gibt es unterschiedli-
che Angaben zur Ausbreitung. Einige Autoren berichten, dass das Nano-Eisen mehre-
re Meter transportiert werden kann [Gavaskar, 2005] oder sogar mit der Grundwasser-
stromung mitstromt [Elliott & Zhang, 2001], wahrend in anderen Literaturstellen die
Reichweite mit nur einem halben Meter angegeben wird [Mller et. al. 2006b].

7.2 Motivation (Vorversuche)

Bereits in den Jahren 2002 und 2005 wurden bei VEGAS zweidimensionale Kuvetten-
experimente zur Untersuchung der Ausbreitung von Nano-Eisen im Boden durchge-
fuhrt. Dazu wurde eine VEGAS-Klvette (L x B x H =100 x 8 x 80 cm) mit Sand befullt
und wassergesattigt. Die Frontseite der Kivette bestand aus einer Glasscheibe zur
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visuellen Uberwachung der Experimente. Auf der hinteren Seite wurden durch die
Edelstahlriickwand Injektions- und Extraktionsbrunnen sowie Piezometer gefiihrt. Uber
Festpotentiale am linken bzw. rechten Rand wurde eine Grundstrdomung von ca. 2 m/d
angelegt (Abb. 7.1).

Zufluss Enthnahme . _
(Festpotential) (Festpotential) Peristaltikpumpe

@®Extraktion

.Injekt_ion :

® Extraktion

90cm

Abb. 7.1: Versuchsaufbau des 2D-Kivettenexperiments

Es konnte gezeigt werden (Abb. 7.2), dass die Injektionsweite des Nano-Eisens ge-
genuber einem konservativen Tracer (Uranin) sehr stark reduziert war. Diese ersten
Untersuchungen legten den Schluss nahe, dass die Ausbreitungsdistanz nicht nur re-
tardiert war, sondern dass es eine, unter anderem von der Agglomeratbildung, abhan-
gige maximale Transportentfernung des Nano-Eisens im Boden gibt.

t = 3 Minuten t =12 Minuten

Abb. 7.2: Ausbreitung einer Nano-Eisen-Suspension und eines konservativen
Tracers

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die maximale Ausbreitungsdistanz auch eine
Funktion der Zusammenstellung der Nano-Eisen-Suspension ist, was wiederum auf
unterschiedliche Konglomeratbildung deutet.
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Ein zerstérungsfreier Nachweis der Transportentfernung der Nano-Eisen-Suspension
war bei diesen Experimenten nicht mdglich. Vielmehr musste auf visuelle Beobachtun-
gen zuruckgegriffen werden.

7.3 Untersuchungen (1-D) zur Mobilitat von Kolloiden

Die Angaben in der Literatur bezuglich der Injektionsreichweite von Nano-Partikeln di-
vergieren stark. Wahrend teilweise von Reichweiten von mehreren bis zig Metern be-
richtet wird, konnten bei vielen Untersuchungen lediglich Reichweiten im Zentimeter-
bis Dezimeterbereich nachgewiesen werden. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wur-
den in VEGAS Methoden zur systematischen Untersuchung der Reichweiten einer Na-
no-Eisen-Suspensionen entwickelt. Die Untersuchung basieren auf den Annahmen,
dass die Mobilitat und somit die Reichweite einer Injektion von Nano-Partikeln von fol-
genden Faktoren abhangig ist:

e Abstandsgeschwindigkeit der Injektionsstromung
e Grole der Nano-Teilchen, bzw. der Nano-Eisen-Agglomerate

e Spezifische Dichte der ,Nano-Teilchen® (z.B. bei Aktivkohle-Nano-Eisen-
Composit-Partikeln)

e Elektrische Ladung der Teilchen (Zetapotential)

e Konzentration der Suspension

e Formulierung der Suspension / Beimengung von Hilfsstoffen (z.B. Tensiden)
o Alter der Suspension

e Adsorption

¢ lonenstarke, Chloridkonzentration

7.3.1 Einfluss der Vorbehandlung von Kolloiden

Transportverhalten

Die Transportfahigkeit von Nano-Eisen ist nach derzeitiger Erkenntnis von vielen Fakto-
ren abhangig. So erscheint zum Beispiel das Alter von angelieferten Suspensionen
sehr wichtig zu sein. Wenn die Suspension alt ist (einige Monate) dann sind viele Parti-
kel aggregiert und haben Konglomerate gebildet, die nicht durch Schatteln oder Rihren
aufzubrechen sind.

Eine so genannte Dispergiermaschine scheint in der Lage zu sein die Agglomerate
auseinander zu brechen in dem sie die Suspension bei sehr hohen Geschwindigkeiten
durch enge Spalten drickt und durch die dabei wirksam werdenden Scherkrafte die
Konglomerate aufbricht.

In Batch-Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass die Sedimentationszeit nicht
dispergierter Nano-Eisen-Suspensionen ungefahr ein Achtel der von dispergierten Sus-
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pensionen betragt. Die Sedimentation wurde in diesem Versuch Uber eine Dichtemes-
sung verfolgt. Auch die Resultate von Saulenexperimenten zeigen, dass sich die Sus-
pension deutlich anders verhalt, nachdem sie dispergiert wurde. Hieraus kann ge-
schlossen werden, dass die dispergierte Suspension sich beim Transport ahnlich wie
eine frische Suspension verhalt, d.h. dass sich die Alterung der Suspension durch eine
mechanische Behandlung zumindest teilweise rickgangig machen lasst. Dies ist ein
wichtiger Befund im Hinblick auf einen Einsatz dieser Technik in Feldfallen, wo nicht
garantiert werden kann, dass ausschlieRlich frisch hergestellte Suspensionen einge-
setzt werden.

Ein Batch-Experiment wurde durchgefuhrt, um den Einfluss der Dispergierung auf die
Reaktivitat der Kolloide zu untersuchen. Erste Ergebnisse dieses Tests zeigen keinen
nennenswerten Einfluss der mechanischen Behandlung auf die Reaktivitat. Allerdings
muss dieser Befund durch weitere Untersuchungen noch erhartet werden; diese Unter-
suchungen waren im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht durchfuhrbar.

Reaktivitat

Um einen ersten Eindruck vom Einfluss der Dispergierung auf die Reaktivitat der Parti-
kel zu erhalten wurde eine mit dem Dispergiergerat behandelte und eine unbehandelte
Kolloid-Suspension mit einer PCE-L6sung versetzt und Zeitreihen der Konzentrations-
abnahme aufgenommen. Abb. 7.3 zeigt den Verlauf fur Zeiten bis zu zwei Tagen. Die
Ausgangskonzentration an PCE betrug ca. 800 mg/I.
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Abb. 7.3: Vergleich der Reaktivitat von dispergierten (+) und unbehandelten (x)
Kolloiden
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7.3.2 Entwicklung einer Messtechnik zum zerstdérungsfreien Nachweis von
Nano-Eisen im Boden

Der Wunsch nach quantitativen Aussagen in Bezug auf das Transportverhalten der
Kolloide brachte schnell das Problem zu Tage, dass hierzu eine Bestimmung des Ei-
sengehalts im verwendeten Aquifermaterial erforderlich war. Mit chemisch-analytischen
Methoden ist es allerdings unmdglich, geringe Kolloidgehalte vor einem geogenen Hin-
tergrund, der um ein Vielfaches hoher ist, zu quantifizieren. Eisen als vierthaufigstes
Element kommt in der Erdkruste mit einem mittleren Gehalt von 3,4% oder 34 g/kg vor.
Auch in eisenarmen Materialien (z.B. Quarzsanden) sind noch bis zu 100 mg/kg an
Eisen als Einsen(ll)- und Eisen(lll)-Verbindungen enthalten.

Vor diesem Hintergrund wurde ein Messverfahren entwickelt, mit dem es moglich ist
die Ausbreitung zerstorungsfrei zu verfolgen. Dieses basiert auf der Weiterentwicklung
einer Induktionsmessung (Minensuchgerat), bei der die Anwesenheit von Eisen in der
Saule die Induktivitat einer Messspule andert. Bei den Versuchen mit der horizontalen
Saule wurde vor der Injektion mit der Nano-Eisen-Suspension die ganze Saule mit dem
hochempfindlichen Metallsuchgerat abgefahren, wobei das Gerat pro mm 25 Aufnah-
men der magnetischen Suszeptibilitat y. macht.

Abb. 7.4: Aufbau der Messeinrichtung

Nach der Injektion des Nano-Eisens wird die Saule erneut vermessen, wobei sich eine
Differenz der beiden Messungen ergibt. Auf diese Weise kann eine sehr hohe Genau-
igkeit bei der Eisenbestimmung erreicht werden.
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7.3.3 Einfluss von Fluid- und Aquifereingenschaften

Plexiglassaulen (D = 3,6 cm, L = 2 m) wurden mit Sanden verschiedener Kornfraktion
jeweils homogen gepackt, mit Wasser gesattigt und dann in horizontaler Lage mit der
Nano-Eisen-Suspension durchstromt. Systematisch werden dabei verschiedene Para-
meter (z.B. die Kornfraktionen, die Eisenkonzentration, die Injektionsgeschwindigkeit,
...) verandert und die Ausbreitungsdistanz der Eisenpartikel sowohl visuell als auch
messtechnisch verfolgt. Die Partikel zeigten eine erhebliche Retardation im Vergleich
zum eingesetzten konservativen Tracer (Abb. 7.5). Dabei andert sich die maximale
Reichweite der Kolloide deutlich mit der FlieRgeschwindigkeit.

~ Nano-lron Front Trecel Front

Abb. 7.5: Retardation beim Transport von Nano-Eisen

Einfluss der Injektionskonzentration auf die Eisenverteilung im Boden

Abb. 7.6 zeigt zwei identisch gepackte Saulen, in die eine Nano-Eisen-Suspension un-
terschiedlicher Konzentration injiziert wurde sowie die zugehorige Eisenverteilung in
den Saulen nach einer Injektionsdauer von 4 Stunden. Es konnte nachgewiesen wer-
den, dass sich z. B. bei einer zehnfach hoheren Konzentration, aber gleicher Injekti-
onsgeschwindigkeit die Transportentfernung des Nano-Eisens in der Saule ungefahr
verdoppelt.

Dies ist insofern von grofl3er Bedeutung, als dadurch bewiesen wird, dass die Retarda-
tion des Eisens nicht (primar) durch Dichteeffekte (Sedimentation) kontrolliert wird. Die
Retardierung im Vergleich zum Wasser der injizierten Suspension (dieses wurde mit
Uranin markiert) nimmt deutlich mit der Konzentration ab.
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Abb. 7.6: Einfluss der Injektionskonzentration auf die Transportentfernung

Einfluss der KorngréRenverteilung des Aquifermaterials auf die Transportent-

fernung

Abb. 7.7 zeigt, dass die Durchlassigkeit, bzw. das Porenvolumen einen deutlichen Ein-
fluss auf die Ausbreitung von Nano-Eisen hat. Je grober das Aquifermaterial und je

grolder das relative Porenvolumen, desto grol3er ist die Reichweite der Teilchen.
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Einfluss der Injektionsgeschwindigkeit auf Transportentfernung

In Abb. 7.8 ist die Abhangigkeit der Reichweite von der Injektionsgeschwindigkeit dar-
gestellt. Demnach nimmt die Reichweite der Partikel mit der Injektionsgeschwindigkeit
zu. Diese kann wegen des in der Praxis begrenzten Injektionsdrucks im Feldfall aller-
dings nicht beliebig gesteigert werden und nimmt auRerdem mit steigendem Abstand
vom Injektionsbrunnen hyperbolisch ab.
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Abb. 7.8: Einfluss der Injektionsgeschwindigkeit auf die Transportentfernung

7.4 Ausblick

7.4.1 Grol3skalige Injektionsversuche mit Radialstromung

Bei einer Feldanwendung wird die Nano-Eisen-Suspension in einen Brunnen injiziert,
der in einem naturlichen Aquifer eingebaut wurde. Dies bedeutet, dass sich die Stro-
mung nicht eindimensional (konstante Flieligeschwindigkeit) sondern radial ausbilden
wird. In Vorversuchen wurde gezeigt, dass das Ausbreitungsverhalten in sehr starkem
Malle von der Stromungsgeschwindigkeit abhangt (De Boer, 2007). Daher muss vor
einer Feldanwendung der Einfluss radial abnehmender Stromungsgeschwindigkeit auf
das Transportverhalten quantitativ untersucht werden.

Diese Untersuchung wird in zwei Schritten geschehen:

Im ersten (quasi-dreidimensionlen) Versuch wird ein GroRversuchsstand (,Tortensek-
tor, r = 200 cm, m = 60 cm, a = 60°) mit Sand verschiedener Korngrélienverteilung
homogen beflllt (gespannter Aquifer). Im Kreismittelpunkt wird ein Injektionsbrunnen
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und entlang des Kreisbogens werden Entnahmebrunnen (Festpotential) installiert
(Abb. 7.9). Ausbreitungsentfernung wird visuell (ein Dreiecksschenkel wird verglast)
beobachtet und Eisenkonzentrationen werden messtechnisch (Suszeptibilitatsmes-
sung) und analytisch (Bodenproben) nachgewiesen. Eine Beziehung zwischen Aus-
breitungsdistanz und Injektionsdruck/Injektionsrate wird flir eine Variation der oben ge-
nannten Parameter entwickelt.

Aufsicht

Auslauf

Brunnengalerie

Constant Head
Gefan

Glasscheibe
(No Flow BC)

Zulauf Injektiuons Ansicht
Brunnen

—
1

=
m =60 cm

r=200 cm Constant Head
Gefal

Abb. 7.9: Skizze des geplanten Grol3versuchs

Im darauf aufbauenden dreidimensionalen Versuch wird ein geschichteter Aquifer auf-
gebaut (Abb. 7.10), d.h. zwischen zwei relativ feinen Sandlagen wird eine Grobsand-
schicht eingebaut. Hiermit soll der Einfluss von Heterogenitaten auf das Stromungs-,
Transport- und Retentionsverhalten der Nano-Eisen-Suspension untersucht werden.
Nach erfolgreichem Abschluss dieser grof3skaligen Versuche stehen die Grundlagen
zur wissenschaftlichen Begleitung einer Pilotanwendung zur Verfugung.
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—
L

60 cm

Fe
m

pd N

r=200cm

Abb. 7.10: Heterogener Versuchsaufbau GroR3versuch

7.4.2 Planung und Durchfihrung pilothafter Feldanwendungen

Die neu entwickelte Sanierungstechnologie muss im Feld im Rahmen von Pilotversu-
chen getestet und ihre Effizienz nachgewiesen werden. Nach der derzeitigen Planung
soll die Pilotanlage auf einem CKW-belasteten Standort in Baden-Wiurttemberg (Altlas-
tenfond B.-W.) aufgestellt werden.
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8 Carbo-Iron — ein neues /n-s/itu-Reduktionsmittel

Frank-Dieter Kopinke, Katrin Mackenzie
Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung — UFZ, Leipzig

Mit Carbo-Iron stellen wir ein neuartiges in-situ-geeignetes Reagenz zur Grundwasser-
reinigung vor. Die Kombination aus kolloidaler Aktivkohle und darauf getragertem me-
tallischen Eisen (10...25 Ma-% Fe) ergibt ein starkes und umweltfreundliches Reduk-
tionsmittel. Es erdffnet neue Wege sowohl zur Quellensanierung als auch aufgrund sei-
ner relativ hohen Mobilitdt zum Aufbau von In-situ-Sorptions-Reduktions-Barrieren in
mit halogenorganischen Verbindungen kontaminierten Aquiferen.

Die Oberflachenladung und Hydrophobie des Tragerkolloids sind gunstige Vorausset-
zungen fur verbesserte Transporteigenschaften und eine bessere Benetzbarkeit durch
DNAPL im Vergleich zu ungetragertem nano-Eisen. Carbo-lIron ist in der Lage, in glei-
cher Weise wie nano-Eisen ein breites Spektrum an halogenorganischen Verbindun-
gen zu reduzieren. Die Aktivkohle unterstutzt den Reinigungsprozess durch ihre
Sammlerfunktion. Das Kompositmaterial ist dabei in der Lage, den sorptiv angereicher-
ten Schadstoff auch der Reduktion am Eisen zur Verfugung zu stellen.

8.1 Einleitung

Durchstromte Reinigungswande gelten als wirksame und kostengunstige Alternative zu
Pump&Treat-MaRnahmen flir die Sanierung kontaminierter Aquifere. Seit den 1990er
Jahren wurden intensive Studien durchgefiihrt, geeignete Materialien fir den Aufbau
von Reinigungswanden zu entwickeln. Metallisches Eisen erwies sich als geeignet, ha-
logenorganische Verbindungen (RX) effektiv zu zerstéren. Eisen reagiert dabei als Re-
duktionsmittel nach: R-X + Fe? + H,O > Fe** + R-H + OH + CI" [1]. Um Tiefbauarbei-
ten fUr die Errichtung von durchstromten Eisenwanden zu vermeiden, konzentrierten
sich die Untersuchungen in den spaten 1990er Jahren auf injizierbare Suspensionen.
Die Injektion kolloidaler Fe’-Suspensionen (nano-Fe) in kontaminierte Aquifere wird als
eine neue aussichtsreiche Methode zum In-situ-Aufbau von reaktiven Barrieren zur
Grundwassersanierung betrachtet [2]. Suspensionen aus reinem nano-Eisen sind al-
lerdings unter Aquiferbedingungen nicht in ausreichendem Mal3e mobil und damit nicht
in der Lage, breite reaktive Zonen in den FlieBwegen des Grundwasserleiters zu er-
zeugen. Die Hydrophilie der Eisenoberflache lasst reines nano-Eisen auch flr eine
Quellensanierung nur bedingt geeignet erscheinen [3]. Bestrebungen in der Fachlitera-
tur gehen dahin, die Eisenpartikel durch Zugabe von Emulsionsbildnern aus Tensiden
und Olen zu hydrophobieren und so den Ubergang in die DNAPL-Phase zu erleichtern.
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Dieses so genannte emulsified zero valent iron wurde bereits im Feldversuch getestet.
Es konnte gezeigt werden, dass die Dehalogenierung auch direkt in DNAPL-Phasen
erfolgen kann [4].

Alternativ zu den beschriebenen Bemuihungen, die Anwendungseigenschaften von na-
no-Eisen zu verbessern, soll hier ein neues innovatives Verfahrenskonzept vorgestellt
werden, das auf der Einspulung und ggf. Immobilisierung eines kolloidalen Verbundma-
terials aus Aktivkohle und Eisen (Carbo-Iron) basiert. Das Reagenz ist sowohl zur Fah-
nensanierung durch In-situ-Errichtung einer Sorptions-/Reaktionsbarriere in kontami-
nierten Aquiferen als auch zur direkten Quellensanierung geeignet. Aktivkohle (AK),
das mit Abstand bedeutendste Sorbens im technischen Umweltschutz, ist gegenuber
einem breiten Spektrum an organischen Verbindungen wirksam und 6kotoxikologisch
als unbedenklich einzustufen. Der innovative Grundgedanke der vorgestellten Arbeiten
liegt darin, Aktivkohle in feinstkorniger, kolloidaler Form einzusetzen (dp = 0,5 bis
2 um). Partikel dieser Grélkenordnung sind aus handelsitblicher AK durch Nassmah-
lung nach dem Stand der Technik zuganglich. Dadurch wird der Aktivkohle eine neue
Eigenschaft verliehen: Sie wird in Wasser quasi ,l6slich“. Durch diesen Schritt ist es
mdglich, die exzellenten Sorptionseigenschaften von Aktivkohle mit den Vorteilen von
einspllbaren Reagenzien oder Sorbenzien zu verknupfen. Durch die hydrophoben Ei-
genschaften des Tragermaterials AK ist eine bessere Mischbarkeit des neuen Reagenz
mit Schadstoffphasen aus Halogenkohlenwasserstoffen (HKW) im Vergleich zu kon-
ventionellem nano-Fe zu erwarten. Ziel der Arbeiten war es, die mit Eisen modifizierten
kolloidalen AK-Partikel auf Reaktivitat, Benetzbarkeit, Mobilitdt und Langlebigkeit hin zu
untersuchen.

8.2 Methoden

Chemikalien:

Eisen(lll)-nitrat (Fe(NO3)3-9H,0) wurde 99%ig von der Fa. Merck, die HKW Trichlo-
rethen (TCE), Tetrachlorethen (PCE), Tetrachlormethan (Tetra) und Vinylbromid (VBr)
wurden in der jeweils hochsten angebotene Reinheit von Sigma-Aldrich bezogen. Als
Referenzmaterial wurde kommerziell erhaltliches reaktives nano-Eisen (RNIP) der Fa.
Toda/Kogyo (50 Ma-% Fe° bestimmt) mit einer spezifischen Oberflaiche von 38 m?%/g
(BET; laut Toda/Kogyo) eingesetzt.

Aktivkohle:

Die kommerziell erhaltliche granulare AK SA Super der Fa. Norit wurde mit Hilfe einer
Horizontalmuhle 200 AHM (Alpine Hosokawa) nass gemahlen. Die erreichte Partikel-
grolRenverteilung wird durch die Kennzahlen dsp = 0,8 ym und dgp = 1,6 ym (Metasizer,
Malvern Instruments Ltd., UK) beschrieben. Der Point of Zero Charge der verwendeten
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AK lag im pH-Wertbereich von 8,2 bis 9,0 (potentiometrische Titration und Immersi-
onsmethode).

Carbo-Iron:

500 g AK und 1080 g Fe(NO3)3-9H20 (= 150 g Fe) wurden in einem Liter Wasser ge-
mischt und einige Stunden geschuttelt. Bereits beim Mischen wurde ein Teil des Nitrats
zersetzt, was an der Bildung nitroser Gase zu erkennen war. Das Rohprodukt wurde
zunachst im Rotationsverdampfer getrocknet und danach in einem Ruhrkesselreaktor
im N2-Strom bis 350 °C behandelt. Dabei wurde die Nitratzersetzung abgeschlossen.
Das so erhaltene Eisenoxid/AK-Kompositmaterial wurde im Anschluss bei 450 bis
500°C im Hy-Strom reduziert und unter Inertgas abgekuhlt. Das frisch hergestellte Car-
bo-Iron ist pyrophor. Es wurde unter Inertgas gehandhabt und vor den Dehalogenie-
rungs- und Mobilitatstests einem speziellen Desaktivierungsschritt unterzogen. Der
Fe®-Gehalt des Carbo-Irons betrug 20 Ma-% (Quantifizierung als H, mit GC/WLD nach
Saurebehandlung des Carbo-lrons). Dies entspricht ca. 87% des eingestzten Eisens.

Dehalogenierungsexperimente:

Die Untersuchungen zur Dehalogenierung wurden als Batch- und Saulenexperimente
durchgefuhrt. Fur die Batchuntersuchungen wurden braune 250-ml-Flaschen mit auf-
geschraubtem Mininertventil® verwendet. 100 mg bis 7 g Carbo-Iron (entspr. 20 mg bis
1,4 g Fe°) wurden zu 200 ml Reaktionsldsung gegeben (dest. Wasser, Leitungswasser,
0,1 M NHs/NH4ClI-Pufferlosung, 50 mg/l Losung eines polyanionischen Stabilisators
oder Grundwasser). Die Reaktionslosung wurde mit N2 gespult und mit Carbo-Iron ver-
setzt. Danach wurde der Reaktionsansatz kontinuierlich geschittelt (60 min™). Den
Reaktionsstart ty markiert die Zugabe des HKW (als methanolische Stammlosung). Die
Kinetik der Reduktion wurde durch Analyse der Reaktionsprodukte verfolgt: Die deha-
logenierten organischen Produkte wurden gaschromatographisch (GC/MS QP 5000,
Shimadzu, DB1 Dickfilmkapillare) und die Halogenide ionenchromatographisch (IC25,
Dionex, mit einer lonPac® AS15/AG15 Saulenkombination) bestimmt. Die Analyse der
Produkte besitzt hier ggb. der der Edukte zwei wesentliche Vorteile: a) Geringe Umset-
zungsgrade (<10%) kdonnen genauer bestimmt werden und b) die Produkte kdnnen
durch einfache Headspace-Probenahme erfasst werden, wahrend die Edukte nur durch
Totalextraktion der AK zuganglich sind.

TEM:

Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) der Carbo-Iron-Partikel erfolgte nach Ein-
betten in Harz (M-Bond 610), Anfertigen von Schnitten und Reinigen der Oberflache
durch Sputtern mit Argonionen. Fur die TEM-Analysen stand ein Philips CM 200 STEM
Transmissionselektronenmikroskop zur Verfugung.
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Saulenexperimente und Mobilitdtsuntersuchungen:

Saulenexperimente wurden mit Glassaulen verschiedener Lange und Durchmesser
durchgefuhrt (typischerweise | = 75 cm d; = 2,6 cm). Als Saulenfullung wurde eine
Sandfraktion (0,25 - 1 mm) eines Aquifersediments (Standort Zeitz, Sachsen-Anhalt)
ausgewahlt. Die AK-Suspensionen (100 mg/l) wurden durch die Saule gepumpt, wobei
jeweils der Anteil an AK-Partikeln als mobil bezeichnet wurde, der das Saulenende
passierte (Analyse mit einem Kohlenstoffanalysator). Mobilitatsuntersuchungen erfolg-
ten unter Variation des Eluenten (lonenstarke, pH-Wert), dem unterschiedliche Arten
und Konzentrationen an Polyelektrolyten zur Steuerung der Suspensionsstabilitat und
Kolloidmobilitat zugesetzt wurden. Die mit Carbo-Iron beladenen Saulen konnten zu
Dehalogenierungsuntersuchungen verwendet werden.

8.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Mobilitat im Aquifer kann man als eine Schlusseleigenschaft eines In-situ-Reagens
betrachten. Die Schwierigkeit liegt im Allgemeinen nicht darin, Partikel zu immobilisie-
ren, sondern sie in Suspension zu halten und damit Transportstrecken von mehreren
Metern zu erreichen. Durch optimale Anpassung der Transporteigenschaften kénnen
der Abstand und damit die Anzahl der notwendigen Injektionen zum Aufbau einer Bar-
riere minimiert werden. Die Filtertheorie lehrt, dass natlrlich im Aquifer vorkommende
Kolloide wie Sedimentpartikel von der GréRe weniger Mikrometer (1-2 um) mobiler sind
als nano-Partikel [5]. Die optimale PartikelgroRe, die fur Sedimentmaterial gilt, sollte
auch fur Carbo-Iron zutreffen. Deshalb wurden AK-Tragerkolloide mit einer Partikelgro-
Renverteilung um 1 ym ausgewahlt. Hinzu kommt, dass diese Partikelgréofie durch
Feinmahlung viel leichter zu erreichen ist als ,echte’ nano-Partikel. Saulenexperimente
mit Original-Aquifermaterial haben gezeigt, dass Carbo-lron deutlich bessere Trans-
porteigenschaften aufweist als nano-Eisen. Ein Zusatz von Huminsaure in den Eluen-
ten hat sich dabei als glnstig erwiesen, um die Agglomeration von Carbo-Iron zu min-
mieren und eine homogenere Sedimentation an Aquifermaterial zu erreichen.

Abb. 8.1 zeigt links unstabilisierte Kolloide, die bevorzugt im Anfangsbereich der Saule
als Agglomerate sedimentieren. Auch unter diesen unvorteilhaften Bedingungen pas-
sieren immer noch 85% der Partikel die gesamte Saulenlange von 75 cm. Im rechten
Teil ist das Ergebnis eines Saulenversuches in Gegenwart von HA abgebildet. Die AK-
Kolloide zeigen eine stark verringerte Agglomerationstendenz und lagern sich gleich-
maRig Uber die gesamte Saulenlange ab. Derzeit laufen Untersuchungen mit Carbo-
xymethylcellulose (CMC) als Stabilisator, die noch deutlich bessere Ergebnisse ver-
sprechen. Die Stabilisatoren HA und CMC haben auch auf die chemische Reaktivitat
des Carbo-Irons eine forderliche Wirkung.
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Abb. 8.1: Mobilitat von Carbo-Iron beim DurchflieRen von
Aquifermaterial (0,25 - 1 mm).
Links: nicht stabilisierte Partikel mit Mo, ( = 75 cm) = 85% (basisches Medium),
Rechts: mit Huminsaure stabilisierte Partikel mit Mmopi = 75 cm) = 90% (neutral).

Abb. 8.2: Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme von
Carbo-Ilron (20 Ma-% Fe0)

Um die Wirksamkeit von nano-Eisen einschl. Carbo-Iron zu bewerten, sind nicht nur die
Dehalogenierungsaktivitat und die Langzeitstabilitat entscheidend. Ebenso wichtig ist
es, ob die Reaktivitat im Aquifer tatsachlich genutzt wird, d.h. Schadstoff und Reagenz
zueinander finden. AK wirkt bekanntlich als exzellenter Adsorber fur organische Ver-
bindungen. Die Effektivitat der immobilisierten AK-Partikel als Barriere wurde im Labor-
versuch getestet, indem die Tragerkolloide in mit originalem Aquifermaterial gefullten
Saulen auf ihr Retardierungsverhalten gegenuber organischen Verbindungen hin Uber-
pruft wurden. Der dabei gefundene Retardierungsfaktor stimmte mit dem auf Basis von
Sorptionsisothermen berechneten gut Uberein (Daten hier nicht gezeigt). Dies bedeu-
tet, dass die eingespulte AK tatsachlich mit ihrem Sorptionspotenzial in den bevorzug-
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ten FlieRwegen verflgbar ist und diese nicht verstopft. Im Gegensatz dazu wird das
Sorptionspotenzial von nativem organischem Material (NOM) im gleichen Test nur zu
einem geringen Teil wirksam. Wir interpretieren diesen Befund so, dass NOM haupt-
sachlich in der Feinfraktion von Sedimentmaterial vorliegt und diese Uberwiegend im
stagnanten Porenraum liegt.

Die Herstellung von Carbo-Iron beinhaltet drei Schritte: a) die Impragnierung von AK
mit einem Eisensalz, b) die Reduktion des Eisensalzes im Wasserstoffstrom bei erhoh-
ten Temperaturen und c) die gezielte Desaktivierung des Reduktionsproduktes. Abb.
8.3 zeigt ein typisches Thermogramm der Reduktion von Eisen(lll)nitrat auf AK. Die
Identifizierung der DTG-Peaks wurde durch Kopplung der Thermowaage mit einem
Massenspektrometer unterstitzt.
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W

+0.05

0.00

-1.00

-2.00
Methan

207°C T0.10

633°C

—4.l]l]|- |

2I].II]I] I ‘ ‘ 4I].II]I] ‘ I I 60.00 I I I BI].II]I]
Time[min]

Abb. 8.3: Thermogramm der Reduktion von mit Eisen(lll)nitrat impragnierter

Aktivkohle im Hx-Strom

(5 mg Probe, dT/dt = 5 K/min, Produktzuordnung aus TGA-MS-Kopplung)

Die Hauptpeaks bei 207°C und 383°C kdnnen der Nitratzersetzung und der Eisenre-
duktion zugeordnet werden. Ab 500°C wird die AK zu Methan hydriert. Diese Reaktion
wird fur undotierte AK nicht beobachtet. Sie begrenzt das fur die Herstellung von Car-
bo-Iron nutzbare Temperaturfenster (<500°C). Sie macht gleichzeitig deutlich, dass die
erzeugten Eisencluster feindispers und im engen Kontakt mit der AK vorliegen.

Eine ahnliche Schlussfolgerung kann man auch aus den Verbrennungstemperaturen
(Treak) von unterschiedlichen Aktivkohlen im Luftstrom ziehen. Die Verbrennung startet
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bei um so niedrigeren Temperaturen, je intensiver der Kontakt zwischen Kohlenstoff
und Eisenkatalysator ist. So betragt diese Peaktemperatur fur native AK 560°C ggb.
360°C fur Carbo-Iron. Eine mechanische Mischung von AK mit nano-Eisen (Fa. Toda)
zeigt mit Tpeak = 520°C eine deutlich geringere katalytische Wirkung als die von Eisen

im Carbo-Iron.

Wenn man uber chemische Reaktivitat spricht, ist es nutzlich zu definieren, welche Re-
aktivitat man damit meint: Reaktivitat fur die Fahnen- oder die Quellensanierung. Parti-
kel, die fur Langzeitanwendungen in der Abstromsanierung angewendet werden, soll-
ten vor allem hinreichend mobil und langlebig im Aquifer sein. Hier ist nicht unbedingt
eine hohe Reaktivitat gefragt, da das Wechselspiel Reaktivitat-Langzeitstabilitat im
Wesentlichen durch die Korrosion als Konkurrenzreaktion bestimmt wird. Partikel, die
zur Quellensanierung genutzt werden sollen, sollten hingegen eine hoéhere Kurzzeit-
Aktivitat und insbesondere ein gutes Benetzungsverhalten durch DNAPL-Phasen auf-
weisen. Im Vergleich zu reinem nano-Eisen weist Carbo-lron Vorteile fur beide Grund-
wasserreinigungsstrategien - Fahnen- und Quellensanierung - auf. Abb. 8.2 zeigt, dass
der AK-Trager und Fe® in engem Kontakt verbunden sind. Eisen bildet Cluster in der
Grofde von 20 - 50 nm, wobei auch groRere Kristallite (> 100 nm) gefunden werden. Im
Verbundmaterial konnte auch nach Modifizierung mit Eisen annahernd die volle Sorpti-
onsaktivitat der AK nachgewiesen werden. Wichtig ist nun, dass die am Trager sorbier-
ten Schadstoffe auch fir das Reaktionszentrum Eisen verflgbar sind.
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Abb. 8.4: Beobachtete Reaktionskinetik fur die Dechlorierung von TCE zu Ethan
+ Ethen mit verschiedenen Carbo-Iron-Konzentrationen (20 Ma % Fe°)
(CO,TCE =30 mg/l, 0,1 M NH3/NH4+, Ausbeuten: C/Cmax,chloride= 100%,
C/Cmax,Cz-KW = 40...45%)

Abb. 8.4 zeigt den Abbau von TCE, der in einem weiten Konzentrationsbereich des

Reduktionsmittels mit vergleichbaren Reaktionsgeschwindigkeiten erfolgt - dargestellt
anhand der C,-Produktbildung. Die Dechlorierungsgeschwindigkeit scheint durch die
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sorptive Anreicherung am Trager unterstutzt zu werden und liegt hoher als die kom-
merziell verfugbaren nano-Eisens. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist unabhangig von
der Eisenkonzentration in der wassrigen Suspension. Dieser Befund ist zunachst tber-
raschend, kann aber durch ein kinetisches Modell, bei dem die lokale TCE-
Konzentration, d.h. die Konzentration von TCE in unmittelbarer Nahe zum Eisencluster,
in das Geschwindigkeitsgesetz eingeht, plausibel gemacht werden. Bestimmend fir die
Reaktionsgeschwindigkeit ist nicht, wie viel Eisen insgesamt zugesetzt wird, sondern
wie viel Eisen die an der Aktivkohle adsorbierten CKW-Molekule dort vorfinden. Aus
dieser auf den ersten Blick ungewdhnlichen Reaktionskinetik kdnnen sich fur die prak-
tische Anwendung wesentliche Vorteile ergeben. Vereinfacht ausgedrtckt: Wenig Car-
bo-Iron ist ahnlich wirksam wie viel Reagenz. Dahinter steht natlrlich das Zusammen-
spiel zwischen adsorptiver Anreicherung und chemischer Reaktion.

Nano-Eisenpartikel kdnnen aufgrund ihrer eher hydrophilen Oberflache nur schlecht
von organischen Phasen benetzt werden, was eine effektive Reaktion mit DNAPL-
Phasen behindert. Aus der Literatur ist das emulsified zero-valent iron bekannt [4].
Durch Zusétze von Tensid und Ol als Emulgatoren kénnen die Partikel in die DNAPL-
Phasen transportiert werden und dort reagieren. Die Dehalogenierungsaktivitat in der
organischen Phase muss allerdings durch den Zusatz von weiteren Chemikalien und
andere ungunstige Gebrauchseigenschaften (z.B. hohere Viskositat) erkauft werden.
Far eine Quellensanierung ist daher generell eine gute Benetzbarkeit der Partikel durch
organische Phasen anzustreben.

1N

Abb. 8.5: Mikroskopische Aufnahme der Phasengrenze zwischen einer
Chloroformphase und Carbo-Iron in Leitungswasser (ungeschiuttelt)

Der Einsatz von Carbo-Iron vermeidet zusatzlichen Chemikalienaufwand. Die Oberfla-
che der AK-Tragerkolloide ist von vornherein hydrophob. Leicht geschuttelt, sammelt
sich Carbo-Iron in der organischen Phase. Im ungeschuttelten System - was Aquifer-
bedingungen besser reprasentiert - sammeln sich die Carbo-Iron-Partikel an der Pha-
sengrenze. Abb. 8.5 zeigt die Bildung eines dinnen Partikelfilms um die organische
Phase, wo die Reaktionspartner optimale Reaktionsbedingungen vorfinden: Alle drei
Reaktionspartner HKW, Wasser und Reduktionsmittel liegen in hohen Konzentrationen
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vor. Eine weitere Auflésung der DNAPL-Phase wird durch die sich ausbildende Mikro-
barriere verhindert. Die Reaktionsgeschwindigkeit fiir den TCE-Abbau lag fur die getes-
teten Systeme im gleichen Bereich wie fur die Dechlorierung von geléstem TCE. Diese
ersten Ergebnisse stimmen sehr optimistisch, dass Carbo-Iron ein geeignetes Material
fur die Quellensanierung von HKW-Schaden ist.

8.4 Zusammenfassung

Die Kombination der Aktivkohle-Eigenschaften mit den Reduktionseigenschaften von
metallischem Eisen erweitert die Einsatzmoglichkeiten beider Einzelstoffe im Umwelt-
bereich deutlich. Das entstehende neue Kompositmaterial - Carbo-lron - besitzt neben
der fur Kolloide charakteristischen Mobilitat weitere vorteilhafte Eigenschaften:

a) Es wirkt reduzierend (Dechlorierung von CKW).

b) Es besitzt die bekannten hervorragenden Adsorptionseigenschaften von AK.
Daraus folgt eine Anreicherung der zu degradierenden hydrophoben Schadstoffe
in unmittelbarer Nahe der reaktiven Zentren und eine Retardierung der Schad-
stoffe in der Reaktionszone. Die verfugbare Reaktionszeit in einer reaktiven Bar-
riere aus Carbo-Iron steigt.

c) Das Reagenz enthalt nur umweltkonforme Elemente — Eisen und Kohlenstoff.

d) Die Vorprodukte sind kostengunstig verfugbar.

Carbo-Iron sollte deshalb sowohl zur Quellensanierung als auch aufgrund seiner relativ
hohen Mobilitat zum In-situ-Aufbau von Sorptions-/ Reduktionsbarrieren geeignet sein.

Diesen Vorteilen des neuen Produktes stehen jedoch auch Nachteile und fortbeste-
hende Grenzen gegenuber:

a) Carbo-lron enthalt weniger reaktives Eisen pro Masseneinheit (typischerweise 15
bis 20 Ma-% Fe°) als reines nano-Fe (typischerweise > 50 Ma-%).

b) Carbo-Iron Uiberwindet nicht die Grenzen der chemischen Reaktivitat von Fe® als
Reduktionsmittel. Aromatische und viele gesattigte CKW (z.B. Methylenchlorid)
kénnen mit Fe® nicht erfolgreich behandelt werden.
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9 Erste full-scale Anwendung der Nano-Eisen
Sanierungstechnologie in Deutschland
- Projektplanung und Durchfihrung

Claudia Miller, Eckhard Lébel, Peter Rissing
Alenco Environmental Consult GmbH, Stuttgart

9.1 Hintergrundinformation zum Projekt

An einem Standort im Rhein-Sieg-Kreis wird seit 1993 ein Perchlorethylen-Schaden
(PCE) mittels Bodenluftabsaugung und Pump & Treat saniert. Verursacher des Scha-
dens ist eine ehemalige GroRwascherei, die PCE als Lésungsmittel eingesetzt hat. Da
auf den Verursacher kein Zugriff mehr besteht und der heutige Zustandsstérer nicht
Uber entsprechende finanzielle Mittel verfligt, hat der Altlastensanierungsverband NRW
(AAV) die Finanzierung der Sanierungsmalnahme weitgehend Ubernommen. Den
verbleibenden Anteil tragt der Rhein-Sieg Kreis.

Obwohl seit der Sanierung ca. 5.000 kg PCE aus Boden und Grundwasser entfernt
werden konnten, liegen im Grundwasser im Schadensherd mit ca. 20.000 ug/l nach wie
vor hohe Belastungen vor. Mit einfachen Modellen ist abschatzbar, dass bei Fortflih-
rung der derzeitigen Sanierungsmalnahme weitere 50 — 100, oder mehr Jahre not-
wendig sein werden, um tolerierbare Grundwasserbelastungen zu erhalten. Dieser
Zeithorizont ist aus mehreren Grinden nicht erwinscht. Die Projekttrager haben sich
deshalb entschieden, eine In-situ-Herdsanierung mit einem innovativen Verfahren
durchzufihren. Aufgrund des Schadstoffes sowie der hydrogeologischen Randbedin-
gungen wurde die Nano-Eisen Sanierungstechnologie ausgewahlt. Die Eignung wurde
im Labor an Abbau- und Saulenversuchen demonstriert.

Der zu behandelnde Schadensherd befindet sich am Rande der mittelrheinischen Nie-
derterrasse, die vorwiegend aus Kiesen und Sanden besteht. Die Flache umfasst ca.
130 m?. Die verunreinigte gesattigte Zone liegt zwischen 16 und 22 m u. GOK.
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9.2 Das Nano-Eisen Sanierungsverfahren

Das Nano-Eisen Sanierungsverfahren gehort zur Gruppe der In-situ-chemischen Re-
duktions- (ISCR) Verfahren. Nullwertiges Eisen ist ein moderates Reduktionsmittel, das
sich fur die Behandlung einer Reihe von Schadstoffen im Grundwasser eignet. Beson-
dere Eignung liegt aufgrund der Reaktionsgeschwindigkeit fir PCE vor. Ein wesentli-
cher Vorteil des Verfahrens ist u.a., dass sich keine Nebenprodukte akkumulieren. Der
dominierende Abbauweg uberfuhrt PCE direkt zu Ethen.

Qc— C=C
et - Q= =

PCE Dichloracetylen

—C=C — _ >C=c./

\

Acetylen Ethen

Abb. 9.1: Dominierender Abbauweg des PCE zu Ethen

Das Nano-Eisen wird als wasserige Suspension in den Untergrund injiziert. Die Aus-
breitung der von Alenco eingesetzten Nano-Partikel der japanischen Firma Toda Kogyo
ist begrenzt. Durch magnetische Krafte bilden sich Agglomerate, die in Abhangigkeit
der Stabilitat der kolloiden Lésung nach entsprechender Zeit sedimentieren. Nach der
Reaktion mit dem Schadstoff bilden sich aus dem nullwertigen Eisen Eisenminerale
entsprechend der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers.

9.3 Die Verfahrensauslegung

Der Schadensherd wird uber 10 Injektionspegel, die bis zu einer Tiefe von 22 m rei-
chen, behandelt. Dabei wird von einer durchschnittlich radialen Ausbreitung des Nano-
Eisens von 2 m ausgegangen.
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Aus der vom Gutachter geschatzten verbliebenen Restmasse des Schadstoffes in Ver-
bindung mit der Reaktionskinetik und dem geochemischen sowie hydrogeologischen
Umfeld des Schadensherdes wurde die erforderliche Eisenmenge mit ca. 3.000 kg Ei-
sen berechnet. Zur wirtschaftlichen Optimierung des Verfahrens wurde nach entspre-
chenden Laboruntersuchungen eine Mischung von Nano- und feinstem Mikro-Eisen
ausgewahlt. Nach Festlegung der Injektionsmasse und des Ausbreitungsradius lasst
sich die Eisenkonzentration der Injektionsmischung mit ca. 90 g/l ableiten.

9.4 Die Injektionstechnik

Bei dem hier vorgestellten Projekt hat Alenco das Manschettenrohr-Verfahren fur die
Injektion eingesetzt. Das Verfahren ist aus dem Tiefbau bekannt. Es ermdglicht, Hori-
zonte im Untergrund alle 33 cm individuell bei der Injektion anzusprechen. Damit kann
der Einfluss von Heterogenitaten im Untergrund minimiert werden. Ein weiterer Vorteil
dieser Technik ist, dass sich gezielt Nachinjektionen ohne erneute Bohrarbeiten durch-
fuhren lassen.
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Abb. 9.2: Manschettenrohr-Verfahren fur die Injektion

~

Jeder der 10 Injektionspegel ist mit 18 Manschetten ausgestattet, so dass insgesamt
180 Injektionspunkte existieren, die je nach ihrer Durchlassigkeit individuell angesteuert
werden.

9.5 Die Injektionsanlage

Nano-Eisen wird vom Hersteller in 200 | Fassern als konzentrierte Suspension geliefert,
die unmittelbar vor dem Einpressen in den Untergrund auf die ausgelegte Mischung
und Konzentration eingestellt und entsprechend konditioniert wird. Die Qualitatskontrol-
le der angesetzten Mischung erfolgt Uber eine Redox- und pH-Wert-Messung.
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Aus Sicherheitsgriinden wird die Luft im Bereich der Mischbehalter abgesaugt, da sich
im Falle von Anlagen-Storfallen im geschlossenen Raum explosive Gemische bilden
kénnen.

Abb. 9.3: Injektionsgut

Abb. 9.4: Membranpumpen

88



Erste full-scale Anwendung der Nano-Eisen Sanierungstechnologie in Deutschland

Das Injektionsgut wird chargenweise uber 6 Membranpumpen in den Untergrund ver-
presst. Vor der Injektion an einer Manschette muss diese mit einer Hochdruckpumpe
bei ca. 15 bar aufgesprengt werden. Anschlielend werden ca. 185 | Suspension pro
Manschette verpresst.

9.6 Ausblick

Die Injektion fand im August/September 2007 in einem Zeitraum von ca. 4 Wochen
statt. Es wird erwartet, dass belastbare Ergebnisse aus dem Monitoring nach ca. 3 — 6
Monaten vorliegen.

Zielstellung bei der Anwendung des Verfahrens ist es, die Schadstoffmasse im Scha-
densherd deutlich zu reduzieren und damit die Schadstofffracht in die Fahne deutlich
zu verringern. Damit verbunden ist die Erwartung, dass die unterstromig betriebenen
Abstromsicherungen mittelfristig beendet werden kénnen.
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10  Neue Messtechniken: Der lange Weg in den Markt

Norbert Klaas, Tobias Heitmann, VEGAS, Universitat Stuttgart,
Nikolaus Rombach, BERGHOF Analytik + Umweltengineering, Tibingen,
Hubert Hermes, Hermes Messtechnik, Stuttgart

10.1 Einleitung

Beim Schutz der Umwelt wurden in den letzten Jahrzehnten deutliche Fortschritte er-
zielt, die — neben der grundsatzlichen Einsicht um die Bedeutung des Umweltschutzes
zum Schutz zukunftiger Generationen - mafigeblich durch Fortschritte im Bereich der
Messtechnik vorangetrieben wurden. Dennoch bleiben hier vielfaltige Herausforderun-
gen bestehen, mit neuen messtechnischen Losungen die Messaufgaben schneller,
kostengunstiger und gezielter erledigen zu konnen. Dazu sind neben den reinen Mess-
techniken auch neue Strategien erforderlich. Ein viel versprechender Weg bei der effi-
zienten Uberfiihrung neuer Technologien in marktfahige Produkte ist die enge Koope-
ration zwischen Firmen und Vertretern aus der universitaren Forschung.

Im Institut fir Wasserbau und der Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlas-
tensanierung (VEGAS) wurden seit mehr als 15 Jahren Messtechniken fur die ver-
schiedensten Bereiche des Messwesens im Grundwasser- und Altlastenbereich entwi-
ckelt. Viele dieser Entwicklungen sind nie Uber das Prototypenstadium hinausgekom-
men, obwohl durchaus jeweils breite potentielle Anwendungsfelder vorhanden sind.

Im Folgenden sollen die Probleme dargestellt werden, die sich im Zuge der Entwick-
lung von messtechnischen Systemen von der prinzipiellen lIdee bis hin zu einem markt-
reifen Produkt ergeben.

10.2 Verschiedene Sichten bei der Gerateentwicklung

10.2.1 Entwicklungsschritte

Abb. 10.1 zeigt die Schritte, die im Zuge einer Entwicklung eines marktfahigen Gerats
notwendig sind. Es sind zwei Saulen erkennbar — die ingenieurtechnische Seite und die
kaufmannische Seite, die zum Teil gegenlaufige Anforderungen und Winsche haben.
Um ein erfolgreiches Produkt entwickeln zu kdnnen, ist es wesentlich, diese beiden
Seiten in Einklang zu bringen, was insbesondere bei der Zusammenarbeit von Univer-
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sitdten oder Forschungseinrichtungen mit kommerziellen Firmen hohe Anforderungen
an die Kooperationspartner stellen kann.

Grundlegende Messidee
(Messprinzip, Strategie)

Gerateentwicklung Priifung der Marktchancen

(Technische Entwicklung)
| | Prifung auf Vorhandensein kommerzieller Komponenten || Markterhebung

(Ggf. Neuentwicklung) (Konkurrenzprodukte, Absatzchancen)
|| Realisierung von ersten Prototypen || Kostenkalkulation

(Erste Prifung) (Evtl. Anpassung Funktionsumfang)
Uberarbeitung der Technik || Erstellung Zeitplan
(Erneute Prifung, auch Benutzerfreundlichkeit) (Zeitplan fir Markteinfiihrung)

|| Realisierung einer Nullserie || Marketing

(Rucklauf Erfahrungen) (Entwicklung einer Marketingstrategie)
|| Serieneinfiihrung

(Letzte Modifikationen)

Abb. 10.1: Schritte bei der Gerateentwicklung

10.2.2 Sichtweisen der Beteiligten

Geht man davon aus, dass im Zuge einer Produktentwicklung drei Interessensgruppen
involviert sind — Entwickler aus der Forschung, Ingenieure sowie Marketingspezialisten
aus kommerziellen Firmen — ergeben sich sehr unterschiedliche Grundsatze, nach de-
nen die Beteiligten Gruppen handeln. In Abb. 10.2 ist eine Ubersicht dieser Grundséatze
dargestellt, wobei die potentiellen Spannungsfelder zwischen den Beteiligten ersichtlich
werden.

Insbesondere zwischen den Entwicklern aus der Hochschule und den Marketingexper-
ten aus der Industrie ergeben sich vielfaltige Konfliktpotentiale, da auf der einen Seite
ein gewisser Spieltrieb und der Wunsch nach standiger Verbesserung des Systems auf
die zielgerichtete, rasche Markteinflhrung und damit die Erzielung von schnellem Profit
prallt.

Aber auch zwischen den Entwicklern aus der Hochschule und den Entwicklern aus der
Industrie gibt es unterschiedliche Vorgehensweisen, die ein hohes Malk an Kompro-
missfahigkeit verlangen. Der Entwickler aus der Hochschule méchte i.d.R. Systeme
entwickeln, die ein Hochstmald an Funktionalitat besitzen, wahrend der Entwickler aus
der Industrie eher schlanke Systeme entwickeln méchte, die die Kundenanforderungen
hinsichtlich einfacher Bedienbarkeit und Wartungsfreundlichkeit so gut wie mdglich er-
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fullen und deshalb in der Regel eine gegenlber dem Prototypen eingeschrankte Funk-
tionalitat besitzen. Der Industrieentwickler muss dartber hinaus auf die einfache und
kostenglnstige Fertigung des Systems achten, was in der universitaren Entwicklung

von Prototypen eine untergeordnete Rolle spielt.

Produktentwicklung

Entwickler aus Hochschule
(Hohe Innovationskraft)

Experimentierfreude

Entwickler aus Industrie
(Produktorientierung)

Endergebnisorientiert

Marketingfachmann
(Kommerzielle Aspekte)

Kostenbewusstsein

Schrittweise Vorgehensweise Schlankes Design und Funktionalitat Profitorientierung

Hohe Funktionsvielfalt Bedienbarkeit Marketingfahigkeit

Risikominimierung Servicefreundlichkeit Schnelle Markteinfiihrung
(Umfangreiche Tests)

Abb. 10.2: Handlungsgrundsatze der Beteiligten

Zwischen diesen vielfaltigen und sehr verschiedenen Interessen, von denen jedes vor
dem jeweiligen Hintergrund durchaus gerechtfertigt ist, gilt es nun, die besten Kom-
promisse zu finden. Hierin mag ein Grund dafur liegen, dass effektive Kooperationen
zwischen Hochschulen und der Industrie eher selten zustande kommen. Gerade vor
diesem Hintergrund sollen im nachsten Abschnitt zwei positive Beispiele dargestellt
werden, bei denen diese Kooperation gelungen ist.

10.3 Positive Beispiele

10.3.1 Faseroptisches Fluorometer

In VEGAS wurde ein faseroptisches Fluorometer entwickelt, das urspringlich aus-
schliel3lich fir Traceruntersuchungen im Grundwasser, eingesetzt werden sollte. Mit
der Verflgbarkeit von UV-tauglichen optischen Komponenten (Quarzfasern, Lampen
und Detektoren) wurde das System erweitert und kann mittlerweile auch zur Bestim-
mung der gelésten Konzentration von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen (PAK) in Grundwassermessstellen verwendet werden. Abb. 10.3 zeigt den schema-
tischen Aufbau des Systems.
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Abb. 10.3: Aufbau des faseroptischen Fluorometers

In Zusammenarbeit mit Hermes Messtechnik, Stuttgart, ist mittlerweile ein System
kommerziell verfugbar, das es je nach Konfiguration sowohl erlaubt, Dauermessungen
in Grundwassermessstellen (z.B. zur Aufnahme von Tracer - Durchbruchskurven oder
zur Langzeitmessung von PAK) durchzuflhren, als auch hoch aufgeloste Tiefenprofile
in Messstellen aufzunehmen. Das System ist batteriebetrieben und verflgt Uber einen
internen Speicher (siehe Abb. 10.4).
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Abb. 10.4: Faseroptisches Fluorometer als kommerziell erhaltliches System

10.3.2 Thermoflow - System

Ein System zur Messung von geringen Vertikalstrdomungen in Grundwassermessstel-
len, das ebenfalls in VEGAS entwickelt wurde, wird zur Zeit von der Firma Berghof,
Tubingen, auf den Markt gebracht. Die Entwicklung dieses Messgerats kann als Ideal-
fall einer engen Kooperation zwischen Hochschule und Industrie betrachtet werden.
Hier durchlief ein Messsystem auf dem Stand eines universitaren Testaufbaus in relativ
kurzer Zeit alle Entwicklungsstufen bis zum marktfahigen Produkt (siehe Abb. 10.5 bis
Abb. 10.8).

Abb. 10.5: Erster Testaufbau der Winde zum Ablassen der Sonde im Feldeinsatz
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Im Zuge der Entwicklung wurde das System in Zusammenarbeit mit den Entwicklungs-
ingenieuren der Firma Berghof komplett Uberarbeitet und in ein marktreifes Gerat tber-
fuhrt.

Abb. 10.6: Entwicklungsstadien der Thermoflow - Sonde
vom ersten Prototyp bis zur Vorserie (von links nach rechts)

Abb. 10.5 zeigt zum Beispiel die Winde des Testaufbaus, die im Feld nur mit schwerem
Gerat zu transportieren war und nicht von einer Person betrieben werden konnte. Die
Uberarbeitete Winde, mit der das Gerat rechnergesteuert in die Messstelle abgelassen
wird, ist zusammen mit dem aktuellen Modell in Abb. 10.7 dargestellt, Abb. 10.8 zeigt
das gesamte System, das von einer Person transportiert und betrieben werden kann.

Abb. 10.7: Entwicklungsstadien der Winde.
Der erste Prototyp ist in Abb. 10.5 zu sehen.
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Abb. 10.8: Komplette Messanordnung im Feldeinsatz

10.4 Fazit

Um Innovationen im Bereich der Umweltmesstechnik in den Markt zu bekommen, kann
die enge Kooperation von universitaren Einrichtungen mit Industriepartnern ein vielver-
sprechender Weg sein. Fur den Erfolg einer derartigen Kooperation sind allerdings
sehr unterschiedliche Interessen zusammenzufuhren, was allen Beteiligten ein erhebli-
ches Mal} an Kompromissbereitschaft abverlangt.

Durch die intensive Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschule entsteht ein
bedeutendes Innovationspotential. Dieses muss dann aber auch im Bereich der For-
schungsforderung seinen Niederschlag finden in Form von gezielter Unterstitzung von
universitaren Einrichtungen bei Industriekooperationen. In den bestehenden Forder-
richtlinien ist dies nur unzureichend vorgesehen, da die Forderprogramme eher auf
langfristige Projekte ausgelegt sind. In diesem Zusammenhang sind auch gewisse in-
frastrukturelle Mal3nhahmen notwendig, die es fur solche Kooperationen nutzbar zu ma-
chen gilt.
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11 Innovative Mess- und Probennahmetechnik

Hansjoérg Weil}, imw — Innovative Messtechnik Dr. Weiss, Tlbingen

11.1 Einleitung

Der Einsatz neuer und innovativer Probennahmetechniken stof3t zwar vielerorts auf
Interesse, im Weiteren wird der Schritt zu einer konkreten Anwendung aber meist ge-
scheut. Sowohl Behordenvertreter als auch Ingenieurblros handeln hier gerne nach
dem Grundsatz ,das wurde bisher schon immer so gemacht und hat ausgereicht® —
was durchaus rechtens ist, da mit den konventionellen Methoden die notwendig(st)en
Anforderungen an die Grundwasserprobennahme prinzipiell erfullt werden. Mit dieser
Einstellung wird jedoch der Spielraum und das Potenzial geltender Normen und Vor-
schriften nur eingeschrankt genutzt. Fur ein fortschrittliches Umweltmonitoring sollte es
jedoch ein standiges Bestreben sein, die Qualitdt und Reprasentativitat der Proben-
nahme sowie den Informationsgewinn zu erhéhen und hierzu auch neue Methoden zu
nutzen.

Im Folgenden sollen neue und innovative Probennahmetechniken fur Grundwasser
vorgestellt werden, wobei hierbei Methoden verstanden werden, die fur die Proben-
nahme Erganzungen und Verbesserungen gegenuber der derzeitigen gangigen Praxis
aufweisen. Neben den aktuellen Direct-Push Technologien wird eine Auswahl an tie-
fenorientierten und passiven Beprobungstechniken prasentiert.

11.2 Direct-Push Technologien

Gegenuber den konventionellen Bohrtechniken, bei denen Bodenmaterial und Grund-
wasser aus dem Untergrund entnommen und ex-situ analysiert wird, ermdglichen Di-
rect-Push-Technologien die Messung und Auswertung bodenphysikalischer und che-
mischer Parameter des Untergrundes sowie des Grundwassers in-situ. Direct-Push-
Technologien nutzen dabei das Eigengewicht des Fahrzeugs und hydraulische Kom-
ponenten, wie Druckzylinder (z.B. Fugro), Percussionhammer (z.B. Geoprobe) und
hochtourige Hydromotoren (z.B. Sonic) um Stahlverrohrungen mit relativ geringem
Durchmesser in den Untergrund zu dricken, zu stof3en oder einzuvibrieren. Die Ver-
rohrungen kdnnen zusatzlich mit Probennahmegeraten und mit Sonden und Sensoren
fur die kontinuierliche, tiefenorientierte in-situ Messung geologischer, geophysikalischer
und chemischer Daten ausgerustet werden.
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Ergebnisse der Entscheidung vor Direkte Probennahme
Direct-Push Bohrungen . 9 Ort Uber Position oder Installation von
insitu Messungen N
der Probennahme Probennahmegeraten

= g
ﬁnsor Response Schadstoff

> &

X2 :>E<:,
c_:pj X-3 — E (=
[0
E)

Abb. 11.1: Prinzipdarstellung der Direct-Push-Technologien mit in-situ
Messungen vor Ort und der Moglichkeit einer gezielten Probennahme

11.2.1 Sensorsonden in der Direct-Push Technologie:

Aussagen uber Lithologie bzw. geologischen Aufbau:
CPT-Standard- bzw. Porenwasserdrucksonde: Messung von Spitzendruck und

Mantelreibung
e Wennersonde: Messung der elektr. Leitfahigkeit:

Nachweis von Schadstoffen:

e Fluoreszenzsonde ROST/LIF: aromatische und Mineral6l-Kohlenwasserstoffe

e Membransonde MIP: VOC (LCKW, BTEX)
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Abb. 11.2: Direct-Push Erkundung auf einem 120m langen Profil;
Sondierung alle 20m:
Geol. Aufbau mit Wennersonde und Eingrenzung einer Benzolfahne
mit Profiler-Probennahme

Schluffige Tonabfolge mit Braunkohlelagen; Basis oberer Aquifer

11.2.2 Grundwasserprobennahmesysteme in der Direct-Push Technologie:
e Bat-System

e Profiler und Screen-Point Sampler

11.3 Tiefenorientierte Probennahmetechnologien

Die tiefenorientierte Probennahme ist insbesondere bei Untersuchungen im Hinblick
auf Natural-Attenuation sowie bei der horizontalen und vertikalen Eingrenzung von
Schadensherden, den Schadstoffquellen und -fahnen im Untergrund von Bedeutung.
Insbesondere fur die Beschreibung und Simulation von Natural-Attenuation-Prozessen
mussen Konzentrationsgradienten kleinrdumig ermittelt werden. Hierzu muss beson-
ders fur leichtflichtige Stoffe das Prinzip der sog. ,sanften“ Probennahme (low-flow
sampling) beachtet werden: Die Probennahme sollte mit moglichst geringem Volumen
vorgenommen werden, um die Konzentrationsgradienten im Grundwasser zu erhalten
und die Proben méglichst ohne eine Anderung der Konzentrationen der relevanten
Wasserinhaltstoffe an die Gelandeoberflache zu beférdern. Die herkdmmliche Proben-
nahme wird dagegen meist mit hohen Pumpraten tiefenintegrierend vorgenommen,
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was eine Stoérung der vorhandenen Konzentrationsgradienten bewirkt und meist nur
schwer nachvollziehbare Mittelwerte der tatsachlichen Konzentrationen liefert.

Es existieren eine Reihe tiefenorientierter Probennahmetechnologien fur bestehende
und far neue Brunnen.

11.3.1 Tiefenorientierte Probennahme in bestehenden Brunnen:

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier Multilevel-Packersysteme vorgestellt, die
durch eine parallele Beprobung mit niedrigen Forderraten in unterschiedlichen Tiefen
eine reprasentative tiefenorientierte Grundwasserprobennahme — keine bis nicht rele-
vante vertikale Gradienten im Kiesfilter vorausgesetzt - in konventionell ausgebauten
Brunnen ermoglichen.

Scheiben- und Schlauchpackersysteme:

I
gLl

Abb. 11.3: Scheibenpacker- (links) und Schlauchpackersysteme
Beim Scheibenpackersystem werden die einzelnen Beprobungshorizonte
durch Dichtungsscheiben, die an einem Zentralrohr befestigt sind, vonein-
ander getrennt.
Beim Schlauchpackersystem handelt es sich um einen unten geschlosse-
nen und oben offenen Schlauchpacker, der das gesamte Innere des Brun-
nenfilters einnimmt.

Mit beiden Packersystemen werden Vertikalstromungen und BelUftungseffekte im
Brunnenfilter verhindert. Das simultane Pumpen mit Férderraten von 50 — 350 ml/min
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wird bis zur mehrminttigen Konstanz der Standardparameter (O,, Redox, T, LF, pH)
durchgefuhrt — dann erfolgt die Probennahme. Beide Packer kdnnen als mobile Syste-
me zur kurzfristigen Probennahme oder fur ein Langzeitmonitoring verwendet werden.
Nach dem Ausbau kann der Brunnen in seiner urspriinglichen Funktion weiter genutzt

werden.

Ergebnisse:

Scheiben-Packer: 91m, 10 Horizonte
KORA: Ehestorf, Rosengarten

Per

m u GOK

Abb. 11.4: Scheiben-Packersystem: Ergebnisse

Vergleich: Doppel-, Scheiben- und Schlauch-Packer
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Mit dem Scheiben-Packersystem konnten deutliche Konzentrationsunterschiede in den
verschiedenen Beprobungshorizonten festgestellt werden (vgl. Abb. 11.4).

Im Vergleich zur konventionellen tiefenorientierten Beprobung mit dem Doppel-Packer
konnen Konzentrationsprofile mit dem Scheiben- und Schlauchpacker wesentlich ge-
nauer erfasst werden (vgl. Abb. 11.5).

11.3.2 Tiefenorientierte Probennahme in neuen Brunnen:

CMT (Continuous Multichannel Tubing) System:

Beim CMT - Mehrkanalsystem handelt es sich um ein flexibles, durchgehend mehrka-
naliges Rohrensystem, das direkt im Feld komplett mit Probennahmeoffnungen, -filtern,
Abstandshaltern, etc. hergestellt wird. Der Einbau kann durch Direct-Push- oder her-
kommliche Bohrverfahren mit Tonsperren und Kiesfilterschichten erfolgen. Mit dem
CMT — Mehrkanalsystem konnen in verschiedenen Tiefen der Grundwasserspiegel
festgestellt sowie Beprobungen durchgefuhrt werden.
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Abb. 11.6: Continuous Multichannel Tubing System

Das CMT — System ist aus parallel zueinander verlaufenden, voneinander getrennten
Roéhren aufgebaut und als 3-Kanal oder 7-Kanal Version erhaltlich. Die Probennahme-
ports werden durch Aufschneiden der Kanale von aul3en und einen darunter sitzenden
Dichtungsstopfen hergestellt. Unter dem Dichtungsstopfen wird eine Entluftungsboh-
rung gesetzt, damit beim Einbau die eingeschlossene Luft entweichen kann (Auftrieb!).
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11.4 Passive Probennahmetechnologien

Die passive Probennahme basiert auf der Anreicherung von ausgewahlten Wasserin-
haltstoffen in einem Adsorbersystem. Passive Probennahmesysteme sind bei uns bis-
her im Wesentlichen nur im Rahmen von Forschungsprojekten eingesetzt worden. Da-
bei hat die passive Anreicherung von Schadstoffen eine Reihe von Vorteilen gegen-
uber der aktiven Probennahme: Wahrend bei der aktiven Grundwasserprobennahme
eine Verfalschung der Probe durch das Mischen von schadstoffhaltigem und schad-
stofffreiem Wasser aus anderen Grundwasserhorizonten auftreten kann, beeinflussen
die Passivsammler die Grundwasserstromung im Prinzip nicht. AuRerdem entfallt die
Entsorgung kontaminierten Grundwassers. Passivsammler bendtigen keine Energiezu-
fuhr und sind somit einfach in abgelegenen Gebieten ohne Infrastruktur anwendbar.
Das Gewinnen, der Transport und die Lagerung groRRer Probenvolumina entfallen.
Sorptionsverluste an Forderschlauchen und Probennahmegefallen mussen nicht be-
achtet werden. Ebenso ist der Verlust leicht flichtiger Substanzen, wie er vor allem
beim Einsatz von Saug- und Tauchpumpen beobachtet werden kann, vernachlassig-
bar.

Passivsammler lassen sich grob in Gleichgewichts- und zeitintegrierende Passivsamm-
ler einteilen. Die nachfolgende Tabelle stellt eine Auswahl derzeit kommerziell erhaltli-
cher Passivsammler dar:

Tab. 11.1: Auswahl kommerziell erhaltlicher Passivsammler

Passivsammler Substanzen Typ Sammelzeiten

oD f _ Leichtflichtige organische f ;
Passiv-Diffusions Substanzen: BTEX, CKW; Gleichgewicht, 7-14 Tage
Beutel-Sammler (PDBS) u Metalle, Spurenelemente quantitativ
Diffusions-Multi- . g%'fé;’th:faﬁ;'b;ﬁ?azten: Gleichgewicht, 2_ 4 Wochen
Lagen-Sammler (DMLS) & Nitrat. Chlorid ’ quantitativ

i _ ¥ Stark lipophile Substanzen: | Zeitlich integrierend, fir
Semi Permeaple 'dL, — 1‘ PCBs, Dioxine, Organochlor-| die meisten Substanzen, ca. 28 Tage
Membran-Device (SPMD) L Pestizide, PDBE quantitativ
Keramik-Dosimeter PAK, BTEX, CKW Zeitlich integrierend, mehrere Monate
& Toximeter - ’ ' quantitativ
Gore®-Sorber PAK, BTEX, MTBE, VOC, Gleichgewicht, 14 Tage

SvoC halbquantitativ 9

Organische Verbindungen,
Metalle, Anionen,
undissoziierte Substanzen

Zeitlich integrierend,

halbquantitativ 2 Tage -2 Monate

Gaiasafe-Sammler

Solid-Phase- l ' PAK, BTEX, PCB, Pestizide, Gleichgewicht,

Micro-Extraction (SPME) voc guantitativ 30 Minuten
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11.4.1 PDB (Polyethylen-Diffusions-Beutel) Sammler:

Der PDB-Sammler wird zum Kurzzeit-Monitoring (mind. 2 Wochen) leichtflichtiger or-
ganischer Schadstoffe im Wasser eingesetzt. Ein mit deionisiertem Wasser beflllter
Polyethylenfolienschlauch dient als Membran, die flr bestimmte Schadstoffe durchlas-
sig ist. Diese Schadstoffe diffundieren so lange durch die Membran, bis sich ein
Gleichgewicht zwischen den Konzentrationen im umgebenden Wasser und den Kon-
zentrationen im Sammler eingestellt hat. Die Zeit bis zur Gleichgewichtseinstellung ist
dabei vom Schadstoff selbst, der Wassertemperatur und der Wiedereinstellung der
Konzentrationsgradienten und FlieBbedingungen in der Messstelle nach dem Einbau
abhangig. Aus den Ergebnissen von Labor- und Feldstudien wird ein Expositionszeit-
raum von mindestens 2 Wochen angegeben. Der Sammler wird nach der Entnahme
direkt im Gelande beprobt und anschliel3end entsorgt.

Tiefenhorizontierte Probennahme in 6 Tiefen, Flughafen

o e 6 Minidruckpumpen und 6 PDBS tber 2 Wochen
v
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Abb. 11.7: Ergebnisvergleich einer tiefenorientierten Beprobung und einer
Passiven Beprobung mit PDB-Sammlern

11.4.2 Keramik-Dosimeter:

Das Keramik-Dosimeter wird zum Langzeit-Monitoring (mehrere Monate) organischer
Schadstoffe im Wasser eingesetzt. Ein beidseitig verschlossenes Keramikrohr dient
sowohl als Behaltnis fur das Adsorbermaterial als auch inerte Membran. Die pordse
Keramik wirkt dabei als konstante Materialbarriere, die von den im Kontaktwasser ge-
|6sten Substanzen diffusiv durchstromt wird. Die Schadstoffaufnahme wird daher - un-
abhangig von den aul’en anliegenden Fliel3geschwindigkeiten - nur von den Diffusi-
onseigenschaften der Stoffe durch die Keramik bestimmt.
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Keramikdosimeter wurden tber 1, 2, 3 und 4 Monate eingesetzt
Grundwasser wurde konventionell alle 2 Wochen beprobt
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Abb. 11.8: Ergebnis Keramik-Dosimeter: 4-monatiger Feldversuch
im Grundwasser eines ehem. Gaswerksgelandes, Suddeutschland

6 Keramikdosimeter wurden tber 3 Monate eingesetzt
Grundwasser wurde 3-fach alle 5-7 Tage beprobt
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Abb. 11.9: Ergebnis Keramik-Dosimeter: 3-monatiger Feldversuch
im Grundwasser nahe des Flusses mit stark schwankenden
Schadstoffkonzentrationen
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Die Adsorbermaterialien im Innern des Keramikrohrs besitzen sehr hohe Adsorptions-
kapazitaten und kdnnen somit ein maximales Konzentrationsgefalle zwischen auf3en
und innen im Untersuchungszeitraum gewahrleisten. Aus der adsorbierten Stoffmenge
und dem Untersuchungszeitraum lasst sich die mittlere Konzentration der Stoffe im
Kontaktwasser berechnen.

11.5 Perspektiven fur den zukinftigen Einsatz von Passivsammlern

Die Perspektiven und Anwendungsmoglichkeiten der Passivsammlertechnologie im
aquatischen Bereich sind vielseitig. So konnen im Fall einer Verunreinigung eines
Grundwasserleiters oder Oberflachengewassers Passivsammler den anliegenden In-
dustriebetrieben als entlastendes Beweismaterial gegenuber den ermitteinden Behor-
den dienen. Zeitlich integrierende Passivsammler zeigen auch dann ein Signal, wenn
irgendwann wahrend des Uberwachungszeitraumes eine zeitlich limitierte Verunreini-
gung auftrat. Umgekehrt konnen Passivsammler von Vertretern der Behdrden als Kon-
trollinstrument im Gewasserschutz genutzt werden. Passivsammler werden dann ent-
sprechend den im jeweiligen Betrieb anfallenden Substanzgruppen konzipiert und in
den Einleitungs- bzw. Ableitungsstromen installiert. Mogliche Positionierungen konnen
Abflussrohre in die Offentliche Kanalisation, Einleitungsrohre in Flisse und Seen sowie
im Abstrom gelegene Grundwassermessstellen sein. Durch ihre zum Teil erheblichen
Aufnahmekapazitaten haben viele Passivsammler das Potenzial, mehrere Monate bis
Jahre am Einsatzort zu verbleiben und die Qualitat des Wassers ,rund um die Uhr* zu
uberwachen. Dies bedeutet im Vergleich zu einer aktiven Kontrolle durch Stichtagsbe-
probungen eine erhebliche Einsparung an Kosten fur Personal, Gerate, Analytik und
Zeit. Durch eine Verplombung der Passivsammlerhalterung kdonnen Manipulationen
weitgehend ausgeschlossen werden. Gegenuber der lokal begrenzten Langzeituber-
wachung wére bei der Uberwachung von ganzen Grundwasser- bzw. Oberflachenwas-
sermessnetzen, alternativ oder in Kombination zur Stichtagsbeprobung, ein landes-
oder sogar bundesweiter Einsatz von Passivsammlern denkbar. Durch ihre einfache
Handhabung im Gelande — positionieren, abwarten, entnehmen, analysieren — konnen
individuelle Fehler bei der Probennahme auf ein Minimum reduziert werden. Gleichzei-
tig werden Konzentrationsschwankungen, die infolge von z.B. starken Niederschlagen
oder Anderungen im FlieBregime bei PumpversuchsmaRnahmen zu kurzfristigen Ex-
tremwerten fihren konnen, Uber den Untersuchungszeitraum gemittelt und haben so-
mit keine nennenswerten Auswirkungen auf den langfristigen Trend.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, welches Potenzial und vielfaltige Einsatzmdglichkei-
ten Passivsammler in der Uberwachung der Wasserqualitat haben. Es ist sicherlich die
Aufgabe der Forschung, die Passivsammler weiter zu verbessern, beispielsweise im
Hinblick auf die Vermeidung stérender Biofilme in Oberflachengewassern, die Eignung
von Sammelmaterialien fur neue Stoffgruppen und die Kopplung von chemischer und
toxikologischer Bewertung. Die Aufgabe von Behérden und Beratungs- bzw. Ingenieur-
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bliros aus dem Tatigkeitsfeld Wasser wird es jedoch sein, das grol’e Potenzial der
Passivsammler fiir inre Zwecke bei der Uberwachung der aquatischen Umwelt zu er-
schlie3en. Dabei zeigen die Erfahrungen von Kollegen vor allem aus dem Nordameri-
kanischen Raum, dass die passive Probennahme den wachsenden Ansprichen an
eine kontinuierliche, zeit- und raum-integrierende Erfassung potenziell schadlicher
Substanzen im Wasser weit effektiver und kostengunstiger gerecht werden kann als
dies bei der konventionellen Probennahme der Fall ist.
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Techniques in Environment Water, 2003, ISBN 3-933761-20-4
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933761-34-4

Asie, Kemal Jabir: Finite Volume Models for Multiphase Multicomponent Flow
through Porous Media. 2005, ISBN 3-933761-35-2
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Kobayashi, Kenichiro: Optimization Methods for Multiphase Systems in the Sub-
surface - Application to Methane Migration in Coal Mining Areas, 2005,
ISBN 3-933761-42-5
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Breiting, Thomas: Techniken und Methoden der Hydroinformatik - Modellierung
von komplexen Hydrosystemen im Untergrund, 2006, 3-933761-47-6

Hrsg.: Braun, Jurgen; Koschitzky, Hans-Peter; Muller, Martin: Ressource Unter-
grund: 10 Jahre VEGAS: Forschung und Technologieentwicklung zum Schutz von
Grundwasser und Boden, Tagungsband zur Veranstaltung am 28. und 29. Sep-
tember 2005 an der Universitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen, 2005, ISBN
3-933761-48-4

Rojanschi, Vlad: Abflusskonzentration in mesoskaligen Einzugsgebieten unter
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Statuskolloquium 2006, Tagungsband zur Veranstaltung am 28. September 2006
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bindiger Boden, 2006, ISBN 3-933761-55-7

Schneck, Alexander: Optimierung der Grundwasserbewirtschaftung unter Berlck-
sichtigung der Belange der Wasserversorgung, der Landwirtschaft und des Natur-
schutzes, 2006, ISBN 3-933761-56-5

Das, Tapash: The Impact of Spatial Variability of Precipitation on the Predictive
Uncertainty of Hydrological Models, 2006, ISBN 3-933761-57-3
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