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VORWORT

Im Rahmen des 11. VEGAS-Statuskolloquiums werden neueste Ergebnisse von For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben der Fachoffentlichkeit vorgestellt und diskutiert.
Die Veranstaltung richtet sich insbesondere an Wissenschaftler, Vertreter von Indus-
triefirmen und Kommunen als Eigentumer von kontaminierten Flachen, Ingenieurburos,
Analytiklabors und Vertreter der Umweltverwaltung. Durch den breit gefacherten Teil-
nehmerkreis wird der Technologietransfer von der Hochschule in die Praxis weiter in-
tensiviert. Aus den Diskussionen sollen auch der Bedarf und die Anforderungen der
Sanierungspraxis fur zukunftige Forschungs- und Entwicklungsprojekte identifiziert wer-
den.

Einen Schwerpunkt des diesjahrigen VEGAS-Statuskolloquiums bilden - von der Ent-
wicklung bis zur Praxisanwendung - innovative In-situ-Sanierungsverfahren fur Grund-
wasserschaden bis hin zur Stimulierung natirlicher Schadstoffminderungsprozesse
(ENA). Daruber hinaus werden neue Forschungsergebnisse und -projekte zu den The-
men Sickerwasserprognose, Vor-Ort-Messtechnik und Brachflachenrevitalisierung
vorgestellt.

Die Beitrage umfassen Grundlagenuntersuchungen zu den im Untergrund ablaufenden
Prozessen der Schadstoffausbreitung und des Schadstoffverhaltens und Entwicklun-
gen bei der numerische Modellierung dieser Prozesse. Forschungsergebnisse aus La-
bor- und Technikumsversuchen und Erfahrungen aus Pilotanwendungen im Feldmal3-
stab stehen im Fokus. Der Einsatz neuester Techniken und Verfahren bei Pilotanwen-
dungen im Rahmen von Sanierungsprojekten zeigt die Moglichkeiten und Chancen
neuer Techniken fur die Ingenieurpraxis unter Berlcksichtigung von Anwendungsmaog-
lichkeiten und dkonomischen Aspekten. Ziel ist es hierbei auch, die Marktchancen in-
novativer Verfahren fur die Altlastenssanierungspraxis zu verdeutlichen und einen Bei-
trag zu der derzeit in Deutschland gefuhrten Diskussion der Frage Sanierung/
Teilsanierung von Schadensquellen (Schadensherden) in Richtung Anwendung von
innovativen In-situ-Sanierungsverfahren zu leisten.

Stuttgart, im September 2006 Jurgen Braun
Hans-Peter Koschitzky
Matthias Stuhrmann
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Enhanced Natural Attenuation (ENA) von NSO-Heterozyklen: Verfahrensentwicklung

1 Enhanced Natural Attenuation (ENA) zur In-situ-Sanierung
von NSO-Heterozyklen im Grundwasser:
Verfahrensentwicklung im Technikums-MaRstab sowie
Pilotanwendung an einem ehemaligen Gaswerksstandort

Matthias Piepenbrink, IAG, TU Darmstadt,
Cecilia de Biase, Michael Dietze, Peter Grathwohl, ZAG, Universitat Tubingen,
Maria Herold, Thomas Ptak, GZG, Universitat Géttingen,
Oliver Trotschler, Thomas Haslwimmer, Hans-Peter Koschitzky, VEGAS, Universitat Stuttgart

11 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), aber noch
nicht routinemafig untersucht werden. Die bisherigen Feldbeobachtungen deuten auf
eine relative Persistenz bei gleichzeitig hoher Mobilitat hin, so dass lange Schadstoff-
fahnen im Grundwasser entstehen. Da die naturlichen Abbau- und Rickhalteprozesse
fur eine Elimination oftmals nicht ausreichen, wurde ein effektives Verfahren zur Stimu-
lation des aeroben mikrobiellen In-situ-Abbaus im Labor und Technikum entwickelt
(Trotschler et. al., 2005).

Im Vorfeld dieses Projekts wurden von Sagner et al. (z.B. Sagner & Tiehm 2004,
Sagner et al. 2005) zahlreiche Batch- und Saulenversuche zur Bioabbaubarkeit von
NSO-HET durchgefuhrt. Anschlielend konnte im feldnahen Langzeitversuch in der
,Grolken Rinne“ von VEGAS der Nachweis fur die erfolgreiche biologische, aerobe In-
situ-Behandlung (ENA) von heterozyklischen Kohlenwasserstoffen durch die Zugabe
von Wasserstoffperoxid, bzw. deren teilweiser Abbau durch Luft(sauerstoff) Uber einen
Grundwasserzirkulationsbrunnen (GZB) erbracht werden.

In den laufenden Arbeiten erfolgt die konsequente Umsetzung dieser Methode im
Rahmen eines Pilotversuchs an einem ehemaligen Gaswerksstandort. Zur Quantifizie-
rung des Abbaus sollen neben der integralen IPV-Methodik auch kleinraumige Mes-
sungen (im Verbund mit Tracerversuchen) an hochauflésenden Kontrollebenen vorge-
nommen werden, welche mittels 'direct-push' Techniken in den Aquifer eingebracht
wurden.
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1.2 Vorbereitende Arbeiten

Abb. 1.1: Lageplan Testfeld Siid mit
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Zu Beginn der Felduntersuchungen in der zweiten Projektphase wurden folgende neue
Messstellen bendtigt:

(@)

(b)

Eine zwischen Kontrollebene CP2 (Messstellen B86, B87, B88, B90) und CP3
(Messstellen B95, B94, B93, B92 und B96) gelegene neue Kontrollebene CP2-3,
welche mit 6 Grundwassermessstellen ausgebaut wurde (Messstellen B97, B98,
B99, B100, B101 und B102), da die alte Kontrollebene CP3 sich bereits zu weit
im Abstrom zum Schadensherd in der Schadstofffahne befindet und dort aul3er
den persistenten NSO-HET keine weiteren Schadstoffe (BTEX, PAK) mehr
nachweisbar waren (siehe Abb. 1.1). Beim Einsatz der ENA-Malinahme sollte je-
doch deren Wirksamkeit fur alle gaswerkstypischen organischen Kontaminanten
also fur BTEX, PAK und NSO-HET gezeigt werden.

Eine Uber ,direct push” installierte center-line der Schadstofffahne und raumlich
engstehende Kontrollebenen zur Uberwachung der Wirksamkeit des GZB. Die
mittels Geoprobe®-Technik installierten Rammpegel dienen zum einen bei Tra-
cerversuchen zur Bestimmung des Einzugsbereichs des GZB und zum Nachweis
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dessen effektiver Durchmischung. Zum anderen dienen sie zur Uberwachung der
Sauerstoffausbreitung im Rahmen der Zugabe von Luftsauerstoff / Wasserstoff-
peroxid (H202) und dem Nachweis des aeroben biologischen Abbaus der per-
sistenten NSO-HET, sowie der Beschreibung des allgemeinen Reaktionsraums.

1.3 Immissionspumpversuche

Vor dem Start der eigentlichen ENA-Mallinahme wurden im Fruhjahr 2006 mit Immissi-
onspumpversuchen (IPVs) die Schadstofffrachten, sowie die aktuelle Schadstoffvertei-
lung in der relevanten, d.h. vom spateren GZB beeinflussten ,Stromrohre (B86-B98),
s. Abb. 1.1 bestimmt. Wie in den bereits im Jahr 2004 durchgefuhrten IPVs sind an der
Grundwassermessstelle B86 noch PAK die dominierenden Kontaminanten. Jedoch ist
auch deren Spektrum im Vergleich zur proximalen Schadstofffahne stark ausgedunnt,
d.h. es tritt bereits hier fast nur noch deren persistentester Vertreter, das Acenaphten
(ACE) mit Konzentrationen zwischen 120-160 pg/l auf. An zweiter Stelle stehen die
NSO-HET insbesondere mit den Stoffen Dimethylbenzofuran (DMBF) und Methylben-
zofuran (MBF), deren Summenkonzentration zwischen 80 und 110 ug/l schwankt. Die
Schadstoffgruppe der BTEX spielt in diesem Bereich der Schadstofffahne bereits nur
noch eine untergeordnete Rolle - allein ihr persistentester Vertreter das Benzol ist noch
mit Konzentrationen um 1pg/l vertreten (siehe Abb. 1.2).
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—+— Dimethylbenzofuran

Abb. 1.2: Wahrend des IPV an B 86 gemessene Konzentrationsganglinien.
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In der neu eingerichteten Messstelle B98 (im weiteren Abstrom von B86 gelegen) sind
die PAK weiterhin die dominierenden Kontaminanten, die Konzentration von ACE sank
wahrend des IPVs jedoch kontinuierlich von 110 auf 80 pg/l ab. An zweiter Stelle folgen
auch hier die NSO-HET mit DMBF und MBF, deren Summenkonzentration um einen
Mittelwert von 63,3 pg/l annahernd konstant blieb und die sich in der Rangfolge damit
deutlich dem ACE angenahert haben. Die Schadstoffgruppe der BTEX ist nur noch in
Konzentrationen nahe der Nachweisgrenze vertreten.

Die Frachten an den Messstellen B86 und B98 wurden analytisch, unter Berucksichti-
gung der Grundstromung, mit dem Programm C-STREAM (Bayer-Reich et al., 2003)
wie folgt bestimmt (alle Angaben in g/d):

GWM ACE PAK MBF DMBF Benzol BTEX
B86 8.999 9.182 1.092 3.820 0.066 0.086
B98 6.875 7.036 1.116 3.946 n.d. n.d.

Die im &stlichen, lateralen Fahnenrand (B99, B100) durchgefuhrten IPVs zeigen fol-
gende Ergebnisse:

(@) in Messstelle B99 dominiert wahrend des ganzen Versuchs die NSO-HET Sum-
menkonzentration (40-50 ug/l) und auch das DMBF als Einzelstoff (30-40 ug/l)
wird nur kurzfristig (zu Versuchmitte) von ACE (20-40 pg/l) in der Rolle des
hdchstkonzentrierten Kontaminanten abgeldst,

(b) in Messstelle B100 wird die Dominanz der NSO-HET sowohl als Summe
(2-6 ug/l) und auch deren Einzelstoffe MBF (0,4-1ug/l) und insbesondere DMBF
(2-5 pg/l) zu keinem Zeitpunkt durch einen PAK-Kontaminaten Ubertroffen. Ace-
naphthen ist unter diesen Bedingungen offenbar nicht mehr persistent und liegt
nur noch in Konzentrationen von 0,5 ug/L vor (s. Abb. 1.3).
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Abb. 1.3: Wahrend des IPV an B 100 gemessene Konzentrationsganglinien.

Es kann somit festgestellt werden, dass beide Beobachtungen des lateralen Fahnen-
rands in ihren Abbauverhalten grundsatzlich mit der distalen Fahnenspitze Uberein-
stimmen, wo die NSO-HET nach einer gewissen Transportdistanz ebenfalls die Rolle
der dominierenden und damit relevanten Kontaminanten einnehmen.

Die nach Auswertung der IPVs mittels Direct-push-Technik installierten Rammpegel der
engraumigen Kontrollebenen und der Fahnenachse (plume-centerline) wurden in einer
Stichtagsmessung beprobt. Die dabei erhobenen Konzentrationswerte bestatigen
grundsatzlich die Werte der IPVs. Anhand von einzelnen Messstellen-Ausreilern zeig-
te sich jedoch deutlich die Problematik von idealisierten 'plume-centerlines' bei vorhan-
dener Heterogenitat des Aquifers. Inwieweit die ,Messstellen-Ausreier” auf eine un-
genugende Anbindung der Rammpegel oder lokale Heterogenitaten im Untergrund zu-
ruckzufuhren sind bleibt noch zu klaren.

1.4 Tracerversuche und Betrieb des Grundwasserzirkulations-
brunnens

Nach der Installation des GZB in B86 erfolgte dessen hydraulischer Probebetrieb mit
Uberpriifung des Uber numerische Simulation bestimmten Einzugsbereichs und der
Durchmischungseffektivitat mittels Tracerversuchen.
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Der GZB wird mit einer Forderrate von ca. 10 m3h betrieben. Das Grundwasser wird im
unteren Filterbereich des Brunnens entnommen (7,5 — 6,2 m u. GOK), die Zugabe des
im spateren Verlauf der ENA-MalRnahme mit Luft(sauerstoff), bzw. Wasserstoffperoxid
versetzten Grundwassers erfolgt in einer Teufe zwischen 5,0 — 3,4 m u. GOK. Im Aqui-
fer wird infolge des abgepackerten Bereichs zwischen Zugabe- und Entnahmefilter eine
Stromungswalze erzeugt.

Nach einem einwochigen Testbetrieb des GZB erfolgte die Zugabe eines konservativen
fluoreszierenden Tracers (Uranin: 30 mg/L, 1 m?, 2 Stunden Zugabe) an dem ca. 25 m
oberstromig des GZB gelegenen Rammpegel RP2. Gleichzeitig wurde im GZB mit Zu-
gabe von Luftsauerstoff und eines zweiten Tracers, Natriumbromid (ca. 100 mg/L, ein
Tag Dosierdauer) begonnen. Der Uranin-Tracertest dient der Bestimmung des Erfas-
sungsbereichs des GZB, der Bromid-Tracertest dient dem Nachweis der homogenen
Einmischung von Tracer / Elektronenakzeptoren (Sauerstoff / Wasserstoffperoxid) in
die Grundwasserstromung durch den GZB und der Bestimmung des Retentionsfaktors
zwischen Sauerstoff und dem konservativem Tracer. Die Tracerversuche sind noch
nicht vollstandig abgeschlossen und mussten unter hydraulisch schwierigen Bedingun-
gen — starke, lang anhaltende Niederschlage im August dieses Jahres nach annahernd
zweimonatiger Trockenheit — durchgefuhrt werden. Bedingt durch die geologische
Struktur ist dabei auch mit Hangwasserzutritt in das Neckartal zu rechnen.

Bereits nach einem Tag wurde die Erstankunft des Uranins am GZB detektiert und so-
mit die hydraulische Wirksamkeit des Zirkulationssystems nachgewiesen (Abb. 1.4
oben). Die Bestimmung der Uraninkonzentrationen erfolgt Uber Mehrkanal-Licht-
leiterflourometer mittels Durchflussmesszellen mit kontinuierlicher Beprobung der
Rammpegel. Unter Annahme einer ,naturlichen“ Abstandsgeschwindigkeit von 2 - 3
m/d ist dieses rasche Durchbruchsverhalten am GZB entweder auf ausgepragte hyd-
raulische Kurzschliusse im Aquifer oder auf die weitreichende Stromungswalze des
GZB mit 20 — 30 m Durchmesser zurlickzufliihren. Annahernd gleichzeitig mit dem Tra-
cerdurchbruch am GZB wurde RP6, ca. 5 m unterstromig des GZB gelegen, erreicht.
Dies untermauert die Annahme einer weitreichenden Strdomungswalze des GZB. Der
Tracerdurchbruch an dem 12 m oberstromig des GZB gelegenen Rammpegels RP5
erfolgte zeitlich leicht verzdégert zum GZB, bzw. RP6, was auf die unterliegende Grund-
stromung zurlckgeflhrt werden kann. Im weiteren Abstrom des GZB konnte der Tra-
cerdurchbruch an drei Rammpegeln RP7 — RP9 im Abstand von ca. 10 m unterstromig
des GZB detektiert werden (Abb. 1.4, Mitte).
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Abb. 1.4: Tracerdurchbruchskurven an den Rammpegeln und am GZB.

Diese Rammpegel sind als Querriegel zur Grundstromung ausgebaut (s. Abb. 1.5).
RP7 liegt in Grundwasserstromungsrichtung (NNW) unterstromig des GZB, RP8 ca.
4 m nach Osten versetzt und RP9 um 10 m aus der GW-Stromungsrichtung versetzt.
Entsprechend den Durchbruchsverhalten kann eine Einmischung des Tracers in die
GW-Stromung mit einer Breite von mindestens 20 m angenommen werden.

An den weiteren, im direkten Abstrom des GZB gelegenen Rammpegeln RP10 und
RP11 konnte kein Uranin detektiert werden. Die hydraulische Anbindung dieser
Rammpegel ist somit fraglich. An den Pegeln RP12 — 14, die als weiterer Querriegel im
Abstand von ca. 30 m unterstromig des GZB installiert sind, konnte lediglich an den
beiden westlich der ,Grundwasserstromungsréhre” gelegenen RP12 und RP13 (s. Abb.
1.5) eindeutig Uranin detektiert werden. Da jedoch auch im weiteren direkten Abstrom
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des GZB an RP17 (Abstand zum GZB: 40 m) eindeutig Uranin detektiert wurde, ist die
hydraulische Anbindung auch an den Pegeln RP14 —15 fraglich. Die mittlere Abstands-
geschwindigkeit oberstromig des GZB kann auf ca. 3 m/d abgeschatzt werden. Ein
zweiter Tracerversuch mit oberstromiger Zugabe von Uranin in RP3 (s. Abb. 1.5) soll in
den nachsten Wochen durchgeflhrt werden.

, \ D \ \ %
2 N 12N AN

Abb. 1.5: Lage Rammpegel und Stromungsbahnen numerische Simulation.

Zeitgleich mit dem Uranin-Tracerversuch wurde mit der Zugabe von Luftsauerstoff in
die Stromungswalze des GZB begonnen. Hierbei konnten Sauerstoffgehalte zwischen
4 — 6 mg/L im Nahbereich der Stromungswalze erzielt werden. Im weiteren Bereich der
Stromungswalze (RP6) konnten keine erhdhten Sauerstoffgehalte (< 1 mg/L) bestimmt
werden. Ursache hierfur ist hdchstwahrscheinlich der chemische Verbrauch von Sauer-
stoff zur Oxidation von reduziertem Eisen im Aquifer/Grundwasser. Im Gegensatz zu
friheren Untersuchungen wurden aktuell relativ hohe Eisengehalte zwischen 8 — 10
mg/L angetroffen. Uber Grundwasserbeprobungen im Mai, bzw. Juli 2006 konnte das
Vorliegen einer NA-typischen, eisenreduzierenden Redox-Zone im Bereich von CP2
und CP2-3 festgestellt werden, wobei an CP1 eine Uberwiegend sulfatreduzierende
Zone vorliegt und dort nur sehr geringe Eisenkonzentrationen (um 1 mg/L) bestimmt
wurden.

Bereits nach ca. 2 Tagen der Luftsauerstoffzugabe konnte die Bildung von Eisen(lll)-
verbindungen (Oxide, Hydroxide) in der Zirkulationsstromung des GZB festgestellt wer-
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den, das ausgefallte Eisen wurde Uber die anlageninternen Sandfilter abgefiltert. Mit
zunehmender Betriebsdauer stieg der Wasserstand im Zugabebereich des GZB den-
noch kontinuierlich an, weshalb die Forderrate des GZB sukzessive erniedrigt wurde
(ca. 2 m¥*h). Nach 15 Tagen Luftsauerstoffzugabe wurde diese gestoppt, um Uber die
Zirkulation des anstromenden, durch den GZB erfassten anaeroben Grundwassers die
Verockerungen (Fe(lll)) rickzulésen. Diese MalRnahme fihrte zu einer leichten Ver-
besserung der hydraulischen Verhaltnisse. Anhand der Grundwasserstande in einem
Uberwachungspegel ,RP-GZB*, (1,5 m von B86 (GZB) entfernt) und dem Rammpegel
RP6 (5 m von B86 entfernt) konnte unter Variation der GZB-Foérderrate festgestellt
werden, dass der Nahbereich des GZB zugabeseitig verockert ist, wohingegen ent-
nahmeseitig keine Verockerungen vorliegen und weiterhin die direkte hydraulische An-
bindung von RP6 gegeben ist. Uber eine Saurespiilung konnte ein Grolteil der Vero-
ckerungen, primar Eisen(lll)-verbindungen geldst und entfernt werden. Derzeit wird der
GZB mit einer Forderrate von 4 m?®h betrieben. Der Grundwasserstand an RP-GZB
liegt nun ca. 30 cm hoéher als derjenige an RP6, vor der Saurespulung waren es jedoch
noch ca. 100 cm.

Eine zusatzlich zu errichtende Wasseraufbereitungsanlage soll im weiteren Projektab-
lauf die Zugabe von Wasserstoffperoxid zur Aerobisierung des Grundwassers ermaogli-
chen.

1.5 Danksagung

Dieses Verbundprojekt wird im Rahmen des Forderschwerpunktes ,KORA’ vom Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung geférdert, Forderkennzeichen: 02WNO0361,
02WNO0363.
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2 Enhanced Natural Attenuation: Heterozyklische Kohlenwas-
serstoffe — Relevanz an Teerodl-kontaminierten Standorten
und Stimulation des biologischen Abbaus

Anne Sagner, Claudia Zawadsky, Andreas Tiehm , TZW, Karlsruhe

2.1 Einleitung

Ehemalige Gaswerke und Deponien mit Gaswerksruckstanden sind mit Teerdlen konta-
miniert und verursachen oft grof3e Probleme in Boden und Grundwassern. Bei Teerdl
handelt es sich um ein Substanzgemisch aus einer Vielzahl unterschiedlicher chemi-
scher Stoffe, von denen nur ein Bruchteil analytisch erfasst werden kann. Unterteilt in
Substanzklassen bestehen sie aus Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK), Phenolen, BTEX-Aromaten und NSO-Heterozyklischen Kohlenwasserstoffen
(NSO-HET). Die Grundkorper der NSO-HET sind analog denen der PAKs, wobei inner-
halb des aromatischen Systems ein Kohlenstoffatom durch ein Sauerstoff-, ein Schwefel-
oder ein Stickstoffatom substituiert ist (Abb. 2.1).

PAK- methylierte
Analogon - anl 317 NSO-HET
Naphthalin Chinolin 6-Methylchinolin

(33)

(6500)

(L

(631)

pes

Inden
(300)

Indol
3000)

Benzothiophen
(130)

S

Benzofuran
(224)

'y

Methylbenzofuran
(130)

I I CH,

Anthracen
(0,05)

Acridin
(38)

Xanthen

()

Dimethylbenzofuran
62) cH,

CH.,

Fluoren
(1,7)

Carbazol
(1,2)

Dibenzothiophen
(1

Dibenzofuran
(10)

Abb. 2.1: NSO-Heterozyklische Kohlenwasserstoffe und ihre PAK-Analoga.
Die Zahlen in Klammern geben die Wasserloslichkeit in mg/L an.
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Obwonhl Teerdle nur zu einem geringen Anteil aus NSO-HET bestehen, findet man im
Grundwasser haufig Konzentrationen, die weit Uber dem Prufwert analoger PAKs liegen
(Arvin et al. 1988, Johansen et al. 1997). In der Fachliteratur wurde bereits vereinzelt
darauf hingewiesen, dass einige der NSO-HET erheblich toxischer sind als ihre analogen
PAKs und dass in manchen Fallen sogar eine kanzerogene Wirkung nachgewiesen wer-
den konnte (Tada et al. 1980, Robbiano et al. 2004). In der Diskussion um die Einbezie-
hung der NSO-HET in die Bewertung kontaminierter Standorte werden deshalb verstarkt
Fragen nach der Umweltgefahrdung durch diese Substanzklasse laut. Um diese adaquat
einschatzen zu kénnen, fehlen jedoch fur viele der NSO-HET Daten zum Abbau und zur
Okotoxizitat.

MNA (Monitored Natural Attenuation) und ENA (Enhanced Natural Attenuation) werden
zunehmend bei Grundwasserkontaminationen als Alternative zu technischen Sanie-
rungs- und Sicherungsverfahren erwogen. Hierfur stellt die Abbaubarkeit der Schadstoffe
an den betroffenen Standorten eine Grundvoraussetzung dar. In einem Feldversuch im
Testfeld Sud soll in-situ ein ENA-Verfahren getestet werden, das auf der Abbaubarkeit
von NSO-HET unter aeroben Bedingungen beruht. Wahrend einige NSO-HET unter an-
aeroben Bedingungen im Feld und in Batchexperimenten sehr persistent sind (Sagner &
Tiehm 2005), zeigte sich, dass nach Zugabe von Sauerstoff NSO-HET gemeinsam mit
BTEX und PAK mit hoher Geschwindigkeit abgebaut werden (Sagner & Tiehm 2004,
Sagner et al. 2005). Insofern liegt es nahe, den Abbau durch Sauerstoff zu stimulieren,
der in Form von H>O; mit Hilfe eines Grundwasserzirkulationsbrunnens (GZB) dem
Grundwasser beigemischt werden soll. Nach umfangreichen Vorarbeiten (Piepenbrink et
al. 2004, Sagner & Tiehm 2004, Sagner et al. 2005) hat in 2006 die in-situ Sanierung im
Testfeld-Sud begonnen (siehe separater Beitrag Piepenbrink et. al., 2006).

Der nachfolgende Beitrag beschaftigt sich mit der toxikologischen Relevanz der hetero-
zyklischen Kohlenwasserstoffe, die im Testfeld Stiid nachgewiesen wurden, und den be-
gleitenden Untersuchungen zur Stimulation ihres biologischen Abbaus im Durchfluss-
und im Batchsystem.

2.2 Relevanz der NSO-HET aus dem Testfeld Sud

Die ersten, orientierenden Untersuchungen (chemische Feldanalysen und mikrobiologi-
sche Bestandsaufnahme) zur Beurteilung naturlicher mikrobieller Abbauvorgange (Natu-
ral Attenuation) deuteten auf begrenzte mikrobiologische Umsetzungen im kontaminier-
ten Grundwasserabstrom des Testfeldes hin. Im Abstrom wurden in Proben aus dem
Brunnen B 42 (Abb. 2.2) folgende NSO-HET identifiziert: 2-Methylbenzofuran, Benzothi-
ophen, 2,3-Dimethylbenzofuran, Dibenzofuran, Dibenzothiophen und Carbazol. Im weite-
ren Abstrom (B86 und B98) sind von diesen sechs NSO-HET noch 2-Methylbenzofuran
sowie 2,3-Dimethylbenzofuran und Dibenzothiophen detektierbar. Wahrend fur Diben-
zothiophen oder Carbazol in der Literatur vereinzelt Daten zur Toxizitat zu finden sind
(Kaiser & Palabrica 1991, Seymour et al. 1997), stehen fur die methylierten Benzofurane
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keine toxikologischen Daten zur Verfugung. Zur Abschatzung ihrer Toxizitat wurden sie
gemeinsam mit 12 anderen NSO-HET u.a. mit dem Lumineszenzhemmtest untersucht
(Sagner et al., 2006).

Grundwasser- ,
ung &'~

Abb. 2.2: Probenahmestellen im Testfeld Sid.
Das Oval stellt den geplanten Wirkbereich des Grundwasser-
zirkulationsbrunnens (GZB) (B86) dar.

2.21 Beschreibung des Lumineszenzhemmtests (EN ISO 11348-3)

Der ECso-Wert des Lumineszenzhemmtests einer Chemikalie ist definiert als diejenige
Konzentration, ab der die Leuchtkraft lumineszierender Bakterien innerhalb einer be-
stimmten Zeit (30 Minuten) um 50% abnimmt. Fir die Messung der Hemmung der
Leuchtkraft wird die Chemikalie in Wasser geldst und eine geeignete Verdlinnungsreihe
angesetzt. Der ECso wird durch Interpolation der auf die Referenzprobe bezogenen
Leuchtintensitaten ermittelt. Vergleiche von Ergebnissen des Lumineszenzhemmtests
mit denen verschiedener anderer Toxizitats-Essays zeigen gute Korrelationen.

2.2.2 Toxizitatstests und Wassergefahrdungsklassen

Bei der Einstufung von Chemikalien z.B. in Wassergefahrdungsklassen spielen toxikolo-
gische Daten eine zentrale Rolle. Anhand der ECso-Werte (Konzentration, bei der ein
bestimmter Effekt zu 50% auftritt) des empfindlichsten Tests erfolgt die Einstufung und
Bewertung mit einer Punktzahl. Die Steigerung zur nachst héheren Konzentration ver-
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lauft Gber 10er-Potenzen. Substanzen mit einem ECso-Wert unter 1 mg/L werden mit der
hdchsten Punktzahl eingestuft.

2.2.3 Reale und Nominale Konzentrationen

Die toxikologischen Tests wurden chemisch analytisch begleitet (Sagner et al., 2006). Es
zeigte sich, dass vor allem bei den schwer l6slichen Substanzen schon bei Beginn des
Tests nominale und reale Werte nicht Ubereinstimmten. In manchen Fallen konnte hier-
bei weniger als ein Zehntel der Nominalkonzentration wieder gefunden werden. Die ana-
lytischen Messungen zeigten zudem, dass auch im Verlauf der Tests die Konzentration
der NSO-HET durch Sorption oder Verflichtigung deutlich abnahm. Um den Fehler in
der Bewertung zu minimieren, wurden flr alle Tests nominale und reale Konzentrationen
errechnet.

2.2.4 Toxizitat der NSO-Heterozyklen im Leuchtbakterienhemmtest

Bei der Bestimmung der Toxizitat im Leuchtbakterientest wurden u.a. diejenigen NSO-
HET einbezogen, die im Testfeld Sud nachgewiesen wurden. Im Ergebnis wiesen diese
NSO-HET ECsp-Werte von 5 mg/L bis 0,02 mg/L auf. Damit wurden sie im Rahmen der
Einstufung in die Wassergefahrdungsklassen in Bezug auf ihre Toxizitat die beiden
héchsten Punktzahlen erreichen. Die ECsp-Werte der NSO-HET aus dem Testfeld-Sud
sind in Tab. 2.1 dargestellt.

Tab. 2.1: Nominale und Reale ECs5¢o-Werte der NSO-HET aus dem Testfeld-Suid

ECso Lumineszenzhemmtest

Substanz Nominal [mg/L] Real [mg/L] Literatur [mg/L]
2-Methylbenzofuran 4,15 3,10 n.v.
Benzothiophen 1,40 0,88 1,7*
2,3-Dimethylbenzofuran 6,78 5,14 n.v.
Dibenzofuran 10,08 1,08 0,86 *
Dibenzothiophen 20,06 0,02 0,11*
Carbazol 17,98 0,31 10,0 *

* Werte nach Kaiser & Palbrica 1991, Water Poll. Res. J. Canada 26, 361-431
# Seymour et al. 1997, Environ. Toxicol. Chem. 16, 658-665
n.v. nicht verfugbar

Innerhalb der analysierten NSO-HET erwies sich Dibenzothiophen (DBT) als toxischste
Substanz. Wie in friheren Untersuchungen beobachtet wurde erhoht sich mit zuneh-
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mender Anzahl der Ringe die Toxizitat (Wiegman et al. 2001). Entsprechend zeigte sich,
dass Benzothiophen im Vergleich zu seinem dreikernigen Analogon weniger toxisch ist.
In Hinblick auf alle getesteten NSO-HET zeigte sich zudem, dass im Lumineszenzhemm-
test innerhalb einer homologen Gruppe der sauerstoffhaltige NSO-HET stets das am
wenigsten toxischste Homologon war, gefolgt von dem stickstoffhaltigen. Das schwefel-
haltige Homologon war stets das Toxischste einer Reihe.

Dibenzothiophen, Benzothiophen, Dibenzofuran und Carbazol waren bei der Einstufung
in Wassergefahrdungsklassen in Bezug auf ihre Toxizitat im Bereich der hochsten Was-
sergefahrdung einzuordnen (ECsp < 1mg/L). Die NSO-HET 2-Methylbenzofuran und 2,3-
Dimethylbenzofuran erwiesen sich im Lumineszenzhemmtest zwar als weniger toxisch
als die ubrigen NSO-HET, die im Testfeld nachgewiesen wurden. Da sie jedoch anaerob
sehr schlecht abbaubar sind (Sagner & Tiehm 2006) und somit die langsten Reichweiten
in der Fahne aufweisen, sind sie ebenfalls als relevant einzustufen.

2.3 Saulenexperimente zur Stimulierung des NSO-HET-Abbaus

Zur Untersuchung des Abbaus von NSO-HET und PAK unter den Bedingungen des
Standorts Testfeld Sud wurden Saulen in einer Kihlkammer installiert (Abb. 2.3).

In der 1. Saule wird hierbei die mikrobiologische Abreinigung von Aquifermaterial (B98)
und anaerobem Grundwasser (B85) mit organischen Schadstoffen - davon zum groten
Teil PAK und NSO-HET - mit Dosierung von H2O; untersucht. In Sdule 1 kann somit die
Stimulierung des Abbaus im Testfeld Sud unter definierten Bedingungen nachvollzogen
und untersucht werden.

In der 2. Saule wird die mikrobiologische Abreinigung von Aquifermaterial (B98) und
Grundwasser (B85) mit organischen Restkontaminationen - davon zum gréften Teil PAK
und NSO-HET - ohne Dosierung von Elektronenakzeptoren (EA) untersucht. Diese Sau-
le stellt die Situation im Feld ohne ENA-MalRnahme dar. Wegen hoher Sulfatwerte [ca.
400 mg/L] im Wasser und der Verwendung des Fe(lll)-haltigen Sediments aus dem Feld
ist in der Saule 2 der naturliche Abbau unter Sulfat- oder Eisen-reduzierenden Bedin-
gungen maglich.

Beide Saulen sind 40 cm hoch und haben mit einer Abstandgeschwindigkeit von ca. 0,2
m/d ein Zehntel der Abstandsgeschwindigkeit im Feld.
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Abb. 2.3: Konstruktion der Saulenanlage.
Der Saule 1 wird H,0, zu dosiert, die Saule 2 bleibt als Kontrollsdule anaerob.

Zur Eingrenzung der optimalen Dosierungskonzentration fir einen maoglichst effektiven
Schadstoffabbau und um toxische Effekte auf die Mikroorganismen feststellen zu kén-
nen, wurde die Dosierung der Elektronenakzeptoren im Versuchsverlauf stufenweise
erhoht. Hierbei wurde zunachst im Zulauf der 1. Saule 35 mg/L H,0, eingesetzt und spa-
ter auf 105 mg/L schrittweise erhoht. Diese hohen Konzentrationen werden zunachst
dosiert, um auch eine Oxidation der reduzierten Sedimente in den Saulen zu ermdgli-
chen. Da der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) des kontaminierten Grundwassers im
Bereich von 20 mg/L liegt, ist in spateren Phasen eine Reduktion der Dosierung maglich.

1,5
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Zulauf Port unten Port mitte Ablauf
—— 2-Methylbenzofuran —A— 1-Benzothiophen —o— 2,3-Dimethylbenzofuran
—&— Dibenzofuran —o— Dibenzothiophen —A— Carbazol

Abb. 2.4: Verlauf des Abbaus der NSO-HET innerhalb der Saule nach Zugabe von
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Nach einer Adaptationsphase von 92 Tagen konnte mit der Zudosierung von 105 mg/L
H20O, ein biologischer Abbau der NSO-HET von uber 99 % der Anfangskonzentration (2-
Methylbenzofuran 98%, 2,3-Dimethylbenzofuran 100%, Benzothiophen 100%, Dibenzo-
furan 100%, Dibenzothiophen 100%, Carbazol 100%) gezeigt werden. Innerhalb der
NSO-HET wurde Carbazol bevorzugt umgesetzt (Abb. 2.4). Im gleichen Zeitraum war
der Abbau der PAK in der durchstromten Saule ebenfalls fast vollstandig. Da diese Ver-
suche mit Sediment und Grundwasser aus dem Feld durchgeflhrt wurden, belegen die
Ergebnisse das Potential des stimulierten mikrobiellen Abbaus im Testfeld Sud.

2.4 Batchexperimente

Im Zuge des in-situ-Feldversuchs soll die Kinetik des Abbaus im Grundwasser vor Be-
ginn der Stimulation und wiederholt wahrend des Feldversuchs bestimmt werden. Zu
diesem Zweck werden Batchexperimente mit Grundwasser der Brunnen B86 (GZB und
H202-Dosierung) und B98 (s. Abb. 2.2) durchgefuhrt. Dabei wird das Wasser von B86
zum einen im Original-Zustand verwendet, zum anderen werden die Proben aus beiden
Brunnen mit einem Gemisch von NSO-HET, PAK und BTEX aufdotiert und die Abbauki-
netik jeweils nach der Dosierung von Sauerstoff beobachtet. Zu jedem Ansatz wird eine
sterile Kontrolle mitgefuhrt, um abiotische Verluste von dem biologischen Abbau unter-
scheiden zu konnen.

In Abb. 2.5 ist der Abbau im originalen Grundwasser dargestellt. In weniger als 40 Tagen
wurden alle NSO-HET und Acenaphthen bis zu Konzentrationen <0,2 ug/L abgebaut.

1000,0 —&—2.Methylbenzofuran

G(’/@\e/—@ =i 2,3-Dimethylbenzofuran

100,0
’ =& Dibenzothiophen
10,0 8 —®— Acenaphthen

—o— 2-Methylbenzofuran S

1,0 o=

i~
) *A\\ \ ~£-2,3-Dimethylbenzofuran S
0,1 \ —~— Dibenzothiophen S

C/IC Kontrolle

a

T T |

—&— Acenaphthen S

0 10 20 30 40
Zeit [d]
Abb. 2.5: Abbau der NSO-HET und Acenaphthen im originalen Grundwasser von

B86 nach Dosierung von H;O..
Die diinneren mit S gekennzeichneten Linien stellen die Sterilkontrollen dar.
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In den aufdotierten Batchexperimenten zeigte sich ein sehr hohes Abbaupotenzial so-
wohl fur den Bereich, in dem der Brunnen B86 liegt als auch im Bereich um den Brunnen
B98 (Abb. 2.6). Nach ca. 40 Tagen waren noch weniger als 5% der Ausgangsmenge an
NSO-HET und PAK nachweisbar.

Summe NSO-HET und PAK —&— NSO-HET B86 A

—o—NSO-HET B86 A_S

—a&— NSO-HET B98 A

—A—NSO-HET B98 A_S

——PAK B86 A

Konz. [ug/L]

—F—PAK B86 A_S

—0—PAKB98 A

Zeit [d] —©—PAKB98 A_S

Abb. 2.6: Abbau der Summe der NSO-HET und der PAK in pg/L.
Die diinneren mit S gekennzeichneten Linien stellen die Sterilkontrollen dar.

Die gewonnenen Daten zeigen deutlich das hohe Abbaupotenzial der Organismen im
Testfeld Sud. Diese Kinetiken reprasentieren den Ausgangszustand vor dem Beginn der
Stimulation im Feld. Da bei langerer Dosierung von H>O; mit einer Zunahme der abbau-
aktiven Mikroorganismen zu rechnen ist, sollte zu spateren Zeitpunkten ein schnellerer
Abbau zu beobachten sein. Eine Verlangsamung hingegen wurde darauf hinweisen,
dass im Zuge des mikrobiellen Abbaus von NSO-HET und PAK Nahrstoffe oder andere
Faktoren limitierend wirken, so dass die Dosierung entsprechend angepasst werden
kann.

2.5 Zusammenfassung

Teerdlkontaminierte Standorte weisen neben PAK und BTEX auch eine Kontamination
durch NSO-HET auf. Die wissenschaftlichen Untersuchungen mit dem Lumineszenz-
hemmtest ergaben, dass die bisher untersuchten NSO-HET eine hohe bis sehr hohe
Toxizitat aufweisen. Dibenzothiophen erwies sich mit einem ECsyp-Wert von 0,02 mg/L als
toxischste aller untersuchten Substanzen. Die methylierten Benzofurane, welche im
Testfeld Std noch bis in die Fahnenspitze nachweisbar sind, wirden bei der Einstufung
in Wassergefahrdungsklassen anhand des Lumineszenzhemmtests die zweithdchste
Punktzahl in Bezug auf ihre Toxizitat erreichen.

In kontinuierlich durchstromten Saulenversuchen mit Bodenmaterial und anaerobem
Grundwasser aus dem Testfeld Sud konnte gezeigt werden, dass nach Dosierung von
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H>0, die NSO-HET des Standorts gemeinsam mit den PAK binnen 1,5 Tagen biologisch
abgereinigt werden. In den entsprechenden Batchexperimenten konnte das hohe aerobe
Abbaupotential des Standorts bestatigt werden.
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3 Ausgewahlte Ergebnisse und Konsequenzen aus dem
Teilprojekt des LUA NRW im BMBF-Verbundvorhaben
»oickerwasserprognose* fur die Verwertung und
Gefahrdungsabschatzung

Bernd Susset, Wolfgang Leuchs, LUA, Nordrhein-Westfalen

3.1 Allgemeines

3.1.1 Stand der Aktivitaten im BMBF-Verbundvorhaben

Im Rahmen des Ende 2006 zum Abschluss kommenden BMBF-Verbundprojektes
“Sickerwasserprognose® haben verschiedene Projektgruppen aus Forschung, Industrie
und Umweltverwaltung die wesentlichen wissenschaftlichen Grundlagen fir einen Ver-
fahrensvorschlag zur Weiterentwicklung des methodischen Instrumentariums der Si-
ckerwasserprognose erarbeitet. Dabei wurden grundlegende Erkenntnisse zu den do-
minierenden Prozessen bei der Stofffreisetzung aus kontaminierten Materialien und
beim sickerwassergebundenen Stofftransport durch die ungesattigte Zone bis zum
Grundwasser gewonnen. Ferner wurde eine gute Grundlage von Feld- (Freilandlysime-
terversuche) und Labordaten (verschiedene Elutionsverfahren) zum Quellterm und
Transportterm der Sickerwasserprognose geschaffen. Seit Ende 2005 bis Mitte 2006
werden im Rahmen von 2zwei Begleitprojekten im Rahmen des BMBF-
Verbundprojektes die wesentlichen Restfragestellungen bearbeitet. Im Rahmen der
“Task Force Sickerwasserprognose“ entwickeln Fachexperten des BMBF-Verbundes
prozessbasierte Funktionen zur Beschreibung der Quellstarke. Ziel ist es, die Mdglich-
keiten einer systematischen Ubertragung der Ergebnisse von Laborversuchen (Schiit-
teltests, Saulenversuche) auf den Feldmalistab (Lysimeter) zu prifen. Im Begleitprojekt
“Sickerwasserprognoseszenarien“ werden Typszenarien zur Sickerwasserprognose
definiert und modelliert. Auf diesem Wege sollen die Ergebnisse des BMBF-
Forderschwerpunktes ,Sickerwasserprognose auf reprasentative Verwertungsszena-
rien Ubertragen werden, um so die Sickerwasserprognose erstmals fur realitatsnahe
und reprasentative Fallbeispiele an Hand der im Forderschwerpunkt gewonnenen Er-
kenntnisse zu demonstrieren.

3.1.2 Folgeaktivitaten

Vor dem Hintergrund der wissenschaftlichen Ergebnisse sind nun praxisgeeignete
(vollzugstaugliche) Vorschlage fir eine Verbesserung bestehender Methoden und Be-
wertungssysteme oder ggf. neue Konzepte fir die verschiedenen Rechtsbereiche zu
erarbeiten. Diese dienen als Vorraussetzungen insbesondere flir die Fortschreibung
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der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) und die geplan-
te Bundesregelung fur die Verwertung mineralischer Abfalle. Mit dem Forschungsvor-
haben “Umsetzung der Ergebnisse des BMBF- Verbundes “Sickerwasserprognose” in
konkrete Vorschlage zur Harmonisierung von Methoden (UFOPLAN 205 74 25) des
Umweltbundesamtes sollen aus den wissenschaftlichen Ergebnissen des BMBF-
Verbundes ,Sickerwasserprognose” vollzugstaugliche Bewertungsverfahren einschlief3-
lich methodenspezifischer Grenzwertempfehlungen abgeleitet werden. Das Vorhaben
wurde an das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA NRW) vergeben und lauft
vom 1.12.2005 - 31.7.2007.

3.2 Ausgewahlte Ergebnisse

3.2.1 Uberblick

Das Verfahren ,Sickerwasserprognose” und der BMBF-Forderschwerpunkt ,Prognose
des Schadstoffeintrages in das Grundwasser mit dem Sickerwasser” ist in zwei unter-
schiedliche Teile getrennt (Grathwohl & Susset, 2001):

e Untersuchung der Schadstoff-Freisetzung (,Emission’) aus kontaminiertem Ma-
terial (,Quellterm’) und

e Untersuchung des Transportverhaltens der Schadstoffe bis zum Ubergang von
der ungesattigten in die gesattigte Zone (,Transportterm’)

Im Rahmen des Teilprojektes: “Ermittlung der zeitlichen Quellstarke-Entwicklung mittels
GroRlysimeterversuchen im Freiland des LUA NRW* wird die Quellstarkenentwicklung
verschiedener verwertungsrelevanter mineralischer Abfalle (Recycling-Baustoffe,
Aschen und Schlacken aus verschiedenen Industrieprozessen und entsprechende Re-
ferenzmaterialien, RM, der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung, BAM,
Berger et al. 2005) und kontaminierter Boden (Altlastenbdden sowie RM) in 20 GroBly-
simetern unter Freilandbedingungen und parallel mit verschiedenen Laborelutions-
methoden untersucht. Bei letzteren handelt es sich um modifizierte “Schutteltests” in
Anlehnung an DIN EN 12457-1 (Wasser- zu Feststoffverhaltnis (WF = 2:1) bzw. DIN
EN 12457-4 (WF = 10:1), mit modifizierten Bodensattigungsextrakten MBSE (BAM,
2004), mit 1:1-Extraktionen (Entwicklung des LFW Bayern) sowie mit modifizierten
Saulenversuchen in Anlehnung an das Merkblatt 20 des LUA NRW und ein Saulenver-
fahren der BAM.

Abb. 3.1 zeigt die ausgewahlten Materialien, den Lysimeteraufbau, das Konzept der
Bestuckung der Lysimeter mit den Forschungsmaterialien sowie die verfolgten Unter-
suchungsziele.

Ein Vergleich von Eluatkonzentrationen, die mit verschiedenen Labormethoden ermit-
telt wurden, mit den Sickerwasserkonzentrationen in den Lysimeterablaufen erlaubt
Aussagen zur Ubertragbarkeit von Labordaten auf das In-situ-Sickerwasser und letzt-
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endlich eine Evaluierung einzelner Labormethoden hinsichtlich deren Anwendbarkeit
fur die Sickerwasserprognose in der Praxis. Anhand zweier Transportversuche (Unter-
lagerung des Forschungsmaterials mit natirlichem L6 und Sand) kbnnen im Rahmen
des LUA-Teilprojekts auch Aussagen zum Ruckhaltevermégen der Boden (“Transport-
term®) getroffen werden.

natiirlicher Niederschlag,
keine kiinstliche Zusatzberegnung

Systematische Lysimeterbestiickung zur
Erarbeitung verschiedener Fragestellungen der

mittlerer Jahres- Sickerwasserprognose

Niederschlag
(1965-95): 650 mm

L. [Schicht|Schicht Schicht Untersuchungsziele
Beziehungen Quellstarke- KorngroBe/
g// o 1s54 mz’ V= 2;3 m? A B ¢ Sc(hichtméchgtigkeit, Milieuveri-indegrungen)
/// 8 Grobkies | Grobkies | RM HMVA 0/4 | Quellstarke der RM (vgl. Verbundpartner)
/ 1 Grobkies | Grobkies HMVA 0/10 | Abhéangigkeit der Quellstéarke von der KorngréRe
16 | Grobkies | Grobkies HMVA 0/32 | (gleiches “Muttermaterial®, 0/10 aus 0/32 gesiebt)
/ “ 2 Grobkies | Grobkies | GRS tongeb. [ Quellstarke von GieRereisanden verschiedener
18 | Grobkies | Grobkies | GRS harzgeb. | Produktionsprozesse (Harz-/Ton- Bindemittel)
/ 3 RCL 0/10 | Grobkies Grobkies Einfluss der Kiesuberlagerung (vgl. 19)
9 Grobkies | Grobkies RM RCL 0/4 | Quellstarke des RM (vgl. Verbundpartner)
19 | Grobkies | Grobkies RCL 0/10 Einfl. Inverslagerung (vgl.3), KorngréBe (vgl.5/22)
14 | Grobkies | RCL 0/10 RCL 0/10 Einfluss der Schichtmachtigkeit (vgl. 19)
5/22 | Grobkies | Grobkies RCL 0/32 Parallelen zur Qualitatskontr., KorngréRe (vgl.19)
7 Grobkies | RCL 0/10 LoR Rickhaltung und Abbau der Schadstoffe durch
. verschiedene Riickhaltemedien? (Vergleich mit L
11 | Grobkies | RCL 0/10 Sand 19 ohne Rckhaliomediam) (verg
6 Grobkies | Grobkies PbG 0/8 Ermittlung der mittelbaren Mobilisierung bei
21 Grobkies | Grobkies HOS 0/32 Uberlagerung durch stark alkalische Materialien
. Austragsverhalten bei Milieuverédnderungen (pH-
15 | Grobkies ggg PbG 0/8 Einflusgs), Karbonatisierungsgeschwindigkeit(p
4/13 | Grobkies | Grobkies ALB Il Austragsverhalten organischer Schadstoffe aus
20 | Grobkies | Grobkies RM ALB 1 Altlastenmaterial/Altlasten-RM, Qualitdtskontrolle
10 L6Rmonolith Langzeitversuche zum Wasserhaushalt, SiwWa —
12 Sandmonolith Neubild., Hintergrundbel. nat. Béden (vgl. 7/11)
17 Grobkies Hintergrundbel. d. atmospharische Deposition
e Sickerwassersammlung in 300 SiWa-Probenahme i. d. R. als monatliche Mischproben
L- V2/A -Edelstahlbehaltern
o stiindliche Online-Messung der Laboranalytik auf Anorganika/Organika und auf hydro-
SiWa — Menge mittels Druck- “:> chemische Grundparameter, keine Filtration/
sonden (Auflésung =100 ml) Zentrifugation der Proben (rascher Triiberiickgang im
e stiindliche Online- Sickerwasser infolge des Eigenfiltrationsvermégens der
Leitfahigkeits-messung im mineralischen Materialien und Béden)
Sickerwasser

Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Lysimeteraufbaus, der
Lysimeterbestiickung mit den Forschungsmaterialien
und der Untersuchungsziele.

RCL 0/10, RCL 0/32, RM RCL 0/4 (Recycling-Baustoff unterschiedl. Kérnung,
RM: Referenzmaterial des Bundesamtes fiir Materialpriifung);

GRS tongeb./GRS harzgeb.: (tongeb./harzgebundener GieRerei-Restsand);
PbG 0/8 (Bleihiittengranulat), HOS 0/32 (Hochofenstiickschlacke), HMVA 0/10,
HMVA 0/32, RM HMVA 0/4 (Hausmiillverbrennungsaschen versch. Kérnung;
RM ALB, ALB Il (Altlastboden; RM), gewaschener Kies (=Nullvariante zur Er-
mittlung der Hintergrundbelastungen);

Abkiirzungen: L.: Lysimeter, F.: Lysimeteroberflache, V: Lysimetervolumen,
SiWa.: Sickerwasser.
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3.2.2

,Quellterm*

Wesentliche Ergebnisse der Lysimeteruntersuchungen

Im Wesentlichen kénnen zwei verschiedene Quelltermtypen unterschieden werden
(vgl. Abb. 3.2):

‘Endliche Quellen®: Salze und mobile Anteile von Metallen zeigen i. d. R. ein
zeitliches Abklingen der Konzentrationen bis teilweise unter die Geringfugig-
keitsschwellen (GFS; LAWA 2004) aufgrund von Auflésungs-, Auswaschungs-
und Abreicherungsprozessen. Bei einem reinen Auswaschungsprozess ist der
Konzentrationsverlauf umgekehrt proportional zum Wasser/Feststoff-Verhaltnis
(WF). Die zeitliche WF-Entwicklung hangt im Wesentlichen von der Schicht-
machtigkeit und der Sickerwasserneubildungsrate (SWN) ab. In der “Realitat* (z.
B. dicke Schichten von Recycling-Baustoff in einem Larmschutzwall) kénnen die
Abreicherungszeitraume bei den Salzen und mobilen Anteilen der Metalle Jahr-
zehnte betragen.

“Quasi unendliche Quellen“: Bei Schwermetallen schlielt sich an die initiale Ab-
klingphase der leichtldslichen Anteile oftmals ein lang anhaltendes Tailing mit +/-
konstanten Konzentrationen an, die bei vielen Materialien und Schadstoffen
oberhalb der GFS liegen. Die Quellstarke von organischen, stark sorbierenden
Verbindungen wie z. B. den PAK ist zeitlich nahezu konstant (Konzentration im
Desorptionsgleichgewicht; Sonderfall Altlastenboden: unterschiedliche effektive
Abbauprozesse konnen zu einem stark variablen Konzentrationsverlauf fuhren)
und Uberschreitet insbesondere bei Recycling-Baustoffen und Altlastenbéden
die GFS. Wie bei den sorptiven Metallen resultiert wegen der hohen Sorptivitat
dieser Stoffe und wegen der geringen Freisetzungsraten eine sehr langsame
Abreicherung der Quelle.

Numerische Vorwartsmodellierungen der zeitlichen Quellstarkeentwicklung zeigen,
dass fur sorptive Metalle die Tailingdauer in der Gro3enordnung von Jahrhunderten
liegen kann. Berechnete Gleichgewichtselutionszeiten (Zeitdauer bis zum Abklingen
der Konzentration im Perkolat/Sickerwasser auf Konzentrationswerte C/Cy = 0,5) flr
organische hochsorptive Stoffe liegen in der GroRenordnung von Jahrhunderten bis
Jahrtausenden. Es resultieren quasi unendliche “Langzeit-Quellen® (Susset, 2004).
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“Endliche Quelle” - Abreicherung “Quasi unendliche (variable) Quelle*
10000 0,014
9000 - HMVA | Referenzmaterial RCL 0

& Referenzmaterial HMVA 0,012+ ® RCL 0/10

7000 - 0,01

Chlorid 1 215 PAK
[mg/L] _ [mg/L]0,008
5000 1
4000 - 0,006 -
3000 0,004 4
2000 - 1 \.1
1000 0,002

JGFS: 250 1GFS: 0,0002
0 A 0 ++—+——+h—r T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zeit [Tage] Zeit [Tage]

Abb. 3.2: Zeitlicher Verlauf der Lysimeterablaufkonzentration an der Unterkante
verschiedener Abfille und Recycling-Baustoffe (RCL) gegen die Zeit.
Links “Endliche Quellen“: Leichtlésliche Stoffe (hier: Chlorid) und mobile An-
teile von Metallen zeigen kontinuierliche Konzentrationsabnahmen im Lysime-
terablauf.
Rechts: Sorptive und abbaubare organische Stoffe (hier: Summe der 15 EPA-
PAK) und sorptive Metalle zeigen teilweise einen stark schwankenden Kon-
zentrationsverlauf kénnen aber Uber lange Zeitraume eine +- konstante
Gleichgewichtskonzentration erreichen, wenn die Kontaktzeiten hoch sind
und Bioabbau nicht effektiv wirkt. Gestrichelt: GFS nach LAWA (2004).

Wesentliche Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Der Saulenversuch liefert als einziger Test fur alle 12 hier untersuchten Abfélle und
Bdden ausreichende Eluatvolumina zur Analytik des gesamten anorganischen und or-
ganischen Stoffspektrums und weist mit ca. 13 % die kleinsten “material- und stoff-
Ubergreifenden® Abweichungen der Mehrfachmessungen von den Mittelwerten auf (vgl.
Abb. 3.3). Fir jede Stoffgruppe konnte mit dem Saulenversuch die zeitliche Konzentra-
tionsentwicklung im Feldlysimeterablauf entweder direkt gemessen (direkte Ubertra-
gung uber WF) oder Maximalkonzentrationen abgeschatzt werden.

Batchversuche (Schutteleluate bei verschiedenen WF, Sattigungsextrakte) sind fur
leichtlosliche Salze und Metalle grundsatzlich einsetzbar und liefern reproduzierbare
Ergebnisse. Bodensattigungsextrakte liefern jedoch zu wenig Eluatvolumina fur die
Analytik eines breiten Schadstoffspektrums und sind fur viele grobkornige mineralische
Abfalle nicht einsetzbar. Bei einem reinen Verdunnungsprozess (z. B. Abreicherung der
Salze, Sorption und Artefakte spielen keine Rolle) ist eine einfache Umrechnung von
Ergebnissen der Schuttelelutionen auf Sauleneluatkonzentrationen bzw. auf Sicker-
wasserkonzentrationen grundsétzlich méglich (vgl. theoretische Ubertragungsmodelle;
Susset, 2006).
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Insbesondere bei der Elution hochsorptiver Stoffe mit Schuttelvefahren fiihren DOC-
/Kolloid-/Tribe-/Partikeleinflisse, unterschiedliche pH-Bedingungen und methodische
Probleme (z. B. Minderbefunde durch Filtration, Hoherbefunde durch unzureichende
Fest-/Flissigtrennung bei Schutteltests, “Memoryeffekte“ durch Verschleppung der
Schadstoffe) zu starken Abweichungen der Ergebnisse von denen der Saulenversu-
che, die - wie hier nachgewiesen - i. d. R. sehr gut mit den Ergebnissen der Freilandly-
simeter korrelieren (Susset, 2006). Dies liegt darin begrindet, dass beim Saulenver-
such fehlerbehaftete Separations- und Filtrationsschritte wegfallen (die Saulenpackung
und die hier verwendeten Quarzsandbettfilter fuhren zu einer Eigenfiltration des Sys-
tems, so dass Trube/DOC-Werte rasch auf Werte wie im Sickerwasser zurickgehen)
und die dynamische Elution an sich (homogenes DurchflieRen einer Probe) ein natur-
naheres Verfahren darstellt.

I stoffiibergreifend Il Summe 15 EPA PAK
I pH und Lf _ 504 I Phenanthren
40 I chemische Hauptbestandteile 45 ] B Fluoranthen
I Metalle und Bor u
z 351 I Summe 15 PAK, 16 Einzelspezies g 40 I Pyren
g, 30+ g} 354
2 254 230
S o
S 20 B 25
= =
Z B 20
< 15 <
2 @ 154
@ 10 -g 104
T 54 € 5
04 0

Siule (M20) M12457-4 M12457-11:1-Extraktion MBSE Siule (M20) M124574 M12457-1  1:1-Extraktion
Labormethoden Labormethoden

Abb. 3.3: Materialiibergreifende (9 verschiedene mineralische Abfalle und Boden)
Abweichungen der Einzelbestimmungen von Stoffkonzentrationen vom
Mittelwert

(mindestens Zweifach-, z. T. Vierfachbestimmungen) in Eluaten verschiedener
Testmethoden (Saule M20: modifiziert nach Merkblatt 20 des LUA NRW; M
12457-1, -4: modifizierte Schiitteltests mit WF 2:1 bzw. 10:1; MBSE: modifizier-
ter Bodensattigungsextrakt mit festgelegter Wasserzugabe WF 1:4; 1:1-
Extrakt: BSE mit WF 1:1).

Diese Bewertung schlieBt demnach Unsicherheiten bei der Probenteilung, der
Elution und der Analytik mit ein. Betrachtet werden Abweichungen arithme-
tisch gemittelt Giber alle Stoffe und Parameter (,,stoffiibergreifend®), iiber
Stoffgruppen und fiir die PAK-Einzelspezies. Die Abweichungen bei Saulen-
versuchen gelten fiir die gesamte dynamische Elution (arithmetische Mittel
uber zeitliche Mehrfachbeprobungen). Bei Batchversuchen traten oftmals Po-
sitivbefunde und Unterschreitungen der Bestimmungsgrenze in Parallelen des
gleichen Eluates auf, was theoretisch einer Abweichung von 100 % ent-
spricht. Diese Wertepaare wurden in dieser Statistik nicht beriicksichtigt.
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Batchtests haben a priori systematische Defizite hinsichtlich der Aussagekraft ihrer Er-
gebnisse. Zum einen entsprechen sie nicht den dynamischen FlieRbedingungen einer
Ablagerung im Freien. Zum anderen wird die Quellstarke nur bei bestimmten WF ge-
messen, die zeitliche Entwicklung wird nicht erfasst (TASK Force “SiWaP*).

3.2.3 ,Transportterm“

Wesentliche Ergebnisse der Lysimeteruntersuchungen

Zwei Lysimetervarianten des LUA NRW dienten der Untersuchung des Ruckhaltever-
mogens eines 50 cm machtigen LOR- bzw. Sandmonolithen. Als Quelle wurde das For-
schungsmaterial Recyclingbaustoff 0/10 (Kérnung 0 — 10 mm) in einer Schichtdicke
von 50 cm aufgebracht.

Die Ergebnisse zeigen, dass Chlorid und Sulfat in der Transportzone keinen relevanten
Ruckhalteprozessen unterliegen (Durchbruchszeiten liegen im Bereich des konservati-
ven Tracers). Der einzige konzentrationsmindernde physikalische Prozess ware die
Langsdispersion, die allerdings nur dann zu einer signifikanten Konzentrationsabnah-
me bzw. einer Dampfung der Maximalkonzentration fihrt, wenn die Transportzeit we-
sentlich langer als die Dauer des Stoffaustrags aus der Quelle ist, d. h. wenn die Mach-
tigkeit (bzw. Aufenthaltszeit des Sickerwassers in) der Transportschicht deutlich groRer
ist als die der Quellschicht.

In der Versuchszeit von ca. 3 Jahren konnte ein Durchbruch von aus dem Quellmateri-
al freigesetzten Metallen und PAK (vgl. Abb. 3.4) durch die Transportzone in die Lysi-
meterablaufe nicht eindeutig nachgewiesen werden. Die Konzentrationen der 215 EPA
PAK und der Metalle im Auslauf der Transportvarianten liegen im Bereich der Hinter-
grundkonzentrationen, die in einer Kontrollvariante (Lysimeter mit Kiesbefullung) und in
Niederschlagsproben ermittelt wurden. Die Transportzone zeigt somit ein erhebliches
Schadstoff-Rlckhaltepotential gegenlber sorptiven Metallen und hochsorptiven PAK.
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Recyclingbaustoff 0/10 ohne / mit Riickhalteschichten
—l— RC-Quellstarke-Lysimeter

104 —@— RC-Quellstarke-Lysimeter Parallele
—>—RC Gber L6Rmonolith (50 cm)
g 1. RC tiber Sandmonolith (50 cm)
= e® @ B Kies-Kontrollen (Hintergrundkonzentration)
x f‘ B Niederschlag (Hintergrundkonzentration)
<< 0,1 ®
o
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Abb. 3.4: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationen der Summe 15 EPA-PAK
im Lysimeterablauf an der Unterkante des RC-Baustoffes 0/10 (Quellterm), im
Auslauf der Transportlysimeter mit Unterlagerung durch L6R/Sand (Quellterm
+ Transportterm), im Auslauf eines Kieslysimeters zur Hintergrundkontrolle
und im Niederschlag. Konzentrationsschwankungen gehen vermutlich auf
Bioabbau zurick.

Wesentliche Ergebnisse der Transportprognosemodelle

Oben genannte experimentelle Befunde werden durch Ergebnisse numerischer und
analytischer Modelle zum reaktiven Stofftransport (Berucksichtigung von Gleichge-
wichtssorption und/oder Sorptionskinetik) verschiedener Verbundprojektpartner besta-
tigt. Demnach konnen bereits relativ geringmachtige Ruckhalteschichten in Abhangig-
keit von den Bodeneigenschaften (Sorptionsqualitat etc.) und der Sorptivitat von Stof-
fen (Ruckhaltung aufgrund der Wechselwirkung reaktiver Inhaltsstoffe mit der Fest-
stoffmatrix) zu Durchbruchszeiten von uber 100 - 1000 Jahren fuhren. Mit zunehmen-
der Dauer des Schadstoffdurchbruchs nimmt jedoch auch die Wahrscheinlichkeit zu,
dass Schadstoffe irreversibel in Bodenbestandteile eingebunden werden, sofern sich
das pH-/Redoxmilieu nicht wesentlich andert. Bei biologisch abbaubaren Stoffen ver-
mindern sich die Anfangskonzentrationen solange die Milieubedingungen einen Bioab-
bau gestatten. Unter gunstigen Bedingungen (Milieu, Sickerstrecke) kann der Bioabbau
dazu fuhren, dass Sickerwasserbelastungen endgultig nicht bis in das Grundwasser
durchschlagen.

3.3 Zusammenfassung und Konsequenzen

Freilandlysimeterversuche stellen die realitdtsnachste Methode dar, kbnnen aber aus
Kosten- und Praktikabilitatsgrinden nicht flr die Sickerwasserprognose in der Praxis
eingesetzt werden. Die hier durchgefuhrten Freilandlysimeterversuche haben gezeigt,
dass der Quellterm dynamisch und hoch komplex ist, sich aber vereinfachend oben
genannte Quelltermtypen identifizieren lassen. Bei den meisten untersuchten minerali-
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schen Abféalle und Bdéden Uberschreiten meistens mehrere Inhaltsstoffe (z. B. Sulfat,
einzelne Metalle oder PAK) die GFS-Werte im Sickerwasser an der Unterkante der
Einbauschicht. Je nach Parameter und betrachtetem Einbauszenario handelt es sich
dabei um mittelfristige oder langfristig andauernde Uberschreitungen. Kurzfristige
Uberschreitungen liefern nur Salze, sofern salzhaltige Materialien (Recycling-Baustoff,
Mullverbrennungsasche etc.) in wenige cm dicken Schichten eingebaut werden. Aller-
dings werden Metalle und PAK durch die unterlagernden Bodenschichten retardiert
oder abgebaut (PAK). Dies flhrt teilweise dazu, dass an der Unterkante der Transport-
schicht kein Schadstoffdurchbruch erfolgt oder ein Durchbruch erst nach sehr langen
Zeitraumen auftritt (z. B. > 1000 Jahre), selbst wenn keine hydrogeologisch besonders
gunstigen Bodenschichten vorliegen. Hinweise, dass bevorzugte Wegsamkeiten oder
partikelgetragener Transport wesentlich zur Schadstoffverlagerung beitragen, ergaben
sich aus den Sickerprognose-Forschungsprojekten nicht (Eberle, 2006).

Die Ergebnisse dieses Projektes, der Ringversuche und Ergebnisse weiterer Projekt-
gruppen der Gruppe “Quellterm® verdeutlichen, dass der wassergesattigte Saulenver-
such einen guten Kompromiss zwischen Praxistauglichkeit und Realitatsnahe darstellt.
Im Sinne einer Abschatzung konnen endliche Quellen leichtloslicher Salze und mobiler
Metalle im Sickerwasser mit dem Saulenversuch quantifiziert werden, indem die
Sauleneluatkonzentration zu bestimmten WF mit vereinfachten WF-Zeit - Beziehungen
unter Annahme einer konstanten Sickerwasserneubildungsrate (SWN), der Dichte und
der Machtigkeit auf Feldszenarien direkt Ubertragen werden. Die Ergebnisse des Sau-
lenversuches konnen bei endlichen Quellen direkt zur Beurteilung und zum Wertever-
gleich mit z. B. Geringfugigkeitsschwellenwerten herangezogen werden.

Bei quasi unendlichen Quellen hochsorptiver Stoffe kann mit dem Saulenversuch die
im Gelande maximal erreichbare Konzentration bestimmt werden. Das Sauleneluat
entspricht unglnstigen Situationen, die unter Realbedingungen haufiger auftreten kén-
nen. Eine direkte Bewertung ware wie oben beschrieben mdglich.

Batchtests weisen a priori systematische Defizite hinsichtlich der Aussagekraft ihrer
Ergebnisse auf, da sie nicht den dynamischen Fliellbedingungen einer Ablagerung
oder Schuttung im Freien entsprechen und die zeitliche Entwicklung nicht erfasst wird
(TASK Force ,Sickerwasserprognose®). Der Bodensattigungsextrakt kann fur ein be-
grenztes Schadstoff- und Materialspektrum (begrenzte Einsetzbarkeit und geringe ge-
wonnene Eluatmenge), abgesehen von den angefuhrten Defiziten, als ein Mal} fur die
im Auslauf einer Freilandablagerung zu erwartende Quellstarkenkonzentration, die sich
zu fruhen Zeitpunkten einstellt und damit nahe der maximalen Anfangskonzentration
liegt, angesehen werden. Um eine fachlich fundierte Beurteilung der Auswirkungen
eingebauter Materialien auf Boden und Grundwasser vornehmen zu kdonnen, mussen
das kurz- bis langfristige Auslaugungsverhalten und die Bestimmung der charakteristi-
schen Eigenschaften eines (Bau)Materials bekannt sein. Insoweit ist ein Saulenversuch
mit Mehrfachbeprobung zur “grundlegenden Charakterisierung“ (“basic characterisati-
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on“) unverzichtbar. Eine Saulenversuchs-Norm (DIN CEN/TS 14405) wurde bereits in
der Anderungsverordnung zur Abfallablagerungsverordnung, die sich zz. im Bundes-
ratsverfahren befindet, eingeflhrt. Auch eine ISO-Vornorm zur gemeinsamen Untersu-
chung von organischen wie anorganischen Stoffen in Saulenversuchen ist in Arbeit
(ISO/TS 21268-3).

Fur die regelmaliige Qualitatsuberwachung (“‘compliance test”) von Materialien wird
eine praktikable Labormethode bendtigt, mit der gepruft wird, ob das einzubauende
Material in die Bandbreite der Materialien fallt, die fur die ,Erstbewertung zugrunde
gelegt wurden. Hierfur wird ein ,schneller® Saulenversuch vorgeschlagen, bei dem nur
eine Perkolatprobe, die bis WF 2 kumulativ gesammelt wird, zur Untersuchung gelangt.
Der Versuch kann so konzipiert werden, dass die fur die Analyse einer breiten Stoffpa-
lette notwendige Wassermenge in einem akzeptabel kurzen Zeitraum anfallt (z. B.
1 Liter nach 24 h). Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass die Uberwachung
der Materialqualitaten nicht mit einem fur viele Stoffe stark fehlerbehaftetem 10:1-
Schutteltest durchgefuhrt wird, sondern mit dem besser geeigneten Verfahren auf
einen 10:1-Wert geschlossen wird, der dann mit einem ,fehlerbereinigten® statistischen
Wert im 10:1-Eluat verglichen werden kann.

Auch zur Gefahrenverdachtsermittiung von atlastverdachtigen Flachen koénnte der
oben beschriebene “compliance test” (Kurzzeitsaulenversuch) eingesetzt werden. Flr
die Detailuntersuchung koénnten u. U. auch Saulenversuche mit langerer Laufzeit
durchgefuhrt werden, um das Langzeitelutionsverhalten von Schadstoffen zu prifen
(vgl. “basic characterisation test").
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4 Einfluss von Heterogenitaten auf die Stromung in
teilgesattigten porosen Medien — Experimentelle
Untersuchungen

Insa Neuweiler, Milos Vasin, Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart
Rene Hassanein, ASQ Division, Paul Scherrer Institut, CH-5232 Villigen
Anders Kastner, Peter Lehmann, Institut fiir Terrestrische Okologie, Ziirich

4.1 Einleitung

Die Modellierung von Wasserbilanzen in der ungesattigten Bodenzone auf gro3en Ska-
len erfordert meist ein Modell, das den FlieRprozess in einem gemittelten Sinn be-
schreibt. Der Grund dafur ist die Heterogenitat des Bodens, die in einem Modell meist
nicht detailliert abgebildet werden kann. Die notigen Daten sind meist nicht in ausrei-
chender Genauigkeit vorhanden und die typischen Langenskalen eines Modellgebiets
sind meist viel grof3er als die typischen Langenskalen der Heterogenitaten. Der raum-
lich gemittelte FlieRprozess wird von einem vereinfachten Modell beschrieben, dessen
Parameter raumlich konstant sind. Die Modellparameter mussen den Einfluss der Hete-
rogenitat des Bodens auf den FlieBprozess erfassen. Ein solches vereinfachtes Modell
wird als upgescaletes Modell bezeichnet, die Modellparameter werden als aquivalente
oder effektive Parameter bezeichnet. Ein Problem bei der Entwicklung solcher Modelle
ist, dass die Parameterverteilung im Boden meist nicht bekannt ist, so dass die Struktur
des Bodens aus lokalen Messungen und Bodenproben abgeschatzt werden muss. Da
die Information meist gering ist, ist es wichtig, eine gute Charakterisierung von Hetero-
genitat aus einfachen und gut zuganglichen MessgroRen abzuleiten. Die effektiven
Modellparameter mussen dann aufgrund der Charakterisierung der Bodenparameter
abgeschatzt werden.

Mit einem stochastischen Ansatz wird die Struktur des heterogenen Parameterfeldes
meist durch einen Mittelwert, eine Varianz und Korrelationslangen in die jeweiligen
Raumrichtungen beschrieben. Diese Information erfasst nicht die Konnektivitat von be-
stimmten Parameterbereichen. Ein Beispiel flir einen Boden mit verbundenem groben
Material ist ein Sandboden mit Einlagerungen von Tonlinsen. In einer Reihe von Arbei-
ten wird diskutiert, dass diese Konnektivitat einen starken Einfluss auf die effektiven
Modellparameter hat, unter Umstanden einen starkeren als die Korrelationslangen (z.
B. Western et al., 2001, Knudby und Carrera, 2005). Deshalb ist es wichtig, diese Ei-
genschaft sinnvoll zu parametrisieren und in die Abschatzung von effektiven Parame-
tern mit einzubeziehen. Eine Quantifizierung der Konnektivitat kann beispielsweise aus
der Euler Zahl angewendet auf Indikatorfelder mit unterschiedlichen Schwellenwerten
erreicht werden (Vogel, 2002, Mecke und Wagner, 2002).
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In diesem Beitrag gehen wir von einem relativ einfachen upgescaleten Modell fur die
Stromung in der ungesattigten Zone aus, das die gleiche Form wie die Richards-
Gleichung hat. Es ist gultig, falls der FlieBprozess sehr langsam stattfindet und Kapil-
larkrafte auf der kleinen Skala dominieren. Es soll jedoch betont werden, dass das up-
gescalete Modell sehr viel komplexer sein kann, falls diese Bedingungen nicht erfallt
sind. Die ungesattigte Leitfahigkeit kann fur das hier verwendete Modell durch effektive
Medium-Theorie abgeschatzt werden. Falls Konnektivitdt eine Rolle spielt, kann dies
bertcksichtigt werden indem man einen Ansatz verwendet, der auf einer Hintergrund-
Inklusionsbeschreibung des porésen Mediums beruht. Die effektive Retentionsfunktion
lasst sich einfach aus der Verteilungsfunktion der Bodenparameter abschatzen. Fur
Stromung in der ungesattigten Bodenzone wird oft davon ausgegangen, dass Luft im-
mer mobil ist und Atmospharendruck hat. Falls der Prozess jedoch bei gesattigten Be-
dingungen beginnt, ist dies nicht erflllt, falls ein poréses Medium mit hdherem Ein-
dringdruck fur Luft (feineres Material) umgeben ist von einem Medium mit geringerem
Eindringdruck (gréberes Material). In diesem Fall kann das grobere Material nur dann
drainieren, falls das umgebende Material bereits drainiert ist. Dieses Phanomen wird
durch die Konnektivitdt des groben Materials bedingt. Die effektive Retentionskurve
muss dann entsprechend abgeandert werden.

In diesem Beitrag wird ein Experiment prasentiert, das auf diese Fragestellung ausge-
richtet ist. Die Experimente wurden am Paul Scherrer Institut in Villingen (Schweiz)
durchgefuhrt. Es sollte untersucht werden, wie sich die Struktur des porosen Materials
auf ungesattigte Stromung auswirkt und inwieweit dies mit einem upgescaleten Modell
mit abgeschatzten effektiven Parametern wiedergegeben werden kann. Deshalb wur-
den Multistep-outflow-Experimente mit wassergesattigten Sandsaulen durchgefuhrt, die
mit zwei verschiedenen Sanden mit jeweils gleichem Volumenanteil der Materialien
gepackt wurden. In einem Fall war die Struktur periodisch, wobei das grobere Material
nicht verbunden war und das feinere Material Uberall verbunden war. Im anderen Fall
war die Struktur zufallig, wobei jedoch der Volumenanteil des groben Materials der
Perkolationsschwelle eines Zufallsfelds entsprach. Es gab einen verbundenen Pfad an
grobem Material von Boden bis Oberkante der Saule. Die beiden Saulen kdnnen inso-
fern als Gegen-Extreme in zwei Eigenschaften der Struktur betrachtet werden. Die eine
Saule hat eine vollkommen regelmalige Struktur, die ein klar definiertes reprasentati-
ves Elementarvolumen hat, und die einen unverbundenen (grobes Material) und einen
verbundenen (feines Material) Anteil hat. Die andere Saule hat eine irregulare Struktur,
die kein reprasentatives Elementarvolumen hat, und in der beide Materialien verbun-
den sind, wobei das grobe Material nur teilweise verbunden ist. Die drei-dimensionale
Wassersattigung in den Saulen wurde wahrend des Experiments in den Gleichge-
wichtszustanden mit Neutronentomographie gemessen. Die zwei-dimensionale (tiefen-
gemittelte) Sattigung wurde wahrend der Drainage uber die gesamte Zeit mit Neutro-
nenradiographie gemessen. Die Experimente wurden mit gleichen Rand- und Anfangs-

33



Neuweiler et al.

bedingungen durchgefihrt. Durch die unterschiedliche Anderung der Sattigung mit der
Zeit wurde auf die effektiven Parameter des Modells zurlickgeschlossen.

4.2 Modell fiir die ungesattigte Stromung

Stromung in der ungesattigten Bodenzone wird meist durch die Richards-Gleichung,
einer Massenbilanzgleichung fur das Wasser, beschrieben

%N KoK, (2, x)V(® +2)]=Ccw, x)%PJr V- [K 0k, (. )V(¥ +2)]=0. (1)

Dabei ist W[L] die Saugspannungshohe, die negative Werte hat, K[L/T] ist die ge-
sattigte hydraulische Leitfahigkeit, k [-] ist die relative Leitfahigkeit und ®[-] ist der
Wassergehalt,® =Sn,. S[-] ist die Wassersattigung (oder Retentionsfunktion) und

n, [-] ist die Porositat. Die Funktion C =d®/d¥[1/L] ist die Kapazitatsfunktion. Die

Parameter des Modells, die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, die Retentionsfunkti-
on und die relative Leitfahigkeit sind in einem heterogenen Medium explizit ortsabhan-
gig. Ein upgescaletes Modell fir die Richards-Gleichung wurde in Neuweiler und
Cirpka, 2005 oder Lewandowska und Laurient, 2001 abgeleitet. Die Voraussetzungen
fur die Gultigkeit dieses Modells sind, dass die typische Zeitskala des FlieRprozesses
langsam ist und dass das Medium separierte Langenskalen hat. Das heil3t, dass es
eine Langenskala fur die Heterogenitaten gibt und eine fir die groRskalige Abmessung,
und dass diese Langenskalen deutlich getrennt sind. Der Einfluss der Kapillarkrafte
wird durch die dimensionslose Zahl Bo=L/H quantifiziert, wobei L die typische grole

Langenskala ist und H ein Mal} fur die Schwankung der Saugspannungshéhe im Sys-
tem ist. Bei einer GroRenordnung von Bo~1 dominieren die Kapillarkrafte auf der klei-

nen Skala. Fur die genaueren Ausfuhrungen sei auf Neuweiler und Cirpka, 2005 und
Lewandowska und Laurient, 2001 verwiesen. Das upgescalete Modell hat dann die
Form:

00 4 (<‘P>) ~ -
——=+ V- K (¥)V(Y)+2)|=0.
ot [ eff (< >) (< > )] (2)
Die eckigen Klammern stehen fir raumliche Mittelung. Das Modell hat die gleiche Form

wie die Richards-Gleichung, die Parameter sind jedoch nicht mehr explizit ortsabhan-
gig. Die effektiven Parameterfunktionen ®,, und K, werden folgendermalien berech-

net.
Die effektive Retentionskurve ® wird aus der rdumlichen Mittelung der lokalen Werte
von O(x) fur einen gegebenen Wert der mittleren Saugspannungshohe <‘P> berechnet.

Hier ist nicht berlcksichtigt, dass eingeschlossenes grobes Material nur drainieren
kann, falls das umgebende feine Material drainiert ist. Die Kurve kann auf diesen Effekt
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hin korrigiert werden, indem man das grobe Material in einen eingeschlossenen und
verbundenen Volumenanteil aufteilt und dem eingeschlossenen Anteil den Eindring-
druck des feinen Materials zuordnet. Die effektive ungesattigte hydraulische Leitfahig-
keit K wird aus der lokalen ungesattigten Leitfahigkeit K(x)k, (x) fur einen gegebe-

nen Wert der mittleren Saugspannungshohe <‘P> berechnet. Fur die Auswertung dieser

Experimente wurde zur Abschatzung der Maxwell-Ansatz und der selbstkonsistente
Ansatz (z.B. Torquato 2002) verwendet,

K (¥))=K Kil-9,)+K,1+D,)
o KL D) + K, (L-D,)

K1 = Ksl kr1(<\P>)1 KZ = KsZ kr2 (<\P>)
3)

Keff,sc(<\P>) =%(K1 - Kz)(q)l _CD2)+\/(K1 - Kz)z(q)l _(Dz)2 +4K1K2

wobei K, und K, die gesattigten Leitfahigkeiten des feinen beziehungsweise des

groben Materials sind und k., und k., deren relative Leitfahigkeiten. Der Maxwell-

Ansatz eignet sich fur Medien mit klarer Hintergunds-Inklusionsstruktur, wahrend der
selbstkonsistente Ansatz fir Medien mit symmetrischer Struktur besser geeignet ist.

4.3 Experimentelles Setup

In den Experimenten wurde die zeitliche Anderung des Wassergehalts in den Saulen
wahrend eines Multistep Drainage Experiments gemessen.

4.3.1 Heterogene Saulen

Die beiden Saulen sind quaderformig mit Abomessungen von 10 cm x 10 cm Flache und
20 cm Hohe. Die Packung bestand aus 10 x 10 x 20 Wuirfeln mit 1 cm x 1 cm x 1 cm
Kantenlange. Die Wurfel wurden mit einem Gitter schichtweise in die Saulen gefullt,
wobei das Gitter nach dem Flllen einer Schicht auf Hohe der nachsten Schicht gezo-
gen wurde. Um Randlaufigkeiten zwischen den Wirfeln zu vermeiden, wurden die Sau-
len nach dem Einbauen einer Schicht auf einer Siebmaschine geruttelt. Die beiden
Sande aus denen die Wurfel gemacht waren, hatten einen Korndurchmesser von 0.08-
0.2 mm und 0.1-0.5 mm. Die gesattigten Leitfahigkeiten und van Genuchten-Parameter
zur Parametrisierung der relativen Leitfahigkeiten und Retentionskurven waren eigent-
lich aus der Arbeit von Ursino und Gimmi, 2004 bekannt, in der die gleichen Materialien
verwendet wurden. Da die Messung der Parameter jedoch stark von dem Aufbau des
Experiments abhangen, wurden die Parameter anhand der Messergebnisse an das
Richards-Modell (Gleichung (1)) gefittet. Die Parametrisierung wurde mit einem Brooks-
Corey-Modell (Brooks und Corey 1966)

@(\P) — (lIlentr /lIl)ﬂ'rEI if ‘{I < lIlentr k (\I]) — (lPentr /IP)(3lkr+2) if IP < \Pentr (4)
1 otherwise T 1  otherwise
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gemacht, wobei der Parameter A fur die Parametrisierung der Retentionskurve und der
relativen Leitfahigkeit unterschiedlich verwendet wurde. Er wird deshalb als 4,,, und 4,,

ist die Eindring-Saugspannungshohe fur Luft. Die Parameter der bei-

ret

bezeichnet. ¥

entr

den Sande sind in Tab. 4.1 angegeben.

Tab. 4.1: Materialparmeter des Fullmaterials der Saulen

Material K [m / S] /1ret [_] /1kr [_] - \Pentr [m]
Sand 1 9.86E-5 4.6 10.0 0.44
Sand 2 2.467E-4 3.3 10.0 0.28

Beide Saulen wurden mit 32 % Sand 2 und 68 % Sand 1 gepackt. Dabei hatte die erste
Saule (Saule 1) eine periodische Struktur in der Sand 2 ganz von Sand 1 eingeschlos-
sen war, deshalb gab es nur fir Sand 1 verbundene FlieRpfade. Die zweite Saule
(Saule 2) hatte eine zufallig gewdurfelte Struktur, wobei es einen verbundenen Pfad von
Sand 2 gab. Das verbundene Material machte hier 32 % Prozent aus. Die Strukturen
der beiden Saulen sind in Abb. 4.1 gezeigt.

Abb. 4.1: Struktur von Saule 1 (links) und Saule 2 (rechts)

4.3.2 Randbedingungen und Aufbau

Die beiden Sandsaulen wurden mit schwerem Wasser (D,O) gesattigt und in der Neut-
ronenstrahlkammer der NEUTRA Station am Paul Scherrer Institut (Villingen, Schweiz)
auf einen Drehtisch zwischen Neutronenstrahlrohr und Szintillationsmesser gestellt. Am
Boden der Saulen war eine porose Keramikplatte mit ahnlicher hydraulischer Leitfahig-
keit wie die beiden Sande eingebracht, um das Eintreten von Luft in den Auslass-
schlauch am Boden der Saulen zu verhindern. Der Auslassschlauch war mit einem
breiten Wasserbecken verbunden, das auf einer Waage auf einem hohenverstellbaren
Tisch stand. Die Waage konnte mit einer Kamera aulerhalb der Messkammer beo-
bachtet werden. Auf diese Weise wurde der zeitliche Ausfluss wahren des Drainage-
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prozesses gemessen. Die vier Seitenflachen der Saule waren undurchlassig, die unte-
re Flache wurde Uber das Reservoir auf konstantem Wasserdruck gehalten und die
obere Flache war offen. Uber diese Flache gab es keinen Wasserfluss. Die Saugspan-
nungshoéhe wurde in mehreren Schritten von —10 cm, -20 cm, -30 cm, -40 cm und -50
cm, gemessen von der pordsen Platte, abgesenkt. Wahrend des Wasserflusses wurde
kontinuierlich die tiefengemittelte Sattigung in den Saulen gemessen. Sobald sich
hydrostatische Verhaltnisse in der Saule eingestellt hatten wurde die dreidimensionale
Sattigungsverteilung in der Saule gemessen. Der schematische Versuchsaufbau ist in
Abb. 4.2 gezeigt.
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Abb. 4.2: Aufbau der Drainageexperimente

4.3.3 Messungen der Sattigung mit Neutronentomographie

Die tiefengemittelte (zweidimensionale) Wassersattigung wurde mittels Neutronen-
radiographie gemessen. Die Sattigung wird durch die auf einer Szintillatorplatte ge-
messenen Neutronenintensitat rekonstruiert, nachdem die Bilder auf Streueffekte hin
korrigiert wurden (siehe Hassanein et al., 2005). Die Abschwachung der Neutronen-
intensitat nach Durchgang durch die Saulen erfolgt nach dem Lambert-Beer-Gesetz

I n = I0 EXp (_ aAIud Alu aQuardeuarz - aDZOd DZO) (5)
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I, ist die gemessene Neutronenintensitat, lo ist die ausgestrahlte Intensitat «; ist der

Schwachungskoeffizient des Materials i und d; ist die Dicke des Materials i, durch das
der Strahl geht.

Die tiefengemittelte Sattigung lasst sich dann berechnen aus

oIy /1)

CIn(lgy /1) ©)

lary und lsz sind die Intensitaten die nach Durchstrahlen der trockenen und voll gesattig-
ten Saulen gemessen wurden, ly ist die wahrend der Drainage gemessene Intensitat.

Die dreidimensionalen Wassersattigungen wurden aus Tomographien rekonstruiert, die
aus einer Reihe von Radiographien gewonnen wurden. Dafur wurden Radiographien
von den Saulen gemacht, die jeweils um die Zentralachse in Schritten von 2 Grad um
insgesamt 180 Grad gedreht wurde. Die Details sind in Hassanein et al., 2005 zu fin-
den. Beispiele der gemessenen Sattigungen sind in Abb. 4.3 gezeigt.

Abb. 4.3: Gemessene Sattigungen,
links: 2-D (tiefengemittelt) in Sdule 1 und 2 zum gleichen Zeitpunkt,
rechts: 3-D in Saule 2

4.4 Einfluss der Struktur auf die Stromung und Vergleich mit dem
Modell

Der Einfluss der Struktur der Saulen auf den Flieprozess lasst sich zunachst aus den
Ausflusskurven erkennen. In Abb. 4.5 sind die gemessenen Ausflusskurven der beiden
Saulen dargestellt. Man erkennt deutlich, dass die Drainage in Saule 1 bei einer groflie-
ren Saugspannungshohe einsetzt als in Saule 2. Dieser Effekt ist bedingt durch die
eingeschlossene Struktur des groben Materials in Saule 1. In dieser Saule beginnt die
Drainage einer Inklusion erst, nachdem der Eindringdruck des umgebenden feinen Ma-
terials Uberwunden ist, wahrend in Saule 2 die Drainage beginnt sobald der Eindring-
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druck des groben Materials Uberwunden ist, da das grobe Material durch die ganze
Saule verbunden ist. Der effektiven Parameterfunktion fur Saule 1 muss also dement-
sprechend ein gréRerer Eindringdruck zugeordnet werden als Saule 2. Dies ist in Abb.
4.4 gezeigt, in der die Retentionskurven der einzelnen Materialien und die effektive Re-
tentionskurve fur beide Saulen abgebildet sind. Fur Saule 1 hat die Kurve einen appa-
renten Eindringdruck, der durch die Struktur bedingt ist. In Abb. 4.4 sind ebenfalls die
Leitfahigkeitskurven flr die beiden Saulen gezeigt. Sie wurden fir Saule 1 mit dem
Maxwell-Ansatz und fur Saule 2 mit dem selbstkonsistenten Ansatz (vgl. Gleichung
(3)), entsprechend ihrer Strukturen, berechnet. Da die Sande jedoch keinen starken
Kontrast in den gesattigten Leitfahigkeiten haben, unterscheiden sich die Leitfahig-
keitskurven hauptsachlich durch den unterschiedlichen Eindringdruck.

1.5 *+  coarser sand *  coarser sand
= === finer sand = = " finer sand
*  eoffective medium without accessability *  pffective medium without accessability
ool 1 I i effective medium with accessability *  effective medium With accessability
£
9*0 ; «T?\ST.'.T.'T:,'.'T'.'.":'
+ i * 4
0 L 5 l
0 0.5 1 0.5 1
S() Kr (-)

Abb. 4.4: Effektive Parameterkurven fiir die beiden Saulen.

Links: Retentionskurve, rechts: ungesattigte Leitfahigkeitskurve
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Abb. 4.5: Ausflusskurve der beiden Saulen,

durchgezogene Linie: gemessene Kurve,
gestrichelte Linie: Modellierte Kurve mit den effektiven Parametern
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Die Konsistenz der Messergebnisse mit dem upgescaleten Modell muss im Prinzip
durch Vergleich von raumlichen Mittelungen der Sattigung in der Saule mit der vorher-
gesagten Sattigung durch das upgescalete Modell Uberpruft werden. Hier sind in Abb.
4.6 exemplarisch die modellierten und die gemessenen Sattigungen in der 15. und der
18. Schicht von Saule 1 gezeigt. Die gemessene Sattigung wurde Uber die Quer-
schnittsflache der Saule und Uber die Schichtdicke gemittelt. Man erkennt, dass die
Drainage im Modell abrupter stattfindet als in Realitat. Der waagrechte Verlauf der ef-
fektiven Kapillardruck-Sattigungskurve oberhalb des Eindringdrucks ist eine zu grobe
Vereinfachung um den apparenten Eindringdruck darzustellen. Ansonsten wird jedoch
sowohl der Zeitpunkt fur das Einsetzen der Drainage als auch der Gleichgewichtszu-
stand gut vorhergesagt.

“i
g
W
Experiment Experiment
— =~~~ Effective parameters | | | T Effective parameters
0 0 : : : :
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
T(s) T(s)
Abb. 4.6: Sattigung in der 15. und 18. Schicht von Saule 1 nach der ersten
Druckabsenkung

durchgezogene Linie: gemessene Kurve,
gestrichelte Linie: modellierte Kurve mit effektiven Parametern

Der Einfluss der Struktur der hier beobachtet wurde schlagt sich in erster Linie in der
effektiven Retentionskurve wieder. Die effektiven Leitfahigkeiten sind hier nicht stark
beeinflusst von der Struktur, was an dem schwachen Parameterkontrast der gesattig-
ten Leitfahigkeit der verwendeten Materialien liegt.

4.5 Zusammenfassung

Hier wurde eine experimentelle Untersuchung zur Anwendbarkeit von upgescaleten
Modellen fur die Drainage zweier gesattigter Sandsaulen vorgestellt. Um den Einfluss
der Heterogenitatsstruktur auf die effektiven Parameterfunktionen zu untersuchen,
wurden zwei Saulen verwendet, die jeweils aus zwei Sanden mit den jeweils gleichen
Volumenprozenten der beiden Sande (32 % grobes Material, 68 % feines Material) ge-
fullt waren, die jedoch eine unterschiedliche Struktur hatten. In der ersten Saule war
das grobe Material ganz von feinem Material eingeschlossen und die Struktur war peri-
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odisch. In der zweiten Saule gab es einen verbundenen Pfad von grobem Material und
die Struktur war zufallig. Die Wassersattigung in den Saulen wurde wahrend der Drai-
nage mit Neutronenradiographie und -tomographie gemessen. Die Struktur hat eine
grolde Wirkung auf den Eindringdruck der effektiven Retentionskurven; der Einfluss auf
die effektive Leitfahigkeit war bei den hier verwendeten Materialien jedoch gering.

4.6 Danksagung

An dieser Stelle sei fur die finanzielle Unterstutzung durch das DFG-Projekt Ne 824/2-
2, den Schweizer Nationalfonds, sowie einem IPSWaT-Stipendium des BMBF gedankt.

4.7 Literatur

R. Brooks and A. Corey. Properties of porous media affecting fluid flow. Soil Sci. Soc.
Am. J., 39(2):61-88, 1966.

R. Hassanein, E. Lehmann, and P. Vontobel. Methods of scattering corrections for
quantitative neutron radiography. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research A, 542:353-360, 2005.

C. Knudby and J. Carrera. On the relationship between indicators of geostatistical, flow
and transport connectivity. Advances in Water Resources, 28:405-421, 2005.

J. Lewandowska and J.-P. Laurent. Moisture transfer in an unsaturated heterogeneous
porous medium. Transport in Porous Media, 45:321-345, 2001.

K. Mecke and H.Wagner. Euler characteristic and related measures for random geo-
metric sets. Journal of Statistical Physics, 64:843—-850, 1991.

I.Neuweiler and O. Cirpka. Homogenization of richards equation in permeability fields
with different connectivities. Water Resources Research, 41(2):
doi:10.1029/2004wr003329, 2005.

S. Torquato. Random Heterogeneous Materials. Springer, New York, 2002.

N. Ursino and T. Gimmi. Combined effect of heterogeneity, anisotropy and saturation
on steady state flow and transport: Structure recognition and numerical simulation.
Water Resources Research, 40:\WWO1415, doi:10.1029/2003WR002180, 2004.

H.-J. Vogel. Topological characterization of porous media. In K. Mecke and D. Stoyan,
editors, Morphology of Condensed Matter - Physics and Geometry of Spatially
Complex Systems, Lecture Notes in Physics, 600, pages 75-92. Springer, 2002.

A.Western, G. Bloeschl, and R. B. Grayson. Toward capturing hydrologically significant
connectivity in spatial patterns. Water Resources Research, 37(1):83-97, 2001.

41



Greiner et al.

5 Pilothafte Sanierung eines CKW Schadensherdes mittels
Alkoholspiilung in einem GroRbehalter

Philipp Greiner, Jurgen Braun, Hans-Peter Koschitzky,
VEGAS, Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart

5.1 Motivation

In den letzten drei Jahrzehnten hat man erkannt, dass von chlorierten Kohlenwasser-
stoffen (CKW) wie z.B. TCE (Trichlorethen) und PCE (Tetrachlorethen) eine erhebliche
Gefahr fur das Grundwasser und damit auch fur unser Trinkwasser ausgeht (Stupp et
al., 2005). CKW sind haufig durch den unsachgemalen Umgang oder Lagerung,
Leckagen und Unfélle in den Untergrund gelangt. Dort konnen sich diese Schadstoffe
aufgrund ihrer hohen Dichte (DNAPL = Dense Non Aqueous Phase Liquid) und meist
niedrigen Viskositat in der ungesattigten und gesattigten Bodezone ausbreiten und so-
mit auch in tiefe Bereiche eines Grundwasserleiters vordringen und diesen kontaminie-
ren.

Aufgrund der Gefahr und der Persistenz dieser Stoffe wurden in zahlreichen For-
schungsvorhaben In-Situ-Sanierungsverfahren weiterentwickelt und neue Verfahren
entwickelt und getestet. Bisher gibt es aber immer noch kaum ein In-situ-
Sanierungsverfahren, das CKW sicher, zeitnah und vor allem auch wirtschaftlich aus
der gesattigten Bodenzone entfernen kann. Das Problem der Sanierung von mit
DNAPL kontaminierten Grundwasserleitern ist deren hohere Dichte im Vergleich zu
Wasser, die geringe Wasserloslichkeit und teilweise die grofe Tiefe, in der sich diese
Schadstoffe in sogenannten Pools oder als residuale Phase anlagern kdnnen.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
derten Projekts (Forderkennzeichen 02 WT0064) wurde in VEGAS der Einsatz von Al-
koholcocktails zur In-Situ-Sanierung von DNAPL-Schadensfallen systematisch unter-
sucht. Ein Alkoholcocktail stellt eine Mischung aus einem schwellenden (lipophilen),
einem hydrophilen Alkohol und Wasser dar. Die Zusammensetzung eines geeigneten
Alkoholcocktails muss auf den Schadstoff bzw. die Schadstoffmischung abgestimmt
sein. Mogliche Zusammensetzungen und die Wirkungsweise des Alkoholcocktails wer-
den in Greiner et al. (2005) erlautert.
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5.2 Versuchsaufbau

Um die Erkenntnisse aus den klein- und mittelskaligen Versuchen auf groRere Skalen
ubertragen zu kdonnen und somit die Alkoholspulung fur einen Feldeinsatz zu testen,
wurde ein grol3skaliger Versuch im VEGAS Blockaquifer (Blockmodell) geplant und
durchgefuhrt.

Der Blockaquifer hat eine Lange von 9,0 m, eine Breite von 6,0 m und eine Héhe von
4,5 m. Er hat eine genau definierte, “heterogene” Durchlassigkeitsstruktur, die durch
1,5 m grof3e Quader, bestehend aus zwei unterschiedlichen Sanden, erzeugt wurde (s.
Abb. 5.1). Die Durchlassigkeit des Mittelsands ist ki = 7,5¢10* m/s und die des Grob-
sand / Feinkies k; = 3,510 m/s. Diese Struktur erzeugt bevorzugte FlieRwege und
schlechter hydraulisch durchlassige Bereiche in dem kunstlichen Aquifer.

Grobsand/Feinkies
Mittelsand \

150

150

150

900

[cm]

Abb. 5.1: Blick auf das VEGAS-Blockmodell (links) und Langsschnitt A-A durch
den klinstlichen Aquifer (rechts)

In den Aquifer wurde eine definierte Schadstoffquelle mit einem Bodenvolumen von ca.
1 m3 eingebaut, wobei die Schadstoffmenge so bemessen wurde, dass der Schadstoff
im Bodenmaterial in residualer Sattigung (unter Wasser) vorliegt. Hierzu wurde der
Sand mit PCE gemischt und zunachst in quaderférmigen Blocken zu je 17,5 kg Mittel-
sand, 0,2 | PCE (angefarbt mit Sudan 1V) und 3 | Wasser gefroren. Zum Einbau des
Schadstoffes wurde ein Caisson abgeteuft. 48 gefrorene Schadstoffblocke wurden in
vier Schichten innerhalb des Caissons in das Blockmodell eingebaut und der Caisson-
Stahlrahmen wieder gezogen. Die gesamte Schadstoffmasse der Quelle betrug damit
9,61 (15,6 kg) PCE.
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Im Blockmodell befinden sich 378 Probennahmestellen, die an Messharfen ange-
schlossen sind. Damit kdnnen die sich wahrend der Alkoholspllung andernden Druck-
verhaltnisse beobachtet und Wasserproben aus dem kunstlichen Aquifer genommen
werden.

Zur Injektion und Extraktion des Alkoholcocktails wurde ein Grundwasserzirkulations-
brunnen (GZB) im Bereich der Kontamination (durch die Quelle) in das Blockmodell
gerammt (s. Abb. 5.2). Der GZB bestand aus HDPE (High Density PolyEthylen) und
war oben und unten Uber eine Lange von 30 cm verfiltert. Die beiden Filter waren durch
einen Packer hydraulisch voneinander getrennt.

Extraktion
Schadstoff
i h g f & d a

h + + + + + \ + + 2
o o + + + + + + | + 3
7 + + + + + + + 4
A e + | 5
Tlel + e+ + |s .| 6

150 A 150 75
300
7
Injektion

Abb. 5.2: Rammen des GZB (links) und Lage der Kontamination, des GZB und
der Probennahmestellen im Aquifer im Schnitt A-A (rechts)

5.3 Versuchsdurchfihrung

Aufbauend auf numerischen Simulationsergebnissen wurden die Pumpraten am Zuga-
be- und Entnahmefilter fur die Alkoholspllung abgeschatzt. Die Pumpraten wurden so
gewahlt, dass der komplette kontaminierte Bereich mit Alkohol durchspult und an den
relevanten Stellen die kritische Geschwindigkeit (aufwartsgerichtete Stromungskompo-
nente, die ein Absinken des DNAPL verhindert) nicht unterschritten wurde (vgl. Greiner
et al., 2002). Daraus und aus den Erkenntnissen bereits durchgefuhrter Versuche er-
gaben sich die in der folgenden Tabelle aufgelisteten Durchflisse und Alkohol-
mischungen.
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Tab. 5.1: Durchflisse und injizierte Fluide

Zeit [h] Durchfliusse (Qin=Qout) [I/h] Injektion

54% (v/v) 2-Propanol,
0-8 540 23% (v/v) 1-Hexanol,
23% (viv) Wasser

40% (v/v) 2-Propanol,
60% (v/v) Wasser

8-14 330

14 -24 330 Wasser

Innerhalb der ersten acht Stunden wurde Uber den unteren Filterbereich kontinuierlich
Alkoholcocktail zugegeben. Uber den oberen Filterbereich wurde mit der selben Pump-
rate Wasser und spater ein Alkohol/Wasser/Schadstoff-Gemisch aus dem kulinstlichen
Grundwasserleiter entnommen. Durch das 2-Propanol im Alkoholcocktail bildete das 1-
Hexanol eine wasserlosliche Phase, die hydraulisch kontrolliert werden konnte. Sobald
das Hexanol den Schadstoff erreichte, wurde die Grenzflachenspannung reduziert und
der Schadstoff mobilisiert. Die Gefahr einer unkontrollierten Mobilisierung des DNAPL
wurde durch das in die Schadstoffphase eindringende Hexanol (schwellender Alkohol)
vermieden. Die Dichte des DNAPL wurde dadurch herabgesetzt. Auch die aufwartsge-
richtete Stromung wirkte einem maoglichen Absinken entgegen (Greiner et al., 2002).

Nach acht Stunden wurde nur noch Wasser/Propanol in das Blockmodell injiziert. Das
Propanol sollte das noch im Aquifer vorhandene 1-Hexanol und den Schadstoff I6sen.
Mit der anschlielRenden Wasserspulung wurde ein Groldteil des 2-Propanols wieder aus
dem Blockmodell entfernt.

5.4 Ergebnisse

Der Alkoholcocktail konnte wie geplant, in das Blockmodell injiziert und Uber die obere
Filterkammer des GZB wieder abgepumpt werden (Abb. 5.3). Auch Proben, die an
zahlreichen Messstellen im Grundwasserleiter genommen wurden, zeigten, dass der
Alkoholcocktail hydraulisch kontrolliert werden konnte. Die ,Alkoholwalze® durchsplilte,
wie geplant, nur die kontaminierten Bereiche.
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Abb. 5.3: Alkoholkonzentrationen am Ein- und Auslauffilter des GZB

Die Wasserloslichkeit von PCE betragt 0,16 g/l. Durch die Alkoholspllung konnte die
Loslichkeit auf das mehr als 30-fache erhdht werden. Nach ca. finf Stunden wurden im
Auslauf mit annahernd 5 g/l die héchsten Schadstoffkonzentrationen gemessen (Abb.
5.4) und gleichzeitig auch die héchsten Alkoholkonzentrationen am Auslauf beobach-
tet. Dies zeigt, dass die Konzentration des geldsten Schadstoffs direkt von der Kon-
zentration des Alkohols abhangig ist.
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Abb. 5.4: PCE Konzentration und kumulativer Schadstoffaustrag am
Entnahmefilter des GZB
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Ungefahr ein Kilogramm des PCE wurde bereits durch das beim Rammen des GZB
entnommene Bodenmaterial entfernt. Somit betrug zu Beginn der Alkoholspulung die
Schadstoffmasse ca. 14,6 kg PCE. Durch die Alkoholspulung tUber den GZB konnten
13 kg, d.h. 90 % sicher und schnell (innerhalb von 24 Stunden) entfernt werden.

Von den eingesetzten Alkoholen konnten 80% bzw. 90% entnommen werden (Abb.
5.5). Die im Aquifer verbliebenen Alkohole werden sowohl unter aeroben als auch an-
aeroben Bedingungen im Aquifer abgebaut und stellen somit kein Problem fur die Um-
welt dar.
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Abb. 5.5: Prozentualer Austrag der beiden Alkohole und des Schadstoffes am
oberen Filter des GZB

5.5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem grof3skaligen Versuch konnte nachgewiesen werden, dass mit einem auf den
Schadstoff bzw. die Schadstoffmischung abgestimmten Alkoholcocktail ein DNAPL si-
cher und in kurzer Zeit entfernt werden kann. Eine genaue Planung wie Brunnenanord-
nung, Pumpraten, Spuldauern sind dabei von entscheidender Bedeutung.

Der Versuch zeigte auch, dass noch einige technische Verbesserungen erforderlich
sind. So kam es beispielsweise am Auslauf zu einer starken Schaumbildung durch den
Alkohol. Durch den Schaum wurde die Leistung der Pumpen vermindert, wodurch sich
der Durchfluss reduzierte. Das Brunnenrohr des GZB, das aus einzelnen HDPE StU-
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cken zusammengeschraubt wurde, war nur bedingt zum Rammen geeignet. Bei einer
Sanierung im Feld wird es durch ein Stahl- bzw. Edelstahlrohr ersetzt werden.

Insgesamt zeigte der Versuch jedoch, dass die Alkoholspllung in den letzten Jahren in
VEGAS bis zur Technologiereife weiterentwickelt worden ist. Der nachste Schritt wird
der Einsatz dieser erfolgsversprechenden In-situ-Sanierungstechnologie unter realen
Bedingungen sein. Daher wird zur Zeit nach einem geeigneten Standort fur eine Pilot-
sanierung gesucht.
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6 In-situ-Sanierung von Schadstoffherden im Grundwasser
mit Festen Warmequellen — Erweiterung der Einsatz-
bereiche des THERIS-Verfahrens

Uwe Hiester, Hans-Peter Koschitzky, Oliver Trotschler, VEGAS, Universitat Stuttgart
Arne Farber, IWS, Universitat Stuttgart
Ralph Baker, Gorm Heron, John LaChance, TerraTherm Inc., USA
Myron Kuhimann, MK Tech Solutions Inc., USA

Motivation

Thermische In-situ-Sanierungstechnologien erlangen zunehmend Bedeutung bei der
Sanierung von DNAPL'-Schadensherden in Boden und Grundwasser. Ein weitreichen-
des Verstandnis der grundlegenden Prozesse im Untergrund ist entscheidend flr die
standortspezifische Auswahl geeigneter Sanierungsverfahren, um eine effiziente Reini-
gung von DNAPL-Schaden zu erméglichen. Beim THERIS-Verfahren werden elektrisch
betriebene feste Warmequellen im Bodenkoérper eingebaut und die Warme in diesen
vornehmlich konduktiv eingetragen. Wie erfolgreiche Praxisanwendungen zeigen, kon-
nen mit dem Verfahren sowohl Béden mit geringer Durchlassigkeit als auch heterogene
Formationen effizient gereinigt werden.

Zur Verbesserung des Prozessverstandnisses beim Einsatz von THERIS in der gesat-
tigten Bodenzone, wurden in VEGAS erste Warmetransportuntersuchungen in Labor-
und Grolversuchen (2D & 3D) durchgefuhrt. U.a. erfolgten in einem GroRRbehalter
(150 m3) Experimente in einer geologischen Struktur (Feinschichtgemisohz) in einem
kunstlichen Aquifer. Neben den Temperaturen wurden auch die durch das gezielte
Aufheizen mit vier Festen Warmequellen auf Gber 100 °C bedingten Sattigungsande-
rungen messtechnisch erfasst. Auf der Grundlage dieser Experimente wurde die Abbil-
dung der Prozesse mit Hilfe numerischer Simulationen optimiert, um die nun anstehen-
den Sanierungsexperimente in zwei Gro3behaltern zu planen.

' Denser than Water Non Aqueous Phase Liquids
? FSG: Mischung aus Feinsand & Quarzmehl, einem Grobschluff vergleichbar [HIESTER ET AL., 2002]

49



Hiester et al.

6.1 Einflhrung

6.1.1 Grundlagen

Die Sanierung von DNAPL-Schadensherden ist komplex und schwierig. Konventionelle
Sanierungsmethoden wie ,Pump and Treat' scheitern haufig an einer zu geringen
Schadstofffracht, was unverhaltnismaRig lange Sanierungszeiten bewirkt. Fur Verfah-
ren wie die konventionelle, ,kalte® Bodenluftabsaugung, Mehrphasen-Extraktion, Air
Sparging, chemische Oxidationsverfahren, Spul-Verfahren (z.B. Alkohol) oder Dampf-
(Luft-)Injektion (TUBA-Verfahren) stellen die Reinigung von Heterogenitaten i.d.R. be-
sondere Herausforderungen dar, da grof3e lokale Unterschiede in der hydraulischen
Durchlassigkeit und/oder gering durchlassige, ausgepragte Schichten im Sanierungs-
bereich die Effizienz dieser Sanierungsverfahren signifikant limitieren kdnnen. Da sich
Verunreinigungen oftmals sowohl in Schichten geringer als auch héherer Permeabilitat
befinden, bewirken praferenzielle FlieBRwege oder ein Umstromen von gering durchlas-
sigen Schichten mittels hydraulischen Methoden im weiteren Sinne Ublicherweise eine
unzureichende Schadstoffentfrachtung in diesen Schichten.

Thermische In-situ-Sanierungen werden haufig eingesetzt, um diese Limitierungen zu
Uberwinden, den Schadstoffaustrag gegenuber konventionellen In-situ-Sanierungen zu
beschleunigen und die Sanierungszeit zu verkurzen. Wahrend Dampf-(Luft-) Injektio-
nen (TUBA-Verfahren) injektionsbedingt auch im Grundwasser nur in einem Spektrum
hinreichender Bodendurchlassigkeiten eingesetzt werden kann, finden elektrisches Wi-
derstandheizen und feste Warmequellen vornehmlich in gering durchlassigen bis
schlecht durchlassigen Béden bzw. Bodenschichten Anwendung. Elektrisches Wider-
standheizen basiert auf der elektrischen Leitfahigkeit eines Bodens, welche sich je
nach Bodentyp von Lehm zu Sand um mehrere Grof3enordnungen unterscheiden kann,
da die elektrische Leitfahigkeit proportional zum Wassergehalt ist. Im Gegensatz dazu
wird die Warmeausbreitung bei festen Warmequellen maf3geblich durch die thermische
Leitfahigkeit des Bodens beeinflusst, welche eine der invariantesten aller Bodeneigen-
schaften ist (etwa Faktor zwei von Lehm zu Kies). Hinzu kommt beispielsweise der
Heat-Pipe-Effekt, bei dem durch einen Temperaturgradienten und Kapillarkrafte eine
Zirkulationsstromung in der Gas- und in der Flissigphase entsteht [UDELL, 1985]. Zu-
dem kann ein Boden mit Festen Warmequellen, falls noétig, Uber den Siedepunkt von
Wasser erhitzt werden. Dieses kann zur Reinigung heterogener Strukturen mit Schich-
ten geringer Permeabilitdt und zur Reinigung von Schadstoffen mit mittleren bis hohen
Siedepunkten hilfreich sein. Die erreichbaren Untergrundtemperaturen bei einer
Dampf-Injektion oder beim Widerstandsheizen sind jedoch auf das Erreichen des Sie-
depunktes von Wasser limitiert.

Die elektrischen Heizelemente werden Ublicherweise zwischen 400 — 700 °C betrieben,
so dass unterschiedlich durchlassige Boden durch eine Kombination von thermischer
Konduktion und Konvektion erwarmt werden. Ublicherweise werden mehrere Heizele-
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mente sowie Bodenluftabsaugbrunnen parallel betrieben. Die abgesaugte Bodenluft
wird konventionell gereinigt (z.B. Aktivkohlefilter).

6.1.2 Motivation und Umfang der Untersuchung

Zur Verbesserung des Prozessverstandnisses beim Einsatz von THERIS im Grund-
wasser und zur Optimierung des Schadstoffaustrags untersucht VEGAS in Zusam-
menarbeit mit den amerikanischen Firmen TerraTherm, Inc. und MKTechSolutions, Inc.
im Rahmen des Forschungsprogramms SERDP (Strategic Environmental Research
and Development Program) diese Prozesse in Experimenten auf verschiedenen Ska-
len.

In kleinskaligen 2D-Laborversuchen wurden, in Abhangigkeit von der Bodendurchlas-
sigkeit, die maRgeblichen Stromungs- und Warmetransportmechanismen beim Betrieb
fester Warmequellen im Grundwasser untersucht. Die Experimente dienten zur Validie-
rung numerischer Simulationen, um die Prozesse mit mathematischen Modellen hinrei-
chend genau wiedergeben zu kdnnen. Parallel zu den Untersuchungen im Labormal3-
stab erfolgten Untersuchungen zum Warmetransport in einem VEGAS-GrolRbehalter,
der bereits fur THERIS-Versuche in der ungesattigten Bodenzone genutzt wurde
[HIESTER ET AL., 2002]. Zur Bestimmung der Sanierungseffizienz auf technischer Skala
werden derzeit zwei GrolRbehalter auf Basis der bislang gewonnenen Erkenntnisse
umgebaut. Die Planung der Einbauten in die Versuchsbehalter (Untergrundstruktur,
Messtechnik usw.) erfolgte mit Hilfe numerischer Simulationen. Die Ergebnisse der sich
anschliefienden Untersuchungen zur Sanierung von Schadensherden im Grundwasser
dienen zudem der Uberpriifung und ggf. Verbesserung der bestehenden numerischen
Simulationsmaoglichkeiten.

6.1.3 Zielsetzung

Ziel des Gesamtprojekts ist die Ermittlung der Signifikanz unterschiedlicher Einzelpro-
zesse bei der Sanierung von Schadensherden mit festen Warmequellen im Grundwas-
ser (u.a. Verdampfung von Schadstoff, Wasserdampfdestillation). In Abhangigkeit von
der Untergrundtemperatur und der Dauer flr die Verdampfung soll der Sanierungser-
folg in GroRversuchen bewertet werden, wobei ein besonderes Augenmerk auf der An-
derung der Wassersattigung liegt. Im Besonderen ist zu klaren, ob es durch die Unter-
grunderwarmung zu einer potenziellen Mobilisierung von DNAPL-Phase durch Ver-
dampfung und Kondensation und/oder zur Mobilisierung von Phase aulderhalb der
Schadstoffquelle kommen kann.
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6.2 Methoden

6.2.1 2D-Versuche in Laborkiivetten

In kleinskaligen Kuvettenversuchen (Volumen etwa 70 1) erfolgten zunachst Untersu-
chungen in unterschiedlich durchlassigen Boden, um die Abhangigkeit des Warme-
transports von der Bodendurchlassigkeit zu ergrinden [LI, 2004]. Hierzu wurde ein ver-
tikales Heizelement mit 0,5 m Lange etwa mittig eingebaut (Abb. 6.1).

8.5cm

Heating
Element

P=15kW

wo{/

1030m © Arne Férber

Abb. 6.1: 2-D Kivette fur Warmetransportexperimente

Um Warmeverluste zu reduzieren, war die Kuvette wahrend der Versuche isoliert. Die
Vorderseite der Kuvette war eine Pyrex-Glasscheibe, so dass Zirkulationsstromungen
in der Wasserphase mittels Farbtracer beobachtet werden konnten. Die Warmeausbrei-
tung wurde integral mit einer Infrarotkamera in hoher Auflésung und erganzend punk-
tuell mit einhundert Pt100-Temperatursensoren (Genauigkeit + 1K) gemessen. Zusatz-
lich wurde in einigen Experimenten die Anderung der Wassersattigung mit einer Gam-
maquelle erfasst. Zu- und Auslauf-Bedingungen wurden gesteuert, um die definierten
Versuchsrandbedingungen vorzugeben. Fur die Fotodokumentationen (Farbtracer,
Infrarotkamera) wurde die Isolierung kurzfristig entfernt.

6.2.2 3D-Untersuchungen im VEGAS-GroRbehalter

Flr Warmetransportuntersuchungen im Technikumsmalistab wurde der bestehende
Aufbau des THERIS-Versuchsstandes mit einer Grundflache von etwa 6 m x 6 m und
einer Hohe von 4,5 m genutzt (Abb. 6.2), welches vormals im Rahmen des
BMBF/BWPLUS-Projektes THERIS fur Untersuchungen in der ungesattigten Bodenzo-
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ne diente [HIESTER ET AL., 2002]. Das gering durchlassige Feinschichtgemisch (FSG,
ki = 1 x 10 m/s) war zwischen zwei Sandschichten (k; = 1 x 10 m/s) eingebettet.

Top View Side View
Thermal Wells

A
* SVE SVE
Temperature | }r :
e am = Sealing
 —— | Sensors ﬂ _ oo

om im L\ ' v
Temperature
Sensors \: DJTSVE Y B . | -
X : - Grount- | [ ! 1 Mediumt] o
! H watert 1R !¢ ¢+ o+ Sand ©
b R v i L
280 cm — 4
SREREE 22 s IR I RTIN
+ tf Sensors : . . . ! 4 . ! 'L raing 3
i P4 o4y hon H AEERED -
I % HEE 1 O
5 X Rl .
syE— _ Thermal Wells I i i1 ¢ Mediumi] £
’ + : + 1o i + 1 + Sand 8
H 1 [ (']
e A R A sy BN ;%24@'?*&3@@}; '*5%3*3- 3&3’@*&%@“@3 e

A

Abb. 6.2: Aufsicht und Schnitt durch den Versuchsaufbau beim zweiten
Warmetransportexperiment
(nach HIESTER ET AL., 2006)

Nach dem Anheben des Grundwasserspiegels bis zur Oberkante des FSG erfolgten
Untersuchungen zum Warmetransport beim Betrieb fester Warmequellen in einer was-
sergesattigten, gering durchlassigen Bodenschicht. In dieser wurden vier Warmequel-
len in einem quadratischen Grundriss von 1 m Kantenlange betrieben. Parallel dazu
erfolgte eine Bodenluftabsaugung (BLA, SVE) in der oberen Grobsandsicht mit einem
konstanten Fluss von 5 Nm®h. Uber 300 Temperaturfiihler und 35 korrosionsbestandi-
ge HTC-TDR-Sensoren® ermdglichten die Erfassung von Temperatur und Wassersétti-
gung im Untergrund. Ferner wurden der Grundwasserspiegel sowie die Durchflisse der
BLA kontrolliert. Der Grundwasserspiegel wurde in den Versuchen variiert. In einigen
Versuchsphasen wurde er konstant gehalten, indem das verdampfte und Uber die BLA
entnommenen Grundwasser durch einen Zulauf ersetzt wurde. In anderen Versuchs-
phasen wurde durch das Abstellen dieses Zuflusses und die fortwahrende Verdamp-
fung von Wasser der Grundwasserspiegel kontinuierlich abgesenkt.

® high temperature and corrosion resistant — time domain reflectometry
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6.2.3 Begleitende numerische Simulationen

Parallel zu den Experimenten wurden numerische Modellierungen von MK Tech Soluti-
ons, Inc. mit dem Programm STARS durchgefiuhrt, um die physikalisch dominierenden,
nicht-isothermen Prozesse in mathematischen Modellen abzubilden. Der von CMG,
Ltd. of Calgary, Alberta, entwickelte und vertriebene Prozesssimulator STARS kann
nicht-isotherme Prozesse in porosen Medien nachbilden. STARS wird Ublicherweise
zur Berechnung thermischer Prozesse bei Labor- und Feldanwendungen verwendet
und ist u.a. in der Erddlindustrie im Rahmen der Lagerstattenbewirtschaftung weit ver-
breitet.

6.2.4 Entwicklung neuer Versuchseinbauten fiir die VEGAS-GroRbehalter

Fir die in den kommenden eineinhalb Jahren geplanten Sanierungsexperimente auf
technischer Skala wurden zwei VEGAS-Grolibehalter (3m x 6m x 4,5m und 6m x 6m X
4,5m [b x I x h]) entleert und fir die zu untersuchenden Fragestellungen neue Versuch-
einbauten konzipiert. Hierzu wurden auch vergleichende numerische Berechnungen
mit heran gezogen. Fur die neuen Untersuchungen wurden u.a. geringer durchlassige
Bodenschichten fiir den Sanierungsbereich konzipiert (10° < ki < 107 m/s) [MARK,
2004] sowie weitere messtechnische Ausstattungen und erganzende Probenahmestel-
len vorgesehen. Der Umbau befindet sich derzeit in der Umsetzung.

6.3 Ergebnisse der Warmetransportexperimente und Diskussion

6.3.1 2D-Kiivetten-Experimente

Nach Einstellen des Grundwasserspiegels an der Oberkante der beflllten Kuvette wur-
de das Heizelement in Betrieb genommen. Abb. 6.3 (links) zeigt die gemessene Tem-
peraturausbreitung in einem maRig durchlassigen Boden (k; = 4.6 x 10° m/s) nach 1,5
Stunden Heizbetrieb mit einer konstanten Leistung von P = 1,5 kW.

Die numerische Simulation dieses Experiments ist in Abb. 6.3 (rechts) dargestellt. Hier-
bei lag dem mathematischen Modell die Annahme einer Anisotropie von vertikaler zu
horizontaler Permeabilitat von K, / Ki = 0,25 zugrunde. Die Simulation erfolgte in einem
35 x 5 x 20 cm groRen Kuvettenausschnitt, wobei der Stahlrahmen und die glaserne
Frontscheibe der Kuvette als dul3ere Begrenzung im Modell wiedergegeben wurden.
Der abgebildete, innere Bereich des wassergesattigten Sandes betrug 33 x 3 x 18 cm.
Die Zu- und Abflussrandbedingungen wurden im numerischen Modell ebenso wie die
Warmeverluste von etwa 2 W/cm?/K wiedergegeben. Die Kapillardruck-Sattigungs-
Beziehungen wurden flur sehr niedrige Sattigungen und hohe Kapillardriacke (13 MPa)
erweitert, um einen Wasserfluss zu den Heizelementen hin simulieren zu ermaoglichen.
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Data MH Hi02 90 Min Simulation H4A - 90 Min
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Abb. 6.3: Vergleich der Temperaturausbreitung in der 2-D Kiivette im Experiment
(links) und in der numerischen Simulation (rechts)

(ks= 4,6 x 10° m/s; P = 1.5 kW, K\/Ky, = 0.25, t = 1.5 h).

Abb. 6.3 verdeutlicht, dass der Ubergangsbereich vom heifen, zentralen Bereich zu
den kaum erwarmten Randbereichen im Experiment breit war, wahrend sich in der nu-
merischen Simulation eine deutlich diinnere thermische Grenzschicht einstellte. Ahnli-
che Ergebnisse ergaben sich bei Versuchen und Simulationen von weniger durchlassi-
gen Bdden. In Abb. 6.4 sind die Ergebnisse nach 27 stiindigem Heizbetrieb mit einer
konstanten Leistung von P = 0,24 kW in einem Feinsand dargestellt (k; = 3,0 x 10
m/s). Wiederholungsversuche je Bodentyp (hohe, moderate und niedrige Permeabilitat)
zeigten eine gute Reproduzierbarkeit, wenngleich der Einbau einer homogenen Bo-
denschicht mit zunehmendem Feinkornanteil schwieriger wird (Abb. 6.4, links). Die ho-
heren Temperaturen in der linken oberen Ecke des Experiments sind durch den dorti-
gen Wasserabfluss (konvektiver Warmetransport) bedingt.

Die gekoppelten Stromungs- und Warmetransportvorgange in einem Mehrphasensys-
tem sind komplex, zumal die Spanne der Einflussfaktoren grof} ist. Dennoch lassen
sich aus den kleinskaligen Versuchen und Modellrechnungen einfache Aussagen zum
Einflussbereich eines Heizelements (Warmeausbreitungsfront als Funktion der Leis-
tung und Zeit) in homogenen Bodden unterschiedlicher hydraulischer Leitfahigkeiten
ableiten.

Derzeit werden die Untersuchungen zur Quantifizierung der Effizienz einer Herdsanie-
rung in der Kivette fortgesetzt.

55



Hiester et al.

Data FIMIZA - 27 Hrs Simulation FM2A - 27 Hrs
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Abb. 6.4: Vergleich der Temperaturausbreitung in der 2-D Kivette im Experiment

(links) und in der numerischen Simulation (rechts)

(ks = 3,0 x 10 mi/s; P = 0,24 kW, K./Kp, = 0.25, t = 27 h).

6.3.2 3D-GroRbehalter-Experimente

Aus der Vielzahl der gewonnenen Daten werden im Folgenden einige wesentliche Ef-
fekte interpretiert. Nach dem Einstellen des Grundwasserspiegels wurden in einem
Grol3behalter zwei Warmetransportexperimente durchgefuhrt.

Im ersten Versuch wurden 1 m lange Warmequellen im Feinschichtgemisch mit einer
Temperatur von 500 °C betrieben, wobei der Grundwasserspiegel konstant gehalten
wurde. Innerhalb einer Woche wurden im zentralen Bereich zwischen den Heizelemen-
ten Temperaturen von etwa 80 °C erreicht. Anschlie®end wurden die Heizelemente
ausgeschaltet und die Abkuhlungsphase Uberwacht.

Vor Beginn des zweiten Experiments im gleichen Behalter wurden die Warmequellen
durch 1,5 m lange Heizelemente ersetzt (Abb. 6.2). In der ersten Phase dieses Expe-
rimentes erfolgte kein Grundwasserzufluss, so dass infolge der Untergrunderwarmung
und der Verdampfung von Wasser sowie der kontinuierliche Entnahme von Wasser-
dampf Uber die BLA der Grundwasserspiegel kontinuierlich sank. In Abb. 6.5 sind die
Temperaturen und Wassersattigungen entlang des Schnitts A-A' (Abb. 6.2) in der H6-
henlage 2,8 m Uber Grund (m 0.G.) exemplarisch dargestellt.

Die hochsten Temperaturen wurden erwartungsgemal in der Mitte zwischen den Heiz-
elementen und im oberen Bereich des Feinschichtgemisches gemessen. Temperatu-
ren > 100 °C deuten auf die Bildung von Wasserdampf in diesen Bereichen hin, was zu
einer Entwasserung der vormals vollstandig gesattigten Zone fuhrte. Mit fortschreiten-
der Versuchszeit wuchs der erwarmte Bereich und der Bereich, in dem der Siedepunkt
von Wasser erreicht wurde, kontinuierlich an (Abb. 6.5 von links nach rechts betrach-
tet).
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Einhergehend mit der einsetzenden Verdampfung von Wasser erfolgte eine Trocknung
des Bodens. Gleichzeitig wurde Uber Kapillarkrafte Wasser aus den Randbereichen in
den zentralen Bereich transportiert (sog. Heat-Pipe-Effekt). Die Sattigungszunahme
etwa am 25. Versuchstag war durch eine kurzfristige Unterbrechung des Heizbetriebs
bedingt. Etwa nach sechs Wochen (42. d) setzte aufgrund des gesunkenen Grundwas-
serspiegels (2,5 m 0.G.) eine beschleunigte Entwasserung ein, so dass die Wassersat-
tigung in der Héhe 2,8 m U.G. nach 65 d ungefahr 60 % betrug. Sie lag damit im Be-

reich der Sattigungen, die nach Sanierungen an Feldstandorten gemessen wurden [LA
CHANCE ET AL., 2004, 2006].
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Abb. 6.5: Anderungen der Temperaturen (a) und der Wassersattigungen (b) in der
Hohe 280 cm liber Grund im GroBbehalter

Diese Hohe lag 20 cm unter der Oberkante des FSG, © Uwe Hiester

Die Versuchsergebnisse dienten u.a. zum wichtigen Abgleich mit den numerischen Si-
mulationen und zum Design der neuen Versuchsaufbauten. Uber diese wird im Zu-

sammenhang mit den bevorstehenden Sanierungsexperimenten ausfuhrlich berichtet
werden.
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7 Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone:
Pilotanwendung zur Sanierungsplanung an einem
innerstadtischen Standort im Rheintal

Oliver Troétschler, Hans-Peter Koschitzky, VEGAS, Universitat Stuttgart
Steffen Ochs, IWS, Universitat Stuttgart, Stephan Denzel, dplan GmbH, Karlsruhe
Kai Stockl, Stadt Karlsruhe

7.1 Einleitung

Grundwasserschaden, die durch chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) hervorgerufen
werden, sind zumeist durch lange Schadstofffahnen im Abstrom gekennzeichnet und
mit marktgangigen Sanierungsverfahren kaum oder nur in langen Zeitrdumen sanier-
bar. Eine nachhaltige Sanierung erfordert die Entfernung der Schadensherde. Auf
Grund ihrer hohen Dichte (DNAPL: Dense Non Aqueous Phase Liquid) befinden sich
CKW-Schadensquellen entweder in oder auf Schichten von Grundwasserleitern mit
geringer Durchlassigkeit (z.B. Schluff-, Tonschichten), am Grund eines Aquifers auf
dessen Stauer oder bedingt durch den Eintrag fein verteilt im Aquifer. Schadensherde,
die durch chemische Reinigungen verursacht wurden sind zumeist erschwert zugang-
lich, da diese i.d.R. in Uberbauten, innerstadtischen Bereichen liegen. Mit dem bei
VEGAS entwickelten und zwischenzeitlich praxiserprobten thermischen In-Situ-
Sanierungsverfahren mittels Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone kdnnen derar-
tige Schadensherde im Falle mittlerer Durchlassigkeiten des Aquifers binnen weniger
Monate in hohem Male effektiv entfernt werden (KOSCHITZKY ET AL., 2003) .

7.2 Veranlassung und Zielstellung

Im Auftrag der Stadt Karlsruhe vertreten durch die Dienststelle fur Umwelt- und Ar-
beitsschutz wurde auf einem Teilbereich eines innerstadtischen Standorts eine Pilot-
anwendung des In-situ-Sanierungsverfahrens der Dampf-Luft-Injektion zur Dekontami-
nation eines Grundwasserschadenfalls mit Perchlorethen (PCE) durchgefuhrt. Die fach-
liche und ingenieurstechnische Begleitung der Malinahme erfolgte durch das Ingeni-
eurburo dplan GmbH, Karlsruhe. Die Pilotierung erfolgte mit dem Ziel der Bestimmung
der Dampf- und Warmeausbreitung in der gesattigten Bodenzone, sowie dem Nach-
weis der Anwendbarkeit und Effizienz des In-situ-Sanierungsverfahrens am Standort.
Aufbauend auf den ermittelten Daten zur Reichweite, der erforderlichen Dampf-Luft-
Injektionsrate und des Zeitraums zur Erwarmung und Dekontamination des Pilotie-
rungsfeldes, sollte die Auslegung der Gesamtsanierung einschlief3lich der Bestimmung

60



Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone: Pilotanwendung zur Sanierungsplanung

der Kosten erfolgen. Die Pilotierung erfolgte im Rahmen einer laufenden Sanierungs-
untersuchung und wurde Uber Fordermittel des Altlastenfonds Baden-Wdurttemberg fi-
nanziert.

7.3 Standortbeschreibung

Unter den Raumlichkeiten einer ehemaligen chemischen Reinigung befindet sich das
Schadenszentrum einer Kontamination der ungesattigten und gesattigten Zone mit
chlorierten Kohlenwasserstoffen (vornehmlich PCE).

Der Grundwasserspiegel liegt im Bereich zwischen 3 - 3,5 m u. GOK. Die Grundwas-
serflielrichtung schwankt saisonal zwischen westlicher und sudwestlicher Richtung.
Der Bodenaufbau besteht aus Auffullungen bis ca. 1,5 m u. GOK, sandigem Schluff mit
eingelagerten schluffigen Feinsandschichten (Ki < 1 x 10 m/s) bis ca. 2,5 m u. GOK,
schluffigem Feinsand bis ca. 4 m u. GOK (K ~ 5 x 10 m/s). Darunter stehen Fein-
und Mittelsande bis 7 m u. GOK (K; ~ 0,8 - 3 x 10* m/s), Mittel- und Grobsande, kiesig
bis 8 m u. GOK: (K; ~ 0,5 - 2 x 10 m/s) und Kieslagen ( Ki ~ 3 - 8 x 10° m/s) bis zu
einer Teufe von ca. 10 m an.

Durch Messungen der Bodenluft konnte in den letzten Jahren das Schadenszentrum in
der ungesattigten Zone raumlich eingegrenzt werden. Die Kontamination reicht in west-
licher Richtung ca. 5 m auRerhalb der Gebaudegrundflache, in stdlicher Richtung sind
dies ca. 1 — 2 m (Ort der Pilotinjektion: stidwestliche Hausecke, siehe Abb. 7.1). Die
vertikale Ausdehnung der Kontamination konnte durch Grundwassermessungen auf
ca. 6 — 7 m u. GOK eingegrenzt werden.
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\

1 x Injektionsbrunnen 16 (2"),
Filter: 7-8 m u. GOK

1 x Extraktionsbrunnen E8 (5") Bodenluft,
Filter: 1-5 m u. GOK

2 x Kombi-Brunnen Bodenluft und Grundwasser BR 38,
Filter: 1-9 m u. GOK

4 x Temperaturmesslanzen T1-T4 (11/2"),
Teufe Messfiihler: 2, 3,4, 5,6, 7, 8 m u. GOK

2 x Temperaturmesslanzen T5 - T6 (11/2") in Ringraum E
Teufe Messfiihler: 1, 2, 3, 4, 5 m u. GOK

1 x Temperaturmesslanzen T7 (11/2") in Ringraum 16,
Teufe Messfiihler: 1,2, 3,4,5,6,7,8 mu. GOK

1 x Temperaturmesslanzen T8 (11/2") liber RKS,

Teufe Messfiihler: 1,2 m u. GOK

sssssssssssss

Tm 2m 3m 4m 5m

Abb. 7.1: Lageplan des Pilotierungsfeldes

Die im Rahmen der Bohrmalinahmen zur Pilotsanierung angetroffenen hohen Konzent-
rationen an PCE in den Bodenproben aus der ungesattigten Zone, von bis zu 3.800
mg/kg Boden (1 — 2,5 m u. GOK), aus dem Grundwasserwechselbereich (um 3 —4 m
u. GOK) mit bis zu 850 mg/kg, sowie dem oberen Bereich des Grundwasserleiters (4 —
5 m Teufe) mit 70 mg/kg, bzw. 6 mg/kg (5 — 6 m Teufe) und darunter liegend < 1 mg/kg
lassen auf eine vertikale Verteilung der Schadstoffe bis zu einer Teufe von ca. 5 m
schlie3en, wobei der Hauptanteil in der ungesattigten Zone liegt. Konzentrationen von
bis zu 40 - 60 mg/l| CKW im Grundwasser zu Beginn der Pilotierung sind ein deutlicher
Hinweis auf das Vorliegen residualen Schadstoffs in raumlicher Nahe.
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Abb. 7.2: Bohrarbeiten zur Installation des Injektionsbrunnens

7.4 Sanierungstechnologie
,Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone*

Die Sanierungstechnologie basiert auf der Injektion eines Wasserdampf-Luft-
Gemisches in die gesattigte Zone unterhalb des Schadenszentrums. Die Schadstoffe
werden infolge der sich um die Injektionsbrunnen im ldealfall radialsymmetrisch aus-
breitenden Dampf- und Warmefronten verdampft (in die Gasphase Ubergefuhrt) und in
kaltere Bereiche transportiert (Kondensation, Mobilisation). Die mit dem Dampf injizier-
te Luft fuhrt als inertes Tragergas zur Vermeidung einer Akkumulation und einer nach
unten gerichteten Mobilisierung der CKW und tragt die Kontaminanten gasformig in
Richtung der ungesattigten Zone aus. Im Gegensatz zur Luftausbreitung beim Air-
sparging (fingering) im Grundwasser, entwickelt sich die Ausbreitungsfront des injizier-
ten Dampf-Luft-Gemisches aufgrund der Warmeabgabe des heillen Wasserdampfs an
den Boden homogener und langsamer. Die gasseitige Entfernung der Schadstoffe er-
folgt Uber eine Bodenluftabsaugung aus der ungesattigten Bodenzone. Mit Erwarmung
der gesattigten Zone erfolgt auch eine erhdohte Losung der Schadstoffe im Grundwas-
ser. Der Betrieb einer Grundwasserhaltung sichert hierbei die Entnahme der wasser-
gelbsten Schadstoffe und schutzt vor einer abstromigen Verfrachtung.

Weitere Merkmale der Sanierungstechnologie sind neben einer Temperaturiberwa-
chung im Sanierungsgebiet zur optimalen und zeitnahen Kontrolle und Steuerung der
Sanierung eine aufwandige Anlagentechnik zur Erzeugung des injizierten Dampf-Luft-
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Gemischs, zur Grundwasserentnahme und —behandlung und zur Bodenluftabsaugung
und —behandlung der heil’en Gase. Der rasche zeitliche Ablauf der thermischen Sanie-
rung bedingt zudem eine tagliche Uberwachung des Schadstoffaustrags, der Dampf-
ausbreitung und der wichtigsten ProzessgroRen der Anlagentechnik. Aus diesem
Grunde wird zumeist eine Ferniberwachung Uber ein Datenerfassungssystem mit
Gasmesstechnik (GC-PID 0.a.) und Temperaturmesstechnik eingesetzt.

7.5 Verlauf der Pilotanwendung zur thermischen Dekontamination

Phase 1. Bodenluftabsaugung und Grundwasserhaltung (1 Woche)

Zu Beginn wurde eine Grundwasserhaltung am Brunnen EK2 und E8 (s. Abb. 7.1) mit
je 0,5 m¥h betrieben. Uber die Brunnen EK2, E8 und Br38 wurde Bodenluft mit einem
Gesamtmassenstrom von ca. 60 m3*/h gefordert. Insgesamt wurde ca. 70 kg PCE Uber
die Bodenluft entfernt, s. Abb. 7.4.

Phase 2: Bodenluftabsaugung, Grundwasserhaltung und Air-Sparging (1 Woche)

Zur Bestimmung des maximalen Stoffaustrags mittels Air-Sparging wurde zusatzlich
zum Betrieb der Bodenluftabsaugung und der Grundwasserhaltung (s.o.) uber den In-
jektionsbrunnen 16 (s. Abb. 7.1) ein Luft-Volumenstrom von ca. 20 m?h in den Aquifer
injiziert. Wahrend dieser ,Air-Sparging-Phase® wurden ca. 33 kg PCE Uber die Boden-
luft entfernt, s. Abb. 7.4.

Phase 3: Dampf-Luft-Injektion (DLI) (4 Wochen)

Entsprechend der Schadstofflage und den anstehenden Bodenschichten erfolgte die
Injektion des Dampf-Luft-Gemisches zwischen 7 — 8 m u. GOK uber den Injektions-
brunnen 16. Die Bestimmung und Kontrolle der Ausbreitung der Warmefront erfolgte
Uber die Temperaturmesslanzen T1 — T8, die mit Temperaturflihlern in unterschiedli-
chen Teufen (alle 1 m) ausgestattet sind, s. Abb. 7.1.

Startphase DL-Injektion

Die Injektionsrate lag in den ersten beiden Tagen bei 180 kg/h Sattdampf vermischt mit
max. 20 Nm?3/h Luft. Die injizierte Leistung lag bei ca. 135 kW. Die Bodenluftabsaugung
erfolgte Uber die drei Extraktionsbrunnen Br38, EK2 und E8. Zur Deckung des Kuhl-
wasserbedarfs zur Kondensation der extrahierten heien Bodenluft wurde auflierhalb
der ,thermischen Reichweite“ des Injektionsbrunnens verstarkt Grundwasser aus Br38
gefordert (ca. 1,5 m3h).

Die PCE-Konzentration der extrahierten Bodenluft, die mittels eines GC-PID im Stun-
dentakt bestimmt wurde, stieg von anfanglich 1,4 g/m? auf 2,1 g/m® an. Die Dampfaus-
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breitung erfolgte sehr rasch in der gesattigten Zone im Bereich zwischen 8 und 5 m u.

GOK, s. Abb. 7.3.
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Abb. 7.3: Warmeausbreitung wahrend der Dampf-Luft-Injektion

Reduzierung der Injektionsleistung (2 Tage DLI)

Infolge der starken horizontalen Dampfausbreitung zwischen 4 — 8 m u. GOK und einer
Reichweite von ca. 4 m Radius (s. Abb. 7.3, rechts oben) in Bereiche aulRerhalb des
messtechnisch erfassten Gebietes, wurde die Dampfrate bereits nach 2 Tagen anna-
hernd halbiert (100 kg/h Dampf und 25 m3/h Luft). Gleichzeitig wurde die Extraktionsra-
te an EK2 verdoppelt (PCE-Gehalte bis zu 8 g/m*® Bodenluft). Die Konzentrationen in
der extrahierten Bodenluft stiegen auf Werte um 3 g/m?® an.

Reduzierung Dampfrate (21 Tage DLI)

Nach ca. 14 Tagen lag eine konstante Temperaturausbreitung im Bereich zwischen 3 —
8 m Teufe, also dem sandigen Aquifer, vor (Abb. 7.3). Die daruber anstehenden
Schluffschichten wurden durch konduktive Warmeleitung infolge der Unterstromung mit
Dampf weiterhin erwarmt. Aufgrund der hohen PCE-Austrage aus dem Bereich der
Schluffschicht wurde die Dampf-Luft-Injektion mit verringerter Dampfrate (100 kg/h) und
konstanter Luftrate weiter betrieben. Wahrend der Dampf-Luft-Phase wurden ca.
194 kg PCE uber die Bodenluft entfernt, s. Abb. 7.4.
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Phase 4: Abkuhlungsphase (ca. 6 Wochen)

Nach Erreichen stationarer Verhaltnisse der Warmeausbreitung im Bereich unterhalb
2 m u. GOK (unterer Bereich, Schluffschichten), bzw. nach 4 Wochen Dampf-Luft-
Injektion, wurde die Dampfinjektion ausgeschaltet (Abkuhlphase). Eine Woche lang
wurde die Luftinjektion weiter betrieben, um ggf. auskondensierte Schadstoffe zu er-
fassen.

Nach vier Wochen Abkuhlphase wurde die Grundwasserférderung an EK2 eingestellt.
Die PCE-Konzentrationen des Grundwassers aus EK2 lagen zu diesem Zeitpunkt um
1 mg/L, der Anfangswert lag zwischen 30 - 60 mg/L. Zum Ende der Abklhlphase ge-
nommene Grundwasserproben zeigten eine weitere Reduzierung der PCE-
Konzentration an EK2 mit Werten um 0,7 mg/L, wohingegen die PCE-Konzentrationen
in Br38, also einem Bereich, der durch die Dampf-Luft-Injektion nicht erfasst wurde,
annahernd unverandert um 0,1 mg/L lagen.

Wahrend der Abkuhlphase wurden insbesondere innerhalb der ersten Woche mit
Weiterbetrieb der Luftinjektion erhebliche Mengen an PCE, ca. 140 kg, aus der unge-
sattigten Zone (Schluff mit Uberlagertem Sand) entfernt, s. Abb. 7.4. Die Temperaturen
lagen noch oberhalb 55°C im oberen Bereich der Schlufflinsen (1,5- 2,0 m u. GOK) und
oberhalb 65°C im unteren Bereich der Schlufflinsen (2,0 — 3,0 m), also in Nahe der Ka-
pillarzone und fuhrten zur weiteren Schadstoffverdampfung.

Die Extraktionsleistung und Konzentration an PCE in der Bodenluft fielen wahrend der
Air-Sparging Phase stark ab, auf Werte um 1,5 g PCE /m*. Nach dem Ausschalten der
Luftzugabe fielen die Konzentrationen kontinuierlich mit fortschreitender Abkihlung des
Sanierungsfeldes auf Werte um 0,3 g/m? ab.

Nach Ausschalten der Anlage wurden Bodenproben bis 3 m u. GOK im Abstand von
1,5 bzw. 3 m vom Injektionsbrunnen genommen. Diese zeigten Maximalwerte um
5 mg PCE je kg Boden im Bereich bis ca. 1,2 m u. GOK. Die PCE-Konzentrationen im
Boden lagen vor Beginn der MalRnahme im Bereich von mehreren ,g/kg®, also 1.000-
fach hoher.

Verfahrensbedingt wurde der Grolteil der Schadstoffe Uber die Bodenluft ausgetragen,
ca. 440 kg. Abb. 7.4 zeigt den Vergleich der mittels GC-PID online gemessenen Kon-
zentrationen mit den im Rahmen der Fremduberwachung von dplan direkt genomme-
nen Gasproben. Die Gasproben wurden im Labor ausgewertet und zeigen tendenziell
geringere Konzentrationen als die online bestimmten Werte.
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Abb. 7.4: PCE-Austrag uiber die Bodenluftabsaugung

Minderbefunde in den Laborproben kdénnen aufgrund der Probenahme unter erschwer-
ten Bedingungen (warme, feuchte Luft mit hohen Konzentrationen) hervorgerufen wer-
den. Kurzzeitige, bzw. mehrtagige Vorgange, insbesondere Austragsspitzen (Tag 32 —
37, Abb. 7.4) konnten durch die manuellen Proben nicht abgedeckt werden.

Der Schadstoffaustrag tber das Grundwasser war mit ca. 9,5 kg PCE und einem ge-
forderten Volumen von uber 3.200 m? vergleichsweise gering.

Nach Bilanzierung der erfassten Energieflusse kann der Energieeintrag wahrend der
Dampf-Luft-Injektion zu 60.000 kWh ermittelt werden. Es wurden ca. 450 m® Boden
behandelt. Der Energieaustrag Uber die betriebene Grundwasserhaltung lag bei ca.
11.600 kWh, dies sind 19 % der gesamten injizierten Energie. Der Warmeaustrag Uber
die Bodenluftabsaugung lag um 9.000 kWh, dies sind 15 % des Energieeintrags. Der
Groldteil der Energie, uber 60 % wurde an die Umgebung (Boden, Grundwasser, Atmo-
sphare) als Warmeverluste abgegeben.

7.6 Planung der Gesamtsanierung

Basierend auf der bisherigen Erkundung und den zusatzlich gewonnenen Informatio-
nen im Rahmen der Pilotierung hinsichtlich Lage und Ausdehnung der Schadstoffquel-
le, der Schichtenlagerung und der Durchlassigkeit des Aquifers, konnte nach der er-
folgreichen Anwendung der DL-Injektion die Gesamtsanierung des Gelandes unterhalb
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des Gebaudes und westlich davon geplant und die Sanierungskosten abgeschatzt
werden.

Ziel der thermischen Sanierung im Schadenszentrum (s. Abb. 7.1) ist:

» die Erwarmung des Untergrunds in einer Tiefe von ca. 5 — 6 m unter GOK auf Tem-
peraturen > 92 °C (Eutektische Temperatur eines PCE-Wasserdampf-Gemischs),

» die Erwarmung der Schluffschichten im Bereich von ca. 1 — 3 m u. GOK auf Tempe-
raturen um 50°C,

» die Entfernung der Schadstoffe in Gasform aus dem Sanierungsfeld auf die behérd-
lich festgelegten Sanierungszielwerte bei gleichzeitiger Grundwasserhaltung.

Grundsatzlich ist aus 6konomischen Grinden eine sequenzielle Dekontamination der
gesamten Flache in Grundwasserstromungsrichtung vorgesehen. Die Zeitdauer der
Sanierung jedes der vier Teilabschnitte (DL-Injektion) wird GUber Bestimmung der War-
meausbreitung und Verlauf des Schadstoffaustrags festgelegt. Jeder Teilbereich ist mit
zwei Injektionsbrunnen ausgestattet, die als Schragbohrungen unter dem genutzten
Gebaude abgeteuft werden. Neben zehn Bodenluftbrunnen um das Gebaude (Vertikal-
brunnen) verteilt soll ein horizontal zu bohrender Bodenluftbrunnen (Teufe 3 m) entlang
der Mittelachse des Gebaudes zur gesicherten Schadstofferfassung betrieben werden.
Zur Uberwachung der Warmeausbreitung im Untergrund unter dem Aspekt der Sanie-
rungssteuerung und Visualisierung des Sanierungsverlaufs sollen insgesamt mehr als
100 Temperatursensoren Uber sogenannte Temperaturlanzen installiert werden.

Als ,thermische Reichweite” kann eine radiale Dampfausbreitung von vier Metern mit
einer Injektionsrate von ca. 160 kg Sattdampf je Injektionsbrunnen angesetzt werden.
Die anhand der Pilotierung bestimmte Gesamtdauer fur die Sanierung liegt bei ca. 15
Monaten. Die eigentliche DL-Injektion soll Uber 6 Monate betrieben werden. Die Ab-
kUhlphase liegt bei ca. 6 — 8 Wochen. Die Anlagenlaufzeit soll 8 Monate betragen. Die
Restzeiten sind fur Bohrarbeiten, Vorbereitung des Sanierungsfeldes, Anlagenauf- und
—abbau, sowie Wiederherstellen des Sanierungsfeldes in den ursprunglichen Zustand
anzusetzen.

Die Kosten fur die Bohrmalinahmen, die Aufstellung, Miete und den Betrieb der Sanie-
rungsanlage wurden durch dplan im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung (SU) er-
mittelt. Analog konnten die Betriebskosten (Personalkosten, Wartung) abgeschatzt
werden. Die Verbrauchskosten (Aktivkohle, Frischwasser, Gas, Strom) wurden ent-
sprechend der Sanierungszeit und den o6rtlichen Tarifen bestimmt und zusammenge-
fasst.
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Tab. 7.1: Zusammenstellung der Sanierungskosten

Kosten netto
[EUR]
Sanierungskosten 320.000,-
-Investitionskosten (ErschlieBung, Anlage, 210.000,-
Messtechnik)
- Betriebskosten (Personal, Wartung) 45.000,-
- Verbrauchskosten (Aktivkohle, Strom, Gas) 65.000,-
Bohrkosten 115.000,-
- Schrig- und Vertikalbohrungen Brunnen 48.000,-
- Horizontalbrunnen 20.000,-
- Temperaturlanzen 47.000,-
Ausfiihrungsplanung und Bauleitung 80.000,-
(Unvorhergesehenes) :
Summe 515.000,-

Die im Rahmen der SU ermittelten Kosten fur eine Grundwassersanierung
(Pump&Treat) mit Reinfiltration des gereinigten Grundwassers sowie Kombination mit
einer Bodenluftabsaugung betragen bei einer Laufzeit von 20 Jahren rd. 1 Mio. € (Pro-
jektkostenbarwert). Das Risiko des tatsachlichen Sanierungszeitraums von
Pump&Treat-Mallnahmen bleibt bestehen. Insofern stellt sich die thermische Sanie-
rung mittels Dampf-Luft-Injektion sowohl zeitlich, als auch dkonomisch als sinnvolle
Variante dar, wie auch bereits an andere Stelle schon bestatigt wurde (HIESTER ET AL.,
2005).

7.7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung / Sanierungsvorplanung eines CKW-
Schadens wurde eine dreimonatige Pilotanwendung mittels Dampf-Luft-Injektion zur
thermischen Dekontamination im Randbereich des Schadenszentrums durchgefuhrt.

Die standortspezifische Reichweite der Dampfausbreitung mit mindestens 3 m Radius
und einer Injektionsrate von ca. 180 kg/h Dampf konnte bestimmt werden. Uber einen
Zeitraum von 4 Wochen wurde diese Ausbreitung mit einer Rate von ca. 120 kg/h Satt-
dampf und 20 kg/h Luft aufrechterhalten, um Uber Konduktion den stark kontaminierten
Kapillarsaum, bzw. die anstehenden Schluffschichten der ungesattigten Bodenzone
weitestgehend zu dekontaminieren. Insgesamt konnten ca. 450 kg PCE entfernt wer-
den.

Die Kostenschatzung der erforderlichen Sanierung des gesamten Schadensbereichs
ergab finanzielle und zeitliche Vorteile gegentber einer klassischen Grundwassersa-
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nierung (Pump&Treat) mit Bodenluftabsaugung. Mit einer Entscheidung zur Anwen-
dung des Verfahrens wird im Herbst 2006 gerechnet.

7.8 Danksagung

Die Implementierung neuer Sanierungstechnologien ist nur durch eine enge Zusam-
menarbeit mit der Verwaltung und Ingenieurbiros moglich, die bereit sind, innovative
Ansatze zu verfolgen. Hierfur sei den Beteiligten herzlich gedankt.
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8 Fortschritte bei der Entwicklung eines prognosefahigen
numerischen Modells zur Simulation der Dampfinjektion in
die gesattigte Bodenzone

Steffen Ochs, Holger Class, Rainer Helmig, LH?, Institut fiir Wasserbau, Universitat Stuttgart
Oliver Trétschler, VEGAS, Universitat Stuttgart

8.1 Motivation

Verunreinigungen des Bodens und Grundwassers durch chlorierte Kohlenwasserstoffe
(CKW) sind im Allgemeinen als besonders problematisch einzustufen. Auf Grund der
geringen Wasserloslichkeit, des moderaten Dampfdrucks und der meist ungenugenden
biologischen Abbaubarkeit von CKW flhren solche Verunreinigungen zu einer Lang-
zeitkontamination von Boden und Grundwasser. Deshalb wurden in den letzten Jahren
eine Reihe innovativer Methoden zur Sanierung solcher Schadstoffherde entwickelt
z.B. thermische / thermisch-unterstutzte Verfahren. Dabei wird thermische Energie, in
Form von Dampf oder durch feste Warmequellen, in den Untergrund eingeleitet (siehe
Abb. 8.1).

i [EEkEE
Abwasser Dampi-

Dampf (Luft) Behandlung generator Dampf (Luft)

ungesiattigte
Zone

gesittigte
Zone

Abb. 8.1: Schema einer Dampfinjektion in die gesattigte und ungesittigte
Bodenzone

Durch die Erhdhung der Temperatur und somit der Mobilitat der Schadstoffe kdnnen
relativ kurze Sanierungszeitrdaume im Vergleich zu konventionellen Verfahren (z.B.
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Pump & Treat) realisiert werden. Das Verfahren der Dampfinjektion wurde in der unge-
sattigten Zone bereits mehrfach erfolgreich eingesetzt ([Farber:1997], [Betz:1998]).
Kontaminationen mit CKW’s reichen jedoch haufig bis in die gesattigte Zone. Dort ist
die Ausbreitung der Dampffront, und somit die maximale Reichweite des Injektions-
brunnens, unter anderem stark von der injizierten Dampfmenge und der hydraulischen
Durchlassigkeit abhangig [Ochs:2005]. Ziel der Untersuchungen ist es, die Einflussfak-
toren auf die Ausbreitung der Dampffront in der gesattigten Bodenzone zu untersuchen
und basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen ein prognosefahiges, robustes nu-
merisches Modell zu entwickeln.

8.2 Entwicklungsschritte hin zu einem prognosefahigen Modell

In Abb. 8.2 sind die einzelnen Schritte dargestellt, welche zur Entwicklung eines prog-
nosefahigen numerischen Modells fur die Simulation der Dampfinjektion in die gesattig-
te Bodenzone erforderlich sind. Dabei konnen die Schritte in zwei Entwicklungsstufen
unterteilt werden. In der ersten Stufe (Abb. 8.2 links) werden Experimente im Labor-
malstab durchgefuhrt um das Prozessverstandnis zu vertiefen.
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Abb. 8.2: Notwendige Schritte zur Entwicklung eines prognosefahigen
numerischen Modells

Die aus den Experimenten gewonnenen Erkenntnisse flieRen in die Entwicklung eines
numerischen Modells ein. Ferner werden die Messwerte aus den Experimenten zur
Optimierung und Verifikation des entwickelten Modells eingesetzt. Die durchgefihrten
experimentellen und numerischen Untersuchungen im Labormal3stab sind in
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[Ochs:2005] dargestellt. Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammenfassend dar-
gestellt. Im Rahmen des Beitrags sollen jedoch schwerpunktmaRig Arbeiten aus der
zweiten Stufe vorgestellt werden (Abb. 8.2 rechts).

8.3 Ergebnisse der ersten Entwicklungsstufe

Im Rahmen der durchgefuhrten Arbeiten wurde eine Reihe von Experimenten in einer
mit Wasser gesattigten Kuvette durchgefuhrt (siehe [Ochs:2005]). Fur die Simulation
der Dampfinjektions-Experimente wurde ein speziell entwickeltes 2-Phasen / 1-Kom-
ponenten Modul (2p1cni) in das Programmsystem MUFTE_UG [Helmig et. al: 1998]
integriert. Simulationen der Experimente zeigten generell eine gute Ubereinstimmung
mit den Messwerten und konnten somit zur Verifizierung des Modells herangezogen
werden. Anzumerken ist hierbei, dass fur die Simulation kein Fitting von Eingangsgro-
Ren wie z.B. der Permeabilitat durchgefuhrt wurde, sondern stattdessen auf Messwerte
(z.B. Tracer-Tests) zuruckgegriffen wurde.

Die durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen und deren numerische Simulation
haben zu einem erweiterten Verstandnis der relevanten Prozesse gefuhrt.

Die Ausbreitung einer Dampffront in einem wassergesattigten, homogenen porésen
Medium wird mal3geblich durch das Verhaltnis der Reibungs- zu den Auftriebskraften
bestimmt. Dieses Verhaltnis kann in dimensionsloser Form durch die Gravitationszahl
(Gr) beschrieben werden [van Looken:1983].

po - Q@  Reibungskrifte

Gr = —
' (pw—pp)-g-Ln-Ly-Kp, -pp  Auftriebskrafte

Je kleiner die Gr-Zahl ist, desto groRer ist der Einfluss der Auftriebskrafte und die
Dampffront breitet sich starker in vertikaler Richtung aus. Bei sehr grolden Gr-Zahlen
dominieren die Reibungskrafte die Ausbreitung der Dampffront, welche sich somit na-
hezu radial um die Injektionsstelle ausbreitet.

8.4 Arbeiten in der zweiten Entwicklungsstufe

In der zweiten Entwicklungsstufe wird zum Einen die Prognosefahigkeit des entwickel-
ten numerischen Modells durch die Simulation eines Feldfalls demonstriert und zum
Anderen eine Planungshilfe zur Auslegung von Dampfinjektionen in die gesattigte Bo-
denzone entwickelt (siehe Abb. 8.2 rechts). Im Vorfeld einer von VEGAS durchgeflhr-
ten Pilotsanierung wurden Simulationen zur Prognose der Dampffrontausbreitung im
Untergrund durchgeflihrt. Diese sind im Anschluss mit den Messwerten verglichen und
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zur Validierung des numerischen Modells herangezogen worden. Neben der Entwick-
lung eines prognosefahigen numerischen Modells sollen Planungshilfen entwickelt
werden, welche die Abschatzung der Dampffrontausbreitung in der gesattigten Boden-
zone erlauben. Basierend auf den im Rahmen der Arbeiten erworbenen Erkenntnissen
wird versucht, charakteristische Verlaufe von Dampffronten zu ermitteln. Diese kdnnen
zur Uberschlagigen Abschatzung der Dampffrontausbreitung in der gesattigten Boden-
zone, z.B. fur die Dimensionierung einer Sanierungsmalinahme, herangezogen wer-
den.

8.5 Prognose der Dampfausbreitung fiur eine Pilotsanierung

8.5.1 Standort

Das Institut fur Wasserbau (VEGAS) wurde Ende 2004 von der Stadt Karlsruhe beauf-
tragt einen Pilotversuch zur Auslegung einer thermischen Sanierung eines CKW-
Schadensfalls durchzufuhren. Bei dem Standort handelt es sich um eine ehemalige
chemische Reinigung. Unter und in der Nahe des ehemaligen Fabrikationsgebaudes
wurde eine Kontamination mit chlorierten Kohlenwasserstoffen, hauptsachlich PCE,
festgestellt (Abb. 8.3). Voruntersuchungen ergaben, dass die Kontamination deutlich in
die gesattigte Bodenzone reicht, somit muss die Dampfinjektion unterhalb des konta-
minierten Bereichs erfolgen, d.h. hier in der gesattigten Zone. Im Vorfeld des Pilotver-
suchs wurden mittels des entwickelten 2p1cni-Moduls Simulationen zur Dampfausbrei-
tung durchgefuhrt. Dabei wurden Rechnungen zur Ermittlung der thermischen Reich-
weite (siehe [Ochs:2005]), sowie die Prognose der Dampfausbreitung wahrend des
Pilotversuchs durchgeflhrt.
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Abb. 8.3: Lageplan des Standortes mit den Brunnen (Br38, E8, EK2, 16) und
Temperatursonden (T1-T6)

8.5.2 Modellgebiet

FUr die numerische Simulation muss zunachst das betrachtete Modellgebiet ausge-
wahlt und vernetzt werden. Zielsetzung ist es, die Dampfausbreitung in der gesattigten

Bodenzone zu bestimmen.
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Abb. 8.4: Modellgebiet und Vernetzung
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Aus diesem Grund wurde das Modellgebiet auf die gesattigte Zone zwischen 3 — 10 m
u. GOK beschrankt. Durch die Annahme eines radialsymmetrischen Aufbaus des Ge-
biets um den Injektionsbrunnen (I 6), kann ein Segmentausschnitt zur Simulation ver-
wendet werden. Dadurch ist es moglich, die Rechenzeit, welche fur die Simulation not-
wendig ist, klein zu halten. Das Modellgebiet wurde mit 2.240 quaderférmigen Elemen-
ten vernetzt. Im Bereich des Injektionsbrunnen wurde auf eine hohe Netzauflésung ge-
achtet, um die Injektion und die Ausbreitung in diesen sensitiven Bereichen moglichst
exakt wiedergeben zu kénnen. Die Netzauflésung nimmt zum Rand des Modellgebiets
hin ab. In Abb. 8.4 ist das Modellgebiet und die Vernetzung dargestelit.

Die Auslegung einer Dampfinjektion erfordert genaue Kenntnisse uber das Ausbrei-
tungsverhalten der Dampffront im Untergrund. Da fur die Vorhersage der Dampfaus-
breitung momentan nur wenige Planungshilfen existieren, und diese auf homogene
Systeme beschrankt sind, werden im Vorfeld einer Sanierung oft Pilotsanierungen
durchgefuhrt oder numerische Modelle eingesetzt, um den Einfluss der lokalen Ver-
haltnisse (Geologie etc.) auf die Dampfausbreitung zu ermitteln. Durch den Einsatz
numerischer Modelle konnen die Kosten deutlich verringert werden, jedoch muss auf
den Einsatz eines vorhersagefahigen Modells geachtet werden. Neben einem
Modellkonzept, in dem alle relevanten Prozesse berucksichtigt werden, der richtigen
Wahl des Modellgebiets und der Randbedingungen ist eine detaillierte Kenntnis der
ortlichen Geologie erforderlich. Aus diesem Grund mussen die erforderlichen
geologischen Input- Parameter fur das numerische Modell bestimmt werden.

8.5.3 Modellparameter

Far die Bohrungen Br38, EK2 und 16, deren Lage aus Abb. 8.3 ersichtlich ist, existieren
Bohrprofile und geologische Ansprachen. Des Weiteren wurden durch VEGAS, fur die
im Rahmen der Pilotierung niedergebrachten Bohrungen EK2 und 16 Pumpversuche
und Saulentests zur Ermittlung der Permeabilitat durchgefuhrt. Die Permeabilitatsver-
teilungen, die sich aus den vorhandenen Messwerten ergeben, sind in Abb. 8.4 darge-
stellt. Die Permeabilitatsverteilung fur Br38 weicht in weiten Teilen Uber eine Grofien-
ordnung von den fur die Brunnen 16 und EK2 ermittelten Werten ab. Dies kann zum
Einen durch eine lokal deutlich abweichende Geologie, zum Anderen aber durch die
relativ grobe Einteilung der Schichtenfolge erklart werden. Fur die Brunnen 16 und EK2
wurden zwischen 4 und 9 m u. GOK vier bzw. funf charakteristische Schichten ermittelt,
fur Br38 jedoch nur zwei.
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Abb. 8.5: Permeabilitiatsverteilungen im Untergrund

Neben der Permeabilitat konnen weitere Parameter (z.B. Kapillardruck-Sattigungs-
Beziehung, Relative Permeablilitats-Sattigungs-Beziehung) die Ausbreitung der Dampf-
front beeinflussen. Da fur diese Parameter keine Messwerte vorlagen, wurde hier auf
Literaturwerte zurtckgegriffen.

8.5.4 Prognostizierte Dampffrontausbreitung

In Abb. 8.6 ist die prognostizierte Dampffrontausbreitung fur den durchgefihrten Pilot-
versuch dargestellt. Hierbei wurde die Permeabilitatsverteilung von 16 (siehe Abb. 8.5)
und ein Anisotropieverhaltnis (K.«/Kyy) von 3 verwendet. Fur die Prognose wurde auf 16
zuruckgegriffen, da dieser am besten die lokalen Verhaltnisse um den Injektionsbrun-
nen wiedergibt. Da das Modell, wie zuvor diskutiert, radialsymmetrisch betrachtet wird,
wird eine horizontale Schichtenfolge angenommen.

7



Ochs et al.

6h: 12h:

z [m u. GOK]

z [m u. GOK]

24h: 36h:

z [m u. GOK]

z [m u. GOK]

3

2 2 &
L x [m] i x [m}

Abb. 8.6: Dampffrontausbreitung berechnet mit dem entwickelten 2p1cni Modell
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8.5.5

Abb. 8.7: Vergleich Messwerte / Simulation;
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Diagramm a-d korrespondieren mit Messreihe: T7, T1, T3, T5 und
Diagramm e-h mit Messreihe: T7, T2, T4, T6 (siehe Abb. 8.3)
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Zum Vergleich der Messwerte und der Simulationsergebnisse wurde die Temperatur
Uber die Tiefe in T/z — Diagrammen dargestellt (siehe Abb. 8.7). Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit und um die Diskussion der Dampffrontausbreitung zu erleichtern, wur-
den die Werte flr zwei Messreihen (Schnitte) dargestellt. Der erste Schnitt (Abb. 8.7 a-
d) lauft entlang einer Geraden, die durch die Brunnen |6 und E8 gebildet wird (siehe
Abb. 8.1) und beinhaltet die Messwerte der Temperaturlanzen T7, T1, T3 und T5.
Schnitt zwei (Abb. 8.7 e-h) verbindet die beiden Brunnen 16 und EK2 und enthalt die
Messwerte der Temperaturlanzen T7, T2, T4 und T6. Die Messwerte und die Er-
gebnisse der Simulationen stimmen prinzipiell gut Gberein. Sowohl der zeitliche Verlauf
der Ausbreitung als auch die gemessene Temperaturverteilung werden von dem Mo-
dell gut wiedergegeben. Lediglich in einer Tiefe zwischen 6 und 7 m u. GOK sind signi-
fikante Abweichungen von den Messwerten zu erkennen. Die Simulationen zeigen dort
fur den Schnitt T7-T1-T3-T5 eine etwas zu langsame und fir den Schnitt T7-T2-T4-T6
eine geringfugig zu schnelle Ausbreitung der Dampffront. Dies kann durch einen nicht
vollkommen radialsymmetrischen Aufbau des Untergrunds im Modellgebiet in dieser
Tiefe erklart werden. Die Abweichungen zwischen den Ergebnisse der Simulation, fur
welche ein radialsymmetrischer Aufbau des Untergrunds vorausgesetzt wurde, und
den Messwerten ist ein Indiz daflr, dass die Permeabilitadt im Feld in 6 und 7 m Tiefe in
Richtung der Linie 16 und EK2 etwas hoher als zwischen 16 und ES8 ist.

8.6 Zusammenfassung und Ausblick

Ein am Institut fir Wasserbau entwickeltes numerisches Modell zur Simulation der
Dampfausbreitung in der gesattigten Bodenzone konnte erfolgreich verifiziert und vali-
diert werden. Anhand der im Vorfeld einer Pilotsanierung durchgefuhrten Simulation
konnte die Prognosefahigkeit des Modells demonstriert werden. Sowohl der zeitliche
Verlauf der Dampffrontausbreitung, als auch die gemessene Temperaturverteilung
wurden von dem Modell gut wiedergegeben. Mit dem prognosefahigen Modell werden
momentan Planungshilfen zur Auslegung von Dampfinjektionen in die gesattigte Bo-
denzone entwickelt. Basierend auf den im Rahmen der Arbeiten erworbenen Erkennt-
nissen, werden analog zu den Untersuchungen im Labormalistab charakteristische
Verlaufe von Dampffronten fur drei 3D-Systeme ermittelt. Diese erlauben eine Uber-
schlagige Abschatzung der thermischen Reichweite eines Injektionsbrunnens in der
gesattigten Bodenzone und konnen somit zur Auslegung einer Sanierung herangezo-
gen werden.
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9 Entwicklung eines Immobilisierungsverfahrens fur
Schwermetalle unter Nutzung des geogenen Sulfatgehalts
im Grundwasser

Norbert Klaas, Sylvia Mackenberg, VEGAS, Universitat Stuttgart

9.1 Einleitung

Im Gegensatz zu Kontaminationen mit organischen Schadstoffen, stehen fir anorgani-
sche Schadstoffe, insbesondere flir Schwermetalle, kaum in-situ-Sanierungsverfahren
zur Verfigung. Wenn auch die Zahl der betroffenen Standorte im Vergleich geringer ist,
sind die durch Schwermetalle verursachten Auswirkungen auf die betroffenen Schutz-
guter haufig gravierend.

In der vorliegenden von BW-Plus geférderten Machbarkeitsstudie soll untersucht wer-
den, ob es moglich ist, durch gezielte Dosierung von Elektronendonatoren (z.B. Melas-
se) den Aquifer durch mikrobielle Aktivitdt anaerob zu machen und sulfatreduzierende
Verhaltnisse zu erzeugen. Es soll gepruft werden, ob sich mit dem entstehenden
Schwefelwasserstoff schwerldsliche Schwermetallsulfide bilden und infolge dieser Im-
mobilisierung der l6sliche Anteil der Schwermetalle aus dem Grundwasser entfernen
lasst. Als Spezialfall wird Chromat untersucht, das zwar keine schwerloslichen Sulfide
bildet, aber nach Reduktion zu Chrom(lll) als Hydroxid ebenfalls immobil wird.

9.2 Ansatz

Die erste Konzeption der Versuchsplanung bestand darin, homogen verteilte Depots
von Schwermetallkontaminationen als schwerlésliche Schwermetallverbindungen in
Sandsaulen einzumischen. Die Depots wurden so dimensioniert, dass eine Emission
von mindestens einem Jahr aufrechterhalten werden konnte. Eine Ubersicht (iber die
Kontaminationen gibt folgende Tabelle:
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Tab. 9.1: Ubersicht iiber die eingesetzten Schwermetallsalze
Konz. SM | LAGA Z2
SM Verbindung | K, (25°C) BImg/l] | BgyImg/l]| [malkg] [mg/kg]
Hg Hg,Cl, 1,43*10-18 8,163 B 6,937 711 10
Cd CdCO, 6,2*10-12 0,429 0,280 143 10
Pb PbSO, 2,53*10-8 42,501 32,956 3379 1000
Cr(Vl) | BaCrO, 1,17*10-10 2,740 0,562 289 600
As Zn,(AsO,), 2,8*10-28 0,573 0,181 93 150
Zn Zn,(AsO,), 2,8*10-28 0,573 0,237 122 1500

Fir jedes der Schwermetallsalze aus Tab. 9.1 wurde eine eigene Saule (in homogener
Mischung mit Sand) beflllt. Zusatzlich wurden jeweils eine Saule, die alle Schwerme-
talle enthalt (,Kombi“-Saule) sowie eine Saule ohne Kontamination (,Blindwert*-Saule)

befullt.

Die Saulenanlage war dabei zunachst so konzipiert, dass in einer ersten, grélieren
Saule (Sl) die Sulfatreduktion stattfinden sollte. Dazu wurde mit Melasse versetztes
Sulfat-Wasser durch eine mit Quarzsand gefiillte Sdule gepumpt. Nach dem Durch-
stromen dieser SI-Saule erfolgte eine Aufteilung des Gesamtstroms in Teilstrome auf
die mit Schwermetallen versetzten Saulen 1 bis 7. Zudem erfolgte eine direkte Bepro-
bung vor der Aufteilung des Gesamtstroms (8). (Abb. 9.1 durchgehender Pfeil-
Kreislauf)

SO 2
Vorlage

Aufbau -Schema
Saulenanlage

—>

Sulfatreduktion,
oberstomig

—

Kontamination

Zn/As

=
o
3
©
s
m

Kombi

Melasse-

Zugabe

Y

- © O
O O T
1 2 3 4

Geanderte Anlage

a

Abb. 9.1: Schema Saulenanlage vor und nach Umbau
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Abb. 9.2: Saulenanlage im Bild
9.3 Ergebnisse

9.3.1 Erste Phase

Nach kurzer Zeit setzte erwartungsgemaf die mikrobielle Sulfatreduktion in der ersten
Saule (SI) ein. Allerdings wurde das entstandene Sulfid spontan von Eisen(ll) gebun-
den (Eisensulfidbildung), das sich als Konkurrenzreaktion aus geogenem Eisen(lll) bil-
det. Diese Konkurrenzreaktion war so effektiv, dass am Auslauf der Saule SI nur Spu-
ren von Sulfid nachgewiesen werden konnten, obwohl die Sulfatkonzentration inner-
halb der Saule von ca. 200 mg/l auf ca. 10 mg/l zurtickging (vgl. Abb. 9.3).
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Abb. 9.3: Sulfat-Konzentration im Auslauf der Saule Sl
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Abb. 9.4: Verlauf des Redoxpotentials aller Saulen

Abb. 9.4 zeigt den Verlauf der Redoxpotenziale aller Saulen. Es ist ein deutlicher Po-
tenzialabfall zu erkennen, welcher auf eine Milieudnderung (reduzierende Verhaltnisse)
zuruckzufuhren ist.

Die Saulen mit BaCrO4, CdCO3 und Hg,Cl, zeigen deutliche Emissionsriickgange bzgl.
ihrer Schwermetallkonzentrationen (vgl. Abb. 9.5).
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Abb. 9.5: Verlauf vereinzelter Schwermetall-Austrage

Bei Arsen ist nach 20 Tagen Versuchslaufzeit eine deutliche Mobilisierung zu beobach-
ten, was auf die Reduktion des Arsen(V) zum mobileren Arsen (lll) zurtckzufuhren ist
(vgl. Abb. 9.6).
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Abb. 9.6: Arsen-Konzentrationsverlauf der Saule mit Zn3(AsOy):

9.3.2 Zweite Phase

Die Darstellung der Sulfat-Konzentration im Auslauf der Saule Sl (vgl. Abb. 9.3) hat
gezeigt, dass das gebildete Sulfid fast vollstandig vom Eisen gebunden wird. Um dieser
Reaktion vorzubeugen, wurde eine Anderung des Versuchsaufbaus vorgenommen,
indem das mit Melasse versetzte Sulfat-Wasser in einer zweiten Untersuchungsphase
direkt in die kontaminierten Saulen 1 bis 7 gepumpt wurde. (siehe Abb. 9.1, gestrichel-
ter Pfeil-Kreislauf)

Abb. 9.7 zeigt den Verlauf der Cr- und Cd-Konzentration in den Saulen mit BaCrO4 und
CdCOg3 vor und nach der Umbaumalnahme.
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Cd-Konzentration nach dem Umbau erneut absinkt.
Die Cr-Konzentration erfahrt zu Beginn der Phase 2 einen leichten Anstieg und bleibt
im weiteren Verlauf auf etwa gleichem Konzentrationsniveau.

Abb. 9.8 zeigt den Verlauf der Arsen-Konzentration der Saule 5, Zn3(AsO,),, ebenfalls
vor und nach der Umbaumalinahme. Zu Beginn der Phase 2 kommt es zu einem er-
neuten Anstieg der As-Konzentration im Auslauf, der jedoch bereits nach wenigen Ta-
gen wieder schnell abklingt und im weiteren Versuchsverlauf kontinuierlich abnimmt.
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Abb. 9.8: Arsen-Konzentration in Phase 1 und Phase 2

9.4 Ausblick

Im Moment wird die weitere Entwicklung der Konzentrationsverlaufe nach dem Umbau
der Anlage beobachtet. Im Anschluss an die Untersuchungen sollen wieder aerobe
Bedingungen eingestellt werden, um eine eventuelle Rucklésung der als Sulfide ge-
bundenen Metalle bei geadnderten Redoxverhaltnissen zu untersuchen. Bei erfolgrei-
chem Abschluss der Untersuchungen soll das Verfahren im GrofRversuch und an-
schlielend an einem Feldfall erprobt werden.
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10  Grundlagenuntersuchungen zum hydraulischen Verhalten
von Nano-Eisen im Aquifer

Cjestmir de Boer, Norbert Klaas, VEGAS, Universitat Stuttgart

10.1 Einleitung

Seit einigen Jahren werden zur Sanierung bzw. Sicherung von CKW-Altlasten verbrei-
tet so genannte reaktive Wande eingesetzt, bei denen nullwertiges Eisen mittels groRe-
ren BaumalRnahmen in den Abstrom von Kontaminationen eingebracht wird. Die
Schadstofffahne stromt dabei durch das porése System, wobei die Schadstoffe mit
dem Eisen reagieren und zu unschadlichen Endprodukten umgesetzt werden.

Der Aufbau dieser reaktiven Wande ist leider haufig aufwandig und beschrankt sich auf
nicht tief liegende und gut erreichbare Fahnen. In grol3er Tiefe oder schlecht erreichba-
ren 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 erhebliche 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 kénnen. Darlber hinaus kénnen mit Nano-Eisen auch andere Schadstoffe wie
Schwermetalle, anorganische Anionen (z.B. Chromat, Arsenit) und Stoffe wie Nitrotolu-
ole und einige Pestizide aus dem Grundwasser entfernt werden [Mller et. al., 2006a].

Bis jetzt ist aber wenig bekannt Uber die Transportfahigkeit von Nano-Eisen in porésen
Medien. Insbesondere beim Injizieren der Nano-Eisen-Suspension gibt es verschiede-
ne Angaben zur Ausbreitung. Einige Autoren berichten, dass das Nano-Eisen mehrere
Meter transportiert werden kann [Gavaskar, 2005] oder sogar mit der Grundwasser-
stromung mitstrdmt [Elliott & Zhang, 2001], wahrend in anderen Literaturstellen die
Reichweite mit nur einem halben Meter angegeben wird [Muller et. al. 2006Db].

Im Anschluss an Vorversuche bei VEGAS in den Jahren 2004 und 2005 wurde dieses
Projekt zur Untersuchung der Einsatzfahigkeit, insbesondere der Injektionsfahigkeit,
von Nano-Eisen als Sanierungsverfahren initiiert.
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10.2 Ansatz

10.2.1 Hydraulische Eigenschaften der Kolloide

Als erstes wurde versucht, die Ausbreitung der Eisen-Kolloide in einem "zweidimensio-
nalen” Aufbau zu realisieren (siehe Abb. 10.1).
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Abb. 10.1: 2-D Versuchsaufbau

Abb. 10.2: Nano-Eisen Injizierung: maximale Ausbreitung
nach 5 Minuten erreicht
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Das Resultat dieser Versuche war eine sehr geringe Ausbreitung der Nano-Eisen-
Partikel in der Klvette (siehe Abb. 10.2). Da bei diesem Aufbau zu viele unbekannte
Faktoren einen Einfluss austben (Inhomogenitaten, Einfluss von Gravitation, mit der
Entfernung von der Injektionsstelle sich verandernde Fliel3geschwindigkeiten und we-
nig bekannte Bodeneigenschaften), erwies es sich als schwierig, die Ursache fir die-
sen Befund zu erklaren. Um die Transporteigenschaften und die Ausbreitung des Na-
no-Eisens systematisch zu untersuchen, war es daher notwendig, die Randbedingun-
gen des experimentellen Aufbaus zu vereinfachen, um die verschiedenen Einflussfak-
toren getrennt untersuchen zu kénnen.

Es wurde eine Methode entwickelt, mit welcher der Transport besser visualisiert wer-
den kann. Dabei wird eine horizontal liegende, ‘eindimensionale” Saule von 2 Metern
Lange und 3,6 cm Innendurchmesser verwendet.

Bei verschiedenen Versuchen aus der Literatur wird eine vertikale Saule benutzt. Die
Transportfahigkeit in diesen Versuchen ist immer sehr gut. Verschiedene Vorversuche
in VEGAS haben aber nachgewiesen, dass der Transport von Nano-Eisen sehr stark
durch die Gravitationskrafte beeinflusst wird. Die Nano-Eisen-Partikel haben eine Dich-
te von 7,8 kg/m°. Durch die Gravitationskréfte ist es sogar méglich, dass bei Versuchen
in einer vertikalen Saule (Strdbmung von oben nach unten), die Nano-Eisen-Partikel sich
schneller fortbewegen als die Wasserstromung in der Saule.

In der verwendeten, horizontalen Saule konnte der Transport von Nano-Eisen beo-
bachtet und messtechnisch verfolgt werden. Die Partikel zeigten eine erhebliche Re-
tardation im Vergleich zum eingesetzten konservativen Tracer (siehe Abb. 10.3). Da-
bei andert sich die maximale Reichweite der Kolloide deutlich mit der Flie3geschwin-
digkeit.

~ Nano-lron Front ~ Tigeer Front

Abb. 10.3: Erhebliche Retardation beim Transport von Nano-Eisen.
Sauleneigenschaften: @ =3,6 cm,v=1mm/s, Ki=24 - 102 m/s

Bei den Versuchen werden verschiedene Randbedingungen variiert. Dies sind unter

anderem:

o FlieBgeschwindigkeit,
e Konzentration der Nano-Eisen-Suspension,

e Korndurchmesser des porosen Mediums und die KorngrolRenverteilung (steile
oder flache Kurve)
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e Vorbehandlung der Kolloide (z.B. Dispergierung) und Zuschlagsstoffe (z.B. Ten-
side).

Mit den Ergebnissen dieser Variationen soll spater eine quantitative Angabe gegeben
werden kdonnen Uber die Ausbreitung des Nano-Eisens in bestimmten Boden.

Nach einigen Injektionen wird versucht zu bestimmen, bei welcher Grundwasserfliel3-
geschwindigkeit das Nano-Eisen wieder mobilisiert und weiter transportiert werden
kann.

10.2.2 Vorbehandlung der Kolloide

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 Schitteln oder Rihren
aufzubrechen sind.

Nach einigen Versuchen scheint eine sogenannte Dispergiermaschine in der Lage zu
sein die Partikel auseinander zu brechen. Die Suspension wird bei sehr hohen Ge-
schwindigkeiten durch enge Spalten gedrickt, wobei die Konglomerate aufgebrochen
werden.

Die Resultate von Saulen- und Kapillar-Experimenten zeigen, dass sich die Suspensi-
on deutlich anders verhalt, nachdem sie dispergiert wurde. Hieraus kann geschlossen
werden, dass die dispergierte Suspension sich beim Transport ahnlich wie eine frische
Suspension verhalt, d.h. dass sich die Alterung der Suspension durch eine mechani-
sche Behandlung zumindest teilweise rickgangig machen Iasst. Dies ist ein wichtiger
Befund im Hinblick auf einen Einsatz dieser Technik in Feldfallen, wo nicht garantiert
werden kann, dass ausschlieflich frisch hergestellte Suspensionen eingesetzt werden.

Es wurde auch ein Batch-Experiment 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. Al-
lerdings muss dieser Befund durch weitere Untersuchungen noch erhartet werden; die-
se Untersuchungen sind aber im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht durchflhr-
bar.

10.3 Messtechnische Entwicklungen

Neben den Transportuntersuchungen wurde ein Messverfahren entwickelt, mit dem es
modglich ist die Ausbreitung messtechnisch zu verfolgen. Bei den Versuchen mit der
horizontalen Saule wurde vor der Injektion die ganze Saule mit einem hochempfindli-
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chen Metallsuchgerat abgefahren. Das Gerat macht pro mm 25 Aufnahmen der mag-
netischen Permeabilitat y. Es basiert auf einer Induktionsmessung: die Anwesenheit
von Eisen in der Saule andert die Induktivitat einer Messspule.

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, trotz eines deutlichen Eisengehalts
des Aquifermaterials, der bei chemischen Bestimmungen das Nano-Eisen Uberdecken
wurde.

Um die Metallmessungen so stérungsfrei durchfihren zu kénnen, wurde der ganze
Versuchsstand aus Holz und Kunststoff gebaut. Die Saule liegt auf einen Holzgerust
1,5 m Hbhe (siehe Abb. 10.4), so dass die Beeinflussung durch den Boden (Beton mit
Metallgewebe) minimiert wird.

Abb. 10.4: Versuchsaufbau der horizontalen Saule fiir die 1-D Versuche.

Das Metallsuchgerat kann motorisch liber die Schiene gefahren wer-
den. Ganz links stehen die Behalter mit entgastem Wasser und der
Rihrer, der das Nano-Eisen in Suspension halt. Beide sind seitlich zu
versetzen damit sie keinen Einfluss auf die Messung haben

Bis jetzt ist es bei Feldanwendungen nicht mdglich, genau zu bestimmen wie weit das
Nano-Eisen sich in dem Untergrund ausbreitet; hier kdnnte diese neuartige Messme-
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thode einen entscheidenden Vorteil bieten. Bislang ist man im Feld auf drei Methoden
zur Ermittlung der Reichweite beschrankt:

1. konservative Tracer

2. indirekter Schluss Uber die Abnahme des Schadstoffes in einem Beobachtungs-
brunnen

3. mittels geophysikalischer Messungen.

Nachteil ist, dass (wie in den Versuchen bei VEGAS gezeigt) das Nano-Eisen sich mit
grol3er Retardierung fortbewegt und dass es dazu eine maximale Ausbreitungsdistanz
gibt.

zu 1: Konservative Tracer bewegen sich genau mit der Fliesgeschwindigkeit des
Wassers. Deshalb sagt der Durchbruch des Tracers nichts Uber die Ausbreitung
des Nano-Eisens aus.

zu 2: Die Abnahme des Schadstoffes in einen Beobachtungsbrunnen kann auch
die Folge der Verdinnung durch die Injektion selbst sein. Das Nano-Eisen wird
meistens mit sauberem Wasser gemischt, bis die erwlnschte Konzentration der
Nano-Eisen-Suspension erreicht ist, danach wird es in den Boden injiziert. Es kann
auch passieren, insbesondere bei einer Herdsanierung, dass der Schadstoff durch
die injizierte Suspension mobilisiert wird. Dadurch kann es vom Beobachtungsbrun-
nen weg geschoben werden und damit aul3erhalb der Reichweite des Nano-Eisens
gelangen.

zu 3: Die meisten geophysikalischen Messungen sind nicht in der Lage solch ge-
ringe Mengen an Eisen im Boden zu bestimmen. In vielen Fallen hat der Boden ei-
nen hoéheren natlrlichen Eisengehalt als die injizierte Eisenmenge. Mittels chemi-
scher Analytik ist es zudem schwierig, zwischen elementarem Eisen (FeO) und
(geogenem) oxidiertem Eisen (Fell, Felll) zu differenzieren.

10.4 Ausblick

- Durch die Entwicklung der Eisenbestimmung mit einem Metall-Suchgerate
soll es bei der Umsetzung in dreidimensionalen Versuchen moglich sein, das
Messverfahren in Brunnen einzubauen und damit den Durchbruch von Nano-
Eisen zu visualisieren.

- Anhand der Saulenversuche soll ein geeignetes Bodenmaterial sowie die
Randbedingungen fur zwei- oder dreidimensionale Untersuchungen gewahit
werden.

- SchlieBlich soll auch mit Realmaterial von einem Feldstandort getestet wer-
den wie das Nano-Eisen sich in diesem verhalt.
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- Der eindimensionale Versuchsaufbau soll benutzt werden, um andere Eisen-
Kolloide von verschiedenen Herstellern auf lhre Transportfahigkeiten zu tes-
ten und untereinander zu vergleichen.

- Im Saulenversuch soll nach der Nano-Eisen-Injektion mit CKW-L6sung
nachgespult werden. Auf diese Art soll die Reaktivitat unter hydraulisch exakt
kontrollierten Bedingungen untersucht werden.
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11 Machbarkeitsstudie zum Einsatz von chemischer Oxi-
dation (ISCO) zur Sanierung von CKW-Kontaminationen
— Ergebnisse aus Batch- und Saulenversuchen —

Steffen Hetzer, Norbert Klaas, Oliver Trotschler, VEGAS, Universitat Stuttgart

11.1 Einleitung

Halogenierte Kohlenwasserstoffe konnen aufgrund lhrer hohen Dichte als organische
Phase in den Grundwasserkorper eindringen. Derartige Altlasten sind haufig nur mit
groRtem Aufwand zu sanieren. In Fallen, bei denen die Schadstoffe aufgrund der Un-
tergrundverhaltnisse und der Art des Eintrags als Phase relativ fein verteilt im Aquifer
vorliegen, konnte ein Abbau mit Hilfe eines chemischen Oxidationsmittels als Sanie-
rungsvariante in Frage kommen. Geeignete Oxidationsmittel sind z.B. Kalium- oder
Natriumpermanganat. Diese konnen als wassrige Losung in den gesattigten Bereich
infiltriert werden.

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wird die in der Literatur beschriebene grundsatz-
liche Anwendbarkeit der chemischen In-situ-Oxidation (in der englischsprachigen Lite-
ratur als In-Situ Chemical Oxidation (ISCO) bekannt) in klein- und mittelskaligen Versu-
chen in VEGAS unter realitdtsnahen Bedingungen untersucht und die Ubertragbarkeit
auf den Feldmalstab Uberprift. Solche grundlegenden Untersuchungen fehlen bislang
in der Literatur [1], sind aber eine wichtige Voraussetzung fir die Anwendung — insbe-
sondere vor dem genehmigungsrechtlichen Hintergrund. Eine derzeit in den USA an-
gewendete Methode zielt auf den Einsatz von Batchversuchen zur Bestimmung des
Bedarfs an Oxidationsmitteln ab [4]. In Batchversuchen wird kontaminiertes Grundwas-
ser oder Bodenmaterial fur Zeitrdume von wenigen Tagen mit Oxidationsmittel versetzt,
um dadurch die prinzipielle Eignung der chemischen Oxidation zu testen.

11.2 Zielstellung

Hauptziel der Machbarkeitsstudie ist es, in systematischen Untersuchungen die Rand-
bedingungen zu finden, unter denen der Einsatz von chemischer Oxidation zur Quel-
lensanierung von CKW Kontaminationen sinnvoll ist. Grundlagenuntersuchungen, pri-
mar aus den USA [5, 6, 7], belegen die generelle Eignung von chemischer Oxidation —
insbesondere unter Einsatz von Permanganat — zur Mineralisierung von CKW (z.B.
Trichlorethen und Tetrachlorethen). Es sind aber auch eine Reihe von Anwendungsfal-
len beschrieben [2, 7, 8], die z.T. unterschiedliche Ergebnisse geliefert haben.
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Eines der Hauptprobleme dieser Technologie ist es, die Bedarfsmenge an Oxidant und
damit die Kosten einer Anwendung richtig zu kalkulieren. Dies erweist sich als schwie-
rig, da es neben der Reaktion mit den Schadstoffen (deren exakte Masse haufig nur
schwer abgeschatzt werden kann) auch zu Konkurrenzreaktionen mit organischer Ma-
terie und reduzierten anorganischen Bodenbestandteilen kommt. Dieses Phanomen
wird als naturlicher Hintergrundverbrauch (Natural Oxygen Demand — NOD) bezeich-
net.

Die Laboruntersuchungen zur Bestimmung des Bedarfs an Oxidationsmitteln sollen auf
einer Skalenebene erfolgen, die reprasentativ und aussagekraftig ist, deshalb werden
neben Batchversuchen umfangreiche Saulen- und Kivettenversuche durchgefuhrt. Auf
dieser Skala konnen auch Rebound-Effekte und der Einfluss der Mangandioxid-
Ausfallung auf die hydraulische Leitfahigkeit und die Effizienz der Oxidation untersucht
und quantifiziert werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen ein tieferes Verstandnis des Einflusses or-
ganischer Bestandteile des Bodens auf die Reaktion mit Permanganaten ermdglichen.
Insbesondere die Konkurrenzreaktion zwischen Schadstoff und Boden mit Permanga-
nat soll eingehend untersucht werden. Dadurch kann die Anwendbarkeit von chemi-
scher Oxidation an konkreten Standorten abgeschatzt werden.

11.3 Stand der Technik

Pilotanwendungen mit ISCO unter Einsatz von Permanganaten als Oxidationsmittel
werden in den USA seit Mitte der "90-er Jahre durchgefuhrt. Es sind mehr als 20
Standorte [3] bekannt. Speziell zur Anwendung von Permanganaten hat die US-EPA
2005 ein aktualisiertes technisches Handbuch herausgegeben, das als Einleitung und
Ratgeber in technischen und juristischen Fragen dienen soll [4]. Uber mindestens zwei
Anwendungsfalle in Europa (Deutschland (2004) [8] und Danemark (2002) [9]) wurde
berichtet, weitere sind in Planung.

Bedingt durch das vergleichsweise geringe Oxidationspotential der Permanganate lasst
sich nur ein Teil der chlorierten Kohlenwasserstoffe oxidieren. Aromatische Kohlen-
wasserstoffe (BTEX) werden nicht oxidiert und hemmen bei hohen Konzentrationen
sogar die Oxidation der CKW.

Oxidierbare CKW sind unter anderem PCE, TCE, DCE und VC mit folgenden Re-
doxgleichungen:

Perchlorethen (PCE)

4 KMnO4 + 3 C,Cly + 4 H,O - 6 CO, + 4 MnO, + 4 K" +12 Cl + 8 H' [Gl.1]
Trichlorethen (TCE)
2 KMnOy4 + CoHCIl3 — 2 CO2, +2MnO, + 3 Cl + H  + 2 K* [Gl. 2]
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Dichlorethen (DCE)

8 KMnOy + 3 CoH,Cly + 2H" — 6 CO+ 8 MnO, + 8 K* + 6 CI" + 4 H,0 [GI. 3]
Vinyl Chlorid (VC)

10 KMnO, + 3 CoH3Cl — 6CO, + 10 MNO2 + 10 K™ + 3 CIF +7 OH + H,0 [Gl. 4]

Alle Reaktionen sind exotherm und laufen ohne weitere Katalysatoren mit hoher Reak-
tionsgeschwindigkeit ab. Wahrend die Oxidation von PCE und TCE Saure freisetzt,
also eher in neutralem oder alkalischem Grundwasser ablauft, lauft die Oxidation von
DCE bevorzugt im sauren Medium ab, da genauso wie bei der Oxidation von VC Ba-
sen freigesetzt werden. Im Vergleich zu anderen Oxidationsmitteln (H»O,, Fenton’s
Reagenz) konnte eine geringere Abhangigkeit der Reaktion vom pH-Wert und eine ho-
here effektive Oxidationsleistung festgestellt werden [10]. Allen Reaktionen mit Per-
manganat gemeinsam ist die Bildung von Mangandioxid (Braunstein: MnO). Gebilde-
ter Braunstein fallt im Untergrund aus und bewirkt in der Regel eine Verockerung des
Aquifers mit zum Teil erheblicher Verschlechterung der hydraulischen Leitfahigkeit (ks-
Wert) [8].

Neben den oben angefuhrten Reaktionen des Permanganats mit CKW gibt es weitere
Konkurrenzreaktionen, z.B. mit organischen Bestandteilen des Bodens.

Unter Annahme eines nullwertigen Kohlenstoffs (wie z.B. in Kohlenhydraten) kann fol-
gende Reaktionsgleichung formuliert werden:

4 KMnO4+3C+4H" —4MnOy+2H0+3CO, +4K" [Gl. 5]

Aufgrund eines auferst ungunstigen Massenverhaltnisses zwischen Permanganat und
Kohlenstoff ist anzunehmen, dass die Reaktion mit der Bodenmatrix sehr hohen Ein-
fluss auf die Sanierungseffizienz von ISCO und den Verbrauch von Permanganat ha-
ben kann. Dabei ist im Speziellen zu berucksichtigen, dass das zu spulende Bodenvo-
lumen meist um ein Vielfaches groRer ist als das tatsachlich kontaminierte Bodenvolu-
men. Aus diesem Grund ist es unerlasslich, weitergehende Informationen Uber den
Hintergrundverbrauch des Bodens zu gewinnen. In der Literatur sind nur einzelne
Quellen bekannt, in denen der Anteil des Natural Oxygen Demand ansatzweise unter-
sucht wurde [12].

11.4 Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm schlie3t Untersuchungen auf drei Skalen ein. 0-D (Batch)-
Versuche bilden eine Grundlage zur Ermittlung des Natural Oxygen Demand und der
Konkurrenz zwischen TOC und Schadstoff. 1-D (Saulen)- und 2-D (Kuvetten)-Versuche
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ermoglichen eine Untersuchung dieser Reaktionen unter realitdtsnahen Stromungsbe-
dingungen.

11.4.1 Batch-Versuche

Umfangreiche Schuttelversuche wurden durchgefihrt mit der Zielsetzung, den Lang-
zeitverbrauch der Bodenmatrix an Oxidationsmittel zu bestimmen. Des Weiteren wurde
die Konkurrenz zwischen Bodenmatrix und CKW, sowie der Einfluss der Temperatur
auf die Reaktionen untersucht. Vergleichend wurde der Einsatz der Oxidationsmittel
Natrium- und Kaliumpermanganat untersucht.

Es wurden zwei Versuchsreihen angesetzt. In der ersten Testreihe wurden drei ver-
schiedene Bodenmaterialien (Grobsand, Feinsand, Schiuff, je 20 g) in 100 mL
Schraubglasern unkontaminiert, bzw. mit PCE kontaminiert und mit hochkonzentrierter
(25 g/L) KMnOg4-LOsung versetzt. Die Glaser wurden in Dunkelheit gelagert, ein Teil im
Labor bei ca. 20°C, der Rest in einem Kuhlraum bei 8°C. Nach einem Tag, 3, 7, 30 und
90 Tagen wurden die Kolben geschuttelt und anschlielend auf KMnO4 und CKW ana-
lysiert.

In einer zweiten Testreihe wurden je 40 g Feinsand in 100 mL Erlenmeyerkolben ein-
gewogen. AnschlieBend wurden KMnO,4 oder NaMnO, -Lésungen mit Konzentrationen
von 0.1 g/L, 1.0 g/L und 10 g/L zugegeben. Die Kolben wurden luftdicht verschlossen
und in Dunkelheit (ein Teil im Labor bei 20°C, der Rest im Kihlraum bei 8°C) gelagert.
Nach 3 Stunden, 3 Tagen, 7 Tagen und 30 Tagen wurden die Kolben geschuttelt und
anschliefiend auf KMnO4/NaMnQ4, pH-Wert und Redoxpotential analysiert. Alle Batch-
versuche wurden als Triplets ausgefuhrt inklusive Referenzversuche.

11.4.2 Saulenversuche

Um den Natural Oxygen Demand des Bodens sowie die Reaktionskinetik von Per-
manganat mit CKW unter realitatsnahen Strémungsbedingungen zu untersuchen, wur-
den zwei Testreihen mit Saulenversuchen durchgefihrt.

In der ersten Reihe wurden eine Glassaule (Hohe 105 cm, Durchmesser 10 cm) mit
Grobsand befullt (Saule 1, s. Abb. 11.1), zwei weitere mit Feinsand (Saule 2 — 3). Die
Saulen sind mit einer Reihe von Probenahmestellen sowie Piezometern ausgestattet,
s. Abb. 11.1. Relevante Groflen wie pH, Redoxpotential, CKW-Gehalt, Chloridgehalt
und KMnOg4-Konzentrationen, sowie die Veranderung der hydraulischen Leitfahigkeit
durch Braunsteinausfallung wurden entlang der Saulen bestimmt. In alle drei Saulen
wurde bis zu einer Hohe von 30 cm eine residuale Kontamination eingebracht.
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Abb. 11.1: Aufbau Saulen-Versuche, Saule 1 -3

Je eine Saule mit Grobsand (Saule 1) und Feinsand (Saule 2) wurden zunachst mit
Wasser gespilt, um den maximalen Austrag einer hydraulischen Sanierung zu
bestimmen. Anschliefend wurden KMnOg4-Lésungen von 1 g/L und 2 g/L verwendet,
um die Kontamination zu sanieren. Die dritte, mit Feinsand geflillte Saule wurde per-
manent mit Wasser gespult, um einen Vergleich von ISCO mit einer hydraulischen Sa-
nierung zu ermoglichen. Eine vierte Glassaule (Hohe 63 cm, Durchmesser 6 cm) wurde
mit einem geschichteten System aus Grobsand, Feinsand und Schluff beflllt. Eine
Kontamination mit obigem PCE/TCE Gemisch wurde in den Schluff eingebracht und
anschlief3end mit einer KMnOg4-L6sung (1 bzw. 2 g/L) durchstromt.

Eine zweite Testreihe wurde durchgefihrt, um speziell den Verbrauch von KMnO4
durch die Bodenmatrix zu bestimmen.

Dazu wurden zwei Glassaulen (Saule 5 u. 6, Hohe 63 cm, Durchmesser 6 cm) mit
Feinsand gefillt, s. Abb. 11.2. Die Saulen wurden zunachst mit entgastem Wasser und
anschliefiend mit KMnO4-Losungen mit Konzentrationen von 1 g/L und 10 g/L gespdlt.
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Abb. 11.2: Aufbau Saulen-Versuche, Saule 5-6

11.4.3 Kivettenversuche

Um den Bedarf an Permanganat in Abhangigkeit vom Anteil an organischem Kohlen-
stoff (Corg) im Bodenmaterial und in Relation zum Bedarf fur die Oxidation von CKW zu
bestimmen, wurden Untersuchungen im 2-D Mal3stab durchgefuhrt.

Die Untersuchungen wurden in einer Edelstahlklvette (Lange 140 cm, Hohe 65 cm und
Tiefe 8 cm) mit Glasscheibe durchgefuhrt. Auf diese Weise konnte die Lage der Kon-
tamination, die Wirkung des Oxidationsmittels und Bildung von Mangandioxid schon
wahrend des Versuchs visualisiert werden. Die Kuvette wurde mit drei unter-
schiedlichen Bdden (Grobsand, Feinsand, Schluff) schichtenweise beflllt und im An-
schluss mit einer Mischkontamination von PCE und TCE versehen. Dabei wurde ein
Teil der Feinsandschicht mit einer residualen Sattigung kontaminiert und zusatzlich ein
DNAPL-Pool auf der Schluffschicht aufgebracht.
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Abb. 11.3: Aufbau Kiivettenversuch

Das hydraulische System der Kiivette beinhaltet Uberlaufbehélter zur konstanten Ein-
stellung eines hydraulischen Gradienten. In diese Grundstrémung wird Uber getrennte
Infiltrationsbrunnen, die jeweils im Bereich der Schichten verfiltert sind, das Permanga-
nat oberstromig der Kontamination infiltriert.

Die Kuvette ist mit einer Reihe von Probenahmestellen ausgestattet, die eine selektive
Grundwasserprobenahme im Bereich der einzelnen Schichten ober- und unterstromig
der Schadstoffquelle erlaubt. Hierdurch wird die zeitliche und raumliche Bestimmung
von Konzentrationsverlaufen der prozessrelevanten Grof3en (pH, Redoxpotential,
[CKW], [CIT und [KMNnO4]) ermdglicht.

11.5 Ergebnisse aus Batch- und Saulenversuchen

Einen ersten Eindruck des Einflusses der organischen Materie auf die Sanierungseffi-
zienz kann man durch die jeweils zweite Testreihe der Batch- und Saulenversuche ge-
winnen.

11.5.1 Batchversuche

Abb. 11.4 und Abb. 11.5 zeigen die vom Boden konsumierte Masse an KMnOy fur die
jeweilige Konzentration sowie die Entwicklung der Reaktionsrate fur die in Testreihe 2
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durchgefuihrten Versuche. Dabei wurden 40 g Feinsand mit je 50 mL KMnO4 Losung
mit Konzentrationen von 1 g/L bzw. 10 g/L versetzt.

Man kann deutlich den zu Beginn sehr hohen Verbrauch an Oxidationsmittel erkennen,
der schnell abklingt und zum Ende hin relativ konstant bleibt. Der maximale Verbrauch
an MnQq fur 40 g Feinsand betragt nach [GI. 5] 2.1 g. Fir eine KMnO4-Konzentration
von 1 g/L (Abb. 11.4) werden innerhalb von 21 Tagen 35 mg der zugegebenen 44 mg
MnQO, abgebaut. Dies entspricht einem Abbau von 80 %. Die Reaktionsrate sinkt dabei
von anfangs 100 mg(MnO4)/d auf 0.4 mg(MnQOg)/d.
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Abb. 11.4: Massenbilanz und Reaktionsrate KMnO,, 1g/L, Batchversuche
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Abb. 11.5: Massenbilanz und Reaktionsrate KMnO,4, 10g/L, Batchversuche

Fir eine Konzentration von 10 g/L (Abb. 11.5) werden 150 mg der urspringlichen 440
mg verbraucht. Dies entspricht einem Abbau von 34 %. Die Reaktionsrate sinkt in die-
sem Fall von 300 mg(MnOQO4)/d auf 15 mg(MnQ4)/d nach 21 Tagen. Unter der Annahme
das sich diese Reaktionsrate konstant einstellt und die oben berechneten 2.1 g MnO4
bendtigt werden, vergingen im letzteren Fall weitere 140 Tage bis das Bodenmaterial
vollstandig oxidiert ware.

11.5.2 Saulenversuche

Abb. 11.6 und Abb. 11.7 zeigen die Massenbilanz und die Reaktionsrate von MnQO4 flr
die in Testreihe 2 durchgeflihrten Saulenversuche. Dazu wurden 2 Saulen mit Fein-
sand gefullt und mit KMnO4-Lésungen mit Konzentrationen von 1 g/L und 10 g/L ge-
spult.
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Massenbilanz und Reaktionsrate KMnO,
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Abb. 11.6: Massenbilanz und Reaktionsrate KMnO4 — Feinsand,
¢ (KMnO,) =1 g/L
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Abb. 11.7: Massenbilanz und Reaktionsrate KMnO, — Feinsand,
¢ (KMnO,) =10 g/L
Abb. 11.8 und Abb. 11.9 zeigen zusatzlich das Durchbruchsverhalten von MnO,4 im

Vergleich zu einem konservativen Tracer (Uranin). Hierfir wurden beide Konzentratio-
nen normiert.

Wieder ist in beiden Fallen ein deutliches Abklingen der Reaktionsrate zu erkennen.
Fir eine Konzentration von 1 g/L (Abb. 11.6) sinkt diese von 0.7 g(MnQ4)/PV auf ca.
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0.03 g(MnQOy4)/PV nach 25 durchstromten Porenvolumen. Insgesamt wurden 4.3 g
MnO, aufgebraucht. Fur eine Konzentration von 10 g/L (Abb. 11.7) sinkt die Reaktions-
rate von 3.5 g(MnO4)/PV auf 0.04 g(MnQOy4)/PV innerhalb von 13 Porenvolumen. Insge-
samt wurden hierfir 3.8 g MnO4 verbraucht. Nach 25 bzw. 13 Porenvolumen zeigen die
Kurven der Reaktionsrate einen annahernd konstanten Verlauf. Bezogen auf eine ma-
ximal bendtige Menge von 158 g MnO4 wirden weitere 14 bzw. 11 Jahre vergehen, bis
das Bodenmaterial vollstandig oxidiert ware.

Durchbruchskurven
- KMnO, (c = 1.0 g/L) und Uranin -

normierte Konzentration [-]

o
o 4 - -
o

15 20 25 30
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Abb. 11.8: Durchbruchskurven KMnO4 (¢ =1 g/L) und Uranin
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Abb. 11.9: Durchbruchskurven KMnOy4 (¢ = 10 g/L) und Uranin
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Der Vergleich der Durchbruchskurve von KMnO4 mit Uranin zeigt einen Retardierungs-
faktor von 4. Der Beginn des Tracerdurchbruchs war nach Austausch eines Porenvo-
lumens zu sehen, KMnO4 war erst nach vier Porenvolumen detektierbar (Abb. 11.8,
[KMnOy4]: 1 g/L). Flr den Fall von 10 g/L (Abb. 11.9) waren nach einem Porenvolumen
bereits 18 % der Ausgangskonzentration durchgebrochen.

11.6 Zusammenfassung

Es hat sich gezeigt, dass die organische Materie im Boden grof3en Einfluss auf die bei
einer Sanierung benotigte Menge an Oxidant hat. Zu Beginn einer Injektion von KMnO4
ist dieser Verbrauch hoch, sinkt aber im Anschluss rasch ab um ein annahernd kon-
stantes Niveau zu erreichen. Zudem spielt die Konzentration des Oxidationsmittels eine
entscheidende Rolle. Je hoher diese liegt, desto schneller wird organisches Material
oxidiert. Angesichts der positiven Oxidation der Schadstoffe selbst bei geringen Kon-
zentrationen kommt der Optimierung der eingesetzten Menge unter 6konomischen As-
pekten eine zentrale Bedeutung zu.

Ein noch zu klarender Faktor ist die maximal bendtigte Menge an Oxidationsmittel. In
Gleichung 5 wurde von einem nullwertigen Kohlenstoff ausgegangen. Im Augenblick
laufen Untersuchungen in VEGAS um eine Methode zu entwickeln, mit deren Hilfe eine
mittlere, effektive Oxidationsstufe des vorliegenden Kohlenstoffs ermittelt werden kann.
Mittels dieser Kennzahl kdnnte der einfach zu bestimmende TOC in einen maximalen
Oxidationsmittelbedarf umgerechnet werden.
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12 SAFIRA Il - Forschungsprogramm zur Revitalisierung von
groRflachig und komplex kontaminierten Standorten
(Megasites)

Martin Bittens, Rainer Henzler, Hermann Rigner, Georg Teutsch,
UFZ Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle GmbH

12.1 Zielsetzung

In Deutschland wie auch in anderen europaischen Landern gibt es eine Vielzahl von
Flachen, auf denen industrielle, militdrische sowie bergbauliche Aktivitdten zu einer
weit reichenden Verunreinigung von Béden, Grundwassern und Oberflachengewasser
gefuhrt haben. Aufgrund der GroRRe der einzelnen Standorte und deren Komplexitat
werden diese als Megasites bezeichnet. Die Sanierung flir eine konventionelle Sanie-
rung dieser Standorte wirde allein in Deutschland einen Finanzrahmen von mehreren
hundert Millionen Euro erfordern. Fir eine erfolgreiche Revitalisierung von Megasites
werden daher neue, innovative Losungsansatze bendtigt. Neben verbesserten Erkun-
dungs- und Sanierungstechniken mussen insbesondere auch technisch-6konomische
Uberlegungen (kosteneffiziente Reduktion des Gefahrenpotentials, technisch-6kono-
mische Machbarkeit von Sanierungsmalinahmen) sowie sozio-6konomische Aspekte
(umweltékonomische Auswirkungen und Nachhaltigkeit bei der Entwicklung von Mega-
sites) berlcksichtigt werden (Schwarze et al., 2005).

12.2 Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte von SAFIRA Il

Das Forschungsprogramm SAFIRA Il - Revitalisierung von grof3flachig und komplex
kontaminierten Standorten (Megasites) - hat sich zum Ziel gesetzt, ein Management-
system flr die Revitalisierung von Megasites zu entwickeln. Kernstlck dieses Systems
ist ein "Decision Support Tool", mit dessen Hilfe insbesondere die Anforderungen aus
den Bereichen "Gefahrenmanagement” und "nachhaltige Planung" iterative gegenein-
ander abgewogen und daraus resultierende Entscheidungsprozesse gesteuert werden
konnen (Abb. 12.1). Wesentliche Forschungsschwerpunkte, die Beitrage zum Mana-
gementsystem liefern werden, liegen

i.) in der Entwicklung von technischen Methoden und Werkzeugen zur Lokalisierung
und Entfernung von Schadstoffherden, zur on-site Behandlung von komplex kon-
taminierten Grundwassern, zur Nutzung und Optimierung des natlrlichen Schad-
stoffabbaus sowie zur intelligenten Uberwachung von Sanierungs- oder Quali-
tatszielen im Grundwasser, und
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ii.) in der Entwicklung von sozio6konomischen und technisch-6konomischen Metho-
den (ldentifikation und Beteiligung von Stakeholdern, Berticksichtigung von Nach-
haltigkeitskriterien, Losung von umwelt- und planungsrechtlichen Problemen,
Techno- und Planungsdkonomie) zur Flachenrevitalisierung.
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Abb. 12.1: SAFIRA Il Management Framework

Begleitend zu diesen Forschungsschwerpunkten wird eine Verwertungsstrategie entwi-
ckelt, um die in SAFIRA Il entstandenen Methoden und Werkzeuge am Markt zu etab-
lieren und somit einem breiten Anwenderkreis zuganglich zu machen.

12.3 Umsetzung des SAFIRA Il Forschungsprogramms

Seit Marz 2006 wird das SAFIRA Il Forschungsprogramm auf einer Reihe von nationa-
len und internationalen Standorten umgesetzt. Auf industriell kontaminierten Standor-
ten in Sachsen-Anhalt werden innovativen Untersuchungs- und Sanierungsmafl3nah-
men als Managementoptionen fir die Flachenrevitalisierung erprobt und in ihrer Wirk-
samkeit demonstriert (Durchfihrung von Malnahmen auf Teilflachen; Weil3 et al.,
2005). Hierzu gehdren

i.) die Entfernung von "hot spots" durch den Einsatz von thermische Methoden so-
wie die Uberprifung des Sanierungserfolges auf Basis von Frachtbetrachtungen
entlang von Monitoringwanden,
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ii.) die Kosten optimierte Behandlung von komplex kontaminierten Grundwassern
auf Basis eines modular angeordneten Systems von Wasserreinigungs- und
Aufbereitungsanlagen (Treatment Train),

iii.) der Transfer von Schadstoffen aus dem Grundwasser in reaktivere Umweltkom-
partimente durch den Einsatz von "constructed wetlands" und "structured tren-
ches".

Far Megasites in urbanen und landlichen Gebieten ist innerhalb des SAFIRA |l For-
schungsprogramms die Erarbeitung einer Gesamtstrategie zur Revitalisierung von gro-
Reren innerstadtischen bzw. stadtnahen Flachen vorgesehen. Im Vordergrund hierbei
stehen die Weiterentwicklung von Techniken ("direct push", Immissionspumpversuche)
zur hochauflésenden und integralen Grundwasseruntersuchung sowie zur geophysika-
lischen Erkundung des Untergrundes.

Erganzend zu den technischen Mallnhahmen werden auf den o.g. Standorten auch so-
ziobkonomische und technisch-6konomische Forschungsarbeiten durchgefuhrt. Ziel-
stellung dieser Arbeiten ist die Entwicklung von Methoden und Simulationsmodellen,
mit denen

i.) nutzungsorientierte (zielbezogene) Sanierungskosten- und Flachenaufbereitungs-
kostenoptima ermittelt werden kénnen,

ii.) variable Nachnutzungsszenarien in die Sanierung und Flachenaufbereitung als
Elemente einer computergestutzten nachhaltigen Flachen(Uber)planung einge-
bunden werden konnen,

iii.) Kosten-Nutzen-Analysen fur Planungsalternativen insbesondere unter Bertck-
sichtigung von externen Effekten und Bodenwertbilanzen durchgefihrt werden
kdénnen,

iv.) Abschlage fur Investitionsrisiken und Imageeffekte abgeschatzt werden und

v.) Effekte von MarketingmalRnahmen bei der modellgestiutzten Planung von Inwert-
setzungsstrategien fur Flachen ermittelt werden kénnen.
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13 BMBF - US EPA-Projekt: START-UP-Plane zur
Stimulierung des nachhaltigen Flachenrecyclings:
die Implementierung

Jirgen Braun, Jantje Samtleben, Volker Schrenk, VEGAS, Universitat Stuttgart
Michael Hanke, Immobilien Consulting M. Hanke, Drof3dorf
Uwe Ferber, Projektgruppe Stadt und Entwicklung, Leipzig

13.1 Einleitung

Der Themenkomplex der Altlasten und die damit verbundenen Problemstellungen be-
schaftigt eine seit 1990 bestehende Kooperation zwischen dem deutschen Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung (BMBF) und der US amerikanischen Environmen-
tal Protection Agency (US EPA) welche bereits mehrere Phasen durchlief. Die derzeit
auslaufende Phase Il ,Nachhaltige Ressourcenschonung — Flachenmanagement und
Flachenrecycling” entwickelte sich aus der ursprunglichen Altlastenproblematik und hat
die nachhaltige Revitalisierung und Wiedernutzung von brachgefallenen Flachen zum
Inhalt. Seit Beginn der Phase Il im Jahr 2002 fanden funf Workshops und zwei Konfe-
renzen in Deutschland und den USA statt in deren Rahmen es zu einem intensiven
Wissensaustausch zwischen den beteiligten Fachleuten kam. Vor allem die unter-
schiedlichen Sichtweisen und Losungsansatze der Experten aus den beiden Staaten
interessierten, um die innovativen Vorgehensweisen des Partners fur ein erfolgreiches
Flachenrecycling im eigenen Land aufzugreifen und umzusetzen. Die ausfuhrlichen
Dokumentationen dieser Workshops sind in der Schriftenreihe des Deutschen Instituts
far Urbanistik in Berlin erschienen (http://www.difu.de/publikationen).

Endprodukt dieses Projekts ist eine Arbeitshilfe zur Erstellung von Start-Up-Planen fur
Brachflachen, in die die Erfahrungen und Erkenntnisse aus der internationalen Zu-
sammenarbeit eingeflossen sind. Diese Arbeitshilfe (FERBER et al. 2005) ist beim Insti-
tut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart unter http://www.vegasinfo.de/startup abrufbar.
Zum Ende des Jahres soll die Arbeitshilfe Uberarbeitet und verdffentlicht werden.

13.2 Die Arbeitshilfe zur Erstellung eines Start-Up-Plans
,Brachflache

Die Wiedereingliederung einer vormals genutzten Flache in den Flachenkreislauf ist
von vielen unterschiedlichen Faktoren abhangig. Stadtplanerische und soziale Aspekte
sind hier ebenso von Bedeutung wie Fragestellungen aus dem Umweltschutz und 6ko-
nomische Gesichtspunkte, die in diesem komplexen Vorgang der Flachenentwicklung
Berucksichtigung finden mussen. Alle diese Themen sind fur die an Flachenrecycling-
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projekten beteiligten Personen von unterschiedlicher Wichtung, da jeder Akteur seine
eigene Perspektive besitzt. Als potentielle Zielgruppe der Arbeitshilfe lassen sich drei
Personengruppen unterscheiden:

» Personen, die ein Uberwiegendes Interesse an finanziellen und wirtschaftlichen
Aspekten bei der Brachflachenrevitalisierung besitzen (Flacheneigentumer, In-
vestoren, Banken, Entwickler).

» Personen mit einem Interesse an Sicherheitsaspekten (Verwaltungen, Anwoh-
ner und Nachbarschaften).

» Personen mit einem Interesse an Aspekten der Lebens- und Umfeldqualitat
(z. B. Burgerinitiativen und Anwohner).

Um insbesondere Investoren und Projektentwickler von Projekten der Brachflachenre-
vitalisierung zu Uberzeugen, ist es notwendig, deren jeweilige spezifische Interessen
und Anforderungen zu berucksichtigen und dabei die Chancen, aber auch ggf. vorhan-
dene Risiken eines geplanten Flachenrecyclingprojektes in einem Uberschaubaren Um-
fang transparent und kalkulierbar aufzuzeigen. Dies soll durch die Arbeitshilfe zur Er-
stellung von ,Start-Up-Planen® ermoglicht werden. Mit dieser Arbeitshilfe sollen Initiato-
ren von Flachenrecyclingprojekten unterstutzt werden, ihre Projekte fur eine bestimmte
Zielgruppe umfassend und verstandlich in Form eines Start-Up-Plans Brachflache dar-
zustellen. Dadurch soll eine Stimulierung von Flachenrecycling durch die neue Art der
Aufbereitung von wichtigen Informationen fur Entscheidungstrager erreicht werden.

Auf der Grundlage einer standardisierten und vereinfachten Gesamtbetrachtung in ei-
ner moglichst kompakten Form soll ein Start-Up-Plan vor allem schnelle Impulse fur
eine Brachflachenrevitalisierung geben. Der Start-Up-Plan soll dabei in einer frihen
Projektphase zum Einsatz kommen. Die Vorgehensweise zur Erstellung von Start-Up-
Planen ist in Abb. 13.1 dargestellt.

Die Arbeitshilfe benennt Kernthemen der Brachflachenrevitalisierung, welche in Pla-
nung und Umsetzung zu berucksichtigen sind und beschreibt verschiedene Vorge-
hensweisen. Daruber hinaus enthalt die Arbeitshilfe einige Praxisbeispiele, bei denen
es sich um die im Forschungsvorhaben involvierten Modellstandorte handelt. Diese
Fallbeispiele bieten praxisorientierte Impulse, welche bei der Bearbeitung von kunftigen
Brachflachenprojekten relevant sein konnen.
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Abgrenzung Standort

Analyse Projektidee
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Abb. 13.1: Vorgehensweise zur Erstellung eines Start-Up-Plans

Die erstellte Arbeitshilfe soll grundsatzlich dazu dienen,

» Projektentwickler bei der Erstellung von Wirtschaftlichkeits- und Finanzplanen zu
unterstutzen;

» eine interdisziplindre Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen planeri-
schen, sozialen und 6konomischen Aspekten sowie Umweltgesichtspunkten zu
gewabhrleisten, die haufig durch eine einseitige Sichtweise nicht erfolgt;

» eine intensive Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Projektbeteiligten
(Offentlichkeit, Investor, Grundstiickseigentiimer etc.) bereits in einer friihen Pro-
jektphase zu fordern und Projektstrukturen festzulegen;

» ldeen zu unterstitzen, die sich auf Potenziale der Kostenreduktion, Planungs-
techniken, Projektnutzen und Finanzierungsmoglichkeiten beziehen.

13.3 Die Implementierung der Arbeitshilfe (Testlaufe)

Ein Ergebnis des abgeschlossenen BMBF-Forschungsvorhabens ,Transfer von For-
schungsergebnissen zum Flachenmanagement in die Praxis® (SCHRENK 2004,
SCHRENK & SAMTLEBEN 2005, http://www.flaecheninfo.de) ist, dass existierende
Veroffentlichungen im Bereich Flachenmanagement/Flachenrecycling in einigen Fallen
mit einem geringem Praxisbezug verfasst wurden und somit trotz guter und sinnvoller
theoretischer Ansatze oftmals nicht praxisverwertbar sind.

Um dieses Problem bei der ,Arbeitshilfe zur Erstellung von Start-Up-Planen® zu ver-
meiden, wird die Praktikabilitat der Arbeitshilfe in einem Projekt von verschiedenen
Fachleuten Uberpruft. Aus den so erhaltenen Ergebnissen sollen Ruckschlisse auf
mogliche Verbesserungen erzielt werden und die Arbeitshilfe vor der endgultigen Ver-
offentlichung nochmals Uberarbeitet und an die Anforderungen der Praktiker angepasst
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werden. Zur Durchflihrung dieser ,Feldanwendungen® wurden vom BMBF Foérdermittel
zur Verfugung gestellt, die eine finanzielle Férderung zu jeweils 50 % der Kosten eines
Start-Up-Plans je Flache ermdglichen. Der Ablauf des Implementierungsprojektes zeigt
Abb. 13.2.

Entwicklung des Fragebogens,
Auswahl der Testflachen

Phase |

Erstellung der START-UP Plane

Phase I anhand der Arbeitshilfe

Auswertung der Fragebogen,
Workshop zur Vorstellung der
START-UP Plane und Durchfihrung
von Interviews

Phase lll

Einarbeitung der Erkenntnisse aus
den Praxistestlaufen, Layout und
Druck der Uberarbeiteten Arbeitshilfe

1111

Phase IV

Abb. 13.2: Phasen der Implementierung

Um die Erfahrungen und Erkenntnisse der durchfuhrenden Unternehmen als Rucklauf
in vergleichbarer Form zu bekommen und so ein Ubersichtlicheres Ergebnis zu erhalten
wurde in der Phase | zu Beginn der Implementierung ein einheitlicher Fragebogen ent-
wickelt. Dieser Fragebogen wird an jedem Teststandort von den durchfuhrenden Un-
ternehmen parallel zur Erstellung des Start-Up-Plans beantwortet, so dass dadurch -
unabhangig vom entstehenden Ergebnis in Form des Start-Up-Plans - bereits Ruck-
schlusse hinsichtlich der Eignung der Arbeitshilfe gezogen werden konnen. Zusatzlich
werden Interviews mit den ausfuhrenden Projektbeteiligten gefuhrt, um eventuell offene
Fragen in Zusammenhang mit Inhalten der Arbeitshilfe abzuklaren. Neben den Fragen
zum Inhalt und Aufbau der Arbeitshilfe ist ein wichtiger Punkt auch die Rickmeldung
der jeweiligen Auftraggeber der Plane (Kommunen und Grundstlcksbesitzer), bzw. der
Zielgruppe fur die der Start-Up-Plan letztlich erstellt wird. Gerade die Zielgruppe, die
den Start-Up-Plan als Endprodukt vorgelegt bekommt, ob Investor, Grundstlckseigen-
tumer oder Gemeinde, sollte den Plan verwerten konnen, so dass dieser die Grundlage
fur eine weitere Entwicklung der Flache darstellt.

Als Abschluss der Testlaufe ist ein interner Workshop vorgesehen, welcher allen
Durchfuhrenden eines Testlaufs die Gelegenheit bietet, ihren erstellten Start-Up-Plan
vorzustellen und die bei der Erarbeitung erzielten Erfahrungen aufzuzeigen. Auf Grund-
lage der Ergebnisse der Testlaufe und des Workshops wird die Arbeitshilfe Gberarbei-
tet. Abschlieend wird das Layout der Arbeitshilfe professionell gestaltet und die Ar-
beitshilfe in gedruckter Form veroéffentlicht.

115



Braun et al.

13.4 Die Testflachen

Derzeit sind drei Start-Up-Plane in Bearbeitung: Diese werden erstellt fir die Standorte:
e ehemalige Textilfabrik Lautex in der Gemeinde Durhennersdorf (Sachsen),
e Flache ,Hart van Zuid® in Hengelo, Niederlande,
e ehemaliger Guterbahnhof Stuttgart - Bad Cannstatt.

Bei diesen Standorten handelt es sich um sehr unterschiedlich vorgenutzte Flachen in
wirtschaftlich sich gegensatzlich entwickelnden Regionen. Zielgruppen der Start-Up
Plane sind mdgliche Investoren fur diese Flachen.

13.4.1 Ehemalige Textilfabrik Lautex in der Gemeinde Diirrhennersdorf

Ein Start-Up-Plan Brachflache wird flir den Altstandort Lautex, der sich in der Gemar-
kung der Gemeinde Durrhennersdorf, Landkreis Lobau-Zittau im Freistaat Sachsen,
befindet, erstellt. Um eine Nachnutzung des Altstandortes Lautex zu ermdoglichen, er-
folgt gegenwartig der Ankauf der Flache durch die Gemeinde.

Abb. 13.3: Altstandort Lautex

Lage

Auf etwa 3.510 m? des insgesamt 10.620 m? grof3en Areals sind verschiedene Gebau-
dekomplexe vorhanden. Dabei handelt es sich um eine alte Weberei und eine Lager-
halle, die zwischenzeitlich als Garage genutzt wird. Ein weiteres Gebaude wurde inzwi-
schen abgerissen.
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Abb. 13.4: Bahnlinie entlang des Altstandortes Lautex

Im Umfeld des Standortes befinden sich eine selten frequentierte Bahnlinie, eine Gar-
tenanlage (Streuobstwiese) bzw. Wohnbebauungen.

Altlastensituation

Im Rahmen des Altlastenprogramms des Landes Sachsen wurde 1995 eine Datener-
fassung zur formalen Erstbewertung von Altlastenverdachtsfallen am Altstandort Lau-
tex vorgenommen. Entsprechend der Untersuchung wurde im Altlastenkataster eine
Gefahrdung fur Boden und Grundwasser dokumentiert. Aus dem Jahr 2002 steht zu-
dem eine historische Erkundung des Gelandes zur Verfligung. Entsprechend einer
Entscheidung des zustandigen Landkreises vom 3. Marz 2004 verbleibt der Altstandort
im Sachsischen Altlastenkataster mit Handlungsbedarf ,B“ (Belassen — kein weiterer
Handlungsbedarf).
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Abb. 13.5: Altstandort Lautex

Mogliche Nachfolgenutzung

Im aktuellen Flachennutzungsplan ist die Flache als Mischgebiet ausgewiesen. Es be-
steht kein Bebauungsplan. Auf der Grundlage der vorhandenen Projektideen der Ge-
meinde als zukUnftigem Eigentimer der Flache, soll im Zusammenhang mit der Erstel-
lung eines Start-Up-Planes eine zukinftige Nutzungsstruktur entwickelt werden.

13.4.2 Ehemaliger Giterbahnhof Stuttgart - Bad Cannstatt

Die Stadt Stuttgart ist mit dem gro3en Areal des ehemaligen Guterbahnhofs in das EU
Projekt REVIT (,Towards more effective and sustainable Brownfield Revitalisation Poli-
cies’) involviert, das im Rahmen von INTERREG IIl B geférdert wird. Ziel des Pro-
gramms INTERREG Il B ist es, die Kommunen bei der Wiedernutzung der brachgefal-
lenen Flachen zu unterstutzen um den hohen Neuverbrauch von Flachen zu reduzie-
ren.

Das etwa 22 ha grolde Areal liegt zentral zwischen grof3en Einrichtungen mit viel Publi-
kumsverkehr wie dem Gottlieb-Daimler-Stadion, dem Stuttgarter Wasen, dem histori-
schen Stadtkern von Bad Cannstatt sowie den Mineral- und Freizeitbadern und dem
Stuttgarter Zoo der Wilhelma.

Zu Beginn des letzten Jahrhunderts wurde die Flache als Guterbahnhof erschlossen
und in den folgenden Jahrzehnten stetig erweitert. Nachdem die Deutsche Bahn die
Nutzung des Guterbahnhofs und damit des Bahnhofsgelandes aufgab, wurde die Fla-
che an viele einzelne gewerbliche Nutzer vermietet. Im Herbst 2004 waren 20 Haupt-
mieter mit 57 angemeldeten Gewerben auf dem Altstandort angesiedelt.
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Abb. 13.6: Ehemaliger Giiterbahnhof in Stuttgart-Bad Cannstadt
(Quelle: http://www.stuttgart.de)

Die Implementierung des Start-Up-Plans ist flir den westlichen Teil des Areals, in dem
vornehmlich eine Wohnungsbebauung geplant ist, vorgesehen. Eine umfassende Neu-
ordnung des Areals unter Berucksichtigung der vorhandenen Strukturen soll auch die
stadtebauliche Entwicklung in Bad Cannstatt positiv mit beeinflussen. Der Start-Up-
Plan muss flexibel auf die unterschiedlichen Vorstellungen der einzelnen Beteiligten
wie z. B dem derzeitigen Gewerbe, der Stadt Stuttgart als Besitzer und mdglichen zu-
kinftigen Wohnungsmietern abgestimmt werden. Der Plan soll einen praxisorientierten
Uberblick tber die Revitalisierung und Neunutzungsmdglichkeiten des Areals vermit-
teln.

13.4.3 Flache ,Hart van Zuid“ in Hengelo, Niederlande

In Hengelo befindet sich eines der derzeitig grofdten Revitalisierungsprojekte in den
Niederlanden mit einer Gesamtflache von etwa 50 ha. Das historisch sehr interessante
Areal ,Hart van Zuid“ ist zentral zwischen dem Hauptbahnhof und dem Twente Kanal
gelegen und war schon vor dem zweiten Weltkrieg berihmt fir die dort angesiedelte
Eisen- und Stahlindustrie.

Noch heute ist Hengelo ein bedeutender Standort in der Metall- und Elektronikindustrie.
Die einstige Flache mit ihren Gebauden und Werkshallen wird inzwischen nicht mehr
bendtigt.
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Abb. 13.7: Flache ,,Hart van Zuid“, Hengelo (Quelle: http://www.hengelo2.nl)

Ziel des Projektes ist die Bildung eines neuen Mischgebietes in dem Wohnen, Arbeiten,
Studieren und aktive Freizeitgestaltung in einer qualitativ hochwertigen Umgebung zu-
sammen kommen.

Speziell im Bereich Lansinkveld fur den der Start-Up-Plan erstellt werden soll, ist ein
bildungs- und kulturorientiertes Nutzungskonzept vorstellbar. So sind eine moderne
Universitat, Museen und andere kulturelle Einrichtungen vorgesehen.

13.5 Ausblick

Die Ergebnisse der Bearbeitung der Modellstandorte liegen Ende Oktober vor. Neben
den im Rahmen des Vorhabens erstellten Planen, werden weitere Erfahrungen in die
Uberarbeitung der Arbeitshilfe einflieRen, die von Ingenieurbiiros bei der Erstellung von
Start-Up-Planen gemacht wurden. Der Workshop zur Vorstellung der einzelnen Start-
Up-Plane wird im Anschluss an die Fertigstellung der letzten Plane durchgeflhrt wer-
den. Die Einarbeitung der Ergebnisse sowie Layoutgestaltung und Druck sollen Ende
dieses Jahres abgeschlossen werden.

13.6 Danksagung

Wir danken dem Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) fir die Finan-
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14 VEGAS-Aktivitaten im Rahmen des BMBF-
Forderschwerpunktes REFINA

Volker Schrenk, reconsite, TTI GmbH, Stuttgart
Jurgen Braun, Jantje Samtleben, VEGAS, Universitat Stuttgart

14.1 Einleitung

Im Rahmen der Ausschreibung des BMBF ,Forschung fur die Reduzierung der Fla-
cheninanspruchnahme und ein nachhaltiges Flachenmanagement (REFINA)“ im
Herbst 2004 bewarb sich VEGAS mit verschiedenen Partnern aus Wissenschaft und
Praxis als Antragsteller bzw. in der Funktion eines Partners in Projektverbunden mit
verschiedenen Forschungsvorhaben. VEGAS konnte dabei an die in den letzten Jah-
ren erworbenen umfangreichen Kenntnisse und sehr guten Kontakte zu Stadten, Inge-
nieurbldros und anderen Forschungseinrichtungen anknupfen.

Insgesamt wurden im Programm REFINA von VEGAS vier Projektvorhaben als Skizze
eingereicht, die alle die erste Hirde genommen hatten und zur Antragstellung aufge-
fordert wurden. Von diesen sind mit Stand 31. Juli 2006 drei Projekte beantragt, ein
Antrag ist noch in der Abstimmung mit den Projektpartnern.

Im nachfolgenden Beitrag werden die verschiedenen Forschungsprojekte kurz vorge-
stellt.

14.2 Forschungsvorhaben

14.2.1 KMU entwickeln KMF - kleine und mittlere Unternehmen entwickeln
kleine und mittlere Flachen

Hintergrund

Flachenrecyclingvorhaben erfolgen in vielen Fallen auf grofl¥flachigen, innerdrtlichen
Brachen. Kleine und mittlere Brachflachen (KMF), mit Grélen bis zu 5 ha Flache, wer-
den fur Revitalisierungsprojekte bisher in zahlreichen Kommunen noch nicht konse-
qguent angegangen — nicht zuletzt da der Bestand dieser Flachen in vielen Stadten nicht
bekannt ist. Die Relevanz dieser KMF flr die Innenentwicklung wurde bei dem vom
Land Baden-Wiurttemberg geférderten Forschungsvorhaben "Nachhaltiges Baufla-
chenmanagement Stuttgart (NBS)" (BECK et al. 2003) nachgewiesen. Die Ergebnisse
des Vorhabens zeigten fir Stuttgart, dass die bisher wenig beachteten kleinflachigen
Brachen ein erhebliches Flachenpotenzial umfassen: Im Rahmen des Vorhabens NBS
wurden mehr als 350 Areale mit Bauflachenpotenzialen erfasst. Die Gesamtkapazitat
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dieser Standorte betragt ca. 500 ha Grundstiicksflache bzw. 5,5 Mio. m? Geschossfla-
che. Den grofiten Teil des Potenzials fur die Innenentwicklung in Stuttgart stellen dabei
die vielen kleineren und mittleren Flachen dar. Dabei handelt es sich um 173 Standor-
te mit einer GrofRe bis 1 ha und 118 Standorte mit einer Grol3e bis 5 ha. An der Brach-
flachen-Grundflache besitzen sie einen Anteil von 65 %. Dieses Potenzial kann bei sei-
ner Nutzung einen signifikanten Beitrag zur Verminderung der Flacheninanspruchnah-
me leisten. Es ist anzunehmen, dass in anderen Grof3stadten mit einer vergleichbaren
Situation bezlglich des Vorkommens von kleineren und mittleren Brachflachen zu
rechnen ist.

Kleine und mittlere Brachflachen sind im Hinblick auf eine zeitnahe Revitalisierung au-
Rerordentlich problembehaftet. Schwierigkeiten bei einer Wiedernutzung bereiten u. a.
Eigentumsverhaltnisse, Kontaminationen und bauliche Entwicklungsgrenzen. Die Revi-
talisierung solcher Flachen stellt somit erhohte Anforderungen an die Stadtverwaltung
und bedarf daher flexiblerer Handlungsroutinen als der bisher vorhandenen.

Fir grol3e Projektentwickler (z. B. Landesentwicklungsgesellschaften) sind oft nur grof3-
flachige Brachen interessant, so dass diese sich kaum auf kleinen Flachen engagieren.
Eine Wiedernutzung von kleinen Flachen kann damit ein vorrangiges Ziel der Arbeit
von kleinen und mittleren Unternehmen werden — den KMU.

Ziele
Die Ziele des beantragten Forschungsvorhabens ,KMU entwickeln KMF* sind:

= Die Entwicklung eines Managementkonzeptes flir Kommunen mit standardisier-
ten Vorgehensweisen. Dieses Managementkonzept wird auch Bewertungsin-
strumente und Vermarktungsmaglichkeiten von Flachen umfassen und an Mo-
dellstandorten praxiserprobt werden.

= Die Entwicklung und Erprobung von Konzepten zur verbesserten Kommunikati-
on zwischen Kommunen, mittelstandischen Investoren und Eigentumern.

= Die Verbesserung und Erweiterung von Strategien, Konzepten und Techniken
von KMU bei der KMF-Entwicklung durch ein spezielles Managementkonzept.

= Die praktische Anwendung der entwickelten Werkzeuge an Modellstandorten.

» Die Entwicklung und Umsetzung von Weiterbildungskonzepten fur Kommunen,
KMU und Multiplikatoren zur Etablierung dieser Konzepte.

Arbeitsprogramm

Die Arbeitsschritte beinhalten u. a. eine genaue Analyse von Flachenrecyclingprojekten
auf KMF und die detaillierte Herausarbeitung von Problemen und Hindernissen. Basie-
rend darauf werden innovative Strategien und Vorgehensweisen fur Kommunen und
KMU bei der Flachenentwicklung erarbeitet und diese auf konkreten Modellstandorten
umgesetzt. Diese neuen Konzepte werden dadurch an Modellstandorten auf ihre
Praxistauglichkeit hin Uberpruft: Das endgultige Konzept entsteht so praxisnah in meh-
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reren Schritten. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden Managementstrategien fur
die Kommune und die KMU abgeleitet. Durch ein Weiterbildungskonzept sollen die er-
haltenen Erfahrungen und Ergebnisse in der Praxis etabliert werden.

In das Projekt sind die Stadte Darmstadt, Hannover, Koln und Osnabruck als Koopera-
tionspartner integriert, welche durch unterschiedliche Randbedingungen (Grof3e, Prob-
lemdruck, demographische Entwicklung) gekennzeichnet sind. Hierdurch wird eine ein-
seitige Sichtweise im Vorhaben nur auf eine Kommune vermieden und die Ergebnisse
in mehreren Kommunen getestet werden.

Projektpartner
Dieses Vorhaben wurde beantragt von folgenden Institutionen:
- Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung (VEGAS), Uni-

versitat Stuttgart (http://www.vegasinfo.de). VEGAS ist auch der Koordinator des
Vorhabens.

- Hochschule Biberach (http://www.fh-biberach.de)
- Landeshauptstadt Stuttgart (http://www.stuttgart.de)

- Ingenieurgesellschaft fir Umwelttechnik und Bauwesen Dr. Eisele mbH, Rotten-
burg (http://www.dr-eisele.de)

- reconsite — TTI GmbH, Stuttgart (http://www.reconsite.com)
- beck-consult.de, Berghausen (http://www.beck-consult.de)
- Komma.Plan, Minchen (http://www.kommaplan.de)

14.2.2 Vorhaben Wisstrans — Wissenstransfer durch innovative Fortbildungs-
konzepte

Hintergrund

Flachenmanagement ist ein komplexer Prozess, der eine grof3e Zahl unterschiedlicher
Akteure aus verschiedenen Fachbereichen erfordert. Es besteht zwar bereits eine Viel-
falt von Ausbildungs- und Fortbildungskursen, bedingt auch eigenstandige Studiengan-
ge, allerdings sind diese aber durchgehend spezialisiert auf einzelne Fachdisziplinen,
in denen das Flachenmanagement bzw. das Brachflachenrecycling nur eine unterge-
ordnete Rolle spielt, oder nur Teilbereiche wie die technischen Aspekte von Brachfla-
chenrecycling gelehrt werden.

Fir eine erfolgreiche Bearbeitung von Projekten sollte ein grundsatzliches Verstandnis
fur alle Teilaspekte des Flachenrecyclings vorhanden sein, um einzelne Aspekte eines
Flachenrecyclingprojektes integrieren zu kdénnen. Es zeichnet sich auch zunehmend
ein Trend ab, dass sich Ingenieurbiros aus dem Bereich der Altlastenbearbeitung in
diesem Tatigkeitsbereich engagieren.
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Hinzu kommt, dass es insbesondere im Themenbereich des Flachenrecyclings/
Flachenmanagements infolge von Innovationen aufgrund zahlreicher anwendungsori-
entierter Forschungsvorhaben in der Vergangenheit und auch Zukunft (Programm RE-
FINA) zu neuen Erkenntnissen kam und kommen wird, die zu einer verbesserten Bear-
beitung von Projekten beitragen kdnnen.

Es besteht daher ein grundsatzlicher Bedarf an einer Vermittlung von Grundlagen, Er-
fahrungen, Best-Practice-Beispielen und Forschungsergebnissen im Bereich Flachen-
recycling/Flachenmanagement an Praktiker vor Ort. Ein Praxis-Transfer von Ergebnis-
sen kann durch Weiterbildungsangebote in Form von Fortbildungsveranstaltungen und
E-Learning erfolgen.

Ziele

Ziel des beantragten Vorhabens ist die Entwicklung und Implementierung praxisorien-
tierter Fortbildungsveranstaltungen und E-Learning zur Verbesserung und erfolgrei-
chen Etablierung von Flachenmanagement und Flachenrecycling. Basierend auf einer
umfangreichen Marktanalyse werden modulare, praxisorientierte Fortbildungsveranstal-
tungen fur Mitarbeiter in Behérden, Kommunen und Planungsburos entwickelt und
bundesweit (Seminare und Workshops) angeboten. Neben der konventionellen Fortbil-
dung liegt der zweite Schwerpunkt der Fortbildung auf E-Learning flr nachhaltige
Brachflachenentwicklung (ELNAB). Dieses hat zum Ziel, innovative internetgestitzte
Darstellungsformen der das nachhaltige Flachenrecycling betreffenden Inhalte zu ent-
wickeln und zu testen. Damit werden fir Deutschland neue Methoden und Konzepte in
der Bildungsarbeit flr nachhaltige Flachenentwicklung zur Anwendung gebracht.

Beide Fortbildungskonzepte sind eng miteinander vernetzt, so dass einerseits der
Stand der Technik und landerspezifische Fragestellungen sowie aktuelle europaische
Ansatze vermittelt werden und andererseits die Moglichkeit geschaffen wird, Erkennt-
nisse und Ergebnisse der in REFINA laufenden Forschungsvorhaben zeitnah in die
Praxis zu transferieren und dort umzusetzen.

Fir die landerspezifischen Fragestellungen sind die drei Bundeslander Baden-
Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen und Sachsen ausgewahlt worden.

Arbeitsprogramm

Das Projekt wird mit einer genauen Bedarfsanalyse in Verbindung mit der Ermittlung
notwendiger Weiterbildungsthemenfelder und der bevorzugten Form der Weiterbildung
im Bereich Flachenmanagement/Flachenrecycling beginnen. Eine entsprechende Eva-
luation wird in Landesverwaltung und -behorden, kommunalen Spitzenverbanden,
IHK’s und Ingenieurburos durchgefuhrt werden. Parallel erfolgt eine Zusammenstellung
und Bewertung der bisherigen Angebote zur Fortbildung im Bereich Flachenmanage-
ment und Flachenrecycling welche vorhandene Defizite aufzeigen soll. Anhand eines
Abgleichs der Ergebnisse aus den Analysen erfolgt die Konzipierung von Weiterbil-
dungsmodulen welche als konventionelle Veranstaltungen mit Unterrichtsmaterialien
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aber auch aus neuen Unterrichtseinheiten aus dem Bereich E-Learning bestehen sol-
len. Das E-Learning ermdglicht den Stoff vielseitiger darzustellen und zu vermitteln und
erweitert damit die Mdglichkeiten bisheriger Fortbildungen. Nach einem Testdurchlauf
der erstellten Fortbildungsmodule in mehreren Veranstaltungen in den drei Pilot-
Bundeslandern wird eine Verbesserung/Uberarbeitung des Fortbildungskonzeptes an-
hand der Rucklaufe aus den Testveranstaltungen erfolgen. Das Uberarbeitete Fortbil-
dungskonzept soll nach der Testphase kontinuierlich und bundesweit implementiert
werden.

Projektpartner

Koordinator des Vorhabens ist VEGAS. Auftragnehmer von VEGAS ist bei diesem
Vorhaben fur den Bereich der Entwicklung von Fortbildungsmodulen zum Brachfla-
chenrecycling das Kompetenzzentrum fur Interdisziplinares Flachenrecycling (CiF e.
V.) - TU Bergakademie Freiberg (http://www.cif-ev.de). Fur den Projektteil ,E-Learning
fur nachhaltige Brachflachenentwicklung (ELNAB)“ ist der Antragsteller das Zentrum fur
interdisziplinare Ruhrgebietsforschung der Ruhr-Universitat Bochum (http://www.ruhr-
uni-bochum.de/zefir) mit dem Auftragnehmer Sachverstandigen-Buro Dr. Thomas Ertel.

14.2.3 Vorhaben KOSAR - Kostenoptimierte Sanierung und Aufbereitung von
Reserveflachen

Hintergrund

Obwonhl die Revitalisierung aller Brachen eine zentrale Aufgabe der Strukturpolitik in
den vergangenen Jahren war, stol3en die derzeit verfugbaren rechtlichen, planerischen
und finanziellen Instrumente in schrumpfenden Regionen an ihre Grenzen. Die Situati-
on speziell in den neuen Bundeslandern Iasst sich beschreiben durch ein Uberangebot
an Flachen, Konkurrenzen durch Flachenangebote ,auf der gruinen Wiese®, hohe Auf-
bereitungskosten, Konflikte Uber die Folgenutzung, bei insgesamt eher verhaltener
Nachfrage.

Fehlende Nutzungsperspektiven und Anreize fur die Brachflachenrevitalisierung verur-
sachen Stillstand und lassen kurz- und mittelfristig keine eigendynamische Nutzung
dieser Flachen erwarten. Der Zustand von verwahrlosten Freiflachen sowie ungenutz-
ten Gebauden und Anlagen verschlechtert sich zunehmend. Sicherheitsrisiken sowie
der Niedergang der betroffenen Stadtgebiete sind die Folge. Zugleich gehen durch die
Vegetationsentwicklung Baurrechte in Innenbereichen verloren: Bei langerfristig nicht
mehr genutzten Brachflachen kommt es in der Regel zur Rickeroberung durch die Na-
tur und der Ansiedlung von Fauna und Flora. Hierbei kdnnen sich auch seltene bzw.
unter Naturschutz stehende Arten infolge der z. T. auf diesen Flachen vorhandenen
Standortbedingungen ansiedeln.
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Ziele

Zentrales Ziel des Vorhabens ist es, die Flacheninanspruchnahme durch eine zweige-
stufte Wiedernutzung von besonders problematischen Brachflachen zu reduzieren.
Dieses Ziel soll durch einen kostenreduzierten ersten Sanierungsschritt und die damit
moglich werdende Abkoppelung der Brachflachensanierung von der Folgenutzungs-
entscheidung sowie in einem zweiten Schritt durch einen Aufbau von ,Reserveflachen-
portfolios” erreicht werden. Im Rahmen dieses Projektes ist vorgesehen:

e speziell nicht marktgangige Problemflachen unter Portfoliogesichtspunkten zu
untersuchen und eine Strategie zur Herstellung von Reserveflachen zu entwi-
ckeln;

e eine Evaluierung von geeigneten, kosteneffizienten Verfahren (,low-cost-
Verfahren®) zur Sanierung und Sicherung von nicht marktfahigen Brachflachen,
basierend auf einer Analyse der verbreiteten und angewendeten Verfahren im
nationalen und internationalen Malistab - unter Bertcksichtigung von innovati-
ven Techniken - durchzufiihren;

e einen Katalog kostengunstiger Abbruch- und Sanierungsverfahren sowie Pflege-
und Unterhaltungskonzepte flr Reserveflachen zu erstellen. Hierbei sollen Kon-
zepte zur Refinanzierung des Pflegeaufwands, beispielsweise durch die Gewin-
nung von Biomasse fur eine Energieerzeugung, bericksichtigt werden;

e grundsatzliche Einsatzmdglichkeiten von Phytoremediation (Altlastensanierung
durch Bepflanzung) zur Sanierung von kontaminierten Standorten anhand der
Untersuchung publizierter Ergebnisse darzustellen und Empfehlungen zur Nut-
zung dieser Technik zu formulieren;

o die praktische Anwendung der entwickelten Konzepte und der erarbeiteten Emp-
fehlungen zur Pflege und Unterhaltung auf einem Modellstandort zu erproben,;

e die Ergebnisse in Form einer anwendungsorientierten Arbeitshilfe darzustellen.

Vorgehensweise

In der ersten Phase des Vorhabens erfolgt eine fachtechnische Status Quo Analyse
sowie die Analyse des Flachenportfolios des Projektpartners Sachsische Grundstucks-
sanierungsgesellschaft (SGSG). Im Rahmen der Status Quo Analyse werden speziell
eine Zusammenstellung und Analyse von geeigneten, kostenglnstigen Verfahren zu
Abbruch und Baugrundsanierung sowie von geeigneten, kostenglnstigen Verfahren
zur Sanierung und Sicherung von Kontaminationen vorgenommen.

Die zweite Phase des Vorhabens beinhaltet die Vorbereitung eines Pilotvorhabens auf
einer konkreten Flache und die Ausarbeitung technischer Standards fur Herstellung
und Pflege von Reserveflachen. Diese Phase umfasst u. a. die Definition von Abbruch-
und Baugrundstandards. Weiterhin sollen Pflege- und Unterhaltungskonzepte fur aktu-
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ell nicht mehr marktgangige Flachen erarbeitet und die Moglichkeiten von Phytoreme-
diation auf diesen Standorten untersucht werden.

Die nachfolgende dritte Phase des Vorhabens umfasst die Durchfihrung des Pilotvor-
habens und die Berlcksichtigung internationaler Erfahrungen. Dabei werden die in der
Phase Il entwickelten Instrumente auf einem Modellstandort in Chemnitz eingesetzt.
Berucksichtigung sollen dabei auch die u. a. in Grobritannien und Frankreich vorhan-
denen Erfahrungen finden.

In der abschlielienden vierten Phase des Vorhabens erfolgt die umfassende Auswer-
tung des Pilotvorhabens. Die Ergebnisse werden in einer Arbeitshilfe zusammen ge-
fasst werden.

Projektpartner

Antragsteller ist bei diesem Vorhaben die Projektgruppe Stadt+Entwicklung, Ferber,
Graumann und Partner (Leipzig)(http://www.projektstadt.de) mit den Projektverbund-
partnern:

e Sachsische Grundstuckssanierungsgesellschaft (SGSG), Leipzig

e Universitat Stuttgart, Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanie-
rung (VEGAS) mit dem Auftragnehmer reconsite- TTI GmbH,

e JENA-GEOS®-Ingenieurbiiro GmbH, Jena (http://www.jena-geos.de).

14.2.4 Vorhaben ,Forderung des internationalen Wissensaustausches und
Empfehlungen zum Aufbau eines Kompetenznetzwerkes Flachenmana-
gement / Flachenrecycling®

Hintergrund

MaRnahmen zum internationalen Wissensaustausch sind auf dem Gebiet des Fla-
chenmanagements ebenso etabliert wie Netzwerke auf den verschiedensten Ebenen
von Wissenschaft, Praxis und Verwaltung. Wissensaustausch findet im Rahmen von
internationalen Fachtagungen und Kongressen in groldem Umfang statt. Darlber hin-
aus haben sich die relevanten Akteure in Deutschland in den vergangenen Jahren ver-
starkt an den Forderprogrammen der EU beteiligt und damit ihren Beitrag zum interna-
tionalen Wissensaustausch geleistet. Gleichzeitig sind auf diesem Wege internationale
Netzwerke ins Leben gerufen worden, die bestehende nationale Netzwerke auf Ak-
teursebene erganzen. Nutzbringende produktive Effekte als Ergebnis der Mitwirkung in
Netzwerken sind durch eine Vielzahl von Beispielen belegbar.

Defizite sind allerdings fur die Akteure zu konstatieren, die nicht in Netzwerkstrukturen
integriert sind und keinen Zugang zu den Ressourcen der Netzwerke haben. Gleichzei-
tig haben sich viele Netzwerkstrukturen im Rahmen konkreter Projekte entwickelt. Tra-
gendes Element solcher Strukturen sind gemeinsame Interessen auf der Basis der Pro-
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jekte, wobei die Projektstrukturen in der Regel das Netzwerk tragen und koordinieren.
Der Abschluss von Projekten und damit das Wegfallen der Finanzierungsgrundlage fur
die Koordination ist meist der Anfang des Endes einer strukturierten Netzwerkarbeit.

Viele internationale Netzwerke der Europaischen Union im Rahmen der Forschungs-
rahmenprogramme oder von INTERREG Projekten leiden trotz gegenteiliger Anstren-
gungen der EU noch immer unter einer unterproportionalen Prasenz von Anwendern
und Nutzern der Wissensbasis.

Ziele

Das Gesamtziel des Vorhabens ist eine Bewertung der aktuellen Vorgehensweisen
zum Austausch neuer Erkenntnisse beim Flachenmanagement in die Praxis auf inter-
nationaler Ebene. Weiterhin werden existierende nationale und internationale Netzwer-
ke zum Flachenmanagement im Hinblick auf deren Beitrag zu einem Austausch von
Erkenntnissen flr ein verbessertes Flachenmanagement in die Praxis untersucht und
bewertet.

Basierend auf den Ergebnissen erfolgt eine Ableitung von Empfehlungen zur Verbes-
serung existierender MalRnahmen zum internationalen Wissensaustausch sowie zur
Effizienzoptimierung von Netzwerken zum Flachenmanagement.

Auf Grundlage der Ergebnisse wird ergebnisoffen gepruft, inwieweit ein nationales
Netzwerk zum Flachenmanagement sinnvoll erscheint. Sollte sich das Erfordernis fur
ein Netzwerk zum Flachenmanagement abzeichnen, so wird ein entsprechender An-
trag gestellt werden.

Vorgehensweise

Im ersten Arbeitsschritt erfolgt eine Analyse der Wirksamkeit von Malinahmen zum na-
tionalen und internationalen Wissensaustausch. Diese Analyse findet im Hinblick auf
die Verbreitung neuer Ergebnisse und Erkenntnisse unter Praktikern statt. Hierzu sol-
len zielgruppenorientiert die Praktiker zur Umsetzung von neuen Ergebnissen aus For-
schung und Entwicklung und wie sie den Kontakt untereinander halten, befragt werden.
Mit dieser Analyse wird auch die Fragestellung geklart werden, inwieweit ein Wissens-
austausch von neuen Erkenntnissen in die Praxis bereits heute durch Netzwerke er-
folgt.

Der zweite Arbeitsschritt umfasst eine Bedarfsermittlung fir Netzwerke bei Akteuren
des Flachenmanagements. Hierzu werden auch gezielt die REFINA-Antragsteller be-
fragt werden.

Im dritten Arbeitsschritt erfolgt eine Analyse ausgewahlter bestehender Netzwerks-
strukturen (Arbeitskreise, Aktionsbundnisse) im In- und Ausland zum Thema ,Flachen-
recycling und Flachenmanagement®. Darlber hinaus sollen weitere Netzwerke im Be-
reich des Umweltschutzes untersucht werden.
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Alle erhobenen Informationen und gewonnenen Ergebnisse werden mit Fachleuten im
Rahmen eines eintagigen Workshops diskutiert und abschlieRende Empfehlungen im
Hinblick auf eine Verbesserung des Wissensaustauschs und die mdglichen Beitrage
von Netzwerken hierzu formuliert. Dies mundet in eine Empfehlung fur ein Mal3nah-
menpaket zum nationalen und internationalen Wissensaustausch und zur Notwendig-
keit des Aufbaus eines Kompetenznetzwerkes.

Projektpartner

Projektpartner bei diesem Vorhaben sind neben VEGAS als Antragsteller, das Umwelt-
bundesamt und die Projektgruppe Stadt+Entwicklung, Ferber, Graumann und Partner,
Leipzig.

14.3 Ausblick

Die hier vorgestellten Vorhaben werden in den kommenden Jahren mit ihren Ergebnis-
sen zu einer deutlichen Verbesserung des Flachenrecyclings bzw. des Flachenmana-
gements in Deutschland beitragen. Durch die Bearbeitung dieser Projekte zusammen
mit Partnern aus Wirtschaft und Verwaltung sind praxisorientierte und umsetzbare Er-
gebnisse zu erwarten. Bereits wahrend der laufenden Bearbeitung der Projekte ist ein
laufender Transfer der Ergebnisse in die Praxis vorgesehen. Dies wird schwerpunkt-
mafig u. a. Uber die Homepage www.vegasinfo.de erfolgen.

14.4 Literatur
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15 PROMOTE - Unterstitzung innovativer Boden- und
Grundwasseruberwachungs- und in-Situ-Sanierungs-
technologien durch ein europaisches Technologie-
Verifizierungssystem

Thomas Track, DECHEMA, Frankfurt

15.1 Einleitung

In den letzen Jahren wurden grof3e Fortschritte bei der Entwicklung von Werkzeugen
zur Standortcharakterisierung, vor allem In-Situ- und On-Site-Monitoringtechnologien,
und In-Situ-Sanierungstechnologien gemacht. lhre Anwendung ist in vielen Fallen Kos-
ten- und Zeiteffizient, bei gleichzeitig zuverlassigen Ergebnissen. Trotzdem diese Fak-
ten vielfach bekannt sind und oftmals auch Ergebnisse von Demonstrationsprojekten
verschiedener Grofienordnungen vorliegen, ist es fur viele innovative Ansatze schwie-
rig sich am Markt zu etablieren. Die Ursachen hierfur sind vielfaltig. Haufig werden
mangelndes Vertrauen in ihre Leistungsfahigkeit und Erfolgskontrolle oder das unklare
Verstandnis ihrer Rolle im Rahmen der Standorterkundung, Sanierung oder Uberwa-
chung, genannt.

15.2 Europaischer Hintergrund

Neben Erkundungs-, Uberwachungs- und Sanierungstechnologien stehen auch innova-
tive Umwelttechnologien in anderen Bereichen vor vergleichbaren Problemen. Die Eu-
ropaische Kommission hat in ihrem Umwelttechnologien Aktionsplan —ETAP (Environ-
mental Technologies Action Plan)* dieses Problem adressiert. Die Schaffung eines
Mechanismus zur objektiven Validierung der Leistungsfahigkeit entsprechender Er-
zeugnisse kann das Vertrauen potentieller Erwerber in neue Umwelttechnologien star-
ken. Im Rahmen von Bewertungen sollen die technologische Leistungsfahigkeit und
diesbezugliche Herstellerangaben nach wirtschaftlichen und oOkologischen Gesichts-
punkten im Rahmen eines Verifizierungskonzeptes fur Umwelttechnologien (ETV- Envi-
ronmental Technology Verification System) Gberpruft werden.

4 Mitteilung der Europaischen Kommission an den Rat und das Europaische Parlament KOM(2004) 38
http://europa.eu.int/eur-lex/de/com/cnc/2004/com2004_0038de01.pdf
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Die weite Spanne von Umwelttechnologien wird dabei von aktuell drei europaischen
Projekten bearbeitet (Monitoringtechnologien fir Grundwasser-/Bodenkontaminationen;
In-Situ-Sanierungstechnologien; Wasseraufbereitungstechnologien und produktions-
integrierte Technologien). Ein weiteres Projekt zum Thema Emissionsreduzierung von
Verbrennungsanlagen ist zurzeit in Vertragsverhandlungen mit der Europaischen
Kommission.

15.3 Projektansatze und -ziele

Das ubergeordnete Ziel von PROMOTE ist es in diesem Europaischen Rahmen ein
Verifizierungssystem fur Monitoring- und In-Situ-Sanierungstechnologien zu entwickeln
und der Kommission Vorschlage fir dessen Umsetzung zu unterbreiten. Uber dieses
Konzept soll eine schnellere Akzeptanz neuer, innovativer Technologien in nationalen
und europaischen Markten erreicht und die Wettbewerbsfahigkeit erhoht werden.
Schwerpunkte in den Entwicklungsszenarien liegen auf der Ausgewogenheit eines
kunftigen Systems fur Technologieanbieter unterschiedlicher Gro3e und Finanzkraft,
der Uberwindung von Implementierungsbarrieren und der SchlieBung der Akzeptanz-
licke zwischen Neuentwicklungen und am Markt etablierten Technologien.

Fir PROMOTE sollen diese Ziele durch folgende MalRnahmen erreicht werden:

» Bewertung existierender Technologie-Datenbanken und bestehender internatio-
naler Verifizierungssysteme (z.B. USA, Kanada)

= Erarbeitung eines erweiterten Verstandnisses von Faktoren, welche die Imple-
mentierung neuer und verbesserter Technologien am Markt behindern.

= Entwicklung eines allgemeinen Verifizierungsansatzes fur Umwelttechnologien
(ETV- Environmental Technology Verification System), zunachst technologie-

unabhangig. Dies geschieht in Abstimmung mit den oben erwahnten, weiteren
europaischen Aktivitaten.

= Anpassung des Verifizierungssystems auf die spezifischen Anforderungen der
Technologiesegmente Monitoring und In-Situ-Sanierungstechnologien.

= Uberpriifung des Verifizierungsansatzes an einem Referenzstandort (VEGAS,
Universitat Stuttgart) und einem Feldstandort (Bydgoszcz, Polen)

» Pilotausschreibung fur die Verifizierung neuer, innovativer und auch am Markt
eingefuhrter Technologien

» Erarbeitung eines ,CEN-Workshop Agreements® um eine europaische Basis fur
die Anforderungen an ein Verifizierungssystem zu definieren.
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Abb. 15.1: Projektstruktur

Abb. 15.1 zeigt die Struktur des Projektes wobei die enge Verknupfung zwischen der
Systementwicklung und der dreistufigen Testphase deutlich wird. Der Systemtest im
technischen Referenzmalistab wird im Technikum von VEGAS stattfinden. Fur den Be-
reich Monitoring und Monitoringzubehor sind bislang bei VEGAS entwickelte In-situ-
Messtechniken vorgesehen, sowie bereits kommerziell erhaltliche Probennahmegerate
(Passivsammler, Multilevel-Grundwasserbeprobung) und On-Site-Analysengerate
(Handphotometer). Hier kénnen sich im Verlauf des Projektes jedoch noch Anderungen
ergeben. Die Auswahl von In-Situ-Sanierungstechnologien ist Bestandteil des Projek-
tes.

PROMOTE wird innerhalb des 6. EU Forschungsrahmenprogramms von der Europai-
schen Kommission von September 2005 bis August 2008 gefordert. An dem Projekt
sind 12 Partner aus sechs Nationen (B, D, ESP, F, NL, PL) beteiligt. Weitere Informati-
onen sind im Internet unter http://www.promote-etv.org verfugbar. Die Koordinierung fur
das Projekt liegt bei der DECHEMA e.V..
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16  Perspektiven der Messtechnik und Vor-Ort-Analytik

Norbert Klaas, Katrin Batereau, Jlirgen Braun, VEGAS, Universitat Stuttgart

16.1 Bisherige Arbeiten

Auf Grund der besonderen Problemstellungen im Umweltbereich und in der Altlasten-
bearbeitung, die in der Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung
(VEGAS) behandelt wurden und werden, ergab sich schon friih ein Bedarf an speziel-
len messtechnischen Losungen. Anfangs waren das Lésungen fur verschiedene hyd-
raulische Fragestellungen, zum Beispiel zur gezielten Uberwachung von Tracertests im
Grundwasser und von hydraulischen Sanierungsmal3nahmen. Spater kamen immer
mehr stoffliche Fragestellungen hinzu, bezuglich Nachweis und Erfassung von relevan-
ten Schadstoffen in Boden und Grundwasser. In beiden Bereichen wurde intensiv nach
physikalischen Grundprinzipien gesucht, um entsprechende Messgerate zu realisieren.
Viele Messprinzipien und Sensoren wurden bei VEGAS untersucht. Insbesondere im
Bereich der optischen und thermischen Verfahren wurden neue Messsysteme aufge-
baut sowie erfolgreich in Labor und Praxis eingesetzt. Abb. 16.1 zeigt eine Auswahl der
bei VEGAS entwickelten und erfolgreich in Labor und Feld angewendeten Mess- und
Probennahmesysteme (Barczewski & Marshall 1990, Barczewski et al. 1990, Batereau
et al. 2003, Barczewski et al. 2003, 2005).

Thermoflow VOC-Proben- | Fluorometer |Gasmesssystem| Photometer
nehmer (MOX-Box)
Zustrommessun Probennahme von y
a9 | leichtflichtigen Messung von Messung|  Messung von
messstellen Schadstoffen im PAK von VOC| CKW und BTEX

Grundwasser

Feldanwendung Feldanwendung Feldanwendung Feldanwendung Prototyp

Abb. 16.1: Mess- und Probennahmesysteme (entwickelt bei VEGAS)
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Angesichts des begrenzten Marktes flr solche Messsysteme im Altlastenbereich haben
— insbesondere aufgrund der hohen Entwicklungskosten - von Grund auf neu entwi-
ckelte Systeme kaum eine Chance kommerziell erfolgreich zu werden. Deshalb stand
bei allen diesen messtechnischen Entwicklungen stets die Forderung im Vordergrund,
kommerziell verfigbare Komponenten zu verwenden. Zudem existieren in anderen
technischen Bereichen eine Vielzahl von messtechnischen Losungen, die mit ange-
messenem Aufwand in geeignete Messgerate fur Fragestellungen im Altlastenbereich
uberfihrt werden kénnen.

Neben den anfanglich hausintern genutzten und auf spezielle Sanierungstechniken
abgestimmten Messsystemen zeigte sich ein weiterer und dringender Bedarf, Mess-
werte zu hydraulischen und stofflichen Parametern kostenglinstig und direkt im Feld zu
generieren. Diese Erkenntnisse wurden in das Zentrum der messtechnischen Entwick-
lungen gerlckt und mit der Entwicklung von Vor-Ort- und Feldmesstechniken beant-
wortet (Abb. 16.2). Dabei ist die Zielstellung fur die Entwicklung solcher Feldmesstech-
niken die schnelle und kostenglinstige Bereitstellung von Messwerten, die die Erfas-
sung und Bewertung der Heterogenitat des Messobjekts durch eine erhebliche Steige-
rung der Anzahl der Messwerte erlauben (Barczewski 2002, Batereau 2004, Batereau
2006).

(o) o a)
Konventionelle Erkundung:
@ Vorgegebenes Raster

o} schematisch
° o ( )
@)
AN VAN VAN
X x&x X x @ X «x °)
. = %" © x2 x° )’(( “ | Vor-Ort-Messtechnik:
XX X ‘X  Geringere Detailprazision bei er-
X @ a2 x 2X o} 4 “ “ hohter Trefferwahrscheinlichkeit,
x X a a . :
X X sofort verfugbare Ergebnisse
ermdoglichen Anpassung des Rasters
VAN VAN A
X Q‘ Q@ x c)
aX Ta L X a2 .( X “ | Ergebnis:
X X
XX » A X @ Festlegung von reprasentativen
2 0 Xa X @ X A0 4 Probennahmepunkten
aX ax N N A @ 2 PN

Abb. 16.2: Beispiel fur den Einsatz von Vor-Ort-Messtechnik zur optimierten
Erkundung von Altstandorten (aus Batereau 2004)
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Aufbauend auf diesen Zielen sollen auch zukinftig weitere Anstrengungen unternom-
men werden, praxistaugliche Messsysteme zu entwickeln. Um dabei einen Beitrag zur
Altlastenbearbeitung in der Praxis zu leisten, werden die einsatzbereiten Prototypen
schon in einem frihen Stadium im Rahmen von Vergleichsstudien und Pilotprojekten in
Zusammenarbeit mit Messtechnikproduzenten, potentiellen Anwendern (d.h. Ingeni-
eurburos und Ingenieuren) sowie Behdrden in der Praxis eingesetzt (Batereau et al.
2003, Barczewski et al. 2003, 2005). Gemeinsam mit diesen Partnern werden die Ge-
rate in kommerziell erhaltliche, marktreife Produkte Gberfuhrt.

Neben der Messtechnikentwicklung mussen neue Messstrategien entwickelt werden,
die den optimierten Einsatz der neuen Messgerate definieren und eine Verbesserung
bei der Beurteilung mdglicher Gefahrenpotenziale bewirken, die von kontaminierten
Standorten ausgehen. Neben der Bereitstellung der Einsatzstrategien kann eine Erho-
hung der Marktchancen von innovativen Messsystemen durch deren Verifizierung bzw.
Validierung geférdert werden. Diese Schwerpunkte werden zur Zeit bei VEGAS aktiv
bearbeitet. Erste Entwicklungen zu Mess- und Verifizierungsstrategien sowie Pilotpro-
jekte wurden mit Erfolg durchgefthrt (Bucherl et al. 2005, Klaas & Mduller 2005, Muller
et al. 2005).

16.2 Laufende Entwicklungen

Ein aktueller Schwerpunkt der Aktivitdten von VEGAS im Bereich Messtechnik liegt bei
der Entwicklung von Verifizierungsstrategien, welche auf nationaler sowie auf europai-
scher Ebene erarbeitet und erprobt werden. Aufbauend auf den Erfahrungen aus ei-
nem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geforderten Projekt, in dem die
Entwicklung von Messtechnik mit Elementen der Verifizierung gekoppelt wurde (Muller
et al. 2005, Flachowsky 2005), wird in zwei zur Zeit laufenden, von der EU bzw. vom
BMBF geforderten Projekten an Verifizierungsmethoden gearbeitet. Bei diesen Metho-
denentwicklungen findet eine enge Kooperation zwischen Produzenten, Behorden, In-
genieurburos und Messtechnikentwicklern statt, mit dem Ziel, von Anfang an eine brei-
te Akzeptanz fur die spatere Umsetzung und den Praxistransfer von Messtechniken zu
erreichen. Detaillierte Informationen zu den Forschungsprojekten konnen auf der Ho-
mepage von VEGAS unter http://vegasinfo.de nachgelesen werden.

Eine weitere Ma3nahme zum Technologietransfer in die Praxis im Bereich der sensor-
gestutzten Standorterkundung ist der Einsatz der Messsysteme (Prototypen) in laufen-
den Projekten in Zusammenarbeit mit Ingenieurblros und Behorden. Solche Beispiele
guter Praxis fordern die Akzeptanz und die Verbreitung des Einsatzes neuer Mess-
techniken. Zusatzlich soll anhand der Praxiserfahrungen die Vorgehensweise so opti-
miert werden, dass ein Hochstmal} an Informationsgewinn mit geringstmoglichem Auf-
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wand erreicht wird. Die Ergebnisse dieser Praxiseinsatze von Vor-Ort-Messtechnik
aber auch aktuelle Informationen zum Stand der Forschung und Entwicklung werden
bei VEGAS in den Symposien zur Vor-Ort-Analytik im zweijahrigen Rhythmus vorge-
stellt.

Weitere Entwicklungsarbeiten sind zur Steigerung der Empfindlichkeit der bestehenden
Systeme notig. Hierzu werden zum Beispiel Anreicherungsverfahren erprobt, mit denen
die Nachweisgrenze flr gasférmige Kontaminanten in der Bodenluft erheblich gesenkt
werden kann. Da die Nachweisgrenzen der bestehenden Messsysteme meist noch
weit von den in der Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV 1999) und im Bun-
des-Bodenschutzgesetz (BBodSchG 2002) festgelegten Prifwerten entfernt sind, ist
hier verstarkt Entwicklungsarbeit notwendig.

Auch die Neukonzeption von Geraten — insbesondere zur Bestimmung von in Wasser
geldsten Schadstoffen — ist aktuell ein Fokus der messtechnischen Entwicklungen. Ge-
rade in diesem Bereich, vor allem zur Messung von CKW als haufigstem Schadstoff bei
Altstandorten, existieren noch keine kostengunstigen Losungen fur die Vor-Ort-
Analytik.

16.3 Ausblick: Trends und Entwicklungen

Da die Messtechnik bei VEGAS ein Schwerpunktthema in der Forschung ist, sollen die
erwahnten, zur Zeit laufenden Entwicklungen mit Nachdruck fortgefuhrt werden. Dies
sind zum einen die Neuentwicklungen bzw. Weiterentwicklung von Messgeraten im
Hinblick auf Verbesserungen der Nachweisgrenzen, der Handhabbarkeit und der
Praxistauglichkeit. Hier soll zukunftig noch enger mit potenziellen Produzenten koope-
riert werden. Zum anderen sollen auch die Konzepte bezuglich neuer Messstrategien
vorangebracht werden. Dabei ist insbesondere die Kooperation mit Behdrden wichtig,
die in den derzeit laufenden Projekten schon eng eingebunden sind und die gemein-
sam entwickelten Strategien mittragen. Damit soll die Voraussetzung geschaffen wer-
den, durch Verifizierungsstrategien zusammen mit einer entsprechenden Testinfra-
struktur innovative Messgerate schneller in die Praxis zu fuhren und diesen Technolo-
gietransfer in die Praxis durch Empfehlungen aus behordlicher Seite zu unterstutzen.

Die kontinuierliche Messung von Aquiferparametern wird zukunftig verstarkt an Bedeu-
tung gewinnen. Gerade im Zusammenhang mit Natural Attenuation (NA) ergeben sich
Erfordernisse, Standorte Uber langere Zeitraume (quasi)kontinuierlich beobachten zu
mussen, um die zeitliche Entwicklung von bewertungsrelevanten Parametern inklusive
der jahreszeitlichen sowie der anthropogen beeinflussten Schwankungen zu erfassen.
Dies wird zum einen bei Untersuchungen zur Entscheidung, ob man an einem Standort
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auf Natural Attenuation statt aktiver SanierungsmalRnahmen setzen soll, verstarkt not-
wendig werden. Aber auch zur Uberwachung von Standorten, an denen diese Ent-
scheidung bereits zu Gunsten von NA getroffen wurde, miissen Uberwachungskonzep-
te festgelegt werden, deren Eignung hinsichtlich der zutreffenden Aussage nachgewie-
sen ist. Hier sind geeignete Langzeitsysteme ein wichtiger Beitrag zum vorbeugenden
Umweltschutz.

Dabei kommen neben der Uberwachung der direkten Zielparameter — das sind meist
Stoffkonzentrationen - auch indirekte Parameter in Frage. Messung indirekter Parame-
ter heil’t, dass nicht versucht wird, mit technisch aufwendigen (und damit in der Regel
teuren und anfalligen) Messgeraten die Schadstoffkonzentrationen direkt zu messen,
sondern statt dessen Parameter zu uberwachen, die einfacher zu bestimmen sind und
die eine Bewertung der Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen zulassen. Diese
Parameter mussen einen Schluss auf die Dynamik des Standorts erlauben und damit
indirekt ein Mal fur die Schadstoffkonzentrationen liefern. Derartige Parameter mussen
zunachst identifiziert werden. Tab. 16.1 zeigt beispielhaft solche indirekten Parameter.
In der Folge gilt es dann geeignete Messverfahren zu entwickeln, die schlieBlich in
langzeitstabile Messsysteme umgesetzt werden mussen.

Ein weiterer, zukunftiger Schwerpunkt ist die Entwicklung von Akutmessverfahren, mit
denen z. B. Sanierungsmalinahmen begleitet werden konnen. Diese Verfahren mus-
sen schnelle, robuste Aussagen liefern, auf deren Basis der weitere Sanierungsfort-
gang oder der entsprechende Entsorgungsweg direkt im Feld entschieden werden
kann. Die besonderen Anforderungen an diese Verfahren liegen darin, dass neben der
Forderung an das rasche Vorliegen der Messwerte hohe Anforderungen an die Ro-
bustheit der Messwerte zu stellen sind. Dabei muss vermieden werden, dass falsch-
negative Befunde entstehen.

Tab. 16.1: Beispiele fiir indirekte Parameter zur Erfassung sich andernder
MessgroRen bei verschiedenen mikrobiellen Prozessen

MessgroRe
Prozess Effekt o
(indirekte Parameter)
aerober Abbau von Verbrauch an Redoxpotential,
Kohlenwasserstoffen Elektronenakzeptoren O,-, Nitrat-Konzentration
anaerober Abbau von Verbrauch von Sulfat, Sulfid, Eisen
Kohlenwasserstoffen Entstehung von Sulfid, Fe(ll)
Dechlorierung von CKW Abspalten von Chlor aus den Chilorid
Kohlenwasserstoffen
mikrobielle Aktivitat Freisetzen von Energie, Temperatur
Temperaturanstieg
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Um die gesamten Entwicklungen in VEGAS noch praxisnaher gestalten zu konnen,
wurde die Notwendigkeit erkannt, die enge Verzahnung von der Forschung mit Ingeni-
eurburos, der Verwaltung (Genehmigungsbehoérden) und Produzenten zu vertiefen.
Eine derartige Verzahnung kénnte Uber eine Vereinsstruktur erreicht werden. Folgende
Ziele sollen mit einem solchen Verein umgesetzt werden:

Know-How-Transfer durch

Datensammlung und —aufbereitung Uber vorhandene Techniken von praxisreifen
Geraten bis zu in der Entwicklung befindlichen Techniken,

Sammlung von Informationen zu Praxisanwendungen, Fallbeispielen, Einsatz-
gebieten, Vor- und Nachteilen von Techniken,

Weiterbildung und Schulungen,

Erstellung von Handlungsempfehlungen zum Einsatz von Vor-Ort-Messtechnik
unter fachlichen und 6konomischen Gesichtspunkten,

Bedarfsberatung bezlglich Einsatzgebieten,

Hilfe bei der rechtlichen Umsetzung sowie bei der Vorgabe von Richtlinien als
Unterstutzung der unteren Verwaltungsbehorde.

Vermittlung zwischen Behorden, Anwendern, Pflichtigen und Herstellern durch

Bereitstellung von Know-How (siehe Know-How-Transfer),
Beratung und Entscheidungshilfe zum Einsatz von Messtechniken,
Weiterbildung,

Bedarfsberatung und Marktstudie,

Schaffung von Akzeptanz durch Standardisierung von Messtechniken.

Standardisierung von Messtechniken

als Vorraussetzung fur den erfolgreichen Transfer in die Praxis durch Bereitstel-
lung von Testumgebungen (Labor/Technikum/Feld) zur reproduzierbaren Verifi-
zierung von Messtechniken unter Beachtung geeigneter Qualitatssicherungs-
maflnahmen,

durch Bereitstellung von standardisierten Verifizierungsprozeduren in definierter
Testumgebung,

durch Beratung und Hilfe in Bezug auf die Hard- und Softwarekonfiguration so-
wie die Auswahl geeigneter Komponenten.
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In diesem Verein sollen alle Interessen zusammengefihrt und ein regelmafiger Aus-
tausch von Informationen erreicht werden. Dieser Verein, angesiedelt bei VEGAS als
unabhangige wissenschaftliche Institution, dient damit dem Praxistransfer von neuen
Messtechniken sowie der kosten- und zielorientierten Bearbeitung von Fragestellungen
in der Altlastenbearbeitung. Ein erstes Konzept der Vereinsziele und der zugehorigen
Rahmenbedingungen wird beim Statuskolloquium zur Diskussion gestellt.
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