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1.  Veranlassung und Zielsetzung

Der BMBF-Foérderschwerpunkt KORA (,Kontrollierter natirlicher Rickhalt und Abbau von
Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und Bdden®) wurde im Jahr
2002 mit acht Themenverbliinden (TV) begonnen und soll Mitte 2008 abgeschlossen wer-
den. TV 1 bis TV 6 befassen sich mit unterschiedlichen branchentypischen Schadstoffen auf
25 Standorten (Tab. 1), wahrend TV 7 und TV 8 die Querschnittsthemen Modellierung (TV
7), Recht (TV 8) und Akzeptanz (TV 8) bearbeiten. Die Themenverblnde werden jeweils von
einem Themenverbundskoordinator und einem Manager koordiniert, die auch das Binde-
glied zum Lenkungsausschuss (LA) und zur Projektlibergreifenden Begleitung (PUB) darstel-
len.

Tab. 1: Branchentypische Themenverbiinde des Férderschwerpunktes KORA

Anzahl
TV Branchen / Schadstoffe Standorte
TV 1 | Raffinerien, Tanklager / MKW, BTEX, MTBE 6
TV 2 | Gaswerke, Kokereien, Teerverarbeitung / PAK, BTEX, Heterozyklen 4
TV 3 | Chemische Industrie, Metallverarbeitung / Chlorierte Losemittel 6
TV 4 | Deponien, Altablagerungen / deponieblirtige Schadstoffe 4
TV 5 | Rustungsaltlasten / Nitroaromaten, sprengstofftypische Verbindungen 3
TV 6 | Bergbau und Sedimente / Schwermetalle, Sauerwasser, DDT, HCH 2

Der Lenkungsausschuss (LA) fur den Férderschwerpunkt KORA, dessen Mitglieder aus Mi-
nisterien, Behorden und Interessenverbanden berufen wurden, hat in den Jahren 2003 und
2004 Fragen aus Sicht des Vollzugs zusammengestellt und als ,Fragebogen des Lenkungs-
ausschusses KORA zu den gewahlten Untersuchungs- und Beurteilungsstrategien in den
standortbezogenen Projekten® zusammengefasst (Anhang |, Tab. 1). Dieser Fragebogen
wurde im Dezember 2004 an die Manager der Themenverbinde mit der Bitte um Weiterlei-
tung an die Standortbearbeiter und gemeinsame Beantwortung versandt. Riicklaufe der be-
antworteten Fragebdgen trafen grofitenteils im Laufe des Jahres 2005 bei der Projektuber-
greifenden Begleitung von KORA (PUB) ein.

Aufgrund des Umfangs der Fragebdgen konnten diese nicht von den Behoérdenvertretern
des Lenkungsausschusses selbst ausgewertet werden. Das BMBF war daher bereit, parallel
zum Auftrag der KORA PUB (Forderkennzeichen 02WNO0336) die Auswertung im Rahmen
des Projektes ,Stand der Entwicklung von Untersuchungs- und Beurteilungsstrategien in den
standortbezogenen KORA-Projekten — Analyse und Auswertung einer Umfrage des Len-
kungsausschusses unter besonderer Berlicksichtigung des LABO-Positionspapiers® (For-
derkennzeichen 02WNO756) von der Projektubergreifenden Begleitung von KORA (KORA-
PUB), VEGAS, Universitat Stuttgart durchfiihren zu lassen.
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Der Ad-hoc-Unterausschuss (UA) ,Natlrliche Schadstoffminderung® des Altlastenausschus-
ses (ALA) der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) hatte im Zuge der
Erstellung des LABO-Positionspapiers ,Berlcksichtigung natirlicher Schadstoffminderungs-
prozesse bei der Altlastenbearbeitung® (LABO, 2005) Bewertungskriterien formuliert, fiir de-
ren Uberpriifung zum damaligen Zeitpunkt teilweise keine praktikablen Nachweis- und Be-
wertungsverfahren zur Verfigung standen. Der ALA-UA hatte deshalb im November 2004
einen Fragenkatalog an die Mitglieder des BMBF-Foérderschwerpunktes KORA (bergeben,
um die in KORA bereits entwickelten und verwendeten Nachweis- und Bewertungsverfahren
und -strategien zum Nachweis naturlicher Schadstoffminderungsprozesse abzufragen. Die
ALA-Fragen decken sich zum Teil mit den Vollzugsfragen des LA-Fragebogens, so dass die
Fragen beider Fragebdgen gemeinsam betrachtet werden.

Die hier dargestellte Auswertung der Fragebdgen unter Berlcksichtigung der ALA-Fragen
kann aber nur einen Zwischenstand der Antworten auf die gestellten Vollzugsfragen wie-
dergeben. Angaben aus dem TV 6 fehlen vollstandig, da dessen standortbezogene Projekte
zunachst zurickgestellt worden waren und zum Zeitpunkt des Fragebogenversandes gerade
erst begonnen wurden. Daher wurden keine Fragebdgen an den TV 6 versandt. Endergeb-
nisse zu samtlichen Themenverblinden werden in den einzelnen Branchenleitfaden sowie in
den KORA-Handlungsempfehlungen zu finden sein, die auch Antworten auf die LA-Fragen
enthalten werden. Die Veroffentlichung soll voraussichtlich Mitte 2008 erfolgen.

2. Vorgehensweise

2.1 Auswertung der LA-Fragebdgen

2.1.1 AG ,Untersuchungsstrategie”

Zur Unterstitzung der Auswertung der Fragebdgen wurde bei der 4. LA-Sitzung am
11.03.2004 erganzend die AG ,Untersuchungsstrategie“ geschaffen (Anhang |, Tab. 3). Das
1. Treffen dieser AG fand am 17.10.2005 statt. Dabei wurden aus den 27 Teilfragen des
Fragebogens die wesentlichen Vollzugsfragen identifiziert (Anhang |, Tab. 2) und flr die sys-
tematische Auswertung zu 8 Fragenkomplexen zusammengefasst (Tab. 2). Jeder Fragen-
komplex besteht aus mehreren Teilfragen bzw. -kriterien, die die Grundlage fur die tabellari-
sche Auswertung (Anhang Ill) bildeten.

Beim 2. Treffen der AG ,Untersuchungsstrategie“ am 14.06.2006 waren die ersten Auswer-
tungsergebnisse vom TV 3 vorgestellt worden. Beim 3. Treffen der AG am 01.12.2006 wur-
den die Ergebnisse der TV 1 und TV 2 diskutiert und die Teilkriterien weiter optimiert. Hier-
bei zeigte sich, dass sich die Ergebnisse aufgrund der grof3en Standort- und Themenver-
bundunterschiede nicht sinnvoll als Diagramme visualisieren lassen. Stattdessen stellte sich
die nach Themenverblinden getrennte Tabellenform als die am besten geeignete Auswerte-
form heraus, um die Fille an Informationen Ubersichtlich darstellen zu kénnen. Die Auswer-
tetabellen befinden sich im Anhang lll.
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Einige LA-Fragen wurden in Abstimmung mit der AG hierbei nicht beriicksichtigt, da sie zum
Zeitpunkt der Befragung nur unzureichend beantwortet werden konnten (z.B. ,Kostenauf-
wand®, ,Datenbasis fur Gesamtbeurteilung®).

Tab. 2: Fragenkomplexe zur Fragebogen-Auswertung

Nr. | Fragenkomplex

1 | Quellencharakterisierung:
Wie werden in den KORA-Projekten die vorhandenen Schadstoffmassen in der unge-
sattigten und gesattigten Zone ermittelt und der Frachtaustrag aus der Quelle (Mas-
senfracht pro Zeiteinheit in einem definierten Querschnitt) bestimmt?

2 |Fahnencharakterisierung:
Wie werden in den KORA-Projekten die Fahnen abgegrenzt und die Schadstofffrach-
ten ermittelt, Veranderungen der Ausdehnung der Fahnen und Veranderungen der
Stoffzusammensetzung und Konzentrationsverteilung in der Fahne erfasst?

3 |Nachweis schadstoffmindernder Prozesse:
Welche Nachweise werden zur a) qualitativen und b) quantitativen Bestimmung und c)
zur Bilanzierung dieser Prozesse in den KORA-Projekten durchgefuhrt?

4 | SanierungsmafBnahmen:
Welche aktiven Sanierungsmafl®nahmen wurden oder werden zur Sanierung der Ein-
tragsstelle und/oder der Fahne durchgefuhrt und mit welchem Ergebnis in Bezug auf
die Schadstofffrachten?

5 |Untersuchungs- und Beurteilungsstrategie:
Welche bevorzugte Vorgehensweise bei der Untersuchung und Beurteilung schad-
stoffmindernder Prozesse zeichnet sich ab bzw. welche Empfehlungen fiir innovative
Methoden ergeben sich derzeit aus den KORA-Projekten?

6 |Prognose des Fahnenverhaltens:
Erfolgte in den KORA Projekten anstelle einer Modellierung eine verbal-argumentative
Prognose? Wenn ja, wie wurde diese durchgefiihrt. Welche Modelle wurden in den
KORA-Projekten verwendet und welche Parameter mussten hierzu wie ermittelt
werden?

7 | Uberwachung und Wirksamkeitsnachweis:
In welchem Umfang, wie haufig und Utber welchen Zeitraum soll das Monitoring auf
den KORA-Projektstandorten erfolgen und in welcher Form soll der Abgleich mit den
Prognosewerten erfolgen? Welche Konsequenzen sind vorgesehen, wenn sich die
Erwartung aus der Prognose nicht einstellt?

8 | Akzeptanz:

Inwieweit werden die Anforderungen des Vollzuges an MNA-Konzepte (vgl. LABO-
Positionspapier) erfullt bzw. wie werden die bisherigen Ergebnisse der Projekte im
Hinblick auf eine Akzeptanz von MNA durch die zustandige Behérde / den MalRnah-
mentrager beurteilt?
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Wahrend der Auswertung stellte sich auch heraus, dass die Antworten auf die grofitenteils
offen gehaltenen Fragen des Fragebogens sehr unterschiedlich ausgefallen waren, so dass
zu einigen Standorten sehr viel, zu anderen sehr wenig verwertbare Informationen vorlagen.
Deshalb wurden fir die Auswertung zusétzlich die im Jahr 2005 entstandenen KORA-
Veroffentlichungen ,Standortkompendium® (KORA, 2005a) und der Ergebnisband zum ,KO-
RA-Statusseminar 2005 (KORA, 2005b) herangezogen.

2.1.2 Managertreffen

Nach der jeweils nach Themenverbund getrennten Auswertung fanden Treffen bzw. telefo-
nische Besprechungen mit den jeweiligen TV-Managern statt:

- TV 3: Treffen am 13.07.2006 in Kiel

- TV 2: Treffen am 16.11.2006 in Dresden

- TV 1: Treffen am 24.11.2006 in TUbingen

- TV 4: Telefonische Besprechung am 15.01.2007
- TV 5: Telefonische Besprechung am 07.02.2007

Nach Uberarbeitung und Ergénzung der Auswertetabellen entsprechend den Angaben der
Manager, wurden die Tabellen an die jeweiligen Standortbearbeiter zur endgultigen Plausibi-
litatsprifung geschickt. Anderungs- und Ergénzungsvorschlage der Standortbearbeiter wur-
den ebenfalls in die Auswertetabellen (Anhang Ill) eingearbeitet.

2.2 Berucksichtigung des ALA-Fragenkatalogs

Zunachst wurden die Fragen des ALA-Fragenkatalogs (Tab. 3) mit denen der Fragebogen-
auswertung (Fragenkomplexe) verglichen.

Tab. 3: ALA-Fragen an KORA

Zur Betrachtung der Schadstoffquelle:

1. Welche neuen Methoden zur Quellencharakterisierung zeichnen sich ab?

. Wie kann untersucht werden, in welcher Form die Schadstoffe in der Quelle vorliegen?

. Wie kann die vorhandene Schadstoffmasse bestimmt werden?

2
3
4. Wie kann die Freisetzungsrate aus der Quelle (Masse/Zeit) ermittelt werden?
5

. Wie kann ermittelt werden, wie lange die Quelle Schadstoffe nachliefert, wenn keine
technischen Malinahmen zur Reduktion der Masse und/oder der Austragsrate durch-
gefuhrt werden (Prognose der Existenz der Quelle)?

Zur Betrachtung der Schadstofffahne:

6. Welche neuen Methoden zur raumlichen Fahnenabgrenzung zeichnen sich ab?




VEGAS
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung WB 2007/05 (VEG 22)

7. Wie konnen Schadstofffrachten ermittelt werden?

8. Wie und mit welcher Auflésung kdnnen die Prozesse ,mikrobiologischer Abbau®,
,chemische Transformation®, ,Sorption“ und ,Dispersion® im Einzelfall im Feld quanti-

tativ ermittelt bzw. abgeschatzt werden? Welche sind die ,typischen Prozessparame-
ter* zur qualitativen Erfassung?

9. Bei welchen Fallgestaltungen sind aufgrund von berschlagigen Stoffbilanzen quanti-
tative Abbaunachweise moglich?

10. Wie und mit welcher Genauigkeit kann die Verdiinnung von den ubrigen NA-
Prozessen unterschieden werden?

11. Wie kann eine Bilanzierung der Prozesse erfolgen?

12. Wie und mit welcher Genauigkeit / Sicherheit kann die ,Quasi-Stationaritat* der Fahne
nachgewiesen bzw. ermittelt werden?

13. Wie kann das Fahnenverhalten prognostiziert werden? Welche Untersuchungen und
Beurteilungen bzw. Modellierungen zur Prognose sind in der Praxis umsetzbar?

Hierbei zeigt sich, dass neun der 13 ALA-Fragen vollstandig von den Fragenkomplexen der
LA-Fragebogenauswertung abgedeckt werden bzw. bei der Auswertung zusatzlich
berlcksichtigt wurden. Far vier ALA-Fragen (Nr. 5, 8, 10 und 12) trifft dies teilweise nicht zu,
so dass diese gesondert betrachtet werden mussten (siehe Kap. 3.2). Fur die Beantwortung
dieser Fragen wurden u. a. auch die Ergebnisse des KORA-Arbeitsgesprachs zum Fragen-
katalog des ALA-UA vom 12.04.2005 sowie des Experten-Fachgesprachs Natural Attenua-
tion in Leipzig vom 26.09.2005 herangezogen.
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3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der LA-Fragebogenauswertung

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse anhand der Fragenkomplexe (Tab. 2)
vorgestellt und diskutiert. Die vollstandigen Ergebnisse der Auswertung sind tabellarisch im
Anhang Il aufgelistet.

3.1.1 Allgemeine Standortdaten (0)

Das Voranstellen allgemeiner Standortdaten dient der groben Ubersicht Gber Art und Aus-
mal der Grundwasser- und Bodenverunreinigung und den geologischen Verhaltnissen auf
den einzelnen KORA-Standorten. Deutlich wird hierbei, dass im Férderschwerpunkt KORA
relativ grofle und komplexe Schadensfalle mit multiplen oder groRflachigen Eintragen be-
trachtet werden. Die Deponie (TV 4)- und Rustungsstandorte (TV 5) unterscheiden sich zu-
dem von den Ubrigen Altlastenstandorten der TV 1 - 3, da auf den Erstgenannten meist eine
Quellensanierung aufgrund der Masse (Deponien) bzw. diffuser oder grof3flachiger Belas-
tungen (Ristungsstandorte) nicht méglich ist und die groRtenteils im ungesattigten Bereich
liegenden Schadstoffe vielerorts keine kartierbaren Fahnen im Grundwasser ausbilden. Eine
NA-Bewertung auf diesen Standorten stellt demnach eine besondere Herausforderung dar.

3.1.2 Quellencharakterisierung (1)

Themenverbundsitbergreifend Iasst sich feststellen, dass bei den meisten KORA-Standort-
projekten die Charakterisierung der Quelle nicht Gegenstand der urspringlichen F&E-
Projekte war. In vielen Fallen werden lediglich die Fahnen betrachtet (sog. ,Fahnenprojekte®:
z.B. TV 1.1 Leuna, TV 2.2, TV 3.3 Karlsruhe), bei anderen handelt es sich um reine Pro-
zessforschungsprojekte (z.B. TV 3.2 Perleberg). Dieses ,Manko“ war bereits 2004 in Verbin-
dung mit dem ALA-Fragenkatalog an KORA thematisiert worden und hatte in einigen Fallen
zu zusatzlichen Aufstockungsantragen zur Quellenbetrachtung gefuhrt. Mittlerweile wurden
in einigen Standortprojekten die Quellen naher betrachtet und neue Methoden zur Quellen-
charakterisierung entwickelt, so dass auch einige Vorgehensweisen wie z.B. Isotopenun-
tersuchungen und verschiedene Direct-push-Sondiermethoden mit unterschiedlichen In-
situ-Detektionsverfahren zur Praxisanwendung empfohlen werden kénnen.

TV 1:

Im TV 1 werden neben den klassischen Boden- und GW-Probennahmen insbesondere
Direct-push-Sondierungen teilweise mit ROST und MIP zur Quellencharakterisierung an-
gewendet (TV 1.2, TV 1.4, TV 1.5). ROST ist eine innovative Methode zur Phasendetektion
und charakterisiert somit auch die Schadstoffform in der Quelle (vgl. Kap. 2.2 und 3.2, ALA-
Frage Nr. 2). Allerdings ist diese Methode nicht zur CKW-Phasendetektion geeignet. Im TV
1.2 wurden aufRerdem aufbauend auf die Direct-push-Sondiertechnik 1“-GW-Messstellen
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entwickelt, mit denen kostenglnstige, tiefendifferenzierte GW-Probennahmen durchgefihrt
werden konnen. Des Weiteren werden Fingerprinting-(Biomarker-), Isotopenuntersu-
chungen und Pumpversuche (TV 1.3) sowie Elutionsversuche (TV 1.3, TV 1.2) zur Un-
tersuchung der Quelle angewendet.

Im ungesattigten Bereich kommen neben den bereits erwahnten Direct-push-Sondierungen
mit ROST, MIP und PID auch Boden- und Bodenluftuntersuchungen sowie Radonmessun-
gen zur Phasenkartierung (TV 1.5) zum Einsatz.

Eine Schadstoffmassenermittlung wird lediglich im TV 1.2 anhand von uber die Tiefe inte-
grierten Sattigungsprofilen (ermittelt aus gemessenen scheinbaren Phasenmachtigkeiten,
Wasserspannungskurven bzw. Van-Genuchten-Parametern und K~Werten) durchgeflihrt.
Residuale Phase (u. a. im GW-Schwankungsbereich) wird hierbei nicht berlicksichtigt.

Der Frachtaustrag aus der Quelle wird im TV 1 anhand von Saulen- und Tankexperimenten
(TV 1.3, TV 1.2) oder anhand von Fluidsattigungsprofilen (TV 1.2) analytisch oder nume-
risch mit Hilfe von MIN3P (TV 1.2) berechnet. In TV 1.3 wird die Fracht mittels eines Str6-
mungsmodells aus gemessenen Schadstoffkonzentrationen und Pumpversuchergebnissen
abgeschatzt.

TV 2:

Bei den Standortprojekten des TV 2 handelt es sich tUberwiegend um ,Fahnenprojekte®. Eine
Quellencharakterisierung fand meist bei friheren Erkundungsuntersuchungen (Detailunter-
suchungen im Rahmen der Altlastenbearbeitung) mit klassischen Boden- und GW-
Probennahmen statt. Zusatzlich werden jedoch auch Phasenanalysen (TV 2.5), Saulen-
versuche (TV 2.2), Isotopenanalysen von 8"*Cscnagstofies 0~ 8°2%, 80504, (TV 2.3) sowie
numerisch basiertes Fahnenbacktracking (TV 2.4) durchgefuhrt.

Im ungesattigten Bereich werden teilweise Boden-, Bodenluft- und Sickerwasserproben ent-
nommen.

Die Schadstoffmasse wird bislang nur in TV 2.5 aus der Quellengeometrie und den Stoff-
konzentrationen abgeschatzt.

Der Frachtaustrag aus der Quelle wird Uber Immissionspumpversuche (TV 2.4), GW-
Sanierungsbrunnen (TV 2.2) sowie indirekt tGber quellnahe Kontrollebenen (TV 2.3, TV 2.5)
und Passivsammlertechnik (TV 2.5) abgeschatzt.

TV 3:

Auch bei den Standortprojekten des TV 3 handelt es sich lberwiegend um ,Fahnen-
projekte“. Eine genauere Quellencharakterisierung im Rahmen von KORA findet lediglich im
TV 3.5 mit klassischen GW-Messstellen sowie mit Direct-push-Sondiertechnik bis 30 m
u.GOK statt. In TV 3.2 wird eine Sekundarquelle mit Hilfe einer neu entwickelten Direct-
push-1“-GW-Messstelle mit Packer-Pumpensystem und PID-Detektion, sowie fir anae-
robe Bereiche mit Direct-push-Double-Tube-Technik erkundet.

Im ungesattigten Bereich finden an der Haupteintragsstelle des TV 3.6 Isotopenuntersu-
chungen zur Ermittlung der Primarsignatur statt.
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Eine Abschatzung der Schadstoffmasse wird lediglich im TV 3.5 anhand tiefendifferenzierter
Konzentrationsmessungen durchgeflhrt.

Eine Frachtaustragsermittiung findet in TV 3.5 mittels analytischer und numerischer Ab-
schatzungen sowie in TV 3.3 anhand von historischen Daten mit Hilfe nicht-reaktiver Stoff-
transportmodellierung statt. Aufgrund von Sicherungsmaflinahmen sind in TV 3.1 (Schad-
stoffquelle gekapselt) und TV 3.4 (Hauptquelle hydraulisch gesichert) keine Frachtaustrage
aus der Quelle ermittelbar.

TV 4:

Deponien und Altablagerungen zeichnen sich meist durch sehr gro3e Volumina mit ausge-
pragten Heterogenitaten aus. Eine genaue Quellencharakterisierung und Schadstoffmas-
senermittlung ware in vielen Fallen sehr aufwandig und nicht unbedingt sinnvoll. Deshalb
werden innerhalb des TV 4 auch nur vereinzelt Feststoffuntersuchungen bei Erkundungs-
bohrungen durchgeflihrt.

Schadstoffmassen werden auf den Standorten des TV 4 nicht ermittelt.

Eine Frachtaustragsermittlung erfolgt im TV 4.3 mit Ergebnissen tiefendifferenzierter GW-
Beprobungen uber 3-D-Modellierung des Stofftransports. Mittlerweile ist am Standort des TV
4.3 der Frachtaustrag durch einen Dichtwandbau vollstandig unterbunden. In TV 4.1 und 4.2
sind Frachtaustragsermittiungen aufgrund der komplexen Hydrogeologie (mehrere, sehr
machtige GW-Leiter) nicht méglich. Beim Spezialfall der subaquatischen Deponie von TV
4.4 werden Frachten Uber Spezialbohrungen und spezielle Sammelhaubenbehalter am
Seegrund bestimmt.

TV 5:

An Ruistungsaltlaststandorten sind die Schadstoffe oftmals heterogen im Oberboden Uber
grolde Flachen verteilt. Eindeutig abgrenzbare Belastungsschwerpunkte lassen sich vieler-
orts nicht lokalisieren (vgl. TV 5.1). Im TV 5 werden Untersuchungen v.a. in der ungesattig-
ten Zone z.B. in Form von Eluat-, Feststoff-, Sickerwasser- und Batchversuchen durch-
gefuhrt (TV 5.2, TV 5.3). Am Standort von TV 5.2 werden zusatzlich Pumpversuche und Pa-
ckertests angewendet.

Schadstoffmassen werden lediglich am Standort 5.2 mit GIS-basierten Thiessen-Polygonen
bilanziert.

Dort finden auch Frachtaustragsabschatzungen aus Eluat- und Sickerwassermessungen
mittels einer GIS-gestiitzten Transportprognose in der ungesattigten Zone statt.

3.1.3 Fahnencharakterisierung (2)

Als praktikable Methoden zur Fahnencharakterisierung sind neben der klassischen GW-
Probennahme aus GW-Messstellen insbesondere die kostenglinstigeren und deshalb flexib-
ler einsetzbaren Direct-push-Sondierungen zu nennen. Aufierdem stellten sich tiefendif-
ferenzierte GW-Probennahmen (z.B. mit Messstellenblindel, -gruppen, oder Multilevel-
messstellen mit Packern) als unerlasslich fur eine vertikale Lokalisierung der unterschiedli-
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chen Reaktionsraume sowie fir alle Bilanzierungen und Berechnungen heraus. Als innovati-
ve Methoden zur Fahnencharakterisierung kommen u.a. Redox-Textilfarbbander, ver-
schiedene Passivsammler, sowie Immissionspumpversuche im Einsatz.

Auf einigen Standorten, - insbesondere auf denen des TV 4 und 5 -, waren Fahnen aufgrund
von Quellenlage und -eigenschaften, hydrogeologischen Untergrundverhaltnissen (Kluft-
GW-Leiter, sehr machtige Aquifere, Wasserscheiden) oder in Folge von Sicherungsmal}-
nahmen (Dichtwande, Einspundungen, hydraulische Sicherung) nur eingeschrankt kartier-
bar.

TV1:

Zur raumlichen Abgrenzung der Fahne werden im TV 1 neben den klassischen GW-
Probennahmen die schon erwéahnten Direct-push-Sondierungen meist in Kombination mit
tiefendifferenzierten Probennahmen (u.a. mit neu entwickelten Packersystemen (TV1.5))
verwendet.

Frachtabschatzungen erfolgen an Kontrollebenen aus tiefenhorizontierten Konzentrations-
messungen, hydraulischen Gradienten und K-Wert-Profilen (TV 1.2), sowie aus Pumpver-
suchergebnissen (TV 1.3) mit Hilfe von Transportmodellierungen. Hierzu werden im TV
1.2 K-Wert-Profile kontinuierlich tber die Tiefe anhand von Direct-push-Sondierungen mit
Injection-logging und punktuellen Slugtests gemessen.

TV 2:

Im TV 2 wird zur Fahnenabgrenzung uUberwiegend auf klassische Methoden (GW-
Probennahmen an GW-Messstellen) zurlickgegriffen. In TV 2.4 werden au3erdem Direct-
push-Sondierungen eingesetzt. Die Probennahme erfolgt jeweils tiefendifferenziert, am
Standort TV 2.2 sogar mit hoch aufgelosten Multilevel-Messstellen (Beprobungsabstand
bis 2,5 cm). Heterozyklen werden an allen TV 2-Standorten bei der Fahnenabgrenzung be-
ricksichtigt.

Die Schadstofffrachtenermittiung des TV 2 beruht im Wesentlichen auf dem Kontrollebe-
nenkonzept. Hierzu werden Konzentrationsmessungen oder Immissionspumpversuche
eingesetzt. AuBerdem werden in TV 2.3 und 2.5 Passivsammler verwendet.

TV 3:

Auf den Standorten des TV 3 werden die Fahnen im Wesentlichen mit Direct-push-
Sondierungen, die teils als 1“GW-Messstellen mit Packer-Pumpenkombination (TV 3.2)
oder Doppelpackern (TV 3.5) ausgebaut sind, abgegrenzt. Auf allen Standorten erfolgt die
Probennahme tiefendifferenziert, u.a. mit Messstellenblndeln, Doppelpackern, mobilen
Packersystemen, oder mit speziellen Multilevel-Probennahmesystemen (MLPS).

Die Schadstofffrachten werden an Kontrollebenen Uber Konzentrationsmessungen mittels
Modellierung ermittelt. Zusatzlich kommen Immissionspumpversuche (TV 3.5) und Diffu-
sionsbags (TV 3.1, 3.3) zum Einsatz.
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TV 4:

Im TV 4 werden die Fahnen durch klassische GW-Probennahmen an GW-Messstellen er-
kundet. Die Probennahme erfolgt jeweils tiefendifferenziert. Stofffrachten werden an Kon-
trollebenen mit Hilfe von tiefendifferenzierten Stoffkonzentrations- bzw. Tracermessungen
(F12 bei TV 4.1) und mit Hilfe eines 3-D-Stofftransportmodells abgeschatzt.

Deponiefahnen werden im TV 4 stoffspezifisch in Bezug auf Transportgré3en betrachtet.
Hierbei wird im TV 4.3 der Ratio-Ansatz verfolgt.

TV 5:

Auf den Standorten des TV 5 sind die Kontaminationen heterogen im ungesattigten Bereich
verteilt. Primarschadstoffe und deren zahlreiche Metabolite werden vorwiegend bei Nieder-
schlagsereignissen temporar in das Grund- und Oberflachenwasser ausgewaschen. Eine
Fahnenabgrenzung wird zusatzlich durch die Hydrogeologie einiger TV 5-Standorte (TV 5.1,
5.2: Kluft-GW-Leiter) erschwert.

Zur raumlichen Abgrenzung einer Fahne greift der TV 5 auf klassische GW-Probennahmen
und Pumpversuche an Messstellen zurlck. Zusatzlich werden Passivsammler eingesetzt.
Die Probennahme erfolgt zum Teil tiefendifferenziert.

Bei der Vielzahl von Stoffen kann nur fiir bestimmte, 6kotoxikologisch relevante und auch in
geringen Mengen nachweisbare STV (meist Metabolite) eine Frachtabschatzung durchge-
fuhrt werden. Diese Frachten werden Uber Pumpversuche und Strombahnauswertungen
mit GW-Analysen oder Uuber Durchflussmessungen an Oberflachenwassern mit
Passivsammlern ermittelt.

3.1.4 Nachweis schadstoffmindernder Prozesse (3)

Zum Nachweis schadstoffmindernder Prozesse werden in den einzelnen Themenverbinden
eine Vielzahl von Methoden angewendet und weiterentwickelt sowie Prozessparameter
identifiziert. Zeitreihenanalysen sowie die Untersuchung der Redoxparameter (Elektronen-
Akzeptoren, Redoxpotential) werden an allen KORA-Standorten durchgefihrt. Viele Metho-
den und Prozessparameter sind allerdings schadstoffspezifisch und werden im Folgenden
getrennt nach Themenverbinden dargestellt.

TV 1:

Qualitative Nachweismethoden des TV 1 zu NA-Prozessen, insbesondere zum Abbau, be-
stehen aus mikrobiologischen Tests (z.B. KBE- und MPN-Tests) sowie Batch- und Sau-
lenversuchen. Je nach dem ob es sich um MTBE (TV 1.1) oder MKW und BTEX (TV 1.2 —
1.5) handelt, zeichnen sich Unterschiede bei den Nachweismethoden ab. Molekularbiologi-
sche Methoden wie z.B. die Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung (FisH) kommen
ausschlief3lich beim MTBE-Standort zum Einsatz. Metabolite werden ebenfalls nur am TV
1.1-Standort untersucht. Biomarker-Indentifikation mit Hilfe von Non-Target-Analytik (Fin-
gerprinting) findet dagegen bislang nur am Standort des TV 1.3 statt.
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Die Quantifizierung des Abbaus wird mittels '>C/'?C-Isotopenfraktionierungen und spezifi-
schen Fraktionierungsfaktoren (aus Laborversuchen bzw. aus der Literatur) durchgefihrt.
Bei TV 1.1 werden hierzu spezielle In-situ-Bakterienfallen, sogenannte Bactraps® mit mar-
kierten Verbindungen verwendet. Teilweise wird der Abbau auch mit Hilfe von Batch- und
Saulenversuchen abgeschatzt. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf Feldverhaltnisse ist
hierbei allerdings problematisch. Am Standort 1.3 wird die Non-Target-Analytik (Fingerprin-
ting) auch zum quantitativen Nachweis des Bioabbaus herangezogen. Darliber hinaus wer-
den Uber die Bilanzierung verbrauchter Elektronenakzeptoren (TV 1.2, 1.4, 1.5) sowie
der Bildung abbauspezifischer Quotienten (TV 1.3) die schadstoffmindernden Prozesse
quantitativ ermittelt. Mit Hilfe der Tracer-Korrekturmethode mit TMB (TV 1.2, 1.4, 1.5) als
konservativem Tracer kann zwischen Abbau- und Verdinnungsprozessen unterschieden
werden (vgl. ALA-Fragen Nr. 8 und 10, Kap. 3.2).

Die Bilanzierung der NA-Prozesse wird im TV 1.2 mittels numerischer Simulation des re-
aktiven Stofftransports erreicht.

TV 2:

Der Nachweis der Abbauprozesse im Feld erfolgt im TV 2 weitgehend Uber “footprints*
(Elektronenakzeptoren, Fell, CO,, Metaboliten). Aber auch Isotopie-Effekte von 5"°Nnos
,0%Ss04, 8'®0s04, 8'"°Cscoz Werden hierzu in TV 2.2 und 2.3 analysiert. Redoxzonen werden
am Standort TV 2.3 mit Redox-Textilfarbbandern (GAIASAFE) naher untersucht.

Batch- und Saulenversuche dienen zur qualitativen und quantitativen Untersuchung der
Sorption (TV 2.3) und des Abbaus (TV 2.2, 2.4, 2.5). Die Sorption wird im TV 2.3 zusatzlich
iiber "C-Isotopenuntersuchungen quantifiziert. Dariiber hinaus kommen Toxizitatsunter-
suchungen (TV 2.4, 2.5) zum Einsatz.

Zur Bilanzierung der einzelnen NA-Prozesse werden neben den Ergebnissen der Saulen-
versuche bzw. der On-site-Saulenanlage (TV 2.5) auch Feldmessungen (Massenbilanzen
an Kontrollebenen, Sorptionsparameter) sowie Ergebnisse von Immissionspumpversu-
chen (TV 2.4) verwendet und mit reaktiven Stofftransportmodellen simuliert. Die Genau-
igkeit solcher integralen Bilanzierungen ist begrenzt.

TV 3:

Der qualitative Nachweis der NA-Prozesse wird im TV 3 weitgehend durch Batch- und Sau-
lenversuche (Sorption und Abbau), Isotopenfraktionierungen (Abbau) und molekularbio-
logische Untersuchungen (Abbau) wie z.B. iber PCR-Nachweise bzw. DNA-Sonden von
dechlorierenden Bakterien erbracht. Typische Prozessparameter sind insbesondere die spe-
zifischen Metabolite der chlorierten Ethene sowie sdmtliche Redoxparameter. Letztere
wurden zum Teil mit Redox-Textilfarbbandern (TV 3.4) kleinrdumig charakterisiert.

Zur Quantifizierung der Abbauprozesse werden (iberwiegend '*C/**C-CKW-Iso-
topenfraktionierungen (mit teilweiser Ermittlung der Fraktionierungsfaktoren im Labor)
verwendet. Im TV 3.4 wurde =zusatzlich die komponentenspezifische Cl-lIsotopen-
fraktionierung, die sogenannte Compound specific isotopic analysis (CSIA) fir ausge-
wahlte LCKW neu entwickelt. Eine Bilanzierung der Prozesse erfolgt tber reaktive Trans-
portmodellierung.
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TV 4:

Aufgrund der oft vorherrschenden geohydrochemischen Heterogenitat im Abstrom von Alt-
ablagerungen und Deponien (,Stoffcocktails®) ist eine Trennung der einzelnen NA-Prozesse
nicht maoglich. Metabolite werden Uberwiegend als Summenparameter (DOC, GC-MS-
Screening, CSB, AOX) erfasst. Mittels molekularbiologischer Methoden wie DNA-
Fingerprints und DAPI-Farbung wird im TV 4.1 versucht, den Abbau von den anderen Pro-
zessen zu differenzieren. Im TV 4.3 werden konservative Tracer (z.B. Cl-) als Leitparame-
ter fir Transport- und Verdinnungsprozesse herangezogen, um so Uber Ratio-
Berechnungen (BTSA) die Verdinnung von den anderen schadstoffmindernden Prozessen
abzugrenzen und zu quantifizieren.

Eine weitere Differenzierung der Prozesse wird in TV 4.2 Gber Saulen- und Feldversuche
mit Modellierung sowie in TV 4.3 mittels numerischer Modellierung (SPRING, MODFLOW,
RT3DMS) erreicht.

TV 5:

Im TV 5 wird der Nachweis schadstoffmindernder Prozesse zum einen Uber eine umfassen-
de Charakterisierung der STV-Metabolite mit HPLC-DAD, -MS und —NMR sowie weiterer
Non-Target-Analytik, zum anderen Uber Batch-, Sdulen- und GroRlysimeterversuche
teilweise mit "*N- und '*C-markierten Verbindungen gefiihrt. Saulen- und GroRlysimeter-
versuche dienen vor allem der Aufklarung der Abbauwege (Metabolismusmuster) von Nitro-
aromaten unter bestimmten Milieubedingungen, aber auch zur Untersuchung der Adsorpti-
ons- und Transportprozesse. Im TV 5.6 wird mit "C-Tracer-Applikationen im Wurzelraum
von Versuchsbdumen ein weiterer NA-Prozess naher untersucht: die Dendro-
Remediations-Kapazitat (natlrliche Phytosanierung). Nach ersten Ergebnissen sind insbe-
sondere Nadelbdume fur die natirliche Verringerung (Phytoextraktion, -stabilisierung) der
auf Rustungsaltlaststandorten im Oberboden typischerweise grof¥flachig verteilten STV-
Rickstande gut geeignet.

Eine Prozessquantifizierung wird Uber inverse Modellierung der Batch-, Sdulen- und Lysi-
meter-Versuchsergebnisse unter Einbeziehung der Ergebnisse der Isotopenmarkierungs-
versuche erreicht. In TV 5.2 werden die Ergebnisse der inversen Modellierung mit einem re-
aktiven Transportmodell verifiziert.

3.1.5 Sanierungsmallnahmen (4)

TV1-5

Sanierungsmaflnahmen werden insbesondere bei Schadensfallen der Themenverbinde 1
bis 3 durchgefuhrt (Tab. 4). Quellensanierungen bestehen vorwiegend aus Bodenaushub
und Bodenluftabsaugung, teilweise in Kombination mit hydraulischer Sanierung oder
hydraulischer Sanierung bzw. Phasenabschopfung als alleiniger MalRnahme (z.B. TV 1.2).

Fahnensanierungsmalinahmen werden an Standorten des TV 2 und 3 in Form von klassi-
schem Pump & Treat (TV 3.1, 3.3, 3.4) oder hydraulischen ENA-MaBnahmen (TV 2.2:
Nitratinfiltration, TV 2.4: O,- bzw. H,O,-Injektion) bewerkstelligt.
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Auswirkungen der Sanierungsmaflnahmen auf die Schadstofffrachten in der Fahne sind bei
den Kerosinschaden des TV 1.2 und dem Teerdlschaden des TV 2.5 bislang nicht erkenn-
bar. Bei den Ubrigen, (teil-)sanierten Schadensfallen des TV 1 und 3 sind dagegen deutliche
Rickgange der Schadstoffkonzentrationen in der Fahne sowie in einigen Fallen eine Ent-
koppelung der Fahne von der Quelle (TV 1.3, 3.1, 3.4) feststellbar.

Tab. 4: Durchgefluhrte bzw. geplante Sanierungsmafinahmen auf den KORA-Standorten

Quellen(teil)sanierung | Baubedingter nur keine aktiven Sanie-
durchgefiihrt / geplant | Bodenaushub | Fahnensanierung rungsmalflnahmen
V1 4 1 1 -
TV 2 3 - 1 -
TV3 5+1* - . )
TV4 - - 2+ 1 1
TV5S 3 - - -
z 16 1 5 1

*: Standort TV 3.2: ENA-Maflinahme an Sekundarquelle geplant
**. Standort TV 4.4 (subaquatische Deponie), keine Fahnen- sondern Wasserkorpersanierung (Tiefenbellifter)

An den Standorten des TV 4 werden in der Regel Sicherungs- bzw. StilllegungsmaRnahmen
durchgefihrt. Am Standort des TV 4.2 soll allerdings eine ENA-MafRnahme in Form einer O,-
Injektion zur Fahnensanierung zum Einsatz kommen.

Bei Ristungsaltlaststandorten (TV 5), bei denen die Schadstoffe oft heterogen und diffus
uber weite Flachen verteilt vorliegen, sind aktive MaRRnahmen nur eingeschrankt maoglich.
Feststellbare Schadstoffherde werden durch (Teil-)Aushub entfernt.

Insgesamt betrachtet sind an fast allen KORA-Standorten (22 von 23 Standorten: alle
Standorte der TV 1, 2, 3 und 5) aktive SanierungsmaBnahmen durchgefiihrt worden
bzw. geplant. MNA ist dort nicht als alleinige MaBnahme sondern nur in Kombination
mit aktiven SanierungsmaBnahmen vorgesehen.

Bei Deponien und Altablagerungen (TV 4) mit geringerem Gefahrenpotential wird im Einzel-
fall auf aktive MaRnahmen verzichtet werden (vgl. TV 4.1).

3.1.6 Untersuchungs- und Beurteilungsstrategie (5)

Welche bevorzugte Vorgehensweise bei der Untersuchung und Beurteilung von NA-
Prozessen in den standortbezogenen KORA-Projekten verfolgt wird, hangt im Wesentlichen
von den urspringlichen Zielstellungen der jeweiligen F&E-Projekte ab. Diese Zielstellungen
erweisen sich bei Gegenlberstellung als sehr unterschiedlich (siehe Anhang lll). An einigen
Standorten geht es v.a. um die Entwicklung eines neuen ENA-Verfahrens, an anderen wer-
den ganz bestimmte NA-Prozesse im Detail erforscht oder spezielle Nachweismethoden




VEGAS
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung WB 2007/05 (VEG 22) 14

weiterentwickelt. Die Hoffnung, Uber die Strategieauswertung der standortbezogenen
KORA-Projekte allgemeine Untersuchungs- und Beurteilungsempfehlungen fir die ,Berlick-
sichtigung von Schadstoffminderungsprozessen bei der Altlastenbearbeitung” (LABO-
Positionspapier, 2005) zu bekommen, kann deshalb nicht erfiillt werden, zumindest nicht im
Rahmen dieser Fragebogenauswertung.

In KORA verwendete und weiterentwickelte Methoden zur Abgrenzung der Quelle und der
Fahne sowie flir den qualitativen und quantitativen Nachweis von NA-Prozessen wurden be-
reits genannt (siehe oben). Des Weiteren kamen in KORA auch etliche Methoden zur Un-
tersuchung der Hydrodynamik und Geohydraulik zum Einsatz. Hierbei sind insbesonde-
re folgende Methoden erwahnenswert:

TV 1:

Im TV 1 werden vorwiegend Pumpversuche und Tracertests, aber auch Injection Log-
gings, EC-logs, Slug-Tests und CPT-Sondierungen zur hydrogeologischen Untergrunder-
kundung eingesetzt. Darlber hinaus konnte im TV 1.3 eine neue Diffusionsmessmethode
fur Kluft-GW-Leiter entwickelt werden.

TV 2 und 3:

Zusatzlich werden Messungen mit dem GW-Fluss-Visualisierungsmesssystem (GFV bzw.
Phrealog) (TV 2, TV 3), dem Flowmeter (TV 3) und dem neu entwickelten thermischen
Flowmeter, dem sogenannten ,,Thermoflow* (TV 3) durchgeflhrt.

TV 4:
Am Standort TV 4.2 werden dartber hinaus unterschiedliche geo-physikalische Bohrloch-
messungen (SAL, TEMP, GR, FEL, IL) durchgeflhrt.

TV 5:
Am Standort des TV 5.2 werden mit Hilfe von speziellen Diffusionszellenversuchen die
effektiven Diffusionskoeffizienten abgeschatzt.

Beispiele fiir einzelfallspezifische Untersuchungs- und Beurteilungsstrategien finden sich in
den Tabellen des Anhangs Ill. Bewertungsstrategien richten sich im Wesentlichen nach den
bereits veroffentlichten, Uberwiegend landerspezifischen Handlungshilfen (Rugner et al.,
2001, HLUG, 2004, Bay. LfW, 2004, ITVA, 2004) . Seit der Verodffentlichung des LABO-
Positionspapiers ,Berlcksichtigung natirlicher Schadstoffminderungsprozesse bei der Alt-
lastenbearbeitung” (LABO, 2005) und dessen Anwendungssempfehlung durch die Umwelt-
ministerkonferenz im Oktober 2005 orientieren sich auch die KORA-Standortprojekte in zu-
nehmenden Malle an den im LABO-Positionspapier aufgestellten Anwendungskriterien fiir
ein MNA-Konzept. Hierbei muss berlicksichtigt werden, dass Teilergebnisse von KORA be-
reits in das Positionspapier geflossen sind.
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3.1.7 Prognose des Fahnenverhaltens (6)

An 21 der hier analysierten 23 KORA-Standortprojekte erfolgte eine Prognose der NA-
Prozesse und des Fahnenverhaltens lber mathematische Modellierungsverfahren. Aus-
nahmen sind die Prozessforschungsprojekte in Perleberg (TV 3.2) und Clausthal-Zellerfeld
(TV 5.1), in denen aufgrund der speziellen Zielstellungen (Prozessuntersuchung) bislang
auch keine verbal-argumentative Prognose erstellt wurde.

TV 1:

Im TV 1 werden als Prognosemodelle vorwiegend numerische 3-D-Strémungs- und Trans-
portmodelle bzw. numerische, reaktive Transportmodelle verwendet. Im Einzelnen sind hier
GeoSys (Kombination aus ROCKFLOW und TBC) (TV 1.2), MODFLOW mit Koppelung von
Transportmodellen wie z.B. MT3D (TV 1.1, 1.4) und MIN3P (TV1.2) mit Mehrphasenmodell
COMPFLOW (TV 1.2b) zu nennen. Aufierdem wurde in TV 1.3 ein Stromungs- und Trans-
portmodell fr gekluftete Geringleiter weiterentwickelt.

TV 2:

Im TV 2.3 erfolgt eine modellgestlitzte Prognose mit dem Stromungsmodell SPRING in
Kombination mit dem reaktiven 3-D-Transportmodell TBC bzw. durch Vorwarts- und Invers-
modellierung u.a. mit MT3D-IPD, SMART, PHREEQC-2 und PHT3D (TV 2.4).

TV 3:

Im TV 3 wird Uberwiegend das Stromungsmodell MODFLOW mit den Transportmodellen
FEFLOW, MT3D, GIS-FEFLOW, MT3DMS bzw. mit den reaktiven Transportmodellen TBC
oder RT3D sowie mit dem thermodynamischen Gleichgewichtsmodell PHT3D (TV 3.6) ge-
koppelt. Es kommen aber auch eigene Weiterentwicklungen und deterministische und sto-
chastische Ansatze (TV 3.4) zum Einsatz.

TV 4:

An den Standorten des TV 4 werden mit verschiedenen 2D- und 3D-Stromungs- und Trans-
portmodellen, u.a. mit SPRING und RT3DMS (TV 4.3), modellgestutzte Prognosen erstellt.
Einen Sonderfall stellt die subaquatische Deponie des TV 4.4 dar. Hier werden ein GW-
Stromungsmodell und ein Seestrémungsmodell gekoppelt und mit Dichtestromungs- und
Reaktions-Bausteinen zu dem Modellsystem MODGLUE erweitert.

TV 5:

Modellgestitzte Prognosen werden im TV 5.2 und 5.3 mit dem numerischen 3-D-
Stromungs- und Transportmodell FEFLOW durchgeflihrt. Prozesse bzw. Prozessraten wer-
den durch inverse Modellierung im Rahmen der modellgestitzten Auswertung der Laborver-
suche berechnet. Inverse Parameterermittlung erfolgt im TV 5.2 u.a. mit PhreaqC im Rah-
men der modellgestitzten Saulenversuchsauswertung, im TV 5.3 mit dem Simulationsmo-
dell RICHY.

Die Anzahl der fir die numerischen Modellierungen bendtigten Parameter, insbesondere
aus Feld- und Laboruntersuchungen, ist sehr grof3. Etliche Parameter sind in den Tabellen
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des Anhangs lll aufgelistet (Die Angaben in den Tabellen erheben hierbei nicht den An-
spruch auf Vollstandigkeit). Unterschiede zwischen den einzelnen Standortprojekten sind
hierbei relativ gering.

3.1.8 Uberwachung und Wirksamkeitsnachweis (7)

Art und Umfang der notwendigen UberwachungsmafRnahmen im Rahmen des Langzeitmo-
nitorings, sowie Sanierungszielwerte sind in den einzelnen KORA-Standortprojekten bislang
nur in Einzelfallen festgelegt worden (siehe Tabellen im Anhang lll).

In welcher Form und in welchen Zeitraumen eine Uberpriifung der Prognose stattzufinden
hat und welche Konsequenzen vorzusehen sind, falls sich die erwartete Prognose nicht ein-
stellen sollte, kann anhand der bisher vorliegenden Informationen aus den einzelnen KORA-
Standortprojekten nicht beantwortet werden. Hierbei muss bertcksichtigt werden, dass diese
Fragen nicht Bestandteil der F&E-Projekte sind und jeweils einfallspezifisch von den zustan-
digen Behérden im Rahmen des Ermessensspielraums zu beantworten sind.

3.1.9 Akzeptanz (8)

Die Anforderungen und die Akzeptanz der Vollzugsbehdrden an ein MNA-Konzept richten
sich seit Veroéffentlichung und UMK-Empfehlung des LABO-Positionspapiers ,Beriicksichti-
gung naturlicher Schadstoffminderungsprozesse bei der Altlastenbearbeitung“ im Oktober
2005 im Wesentlichen nach der Erflllung der dort aufgestellten Bewertungskriterien. Die
Fragebdgen des Lenkungsausschusses wurden zu einem Zeitpunkt beantwortet, zu dem
das LABO-Positionspapier noch nicht verdffentlicht war und zu dem erst wenige MNA-
Konzept-Vorschlage an den KORA-Standorten vorlagen, so dass in den Antworten nur we-
nige Angaben zu behdrdlicher Akzeptanz bzw. Nicht-Akzeptanz zu finden sind.

Tab. 5: Behtrdenakzeptanz an den KORA-Standortprojekten

MNA akzeptabel | nicht akzeptabel noch nicht Offentlich-

bzw. ENA entschieden rechtlicher Vertrag
TV1 2 3 1 0
TV 2 3 0 1 0
TV3 4 1 0 1
TV4 2 1 1 0
TV5 0 1 2 0

Als Ende 2006 die Fragebogenauswertung den Managern und Standortbearbeitern erneut
zur Plausibilitatsprifung vorgelegt wurde, konnte ein deutlicher Zuwachs an behordlicher
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Akzeptanz festgestellt werden (siehe auch Tabellen im Anhang Ill). Hohe Akzeptanz von
Seiten der Behorden findet sich vor allem an Standorten der Themenverbilinde 2 und 3 (Tab.
5). Geringe Behordenakzeptanz liegt bislang bei den Standortprojekten des TV 5 vor. An der
Mehrzahl der TV 1-Standorte wird eine ENA-Strategie verfolgt.

AbschlieBende Entscheidungen von Seiten der Behoérden zur Durchfiihrung eines
MNA-Konzeptes liegen mit Ausnahme des 6ffentlich-rechtlichen Vertrages am Stand-
ort TV 3.4 (ausschlieBlich firr gering kontaminierte Fahnenspitze) bislang an keinem
KORA-Standort vor.
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3.2

Von den 13 Fragen des ALA-Unterausschusses ,Naturliche Schadstoffminderung® betreffen

Ergebnisse zur Auswertung des ALA-Fragenkatalogs

funf Fragen die Schadstoffquellen- und acht die Schadstofffahnenbetrachtung (Tab. 6).

Tab. 6: Vergleich der ALA-Fragen mit den Fragenkomplexen der LA-Fragebogenauswertung

ALA-Fragen an KORA

Fragenkomplexe

Zur Betrachtung der Schadstoffquelle:

1.

Welche neuen Methoden zur Quellencharakterisierung zeich-
nen sich ab?

(1) Quellencharakterisierung
(5) Untersuchungsstrategie

. Wie kann untersucht werden, in welcher Form die Schadstoffe

in der Quelle vorliegen?

(1) Quellencharakterisierung
(5) Untersuchungsstrategie

. Wie kann die vorhandene Schadstoffmasse bestimmt werden?

(1) Quellencharakterisierung

. Wie kann die Freisetzungsrate aus der Quelle (Masse/Zeit) er-

mittelt werden?

(1) Quellencharakterisierung

. Wie kann ermittelt werden, wie lange die Quelle Schadstoffe

nachliefert, wenn keine technischen Malinahmen zur Reduktion
der Masse und/oder der Austragsrate durchgefiihrt werden
(Prognose der Existenz der Quelle)?

Zur Betrachtung der Schadstofffahne:

6.

Welche neuen Methoden zur rdumlichen Fahnenabgrenzung
zeichnen sich ab?

(2) Fahnencharakterisierung

7. Wie konnen Schadstofffrachten ermittelt werden?

(1) Quellencharakterisierung
(2) Fahnencharakterisierung

Untersuchungen und Beurteilungen bzw. Modellierungen zur
Prognose sind in der Praxis umsetzbar?

8. Wie und mit welcher Auflésung kénnen die Prozesse ,mikrobio- | -
logischer Abbau®, ,chemische Transformation®, ,Sorption“ und | (3) Nachweis von NA
,Dispersion“ im Einzelfall im Feld quantitativ ermittelt bzw. ab-
geschatzt werden? Welche sind die ,typischen Prozessparame-
ter” zur qualitativen Erfassung?
9. Bei welchen Fallgestaltungen sind aufgrund von Uberschlagi- | (3) Nachweis von NA
gen Stoffbilanzen quantitative Abbaunachweise méglich?
10. Wie und mit welcher Genauigkeit kann die Verdinnung von | -
den ubrigen NA-Prozessen unterschieden werden? (3) Nachweis von NA
11. Wie kann eine Bilanzierung der Prozesse erfolgen? (3) Nachweis von NA
12. Wie und mit welcher Genauigkeit / Sicherheit kann die ,Quasi- | -
Stationaritat* der Fahne nachgewiesen bzw. ermittelt werden?
13. Wie kann das Fahnenverhalten prognostiziert werden? Welche | (6) Prognose Fahnen-

verhalten

()
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Die Fragen Nr. 1 -4,6 -7, 9, 11 und 13 werden vollstandig von den Fragenkomplexen der
LA-Fragebogenauswertung abgedeckt bzw. wurden zusatzlich bei der Fragebogenauswer-
tung berucksichtigt. Fur die ALA-Fragen Nr. 5, 8, 10 und 12 trifft dies teilweise nicht zu (kur-
sive Formatierung in Tab. 6):

Frage 5:

Wie kann ermittelt werden, wie lange die Quelle Schadstoffe nachliefert, wenn keine
technischen MaBnahmen zur Reduktion der Masse und/oder der Austragsrate durch-
gefuhrt werden (Prognose der Existenz der Quelle)?

Diese Fragestellung wird in den einzelnen KORA-Standortprojekten nicht behandelt, da auf
den Standorten Methodenentwicklungen und Prozessforschung im Vordergrund stehen und
zudem auf fast allen KORA-Standorten technische Mallnahmen zur Schadstoffreduktion
oder Quellensicherung durchgefuhrt werden bzw. wurden (vgl. hierzu auch Kap. 3.1.5). Eine
Ausnahme stellt TV 1.2 dar. Dort wird mit Hilfe eines expliziten Differenzenverfahrens
basierend auf analytischen Berechnungen von Fluidsattigungsprofilen und Berechnungen
von Massenflissen Uber das Raoult'sche Gesetz Quellenemissionen als Funktion der Zeit
prognostiziert (Huntley & Beckett, 2002). Die genaue Bestimmung der Schadstoffmasse ist
allerdings oft schwierig, so dass die Prognose der Existenz der Quelle mit groRen
Unsicherheiten behaftet sein kann.

Im Themenverbund 7 (Modellierung, Prognose) werden zusatzlich Instrumente (z.B. ,Virtu-
eller Aquifer®) entwickelt, mit denen man solche Szenarien rechnen bzw. prognostizieren
kann, sofern eine ausreichende Datengrundlage zur Schadstoffquellencharakterisierung vor-
liegt. Innerhalb dieser komplexen Fragestellung wird es allerdings auch noch nach Ab-
schluss des KORA-Forderschwerpunktes weiteren Forschungsbedarf geben.

Fragen 8 und 10:

Wie und mit welcher Aufldsung kénnen die Prozesse ,mikrobiologsicher Abbau®,
,chemische Transformation®, ,,Sorption“ und ,,Dispersion im Einzelfall im Feld quan-
titativ ermittelt bzw. abgeschatzt werden? ... Wie und mit welcher Genauigkeit kann
die Verdiinnung von den uibrigen NA-Prozessen unterschieden werden?

Die durch die LA-Fragebogenauswertung nicht abgedeckten Teilfragen (kursiv) betreffen
insbesondere die Prazision bei der Quantifizierung der einzelnen NA-Teilprozesse. Eine Un-
terscheidung und Quantifizierung der Prozesse erfolgt in den KORA-Standortprojekten u.a.
Uber Isotopenfraktionierungen, Isotopensignaturen der Abbauprodukte, molekularbiologische
Methoden (Unterscheidung zwischen mikrobiologischem Abbau und chemischer Transfor-
mation), Uber Ermittlung des Elektronenakzeptorverbrauchs im Vergleich zu einem konser-
vativen Tracer (Unterscheidung zwischen biologischem Abbau und Dispersion), tber Labor-
versuche (Sorption) und Uber Tracerversuche (Verdinnung). Im TV 4.3 wird mit den ABC-
Ratio-Ansatzen (BTSA-Ansatzen) zwischen Dispersion und den Gbrigen, wirklich reaktiven
NA-Prozessen unterschieden.

Prozessraten werden Uberwiegend mit Hilfe von Modellierungen berechnet. Hierbei besteht
die Moglichkeit, die Genauigkeit bzw. die Fehler mit Sensitivitdtsanalysen und inversen Mo-
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dellierungen zu quantifizieren. Die Genauigkeit und Auflésung der Prozessraten ist wesent-
lich von der Qualitat der gemessenen Daten abhangig. Auch hier ist abzusehen, dass nach
Abschluss des Férderschwerpunktes KORA noch Fragen offen bleiben und es noch weite-
ren Forschungsbedarf geben wird.

Frage 12:

Wie und mit welcher Genauigkeit / Sicherheit kann die , Quasi-Stationaritat* der Fahne
nachgewiesen bzw. ermittelt werden?

Eine gesicherte Aussage Uber die Quasi-Stationaritat einer Fahne kann nur dann getroffen
werden, wenn langjahrige Messreihen von einer Vielzahl von GW-Messstellen im Fahnenbe-
reich vorliegen, die einen deutlichen Trend in Richtung Stationaritat bzw. Fahnenreduktion
aufzeigen. Zeitliche Schwankungen und Veranderungen der hydraulischen Bedingungen
(z.B. temporare GW-Entnahmen oder GW-Absenkungen aufgrund von BaumafRnahmen)
kénnen die Genauigkeit und Sicherheit solcher Aussagen stark einschranken. Oft erschwe-
ren zusatzlich komplexe Schadensquellen (Uberlagerung mehrerer Fahnen) und komplexe
hydrogeologische Untergrundverhaltnisse eine gesicherte Aussage. Sind dagegen Instatio-
naritdten der Hydraulik genau bekannt, kdbnnen diese in ein Modell umgesetzt und so die
Prognosesicherheit des Fahnenverhaltens gesteigert werden.
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4. Diskussion der Ergebnisse unter Bericksichtigung des
LABO-Positionspapiers

Die in der Auswertung der Vollzugsfragen aufgestellten Fragenkomplexe grinden teilweise
auf den im LABO-Positionspapier (LABO, 2005) genannten Voraussetzungen fiir ein MNA-
Konzept:

1. Quellensanierung wurde durchgefuhrt

2. Frachtreduzierende NA-Prozesse (bertreffen verdiinnende Prozesse

3. ausreichende Datenbasis zur Prognose des Fahnenverhaltens vorhanden
4

Quasi-Stationaritat der Fahne wurde prognostiziert

Zu1:

Quellen(teil)sanierungen sind an 16 von 23 betrachteten KORA-Standorten durchgefihrt
worden bzw. geplant (siehe Fragenkomplex 4 ,Sanierungsmallinahmen®, Tab. 4 in Kap.
3.1.5). Um eine effektive Quellensanierung durchfiihren zu kdénnen, muss die Lage der
Schadstoffquelle genau bekannt sein. Fir die Berticksichtigung von NA-Prozessen sind ins-
besondere auch die verbleibenden Restbelastungen und die von diesen ausgehenden
Schadstofffrachten von entscheidender Bedeutung. In Fragenkomplex 1 ,Quellencharakte-
risierung” wurde der Frage nachgegangen, mit welchen Methoden die Schadstoffkonzentra-
tionen, -massen und die -frachten in den einzelnen KORA-Standortprojekten bestimmt wer-
den. Die Ergebnisse sind in Kap. 3.1.2 dargestellt.

Festzuhalten bleibt, dass die Quellenbetrachtung in einigen KORA-Standortprojekten etwas
kurz gekommen ist, da deren Fokus auf den Schadstofffahnen (,Fahnenprojekte®) oder den
einzelnen NA-Prozessen lag (,Prozessforschungsprojekte®). Mittlerweile werden jedoch auf
den meisten Standorten die Quellen ndher untersucht. Einige Methoden zur Quellencharak-
terisierung wurden und werden in KORA-Projekten weiterentwickelt, wie z.B. spezielle Son-
diertechniken, Isotopenanalysen und verschiedene Phasendetektionsmethoden. Trotzdem
besteht weiterhin Forschungs- und Entwicklungsbedarf insbesondere fir weitere Methoden
zur Phasenkartierung (z.B. fir CKW) und zur Emissionsabschatzung.

Zu 2:

Die in den KORA-Standortprojekten verwendeten Methoden zum qualitativen und quantitati-
ven Nachweis schadstoffmindernder Prozesse sind unter dem Fragenkomplex 3 , Nachweis
schadstoffmindernder Prozesse® (Kap. 3.1.4) zusammengefasst. Die Problematik der ge-
nauen Quantifizierung der Einzelprozesse wurde auflerdem in Kap. 3.2 (ALA-Fragen 8 und
10) diskutiert. Eine Differenzierung der einzelnen NA-Prozesse ist insbesondere im Abstrom
von Deponien und Ristungsaltlasten kaum moglich. Trotzdem kénnen auch dort mit ABC-
Ratio-Ansatzen bzw. inerten Tracern die frachtreduzierenden von den verdinnenden Tra-
cern unterschieden werden. Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist aber auch in
diesem Bereich vorhanden.
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Zu 3:

In fast allen betrachteten KORA-Standortprojekten (21 von 23) erfolgte eine Prognose des
Fahnenverhaltens mit Hilfe numerischer Modellierungsverfahren (Fragenkomplex 6, Kap.
3.1.7). Hierzu sind umfangreiche Datenreihen und Parameterermittlungen notwendig. Hier-
bei muss bericksichtigt werden, dass es sich um Forschungs- und Entwicklungsprojekte
handelt. Im Rahmen der (blichen Altlastenbearbeitung wird ein so gro3er Aufwand oft nicht
moglich sein. Effizientere Prognosewerkzeuge flir die numerische Simulation des reaktiven
Schadstofftransportes werden derzeit im TV 7.3 entwickelt.

Zu 4:

Mit welchen Methoden die Schadstofffahnen in den KORA-Standortprojekten untersucht
werden, sind in Kap. 3.1.3 (Fragenkomplex 2 ,Fahnencharakterisierung“) zusammenge-
stellt. Der gesicherte Nachweis der Quasi-Stationaritat einer Fahne wird in Kap. 3.2 (ALA-
Frage 12) diskutiert. Die Prognosesicherheit bei instationdren Grundwasserstromungsver-
haltnissen kann tber Modellierungsverfahren gesteigert werden.

Des weiteren enthalt das LABO-Positionspapier (LABO, 2005) folgende Regelungsbestand-
teile fir ein MNA-Konzept:

a) Festlegung nachpriifbarer Zielvorgaben in Raum und Zeit auf Basis der Prognose
b) Festlegung von Uberwachungsmafnahmen (MNA) und Berichtspflichten
c) Vorbehalt weiterer Malinahmen bei Abweichung der Prognose

Zu diesen Punkten liegen in den KORA-Standortprojekten bislang nur wenige Informationen
vor (siehe Fragenkomplex 7 ,Uberwachung und Wirksamkeitsnachweis®, Kap. 3.1.8). Diese
Themen sind nicht Bestandteil der F&E-Standortprojekte und sind jeweils einzelfallspezifisch
noch von den zustandigen Behorden im Rahmen des Ermessensspielraums zu bearbeiten.
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5. Fazit und Ausblick

Die dargestellte Auswertung und Analyse des Fragebogens des KORA-Lenkungsaus-
schusses sowie die zusatzliche Betrachtung der ALA-Fragen geben einen gut strukturierten
Uberblick zum derzeitigen Entwicklungsstand von Untersuchungs- und Beurteilungsstrate-
gien in den standortbezogenen KORA-Projekten. Unterschiede zwischen den nach Bran-
chen bzw. Schadstoffen getrennten Themenverblinden werden dadurch ebenso deutlich,
wie auch Gemeinsamkeiten.

Insbesondere bei den Untersuchungsstrategien zur ,Quellencharakterisierung®, ,Fahnencha-
rakterisierung“ und zum ,Nachweis schadstoffmindernder Prozesse“ zeigt sich, dass inner-
halb des Foérderschwerpunktes KORA durch Neu- und Weiterentwicklungen spezieller Un-
tersuchungsmethoden prazise Antworten auf Vollzugsfragen geliefert werden kénnen. Zu
nennen sind hier u.a. ausgekliigelte Isotopenuntersuchungen, differenzierte molekularbiolo-
gische Methoden sowie spezielle Modellierungsverfahren. Diese Methoden werden ausfihr-
lich in den Branchenleitfaden und als Ubersicht in der Methodensammlung der KORA-
Handlungsempfehlungen beschrieben werden.

Die tabellarische Auswertung anhand der ausgewiesenen Fragenkomplexe macht aber auch
deutlich, dass einige Vollzugsfragen - insbesondere hinsichtlich der Beuteilungsstrategien -
noch nicht hinreichend beantwortet werden kénnen und daher einige Licken in den Auswer-
tetabellen existieren, die einer weiteren Betrachtung in den Themenverblinden bedrfen.

Ziel der einzelnen Themenverblnde sollte es deshalb sein, die gemeinsam mit den Mana-
gern und Standortbearbeitern erarbeiteten Auswertungsergebnisse in die Branchenleitfaden
einzuarbeiten und hierbei zu versuchen, die noch offenen Vollzugsfragen zu berlcksichti-
gen.

Dariber hinaus sollen die Ergebnisse der Auswertung auch in die KORA-Handlungs-
empfehlungen flieRen.
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Anhang I: Tabellen

Tab. 1: Fragebogen des Lenkungsausschusses KORA (27 Teilfragen)

1 Standortverhiltnisse und durchgefiihrte Untersuchungen

1.1 Standortcharakteristik

1.11 Allgemeine kurze Beschreibung des Standortes

1.1.2 Kurzbeschreibung der Untersuchungen zur Abgrenzung der Eintragsstellen von Schadstoffen in den
Boden und das Grundwasser

1.1.3  Kurzbeschreibung der Untersuchungen zur Abgrenzung von Verunreinigungsfahnen in der geséattigten
Bodenzone und im Grundwasser

1.1.4 Zusammenfassung und zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsergebnisse

1.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

1.21 Auf welche der unter 1. beschriebenen Boden- und Grundwasserverunreinigungen bezieht sich das
Forschungsprojekt?

1.2.2  Aus welchen Untersuchungen ergaben sich Indizien fir natirliche Abbau- und Riickhalteprozesse?

1.2.3 Fanden oder finden Veranderungen a) der Schadstoffausbreitung Uber die Fahnenrander oder
b) der Schadstoffverteilung innerhalb der Schadstofffahne statt?

1.2.4  Welche Untersuchungen zur Frachtabschatzung im Bereich der Quelle (Emission aus der Quelle) und
der Fahne wurden oder werden durchgefihrt?

1.2.5  Welche Untersuchungen wurden oder werden zur Identifikation von NA-Prozessen durchgefiihrt?

1.2.6  Welche maRgebenden Schadstoffminderungsprozesse wurden festgestellt?

1.2.7  Welche Untersuchungen wurden oder werden durchgefiihrt, um die Zonen der Verunreinigung abzu-
grenzen, in denen NA-Prozesse stattfinden (Reaktionsrdume)?

1.2.8  Welche Untersuchungen wurden oder werden durchgefuhrt, um die festgestellten Prozesse quantitativ
abzuschatzen?

1.2.9  Welche der durchgefiihrten Untersuchungen werden riickblickend fiir verzichtbar angesehen?

1.2.10 Welche Untersuchungen wiirden Sie nach jetzigem Kenntnisstand ergdnzend zum vorgesehenen
Untersuchungskonzept durchfiihren?

1.2.11  Welchen Kostenaufwand erforderten die NA-spezifischen Untersuchungen?

2 Bewertung

2.1 Beurteilung und GW-Qualitatsziele

211 Auf Basis welcher Daten erfolgt(e) die abschlieRende Gesamtbeurteilung der Grundwasser-
verunreinigung einschlieflich nattrlicher Abbau- und Ruickhalteprozesse?

21.2 Wie und auf Basis welcher Informationen wurden oder werden die festgestellten NA-Prozesse
quantifiziert und bilanziert?

2.1.3  Welche Grundwasser-(Sanierungs-)zielwerte wurden fiir die Bereiche der Eintragsstellen und die
Fahne festgelegt und in welchem Zeitraum sind sie zu erreichen und zu unterschreiten?

2.1.4  Haben sich bereits jetzt aus Sicht des MalRnahmentrégers und/oder der Behdérde Argumente fiir oder
gegen die Akzeptanz einer (M)NA-Strategie ergeben?
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(Fortsetzung Tab. 1)

2.2 Prognose/Modellierung

221 Wie und auf Basis welcher Informationen wurde oder wird eine Prognose der NA-Prozesse durch-
gefihrt?

222 Welche konkreten Anforderungen werden bzw. wurden an eine Modellierung gestellt?

2.2.3  Welcher Art war oder ist die durchgefiihrte bzw. durchzufiihrende Modellierung und welche Felddaten,
Laboruntersuchungsergebnisse und

2.3 Sanierung

2.3.1 Wurden oder werden aktive Sanierungsmafinahmen im Bereich der Eintragsstelle und der Fahne
durchgefiihrt?

2.3.2 Warum wurde im vorliegenden Fall fur den betreffenden Bereich auf eine aktive Grundwasser-
sanierung verzichtet und welche Griinde spielten dabei die maRgebende Rolle?

3 Uberwachung und Auswertung der Monitoring—Ergebnisse

3.1 Welche oder wie viele Messstellen sollen wie haufig auf welchen Parameterumfang untersucht
werden?
3.2 Wie und in welchen Zeitraumen soll eine Uberpriifung der prognostizierten und der im Rahmen der

Uberwachung tatséchlich ermittelten Werte erfolgen?

3.3 Uber welchen Zeitraum ist auf Grundlage der Prognose ein Monitoring erforderlich?

4 Weitere Anmerkungen des Bearbeiters
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Tab. 2: Zuweisung der 27 Teilfragen des LA-Fragebogens zu Fragenkomplexen

LA-Fragebogen

Fragenkomplexe

1.1 Standortcharakteristik

1.1.1 Allg. kurze Beschreibung des Standortes

(0) Allgemeine Standortdaten

1.1.2 Untersuchungen zur Quellenabgrenzung

(1) Quellencharakterisierung

1.1.3 Untersuchungen zur Fahnenabgrenzung

(2) Fahnencharakterisierung

1.1.4 Zusammenfassung und
zusammenfassende Bewertung

(0) Aligemeine Standortdaten
(8) Akzeptanz

1.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

1.2.1 Welche Boden- u. GW-Verunreinigungen?

(0) Allgemeine Standortdaten

1.2.2 Welche Untersuchungen fur NA-Indizien?

(3) Nachweis von NA (qualitativ)

1.2.3 Veranderungen der Schadstoffverteilung?

(2) Fahnencharakterisierung

1.2.4 Welche Untersuchungen zur Frachtab-
schatzung aus der Quelle und der Fahne?

(1) Quellencharakterisierung
(2) Fahnencharakterisierung

1.2.5 Welche Untersuchungen fir NA-Prozesse?

(3) Nachweis von NA (qualitativ)

1.2.6 Welche NA-Prozesse mafligebend?

(3) Nachweis von NA (Indizien)

1.2.7 Welche Untersuchungen fur Abgrenzung?

(3) Nachweis von NA (qualitativ)

1.2.8 Welche Untersuchungen fiir Quantifizie-
rung?

(3) Nachweis von NA (quantitativ)

1.2.9 Welche Untersuchungen verzichtbar?

(5) Untersuchungsstrategien

1.2.10 Welche Untersuchungen ergénzend?

(5) Untersuchungsstrategien

1.2.11 Welcher NA-spezifische Kostenaufwand?

2.1 Beurteilung und GW-Qualitatsziele

2.1.1 Welche Datenbasis fir Gesamtbeurteilung?

2.1.2 Welche Datenbasis flr Bilanzierung der
NA-Prozesse?

(3) Nachweis von NA (quantitativ)

2.1.3 Welche Sanierungszielwerte, Zeitraum?

(7) Uberwachung (Monitoring)

2.1.4 Akzeptanz Behérde/MalRnahmentrager?

(8) Akzeptanz

2.2 Prognose/Modellierung

2.2.1 Wie Prognose der NA-Prozesse durchge-
fahrt?

(6) Prognose Fahnenverhalten

2.2.2 Welche Anforderungen an Modellierung?

2.2.3 Welche Modellierart, welche Parameter?

(6) Prognose Fahnenverhalten

2.3 Sanierung

2.3.1 Quellen- und Fahnensanierung?

(4) Sanierungs-/Sicherungsmafllnahmen

2.3.2 Warum Verzicht auf Sanierungsmal}-
nahmen?

(4) Sanierungs-/Sicherungsmaflnahmen

3 Uberwachung und Auswertung

3.1 Wie viele MS, wie haufig, Parameterumfang?

(7) Uberwachung (Monitoring)

3.2 Wie und wann Uberprifung der Prognose?

(7) Uberwachung (Monitoring)

3.3 Wie lange ist ein Monitoring erforderlich?

(7) Uberwachung (Monitoring)
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Tab. 3: Mitglieder der AG ,Untersuchungsstrategie”

Name

Institution

Herr Dr. Volker Franzius

Umweltbundesamt, Dessau

Herr Michael Odensal}

Landesumweltamt NRW, Essen

Herr Peter Borke

Technische Universitat, Dresden

Herr Gottfried Schellartz

Stadtverwaltung Dusseldorf

Frau Dr. Inge Bantz

Stadtverwaltung Dusseldorf

Herr Dr. Jochen Michels

DECHEMA, Frankfurt

Herr Christopher Frey

DECHEMA, Frankfurt

Herr Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky

VEGAS, IWS, Universitat Stuttgart

Herr Dr. Matthias Stuhrmann

VEGAS, IWS, Universitat Stuttgart
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Anhang Il: Abkirzungen

AOX:
DOC:
DNBS:
DNT:
BTSA:
BTEX:
cDCE:
CKW:
CPT:

CSB:
DAPI:

DCA:
DCE:
DNAPL:
DNT:
DOC:
DU:

Eh:
ENA:
EPA:
F12:
FEL:
FOC:
F&E:
GC:
GC-MS:
GFV:
GR:

Adsorbierbare organische Halogenverbindungen

Dissolved organic carbon

Dinitro-Benzoesaure

Dinitrotoluol (eigentlich Dinitromethylbenzen)

Breakthrough state analysis

Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol (leichtfliichtige, aromatische KW)
Cis-1,2-Dichlorethen

Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Cone penetrameter testing: Drucksondiertechnik zur Untersuchung der Litho-
logie (Aufzeichnung des Spitzendrucks und der Mantelreibung)

Chemischer Sauerstoffbedarf

6-Diamidino-2-Phenylindol (DAPI) ist ein DNA-spezifischer Fluoreszenz-
Farbstoff

Dichlorethan

Dichlorethen

Dense nonaqueous phase liquids (schwere organische Phasen)
Dinitrotoluol

Dissolved organic carbon = geldster organischer Kohlenstoff
Detailuntersuchung im Rahmen der Altlastenerkundung

Redox-Potential

Enhanced natural attenuation (in-situ-SanierungsmafRnahme)
Environmental Protection Agency = US-amerikanische Umweltbehodrde
Dichlordifluormethan, ein Fluorchlorkohlenwasserstoff (FCKW)
Widerstandsmessung, fokussiertes Elektrik-Log bei der Bohrlochmessung
Organikgehalt im Boden

Forschung und Entwicklung

Gas-Chromatographie

Gas-Chromatographie mit Massenspektrometer-Detektion
Grundwasser-Fluss-Visualisierungs-Messsystem, Einbohrloch-Messverfahren

Gamma-Ray-Log bei der Bohrlochmessung
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GW: Grundwasser

GZB: Grundwasserzirkuliationsbrunnen

HMX: Sprengstoff Cyclotetramethylentetranitramin (= Oktogen)

IL: Widerstandsmessung, Inductions-Log bei der Bohrlochmessung

ISRT: In-situ-Respirationstest

KBE: Koloniebildende Einheit

Kq: Verteilungskoeffizient bei der Sorption

KE: Kontrollebene

Ks: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

KOC: Auf den Organikgehalt im Boden bezogener Verteilungskoeffizient

KOC = K4/FOC

KW: Kohlenwasserstoffe

LCKW: Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe

LF: Elektrische Leitfahigkeit

LHKW: Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe

LIF: Laser-induced fluorescence (laserinduzierte Fluoreszenzmessung)

LNAPL: Light nonaqueous phase liquids (leichte organische Phasen)

MKW: Mineral6lkohlenwasserstoffe

MIP: Membrane Interphase Probe zur Erfassung leicht bis mittelfliichtiger Sub-

stanzen (VOC)

MLPS: Multilevelprobenahmesystem

MS: Messstelle

MTBE: Methyl-tertiar-Butylether

NA: Natural Attenuation (naturlicher Ruckhalt und Abbau von Schadstoffen)
ne: Effektive Porositat

NLfB: Niedersachsisches Landesamt flir Bodenforschung

NTL: Tanklager Niedergorsdorf

NSO-HET: Heterozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe bei denen im Ring ein oder
mehrere C-Atome durch N-, S- oder O-Atome ersetzt sind (NSO-PAK)

PAK: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
PCE: Perchlorethen bzw. Tetrachlorethen
PCR: Polymerase chain reaction = Polymerase-Kettenreaktion

PID: Photoionisationsdetektor
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QsS: Qualitatssicherung

RDX: Sprengstoff Cyclotrimethylentrinitramin bzw. Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-
triazin (= Hexogen)

RKS: Rammkernsondierung

ROST: Rapid optical screening tool, beruht auf dem Prinzip der laserinduzierten
Fluoreszenzspektroskopie (LIF)

SAK 54! Spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm zur Messung geloster
organischer Verbindungen (DOC)

SAL: Leitfahigkeits-Log bei der Bohrlochmessung

SSCP: Single Strand Conformation Polymorphism zur genetischen Untersuchung
bakterieller Gemeinschaften

STV: Sprengstoff-typische Verbindungen

TCA: Trichlorethan

TCE: Trichlorethen

tDCE: Trans-1,2-Dichlorethen

TIC: Total inorganic carbon = gesamter anorganischer Kohlenstoff

TMB: Trimethyl-Benzol

TMP: Temperatur-Log bei der Bohrlochmessung

TNB: Trinitrobenzol

TNT: Trinitrotoluol (eigentlich 2,4,6-Trinitromethylbenzen)

TOC: Total organic carbon = gesamter organischer Kohlenstoff

TVO: Trinkwasserverordnung

VC: Vinylchlorid

VOC: Volatile organic compounds = leichtflichtige organische Verbindungen

WHG: Wasserhaushaltsgesetz
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. Tabelle I
. Tabelle II:
. Tabelle 111
. Tabelle IV:
. Tabelle V:

Auswertung der Standortprojekte des TV 1

Auswertung der Standortprojekte des TV 2

Auswertung der Standortprojekte des TV 3

Auswertung der Standortprojekte des TV 4

Auswertung der Standortprojekte des TV 5
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Tabelle I:  Auswertung der Standortprojekte des TV 1
TV 1.1 Leuna TV 1.2a Brand TV 1.2b Ni.dorf TV 1.3 Epple TV 1.4 Spandau | TV 1.5 Schwedt
Allgemeine Standortdaten (0)
Schadstoffe MTBE Kerosin (BTEX, Kerosin (BTEX, BTEX (v.a. Benzol), |BTEX (MKW) MKW, BTEX
(MKW, BTEX) MKW, Trimethylben- | MKW, Trimethyben- | MKW, PAK
zole, Ethyltoluole, zole, Ethyltoluole,
Propylbenzole, ...) Propylbenzole, ...)
Co-Kontaminanten Ammonium - - LHKW PAK, Phenole, Nitrat, Ammonium,
LHKW Sulfat
Eintragstellen multiple Eintrage, | grof3flachig auf- 2 Schadensherde: | multiple Eintréage mehrere Eintrage: mehrere Eintrage:
relativ geschlosse- | schwimmende Kero- | NTL1: Residualsat- Tanklager, Produktions-,
ner Mineraldl- sinphase tigung im Kapillar- Teerdestillation, Verlade-,
Phasenkorper saum, Havarien Tankanlagen,
NTL2: aufschwim- Dungemittelfabrik
mende Phase
Fahnenlange [m] MTBE: ca. 2000 <100 ca. 40 bis 160 MKW, PAK: ca. 160 | BTEX: ca. 250 mehrere 100
BTEX: ca. 300 1,3,5-TMB > 100 1,3,5-TMB: 100 bis
(bezogen auf 150 (bezogen auf
1 ug/l-Isolinie) 1ug/l-Isolinie)
Fahnenbreite [m] MTBE: 650 NTL1: 50 bis 70 ca. 100 (150) BTEX: ca. 80 mehrere 100
mehrere 100 NTL 2: 200 bis 250
Flurabstand [m] 4 bis 7 9 bis 12 NTL1: 18 bis 20 3 bis 23 2 bis 3 4 bis 6,5
NTL2: 15 bis 18
KWert 4*10™ bis 3*10° 10*-10° m/s 10 m/s dunkelrote Mergel: | ca. 510 m/s 1,5*10- 8*10° m/s
m/s (Sande); ca.2*10° m/s
< 10™ m/s (Schluffe) Bochinger Horizont:
ca. 1*10* m/s
Abstandsgeschwindigkeit | 0,3 bis 1 m/d 10er m/a wenige 10er m/a d.r. Mergel: 25 m/a 10 - 300 m/a
ca. 2 bis 18 m/d
Boch. Hor.:

ca. 10 bis 95 m/d
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(Tabelle ) TV 1.1 Leuna TV 1.2a Brand TV 1.2b Ni.dorf TV 1.3 Epple TV 1.4 Spandau | TV 1.5 Schwedt
Aquiferméchtigkeit [m] 3 bis 4 100 5 bis 12 Quartar: 3 bis 9, 11 15 bis 20
(GW-Leiter- D.r. Mergel: 5 bis 15
Komplex) Boch. Hor.: 0,5 bis 2
Belastungstiefe [m u.GOK] |4 bis 8 12 bis 22 NTL1: 20 bis 24 Primarschaden: 1 bis 11 (1. GWL), |bis 15
NTL2: 19 bis 23 ca. 10 Eintragsbereich:
oberflachennah,
abstromig: tiefer
UntersuchungsraumgréBe | Standortmodell: 400.000 m? NTL1: 400.000 m* | Schaden: 9.000 m?, | 23.000 m? 2600 m? (Testfelder)
30 km?, For- NTL2: 90.000 m? hydrogeologisches Firmengelande :
schungsbauwerk: Untersuchungsge- 940 ha
4500 m? biet: ca. 15 ha
Zahl genutzter Messstellen | 74 von 104, davon | GW-/Phasenstande: | NTL1: GW-/Phasen- | ca. 86 von insge- 46 von 52 35 1" GW-MS von

20 im Forschungs-
bauwerk (15 Multi-
level MS)

79 (50 direct push 1"
MS)

GW-Analysen:

55 (40 direct push)
Monitoring: steht
noch nicht fest,
<55MS

sténde: 30 (10 di-
rect push-ML-MS; 2
direct push 1"-MS);
GW-Analysen: 20
NTL2: GW-/Phasen-
stande: 45 von 81;
GW-Analysen: 39
(20 direct push-MS)

samt 124 GW-MS

(12 MS-Gruppen)

insgesamt 560 MS

Quellencharakterisierung (1

)

Untersuchungen im
gesattigten Bereich des
Schadensherdes

Rammkernsondie-
rungen, 200 GW-
MS (frihere Arbei-
ten)

adaptive direct push-
Sondierungen mit
LIF (ROST) und
MIP, tiefendifferen-
zierte 1"-direct-push-
GW-MS, Kerosin-
analysen, Enthahme
von Standortmaterial
fur Saulenversuche
(Elutionsversuche)

adaptive direct
push-Sondierungen
mit GW- und Bo-
den-Probenahme
und -analytik, tie-
fendifferenzierte 1"-
direct-push-GW-
MS, Kerosinanaly-
sen, Entnahme von
Standortmaterial fir
2D- und Saulenver-
suche

Pumpversuche zur
Phasenmobilitat,
GW-Analysen, Fin-
gerprinting (Biomar-
ker), Isotopenanaly-
sen, Entnahme von
Standortmaterial fir
Saulenversuche

LIF-(ROST-) und
MIP-Sondierungen,
Pumpversuche,
GW-Analysen,
Rasterbeprobung
(RKS)

direct push-
Sondierungen mit
GW- und Boden-
Analysen
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(Tabelle )

TV 1.1 Leuna

TV 1.2a Brand

TV 1.2b Ni.dorf

TV 1.3 Epple

TV 1.4 Spandau

TV 1.5 Schwedt

Untersuchungen im
ungesattigten Bereich des
Schadensherdes

keine Relevanz fur
die Projektziele
(Fahnenprojekt),
Quellensanierung
noch vorgesehen

Direct push-
Sondierungen mit
ROST und MIP,
Bodenprobenahme
und Analytik

Bodenluftuntersuchun-
gen mit direct push
(PID)

Sickerwasserpro-
ben, Festsubstanz,
Saulenversuche,
Fingerprinting
(Biomarker), Isoto-
penanalysen

Boden- und Boden-
luftuntersuchungen

Radonmessungen
zur Phasenkartie-
rung

Schadstoffmassenermittlung

keine Relevanz fur
die Projektziele
(Fahnenprojekt),
Quellensanierung
noch vorgesehen

analytische Be-
rechnungen Uber
LNAPL — Satti-
gungsprofilen (aus
direkten Feldmes-
sungen)

analytische Berech-
nungen Uber LNAPL -
Sattigungsprofilen
(Messung von schein-
baren Phasenméachtig-
keiten und Ermittlung
von Van Genuchten-
u.a. Bodenparametern)

nur im Rahmen
des Bodenaus-
hubs, nicht fir ver-
bliebene Rest-
belastungen
durchgefiihrt
(Fahnenprojekt)

bis dato keine Mas-
senermittlung

keine Massenermitt-
lung

Frachtaustragsermittiung
(Massenfracht pro Zeiteinheit in
einem definierten Querschnitt)

keine

numerische Be-
rechnung der E-
mission anhand
von Fluidsatti-
gungsprofilen so-
wie aus Saulenex-
perimenten
(MIN3P)

NTL 1: analytische Be-
rechnung von Fluidsat-
tigungsprofilen und Be-
rechnung der Massen-
flisse Uber Raoult-
sches Gesetz und nu-
merische Berechnung
mit MIN3P.

NTL 2: numerische Be-
rechnung der Kerosin-
ausbreitung und der
Emission (Mehrpha-
senmodell
COMPFLOW); 2D-
Tankexperimente mit
Kerosinpools

Berechnung aus
Bodeneluaten
(Saulenversuche),
Sickerwasserpro-
ben, Berechnun-
gen aus Pumpver-
suchen an Kon-
trollebenen

Strémungsmodellie-
rung mit ermittelten
Schadstoffkonzent-
rationen und Ergeb-
nissen aus Pump-
versuchen und
Siebanalysen (K¢
Werte)

keine Frachtaus-
tragsermittlung
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(Tabelle ) TV 1.1 Leuna TV 1.2a Brand TV 1.2b Ni.dorf TV 1.3 Epple TV 1.4 Spandau | TV 1.5 Schwedt
Fahnencharakterisierung (2)

Horizontale und vertikale 104 GW-MS, da- 55 GW-MS von 79 | NTL 1: 20 von 30 GW- |43 GW-MS im 1. 19 GW-MS, davon | 35 direct push 1"-

Abgrenzung der Fahne

von 15 Multilevel-

(40 direct push 1"-

MS (2 direct push MS),

GW-Leiter (d.r.

6 MS-Gruppen

MS von insgesamt

MS GW-MS, 15 10 direct-push-MS- Mergel), 29 GW- 560 MS, durchge-
konventionelle Blndel MS im 2. GW- hend geschlitzt und
MS), 2 MS- NTL 2: 39 von 81 GW- | Leiter (Boch. Hor.), in Kontrollebenen
Gruppen MS (20 direct push keine weitere verti- angeordnet
1"GW-MS), kale Abgrenzung
3 direct push-MS- (relevante Belas-
Blndel, 2 MS-Bindel tungen nur in obe-
ren GW-Leitern)
Schadstofffrachtenermittlung | Frachtabschatzung | Frachtabschatzung | Frachtabschatzung aus | Frachtabschatzung | keine Schadstoff- geplant
(mit Modellierung) | aus tiefenhorizon- | tiefenhorizotierten Kon- | aus Pumpversu- frachtenermittlung
an Kontrollebenen | tierten Konzentra- | zentrationsmessungen, | chen an Kontroll-
tionsmessungen, hydr. Gradienten und ebenen, Trans-
hydr. Gradienten KrProfilen (direct push | portmodellierung
und K¢Profilen (di- | mit Injection-Logging
rect push mit Injec- | und punktuellen Slug-
tion-Logging und tests)
punktuellen Slug-
tests)
Nachweis NA-Prozesse (3)
qualitativer Nachweis
Zeitreihenanalysen ja bedingt (Zeitreihen | bedingt (langere Zeit- | ja ja ja
liegen nur fir MS | reihen nur fir MS im
im Herdbereich, Herdbereich, in der
MS in der Fahne Fahne wenige MS, die
gibt es erst seit Konzentrationen
Projektbeginn, d.h. | > 0 pg/L aufweisen)
bisher nur 2 Pro-
benahmen)
Metabolite Metabolite von nein nein Metabolite von nein nein
MTBE: Tertiarbuta- LHKW: cis-1,2-,
nol (TBA), Tertiar- trans-1,2-

butylformiat (TBF)

Dichlorethen, VC
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(Tabelle ) TV 1.1 Leuna TV 1.2a Brand TV 1.2b Ni.dorf TV 1.3 Epple TV 1.4 Spandau | TV 1.5 Schwedt
Redoxparameter, ja ja ja ja ja ja
e -Akzeptoren
molekularbiologische Unter- | Charakterisierung | ja, aber auferhalb nein nein nein nein
suchungen MTBE-abbauender | des KORA-Projektes
Isolate, Fluores-
zenz-in-situ-Hybrid-
isierung (FisH)
Batchansatze nein Bestimmung der Ab- | nein nein ja, zum Nachweis Ermittlung der limi-
baubarkeit von des Abbaus unter tierenden Faktoren,
BTEX, Nachweis der Zugabe von NO3’ seriell betriebene
Bioverfugbarkeit von Batch-Anlage zur
Felll, Bestimmung Ermittlung der Ab-
von amorphem Felll bauparameter
Saulenversuche Abbauexperimente | nein, nicht zum nein, nicht zum Nach- | nein Abbauexperimente | Abbauexperimente

unter aeroben und
denitrifizierenden
Bedingungen

Nachweis von NA

weis von NA

(anaerob/aerob) un-

ter Zugabe von NO3

(anaerob) unter Zu-
gabe von NOj ; Be-
stimmung des
Schadstoffaustrags-
verhaltens (verfiig-
bares Schadstoffpo-
tential), Ermittlung
der Elutionsraten

Sonstiges

Verfolgung der Ge-
samtkeimzahl von
Denitrifikanten,
Nitrifikanten und
Sulfatreduzierern

Bestimmung der
Bioverfligbarkeit und
der Gesamtoxidati-
onskapazitat von Fe
lll, Quantifizierung
der Eisenreduktion

Titerbestimmungen
zum Nachweis von
Kerosinabbauenden
Bakterienpopulatio-
nen, Bioventing-
Versuch, in-situ-Res-
pirationstests (ISRT)

Fingerprinting von
Biomarkern

MPN- und KBE-
Tests, Anreicherun-
gen von Mikroorga-
nismen

Bestimmung von
Zellpopulationen:
KBE-Tests (bei 20°
und 37°C)
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(Tabelle )

TV 1.1 Leuna

TV 1.2a Brand

TV 1.2b Ni.dorf

TV 1.3 Epple

TV 1.4 Spandau

TV 1.5 Schwedt

Indizien fiir NA

Redoxverhaltnisse,
Metabolitenspek-
tren, Isotopenfrak-
tionierung, MTBE-
Fahne scheinbar
stabil

e -Aktzeptoren- und
Metabolitenspektren,
relative Anreiche-
rung von TMB, Pha-
sensattigung und -
mobilitdt nehmen al-
lerdings noch zu

e -Aktzeptoren- und
Metabolitenspektren,
relative Anreicherung
von TMB,

NTL2: Phasensatti-
gung und -mobilitat
nehmen allerdings
noch zu

BTEX: sehr kurze
Fahne, PAK: Me-
tabolitenspektrum
und GC-MS-
Fingerprinting: Ab-
bau weit fortge-
schritten,

LHKW: Metabolite

Redoxverhaltnisse,
Ruckgang der e -
Akteptor-Konzentra-
tionen, Entstehung
von metabolischen
Nebenprodukten,
Rickgang der
Schadstoffkonzen-
trationenen v.a. in
Randbereichen,
quasi-stationare
Fahne

Redoxverhaltnisse,
Ruckgang der e -
Akzeptor-Konzen-
trationen, Konzen-
trationsanderungen
von BTEX, Sulfat,
Nitrat, Ammonium,
Eisen und Mangan
entlang der Fliel3-
richtung

quantitativer Nachweis

Batchansatze ja, fur kinetische Bestimmung von nein nein ja, zur Quantifizie- | nein
Parameter Abbauraten fiir rung des Abbaus
BTEX
Saulenversuche nein nein nein nein ja, zur Quantifizie- | geplant

rung des Abbaus

Isotopenuntersuchungen

3C/"C: Fraktionie-
rung im Feld mit
Bactraps

3C/"?C: Fraktionie-
rung zur Quantifizie-
rung des biologi-
schen Abbaus

nur NTL1:"°C/"*C:
Fraktionierung zur
Quantifizierung des
biologischen Abbaus

3C/"2C: Fraktionie-
rung von LHKW

nein
(**c/™C-Fraktionie-
rung geplant)

3¢C/'2C: Fraktionie-
rung geplant

Sonstiges

Versuche in Labor-
aquifer-Modellen
und in der Feldver-
suchsanlage (For-
schungsbauwerk)

Abbauraten (Tracer-
Korrekturmethode
mit TMB) und Volati-
lisierung aus Feldda-
ten, Bilanzierung
verbrauchter e’-Ak-
zeptoren, Koc(foc) -
Bestimmung aus Bo-
denproben (Sorpti-
on)

Abbauraten (Tracer-
Korrekturmethode mit
TMB) und Volatilisie-
rung aus Felddaten,
Bilanzierung ver-
brauchter e -Akzepto-
ren, Koc(foc)-Bestim-
mung aus Bodenpro-
ben (Sorption)

GC-MS-Fingerprin-
ting: abbauspezifi-
sche Quotienten
z.B. Chrysen zu
Phenanthren

Stoffspezifische Ab-
bauraten aus Feld-
daten: Tracer-
Korrektur-Methode
mit TMB, Methode
nach Buschek & Al-
cantar

Stoffspezifische Ab-
bauraten (flieRpfad-
bezogen) aus Feld-
daten: Tracer-
Korrektur-Methode
mit TMB (fir Benzol
nicht anwendbar)
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(Tabelle )

TV 1.1 Leuna

TV 1.2a Brand

TV 1.2b Ni.dorf

TV 1.3 Epple

TV 1.4 Spandau

TV 1.5 Schwedt

Quantifizierung /
Bilanzierung

Berechnungen an-
hand Abbau-Cha-
rakteristika des
Feldversuchs (For-
schungsbauwerk)

Quantifizierung der
Prozesse NAPL-
Ldsung, Advektion,
Dispersion, Abbau
und Volatilisierung
aus Feld- und Labor-
daten, numerische
Simulation des reak-
tiven Stofftransports

Quantifizierung der
Prozesse NAPL-
Lésung, Advektion,
Dispersion, Abbau
und Volatilisierung
aus Feld- und Labor-
daten, numerische
Simulation des reakti-
ven Stofftransports

Massenbilanzie-
rung (Emissions-
messungen) an
Quelle und entlang
der Fahne an Kon-
trollebenen

Quantifizierung aus
Feld- und Laborda-
ten mit Hilfe eines
Strémungsmodells,
Bilanzierung des e-
Akzeptorverbrauchs
(Gesamtoxidations-
leistung)

Bilanzierung der e-
Akzeptorverbrauchs
(Gesamtoxidations-
leistung)

SanierungsmaBnahmen (4)

Quellensanierung

Quellensanierung
(Bodenaushub,
GW-Reinigung mit
Strippung) und Si-
cherung (Einspun-
dung der Hauptein-

Phasenabschopfung
und Bodenluftab-
saugung seit 2002
an 12 Brunnen

NTL1: Phasenab-
schopfung 1998-99
an zwei Brunnen
NTL2: Phasenab-
schopfung 1998-2002
an 12 Brunnen

Aushubsanierung
(63.500 t) 2001-02,
Abstromsicherung
an 5 GW-MS von
1998-2003, Bau-
werksdrainage am

Bodenaushub in
ausgewahlten Be-
reichen bzw. bau-
bedingt

keine, nur baube-
dingter Bodenaus-
hub

tragsstelle) Fahnenanfang
(Fassung und Be-
handlung) seit 2003
Fahnensanierung Schutzbrunnen keine keine keine keine Abwehrbrunnen-
anlage
Auswirkung der MaBnahmen | keine Angaben vermutlich maRige NTL1: sehr geringe Entkoppelung Reduzierung des weitere Ausbreitung

Effizienz auf Emissi-
on in das GW, gute
Effizienz im Sinne
der Schadstoffmas-
senreduzierung und
damit der Scha-
densherdlebens-
dauer

Effizienz, deshalb
Einstellung der Pha-
senabschdpfung nach
<1 Jahr

NTL2: abnehmende
Effizienz im Sinne fal-
lender Forderraten im
Laufe der Zeit

Quelle/Fahne

Schadstoffpotenti-
als

im Abstrom wird
verhindert
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(Tabelle )

TV 1.1 Leuna

TV 1.2a Brand

TV 1.2b Ni.dorf

TV 1.3 Epple

TV 1.4 Spandau

TV 1.5 Schwedt

Untersuchungs- und Beurteilungs-Strategie (

5)

Ziele der Forschungs-
vorhaben

Entwicklung einer
ENA-Strategie fir
MTBE, Entwicklung
und Validierung
von Konditionie-
rungsbauwerken,
Untersuchung und
Optimierung der
Abbaumechanis-
men

Beurteilung und Be-
wertung von NA,
Langzeitprognose
der GW-Gefahrdung
und des Fahnenver-
haltens, Strategien
zur kosten-effektiven
Langzeitiberwa-
chung

NTL1: Beurteilung
und Bewertung von
NA, Uberpriifung der
Méglichkeiten zur
ENA-Anwendung,
Quantifizierung des
aeroben Abbaus
NTL2: Beurteilung
und Bewertung von
NA, Untersuchung
der Auswirkung von

Entwicklung geeig-
neter Erkundungs-
methoden (bevor-
zugte Wegsamkei-
ten, reprasentative
GW-Probennahme)
und quantitative
Prozessbeschrei-
bung (Stofftransport)
in einem heteroge-
nen Kluftgesteins-

Entwicklung eines
einfachen und kos-
tenglinstigen ENA-
Verfahrens fur
MKW- und BTEX-
belastete Standor-
te, Erarbeitung ei-
ner Ubertragbaren
Handlungsanwei-
sung fur andere
MKW- und BTEX-

Entwicklung von
ENA-Strategien als
kostenglinstige Si-
cherungs- bzw. Sa-
nierungsvarianten
an Raffineriestand-
orten, Entwicklung
eines Monitoring-
Ansatzes fur die
Langzeitiberwa-
chung von MNA-

Olabschépfungsmalk- | GWL, reaktive belastete Standor- | und ENA-

nahmen auf die Transportmodellie- | te MafRnahmen

Emission rung zur quantitati-
ven
Prozessbeschrei-
bung und

Untersuchungstrategien Einzelfallentscheidung, abhingig von Zielstellungen, Standortgedei#iREPRILSchadensart, Komple-
xitat und betroffene Rezeptoren
Strategie Aufbau eines reak- | (tabellarische Auflis- | (tabellarische Auflis- | gestuftes Vorge- Qualitative Bewer- | Aufarbeitung Altda-

(Vorgehensweise,
z.B. gestuftes Vorgehen,
Reihenfolge)

tiven Transportmo-
dells im For-
schungsbauwerk,

tung nicht moglich)

tung nicht maglich)

hen:

I: Wissenschaftli-
che Begleitung der
Schadensherdsa-
nierung

tung zur grundsatz-
lichen Machbarkeit
von (E)NA anhand

von Altdaten,

ten, Auswahl Test-
feld, Radonuntersu-
chungen, grof3rau-
mige direct push-
Sondierungen mit
GW-Probennahme
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(Tabelle I)

TV 1.1 Leuna

TV 1.2a Brand

TV 1.2b Ni.dorf

TV 1.3 Epple

TV 1.4 Spandau

TV 1.5 Schwedt

Strategie (Fortsetzung)

Uberfiihrung der
Resultate in die
Standortmodellie-
rung

II: Ergénzende Er-
kundung an beste-
henden GW-MS

lll: Erkundung des
NA-Reaktionsrau-

GW-Monitoring, Di-
rect Push-Sondier-
ung, parallel: quanti-
tative Bewertung
anhand von Labor-

(gleitende Projektie-
rung), Erstellung
Strukturmodell,
Strémungsmodell,
erste Transportmo-

mes mit neuen untersuchungen dellierung fir Aus-
Messstellen legung der Kontroll-
IV: Bewertung und rdume, Prozess-
Ableitung von identifikation, Isoto-
Empfehlungen penuntersuchung,
Errichtung Mess-
stellennetz, Tracer-
versuche ...
Verwendete Untersuchungsmethoden:
direct push nein ja, mit ROST, MIP ja, GW-, Boden- und |nein mit MIP und LIF ja, mit gleitender
und Messstellen- Bodenluftprobenah- Projektierung
ausbau, adaptive me und Messstellen-
Vorgehensweise ausbau, adaptive
Vorgehensweise
tiefendifferenzierte ja ja ja nein ja (MS-Gruppen) ja, mit selbstentwi-
Probennahme ckeltem Packersys-
tem
Isotopenuntersuchungen ja ja ja ja nein (geplant) geplant
Untersuchungen zur Hydrody- | geohydraulische Injection Logging, Injection Logging, Pumpversuche, Pumpversuche, Injection Logging,
namik / Geohydraulik und geoelektrische | EC-logs, Slug Tests, | EC-logs, Slug Tests, |Diffusivitatsmess- | Auswertung von Slug-Tests, Tracer-
Methoden CPT-Sondierungen, | CPT-Sondierungen, | metho-de fir Kluft- | Wasserstandsda- tests, Auswertung

Schichtenverzeich-
nisse, GW-Stands-

Schichtenverzeich-
nisse, GW-Stands-

GWL neu entwi-
ckelt, Markierungs-

ten, Strdmungsmo-
dellierung, (Tracer-

Wasserstandsda-
ten, Strdmungsmo-

daten, Siebanalysen, | daten, Siebanalysen, |versuche test geplant) dellierung, Variabili-
Permeameterver- Wasserspannungs- tat der Fliefrichtung
suche kurven

Sonstige Untersuchungen Saulenversuche, Batchversuche, Saulen- und 2D- Fingerprinting von | Batch- und Saulen- | Sdulenversuche,

Feldversuchsanla-
ge

Phasendetektion mit
ROST

Laborversuche (E-
mission)

Biomarkern, Isoto-
penuntersuchung

versuche

Radonuntersuchun-
gen
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(Tabelle )

TV 1.1 Leuna

TV 1.2a Brand

TV 1.2b Ni.dorf

TV 1.3 Epple

TV 1.4 Spandau

TV 1.5 Schwedt

Beurteilungsstrategien

Einzelfallentscheidung, abhangig von der Fragestellung

Beurteilungsstrategie
(Abfolge von Auswertungen
nach bestimmten Kriterien)

im Projekt nicht ex-
plizit vorgesehen
(ENA im geschlos-
senen Reaktions-
raum)

(tabellarische Auflis-
tung nicht mdglich)

(tabellarische Auflis-
tung nicht mdglich)

Uberpriifung der
Kriterien fir MNA
nach LABO-
Positionspapier

"3 lines of eviden-
ce", Verifizierung
der Laborergebnis-
se im Feld, Stro-
mungs- und Trans-
portmodellierung
zur Prozessidentifi-
kation und Progno-
se, Entwicklung ei-
nes Monitorings

Szenarienanalysen,
Abbau-Quantifizie-
rung, numerische
Modellierung, Prog-
nose, Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtun-
gen NA/ENA-
Einsatz geplant

verzichtbare
Untersuchungsmethoden

derzeit keine

derzeit keine

Saulenversuche, GW-
und Kerosin-Analysen
lieferten vergleichba-
re Ergebnisse zur
Emissionsabschat-
zung

derzeit keine

derzeit keine

keine Angaben

Prognose des Fahnenverha

Itens (6)

Modellgestiitze Prognose

Strémungsmodell
MODFLOW (GMS),
reaktive Trans-
portmodellierung,
Kalibrierung und
Verifizierung des
Modells anhand
von zeitaufgeldsten
biochemischen
Standortdaten

3-D-Strémungs- und
Transportmodell
GeoSys inkl. Elektro-
nenakzeptor-spezifi-
schem Abbau

NTL1:

numerisches reakti-
ves Transportmodell:
MIN3P

NTL2: Mehrphasen-
modell mit mobiler
Phase (COMP-
FLOW), Prognose der
Fahnenentwicklung
mit MIN3P

Strémungs- und
Transportmodell,
eigene Weiterent-
wicklungen flr
gekluftete Gering-
leiter

numerische Stro-
mungsmodell:
MODFLOW,
Transportmodell:
MT3D geplant

numerische, reakti-
ve Transportmodel-
lierung geplant
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(Tabelle I) TV 1.1 Leuna TV 1.2a Brand TV 1.2b Ni.dorf TV 1.3 Epple TV 1.4 Spandau | TV 1.5 Schwedt
Prozessmodellierung Abbau Simulation der unter- | NTL1+NTL2: Biologi- | Transportmodellie- | reaktive Transport- | reaktive Transport-
schiedlichen Abbau- | scher Abbau: Simula- | rung modellierung ge- modellierung ge-
wege (aerober Ab- | tion mit Kinetik 1. plant plant
bau, Sulfat-, Fe-Re- | Ordnung (2D)
duktion, Methanoge-
nese) mit Monod-
Kinetik bzw. Abbau-
raten 1. Ordnung
Quantifizierung der Un- nein Szenarienanalyse Szenarienanalyse Sensitivitatsanaly- | keine Angaben Szenarienanalysen

sicherheiten der Prognose (Sensitivitat) far nicht | (Sensitivitat) fur nicht | sen
sicher bestimmbare | sicher bestimmbare
Parameter Parameter
Feldparameter und aus diesen abgeleitete Parameter

Hydrogeologische Parameter

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertie-
fe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-
Abfluss

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertiefe,
GW-Stand, GW-
Neubildung

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertiefe,
GW-Stand, GW-
Neubildung

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifer-
machtigkeit, GW-
Stand, GW-Neubil-
dung, GW-Abfluss

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertie-
fe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-
Abfluss (Daten z.T.
vom Berliner Senat)

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertie-
fe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-
Abfluss

Strémungsparameter

Hydraulische Leit-
fahigkeit (Kr), Hyd-
raulischer Gradient

Hydraulische Leitfa-
higkeit (K), Hydrau-
lischer Gradient, Po-
rositat

Hydraulische Leitfa-
higkeit (K¢), Hydrauli-
scher Gradient,
Porositat

Hydraulische Leit-
fahigkeit(Kj),
Transmissivitat,
Hydraulischer Gra-
dient, Diffusivitat

Hydraulische Leitfa-
higkeit (K), Hydrau-
lischer Gradient,
GW-Stande

Hydraulische Leitfa-
higkeit (K), Hydrau-
lischer Gradient,
GW-Stande

Transportparameter

Flieligeschwindig-
keit

Flielgeschwindig-
keit, FlieRrichtung

Flie3igeschwindigkeit,
FlieBrichtung

Flieligeschwindig-
keit, FlieRrichtung

Flieligeschwindig-
keit, FlieRrichtung

Flieligeschwindig-

keit, FlieRrichtung,

Advektion, Adsorp-
tion
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(Tabelle ) TV 1.1 Leuna TV 1.2a Brand TV 1.2b Ni.dorf TV 1.3 Epple TV 1.4 Spandau | TV 1.5 Schwedt
Geochemische Parameter Redoxparameter Redoxparameter Redoxparameter (O,, | Redoxparameter Redoxparameter Redoxparameter,

(geldst), Tempera- | (O,, NO;, SOy, NO3, SO4, Fe(ll), (O, NHy4, NOs, und metabolische Temperatur, pH-

tur, pH-Wert, Alka-
linitat, Redoxpoten-
tial, Fe(ll), Mn(ll)

Fe(ll), Mn(ll), CH,),
Temperatur, pH-
Wert, Alkalinitat, Re-

Mn(Il), CH,), Tempe-
ratur, pH-Wert, Alka-
linitat, Redoxpotenti-

NOZ, SO4, Fe, Mn),
Temperatur, pH-
Wert, Redoxpoten-

Nebenprodukte (ge-
I6st), Temperatur,
pH-Wert, Alkalinitat,

Wert, Alkalinitat,
Redoxpotential,
Fe(ll), Mn(ll), LF,

doxpotential, Corg/ |al, Corg / Ky tial, LF, Hauptio- Redoxpotential, LF, | DOC,DIC, Hauptio-
Kd nen Hauptionen nen
Schadstoffparameter Schadstoff- und Schadstoff- Schadstoff- Schadstoff- und Schadstoff- BTEX-Komponen-
Metaboliten- Konzentrationen Konzentrationen Metaboliten- Konzentrationen ten, MKW, Tri-
Konzentrationen Konzentrationen methylbenzole
Sonstige Parameter keine Angaben keine Angaben keine Angaben - z.T. TMB, keine Angaben

Heterocyclen

Parameter aus Laboruntersuchungen
Hydrogeologische / Transport- | K-Werte, Kr aus Siebanalysen | K;aus Siebanalysen, | - KrWerte KrWerte,
parameter Posoritat, und Permeameter- Csat aus Saulenversu- Abbauparameter
Sorption versuchen, Cq, aus | chen und Kerosinana-
Saulenversuchen lysen, Porositaten,
und Kerosinanaly- Van Genuchten Pa-
sen, Porositaten, rameter aus Siebana-
Van Genuchten Pa- | lysen und Wasser-
rameter aus Sieb- spannungskurven
analysen, Kerosin-
dichte
Prozessparameter Abbau: kinetische | Sorption: KqWerte, | Sorption: K4-Werte, - keine Angaben Ermittlung der Ab-

Konstanten (Emissionsparame- | (Emissionsparameter) bauprodukte tber
ter), biologischer GC-MS-Untersu-
Abbau aus Batch- chungen
experimenten
Parameter aus Literatur
Hydrogeologische / Transport- | Dispersion transversale und transversale und lon- | Porositéat, Diffusi- | Porositat, Dispersi- | Porositat, Advekti-

Parameter

longitudinale Disper-
sivitat, Grenzfla-
chenspannung Ke-
rosin - Wasser

gitudinale Dispersivi-

tat, Grenzflachespan-
nung Kerosin - Was-

ser, Kerosindichte

onskoeffizienten

on, Sorption

on, Adsorption, Dis-
persionskoeffizien-
ten, Diffusionskoef-
fizienten




VEGAS

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung WB 2007/05 (VEG 22) A-21
(Tabelle I) TV 1.1 Leuna TV 1.2a Brand TV 1.2b Ni.dorf TV 1.3 Epple TV 1.4 Spandau | TV 1.5 Schwedt
Parameter des mikrobiellen | Kinet. Kostanten - - - keine Angaben Abbauraten
Abbaus (zur Verifizierung

der Labordaten)

Uberwachung (Monitoring) (7)

Umfang (Anzahl der

noch nicht festge-

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht fest-

20 - 30 Messstellen

noch nicht fest-

Messstellen, Parameter) legt, derzeit 74 MS gelegt geplant gelegt
Haufigkeit 2 mal pro Jahr noch nicht festge- noch nicht festgelegt, | noch nicht fest- noch nicht festge- noch nicht fest-
legt, derzeit 2-4 mal | derzeit 2-4 mal pro gelegt legt, derzeit 1-2 mal | gelegt
pro Jahr Jahr pro Jahr
Zeitraum noch nicht fest- noch nicht festgelegt | noch nicht festgelegt | noch nicht fest- noch nicht fest- noch nicht fest-
gelegt gelegt gelegt gelegt
Sanierungszielwerte noch nicht fest- noch nicht festgelegt | noch nicht festgelegt | noch nicht fest- noch nicht fest- noch nicht fest-
gelegt gelegt gelegt gelegt
Abgleich mit Prognose noch nicht fest- noch nicht festgelegt | noch nicht festgelegt | noch nicht fest- noch nicht fest- noch nicht fest-
gelegt gelegt gelegt gelegt
Konsequenzen bei noch nicht fest- noch nicht festgelegt | noch nicht festgelegt | noch nicht fest- noch nicht fest- noch nicht fest-
Abweichung gelegt gelegt gelegt gelegt
Akzeptanz (8)
Kriterien fiir MNA-Konzept | MNA fir MTBE erfullt NTL1: ja erfullt MNA ist aus Sicht keine Angaben
(LABO) erfullt? nicht anwendbar, NTL2: Beurteilung der Behdrde keine
ENA-Strategie wird noch nicht abge- Option fur den
angestrebt schlossen Standort, stattdes-
sen ENA
Behordenbeurteilung MNA fir MTBE Akzeptanz fir MNA | Beurteilung noch MNA akzeptabel Akzeptanz fir ENA | keine Angaben
nicht anwendbar, vorhanden nicht abgeschlossen vorhanden, ab-
ENA-Strategie wird schlieRende Ent-
angestrebt scheidung noch
nicht gefallt
MaBRnahmentrager- groles Interesse Akzeptanz vorhan- | Akzeptanz vorhanden | MNA akzeptabel Akzeptanz vor dem | keine Angaben
beurteilung an ENA- den Hintergrund der

Malnahmen

VerhaltnismaRigkeit
vorhanden
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Tabelle Il:

Auswertung der Standortprojekte des TV 2

TV 2.2 Dii.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wiilknitz

Allgemeine Standortdaten (0)

Schadstoffe BTEX, Naphthalin, PAK, BTEX, NSO-HET NSO-HET, PAK, BTEX PAK, NSO-HET
Acenaphthen
Co-Kontaminanten weitere PAK (KW) Phenole, Cyanide BTEX

Eintragstellen

1 Haupteintragsbereich (Ben-
zolfabrik) und Restbelastun-
gen nach erfolgter Bodensa-
nierung (2 Teergruben, Gas-
reinigerstralle)

3 relevante Teilflachen: Klar-
teiche, Kokerei mit Nebenge-
winnungsanlagen, Aufflllun-
gen, KORA-Testfeld im Be-
reich der ehem. Kokerei-
Nebengewinnung

mehrere massive Eintragsbe-
reiche: Kondensation, Gas-
wasche, Bezoldestillation,
Teerdestillation, ehem. Tank-
anlagen, Teerdlgruben, ...

eine Haupteintragsstelle (e-
hem. Impragnieranlage), wei-
tere Eintragsbereiche (Gleis-
anlage, Wageschuppen)

Fahnenlange [m]

200 (Naphth. + BTEX)
400 (Acenaphthen)

325 (PAK)
200 (BTEX)

mindestens 350 - 400, Fahne
wurde bislang nicht abge-
grenzt

ca. 350
> 350 (Acenaphthen, Indan,
einige NSO-HET)

Fahnenbreite [m]

50 (BTEX)
100 (Naphthalin)
150 (Acenaphthen)

250 aufgrund diffuser Eintra-
ge

nur Teile abgegrenzt

ca. 400 (Fahne verlauft tber
Wasserscheide, Fahne
"taucht ab")

Flurabstand [m]

5 bis 6

1,3 bis 2,6

3 bis 4

2bis 4

Kf-We rt

10™ bis 10”° m/s
(102 m/s im unteren Bereich)

1. Aquifer: 10 bis 10™ m/s
(stellenweise 10™ m/s im Auf-
fullungsbereich)

Quartar: 3,5*10° m/s

1 bis 2*10° m/s

Abstandsgeschwindigkeit | 0,5 bis 2 m/d 0,06 m/d 2m/d 0,3 bis 0,8 m/d
(5 m/d im unteren Bereich) (Transportgeschwindigkeit)
Aquiferméchtigkeit [m] 15 bis 20 1. Aquifer: 5 bis 7,4 Quartar: ca. 3,5 30
2. Aquifer: 60 m (Kluft-GW-L)
Belastungstiefe [m u.GOK] |5 bis 15 6 bis 10 (Quartar), stellenwei- |4 bis 10 0 bis 30
se mehr als 50 (Kreide)
UntersuchungsraumgroéBe | Gelande: 15 bis 20 ha 0,3 km? (=Testfeld + Beurtei- | 100 m lang, 160 - 400m breit | ca. 0,1 km?

lungsebene im Abstrom)
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(Tabelle 1)

TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

Zahl genutzter Messstellen

70 von 70,

(davon 18 Multilevel-MS,

1 hoch auflosende Multilevel-
MS)

ca. 66 von 136,

(davon im Abstrom 9 2-fach-
MS-Gruppen, im Testfeld: 16
3-fach-GW-MS-Gruppen)

80 fur GW-
Standsmessungen

28 fur GW-Probenahme,
(davon 10 Multilevel-MS);
seit GZB-Start 30 GW-MS
(davon 24 Direct-Push-
MS)

42, teilweise nicht sachgerecht
ausgebaut (frihere Arbeiten),
(davon 9 3-fach-MS-Gruppen)

Quellencharakterisierung (

1)

Untersuchungen im
gesattigten Bereich des
Schadensherdes

Rammkernsondierungen,
GW-Untersuchungen, Sau-
lenversuche

Testfeld liegt teilweise im Be-
reich der Quelle, GW-Ana-
lysen, Isotopenuntersuchun-
gen: 634Sso4, 18Oso4,
5"*Cschadstofie; S€dimentpro-
ben: Fe(ll) und Fe (IIl), Fe(lll)-
Oxidationskapazitaten

frihere Arbeiten, GW-
Analysen, Bodenproben,
numerisch basiertes Fah-
nen-Backtracking unter
Berticksichtigung reakti-
ver Transporteigenschaf-
ten

frihere Arbeiten (DU),
MS-Gruppe in Quellbereich: GW-
und Phasenanalysen, Bohrkern-
analysen

Untersuchungen im
ungesattigten Bereich des

Rammkernsondierungen, Bo-
denluft- und Boden-

Sickerwasserentnahme mit
Saugkerzen zur Bestimmung

frlhere Arbeiten
Bodenluftuntersuchun-

ungesattigter Bereich wurde grofR-
tenteils saniert (Bodenaustausch,

Schadensherdes Untersuchungen der Sulfat-Nachlieferung aus | gen, Bodenproben Immobilisierung)
Auffullungen, Bodenluftunter-
suchungen
Schadstoffmassen- Fahnenprojekt, keine Mas- Schadstoffmassen nicht ab- | Fahnenprojekt, keine Abschatzung aus Geometrie der
ermittlung senermittlung, Quellensanie- | schatzbar, da nicht exaktlo- | Massenermittlung Quelle und Stoffkonzentrationen

rung (Bodenaushub) durchge-
fuhrt, Abschatzung der Rest-
belastung nicht mdglich

kalisierbare Restbelastungen
(inhomogene Verteilung)

Frachtaustragsermittiung
(Massenfracht pro Zeiteinheit
in einem definierten Quer-
schnitt)

Frachtermittlung Gber GW-
Sanierungsbrunnen: 120 kg/a
in Kontrollebene 0 (Quellen-
nah)

Teilabschatzung durch die
erste Beurteilungsebene im
Testfeld

Uber Immissionspump-
versuche

indirekt: Abschatzung an quell-
nachster Kontrollebene (teufeno-
rientierte 3-fach-MS) aus: Konzent-
ration, Abstandsgeschwindigkeit
(Kt, ne, bzw. aus Einbohrloch-
Methode) und mit zeit-integrieren-
den Passivsammlern

Fahnencharakterisierung (2)

Heterozyklen-Bestimmung

ja

ja

ja
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TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

Horizontale und vertikale
Abgrenzung

Insg. 70 MS, davon 18 ML-
MS mit Probenahmestellen in
bis zu 10 versch. Tiefen, 1
hoch-aufgeléste ML-MS (100
versch. Tiefen, Abstand 2,5 -
30 cm), Sediment-Liner fur
hoch aufgel6ste Lokalisierung
von Redoxprozessen (insbe-
sondere am Fahnenrand)

ingesamt 136 MS, davon 9
ML-MS (2-fach), 3 MS-Bundel
und 20 MS-Gruppen, 16 3-
fach verfilterte MS (Testfeld),
GAIASAFE-Detektoren fur Ei-
sen/ Mangan und Schwefel
zur Charakterisierung der
Redoxzonen

insgesamt 28 MS, davon
10 mehrfachverfilterte MS

insgesamt 42 MS,

frihere Arbeiten:38 direct push
(GEOWATER®) mit 3 - 6 Proben-
nahmen pro Lokalisation,

9 teufenorientierte Dreifach-MS (4
als Centerline, 4 an den Flanken,
eine im Zustrom)

Schadstofffrachten-
ermittlung

Frachtabschatzung Uber Sa-
nierungsbrunnen (integrale
Probenahme) oder aus tie-
fenhorizontierten Konzentrati-
onsmessungen und hydrauli-
schen Kennwerten an 5 Kon-
trollebenen senkrecht zur
Fahnenachse

Frachtabschatzung an Kon-
trollebenen, Bestimmung der
Abstandsgeschwindigkeit U-
ber hydraulische Abschat-
zungen und Tracerversuche,
Transportmodellierung, Im-
missionspumpversuche, Pas-
sivsammler

Immissionspumpversuche
an Kontrollebenen, Model-
lierung mit SMART und
MT3D-IPD, reaktive pro-
zessorientierte Schadstoff-
transportmodellierung (vor-
warts und invers)

Frachtabschatzung an Kontroll-
ebenen auf Basis von Pumppro-
ben und Stoffbilanzblockmodell,
Frachtabschatzung auf Basis zeit-
integrierter Passivsammlertechnik,
Immissionspumpversuche (nicht
durchfiihrbar)

Nachweis NA-Prozesse (3)

qualitativer Nachweis

Zeitreihenanalysen ja ja, Redoxzonenkartierungen |ja ja, aber Zeitreihen werden als nicht
reprasentativ fir die Bewertung
von NA-Prozessen angesehen

Metabolite ja z.B. Metabolite von Chinolin | nein keine systematische Untersuchung
und Dibenzothiophen,
Hydroxychinoline, Diben-
zothiophensulfon, -sulfoxid
Redoxparameter, ja ja, Footprints ja ja
e -Akzeptoren
molekularbiologische nein nein mikrobiologische Bestands- | nein

Untersuchungen

aufnahme im Feld, Be-
stimmung von NSO-HET-
Verwertern
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TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

Batchansaitze

ja

Bestimmung der Sorption und
des ir-/reversiblen Riickhalts
(Bindungsverteilung (**C))

Abbauversuche mit H,O,-
Zugabe

Mikrokosmen aerob und anaerob

Saulenversuche

Laborsaulen-Versuche: PAK-
Abbauversuche mit und ohne
NO3-Zugabe

Bestimmung der Sorption

Abbauversuche mit H,O,-
Zugabe

On-site-Saulenanlage mit 2 aktiven
und 2 vergifteten Reaktoren,
Langzeitsdulenversuche zur Beo-
bachtung des Auslaugungsverhal-
tens aus Teerdlquellen

Sonstiges

2D-Mesokosmen-Versuche
(Modellaquifere), Isotopie-
Effekte im Feld: 8"°Nyos
58504, 8'"°Oso4, 8"°Cscor

GAIASAFE-Detektoren fur
Fe/Mn und S zur Charakteri-
sierung der Redoxzonen, Iso-
topie-Effekte:5**Sso4, 5'°Osos

Rinnenversuche mit H,O,-
bzw. O,-Zugabe, Toxizi-
tatsuntersuchungen

kontinuierliche Messung von pH,
Eh, Temperatur, Wasserstand und
Leitfahigkeit (Sonden), Toxizitats-
tests

Indizien fiir NA

relativ kurze Schadstofffahne
trotz jahrzehntelangem
Schadstoffeintrag und hohen
Abstandsgeschwindigkeiten,
Redox-Milieu, TIC-Anstieg,
Stoffbilanzierungen an Bi-
lanzebenen, Isotopenver-
schiebungen von Sulfat, Sul-
fid und TIC entlang des
Abstroms

relativ kurze Schadstofffahne
trotz jahrzehntelangem
Schadstoffeintrag und mittle-
ren Abstandsgeschwindigkei-
ten, Redoxverhaltnisse, Me-
tabolitenspektren und Isoto-
penverschiebungen (6180304)
entlang des Abstroms, Er-
gebnisse der Mikrokosmen-
versuche

Ruckgang der Schadstoff-
konzentrationen (Zeitrei-
henanalysen), Frachtreduk-
tion an Bilanzebenen (Im-
missionspumpversuche)

Hydrogeochemische Verschiebung
im Bereich der Quelle (HCO;-
Dominanz anstelle von SO,), Re-
dox-Milieu, Frachtbetrachtung
zeigt Abnahme, "Negativfahne"
von e-Akzeptoren

quantitativer Nachweis

Batchansatze nein Bestimmung der Sorption und |ja Mikrokosmen aerob und anaerob
des ir-/reversiblen Ruckhalts
(Bindungsverteilung (14C))
Saulenversuche Bilanzierungen von Schad- Quantifizierung der Sorption |ja On-site-Saulenanlage mit 2 aktiven

stoffen und Oxidationsproduk-
ten (CO,, HS) in Laborsau-
len-Versuchen

und 2 vergifteten Reaktoren,
Langzeitsaulenversuche zur Quan-
tifizierung des Auslaugungsverhal-
tens aus Teerolquellen
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TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

Isotopenuntersuchungen

ja

13C/1chchadstoffe —Fraktionie-
rung zur Quantifizierung des
Abbau (nicht erfolgreich), "C
zur Quant. des Ruckhalts

(nicht im aktuellen Projekt)

nein

Sonstiges

Massenbilanzen

keine Angaben

Rinnenversuche mit H,O»-
bzw. O,-Zugabe

Hydrogeochemische Stoffbilanzun-
tersuchungen

Quantifizierung / -
Bilanzierung

Bilanzierung von Stoffumset-
zungen an 5 Kontrollebenen,
in Laborsaulen-Versuchen
und mit 1-D-Transport/ Reak-
tionsmodell PHREEQC-2

Massenbilanzen Uber Stoff-
stréme an Kontrollebenen fiir
BTEX, PAK und Sulfat, nume-
rische Simulation des reakti-
ven Stofftransports

Immissionspumpversuche
an Kontrollebenen, Model-
lierung mit SMART und
MT3D-IPD, PHT3D, Model-
lierung von Redoxprozes-
sen, Bestimmung der
stoffspez. in-situ-Bioabbau-
Ratenkonstanten

Bianzierung von Schadstoffen,
Reaktionsprodukten (footprints)
und e-Akzeptoren zur Ermittlung
des Abbaupotentials

SanierungsmaBnahmen (4)

Quellensanierung

Quellensanierung (Aushub
erheblicher Massen an be-
lastetem Boden und Teerol
auf mehreren Flachen)

bislang keine Sanierungs-
maflnahmen, Sanierungskon-
zept liegt vor, Uberarbeitung
unter Einbeziehung der Er-
gebnisse des F&E-Vorhabens

nein

Bodenaustausch und Immobilisie-
rung in der ungesattigten Zone von
1999 - 2002

Fahnensanierung

Hydraulische Sicherung mit 7
Sanierungsbrunnen von 1995
- 2003, Fortfihrung ab 2003

mit 5 Brunnen, ENA: Infiltrati-
on von Nitrat (50 mg/l) Gber

eine Rigole (16 m*/h) von 05/
2003 bis 12/2004 (600 Tage)

bislang keine Sanierungs-
maRnahmen, Sanierungskon-
zept liegt vor, Uberarbeitung
unter Einbeziehung der Er-
gebnisse des F&E-Vorhabens
vorgesehen

ENA-Mafinahme fir NSO-
HET geplant (aktuelles
Projekt)

keine

Auswirkung

Verringerung der GW-Belas-
tung, Verklrzung der Fahne
von 600 auf 100 m bis 2003,
erneute Ausbreitung >150 m
(=Testfeld), Abnahme der
Fahnenbreite von 100 auf
50m seit Quellensanierung

bislang keine Auswirkungen er-
kennbar
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(Tabelle 1) TV 2.2 Dii.-Flingern ’ TV 2.3 Castrop-Rauxel TV 2.4 Testfeld Sid TV 2.5 Wiilknitz

Untersuchungs- und Beurteilungs-Strategie (5)

Ziele der Forschungs-
vorhaben

VerhaltnismaRigkeitsbetrach-
tungen von NA, ENA und
pump&treat als Grundlage fur
Entscheidungen Uber zukunf-
tige Sanierungsstrategien,
Untersuchung und Optimie-
rung der Abbaumechanismen
mit Nitratzugabe (ENA), Un-
tersuchung der konkurrieren-
den Sulfidreoxidation

Entwicklung geeigneter In-
strumente zum Monitoring
und zur Beurteilung von NA-
Prozessen und zur langfristi-
gen Schadstoffausbreitung,
Untersuchung des langfristi-
gen Ausbreitungsverhaltens
der Schadstofffahne mit Hilfe
numerischer Modellierung
(Szenarienanalysen).

Entwicklung eines effekti-
ven ENA-Verfahrens (neue
Injektionstechnik zur opti-
malen Durchmischung),
ENA-Pilotanwendung mit
entwickelter Injektionstech-
nik, Verifizierung mit reakti-
ver Transportmodellierung,
Optimierung der Analyse-
verfahren fur heterozykli-
sche KW

Charakterisierung, Bewertung und
Prognose der Abbau- und Rick-
halteprozesse mittels prozessbe-
zogener Analytik und eines Moni-
toringprogrammes

Untersuchungstrategien

Einzelfallentscheidung, abhédngig von Zielstellungen, Standortgegebenheiten, Schadensart, Komplexitat, betroffene

Rezeptoren

Strategie
(Vorgehensweise,
z.B. gestuftes Vorgehen,
Reihenfolge)

Moglichst gute Quellen- und
Fahnencharakterisierung,
Massenbilanzen,
Modellrechnungen,
regelmaBige Uberwachung

Testfeldeinrichtung,
Sedimentuntersuchungen,
Redoxzonenkartierung,
Auswahl von Boden- und
Grundwasserproben flir wei-
tergehende Untersuchungen
(Mikrokosmenuntersuchun-
gen etc.))

Installation von direct-push-
basierten MS-Reihen mit
hoher raumlicher Aufl6-
sung, Stichtagsbeprobung,
tiefendifferenzierte Probe-
nahme, Tracerversuche,
Isotopenanalysen, Immis-
sionspumpversuche, GW-
Analysen ect.

Stufenweise Bearbeitung der Un-
tersuchungsmalfstabe "Mikrokos-
mos" - Saulenversuch - On-Site-
Saulenversuch - Feld und deren
"Upscaling" untereinander, enge
Abstimmung mit dem Altlastenmo-
nitoring des Verpflichteten

Verwendete Untersuchungsmethoden:

direct push nein nein ja ja
tiefendifferenzierte hochaufgeloste Multilevel-MS | ja ja ja
Probennahme mit Probenahmen in Gber 100
verschiedenen Tiefen (Ab-
stand: 2,5 bis 30 cm) und 18
ML-MS mit vertikaler Aufl®-
sung von 0,5 bis 1 m
Isotopenuntersuchungen ja ja nein nein
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TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

Untersuchungen zur
Hydrodynamik / Geohydraulik

hydraulische Dreiecksbe-
rechnungen, GW-Gleichen-
plane, GW-Modellierung mit
SPRING

Tracerversuche

(Immissions-)Pumpver-
suche, Slug-Tests

Hydrodynamische Untersuchun-
gen, phrealog, Fluid-Logging als
Einbohrlochverfahren mit Hilfe ei-
nes NaCl-Tracers, Tracerverdin-
nungsverfahren, Drucksonden

Prozessuntersuchungen

Abbauversuche aerob/ anae-
rob mit und ohne Nitratzuga-
be, mit und ohne Sulfidanwe-
senheit, 2D-Mesokosmen-
Versuche (Modellaquifere),
Isotopenuntersuchungen, Bi-
lanzierungen

Batch-/Saulenversuche
(Sorption), Isotopenuntersu-
chungen (Abbau), Analyse
des porengebundenen Bo-
denwassers mit Saugkerzen
(Sulfatnachlieferung aus Auf-
fiillungen), *C-Versuche zur
Quantifizierung des Riickhalts

Abbauversuche mit Hete-
rozyklen mit H,O,- oder O,-
Zugabe (Optimierung der
Zugabetechnik)

Abbauversuche in Mikrokosmen-
und in-situ-Saulenversuchen, an-
aerobe Fed-Batch-Versuche, Un-
tersuchungen zur Restquellintensi-
tat

sonstige Untersuchungs-
methoden

keine Angaben

Passivsammler, GAIASAFE-
Redoxbéander fur Fe-/ Man-
gan- und Schwefel zur Lokali-
sierung von kleinrdumigen
Redoxzonen, geophysikali-
sche Erkundungsmethoden
zur Phasenausbreitung (au-
Rerhalb des F&E-Projektes)

neu entwickelte bzw. ver-
besserte Analyseverfahren
far heterozyklische KW

neu entwickelter "Fluxmeter"-
Passivsammler (Nichtgleichge-
wichtssammler), On-Site-Saulen-
versuchsanlage, Druck- und Multi-
parametersonden zur kont. Mes-
sung von Wasserstand, Temp., LF,
phrealog (GFV®-Messverfahren)

Beurteilungsstrategien

Einzelfallentscheidung, abha

ngig von der Fragestellung

Beurteilungsstrategie
(Abfolge von Auswertungen
nach bestimmten Kriterien)

Fahnenkartierungen (statio-
nare Fahne); Bilanzierungen
der Pro- u. Edukte, Isotopen-
fraktionierungen (mikrobiolo-
gische Abbauprozesse),
Konzentrations- und Fracht-
unterschiede in versch. Bi-
lanzebenen entlang der Fah-
ne, Tiefenprofile (hohe
Schadstoffgehalte bei niedri-
gen Oxidationsmittel- und er-

héhten CO,-Konzentrationen)

Beurteilung nach LABO-
Positionspapier

keine Angaben

Anwendung des LABO-
Positionspapiers
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TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

verzichtbare
Untersuchungsmethoden

derzeit keine

Fe(lll)-Sedimentuntersuchun-

gen, da Untergrund zu hete-
rogen, C-Isotopenfraktionie-
rungsuntersuchungen fur
PAK, da Quelle sehr inhomo-
gen und Verfahren ab > C 10
nur eingeschrankt bzw. nicht
einsetzbar

derzeit keine

kontinuierliche Messung von pH
und Eh

Prognose des Fahnenverhaltens (6)

Modellgestiitzte Prognose

3-D-Transportmodell SPRING

3.0 geplant

Stromungsmodell (SPRING),
numerisches reaktives 3-D-
Transportmodell (TBC)

numerische Strémungs-
und nicht-reaktive Trans-
portmodellierung, reaktive
prozessorientierte Schad-
stofftransportmodellierung
(vorwarts und invers):
MT3D-IPD, SMART,
PHREEQC-2, PHT3D etc.

aulerhalb des F&E-Vorhabens:
GW-Modell auf Basis von PCGE-
OFIM (muss noch weiterentwickelt
werden)

Prozessmodellierung

hydrochemische Reaktionen
mit PHREEQC 2

mikrobielle Abbaureaktionen
unter sulfatreduzierenden
Bedingungen (doppelte Mo-
nod-Kinetik), Sorptionspro-
zesse (kinetisch limitiert)

Redoxprozessmodellierung

Erfolgte vereinfacht im Rahmen
der Auswertung von Laborversu-
chen (1-D Konvektion-Dispersion,
Henry-Isotherme, Kinetik 1. Ord-
nung), Blockmodell zum Nachweis
der Stofffrachtreduzierung und fir
hydrogeochemische Stoffbilanzen

Quantifizierung der Un-

sicherheiten der Prognose

keine Angaben

Szenarienanalyse fur unsi-
chere Modelleingangspara-
meter (Sulfatnachlieferung
aus heterogener Auffillung,
Monod-Konzentrationen,
Sorptionskapazitaten)

Szenariomodellierung

Erfolgte als Blockmodell im Rah-
men des Nachweises der Stoff-
frachtreduzierung
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TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

Feldparameter und aus diesen abgeleitete Parameter

Hydrogeologische Parameter

Lithologie, Stratigraphie,
Aquifertiefe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-Abfluss

Lithologie, Stratigraphie,
Aquifertiefe, GW-Stand, GW-
Neubildung

Lithologie, Stratigraphie,
Aquifertiefe, GW-Stand,
GW-Neubildung, ect.

Lithologie, Stratigraphie, GW-
Leiter-Geometrie, GW-
Hydroisohypsenplan, GW-
Neubildung, GW-Abfluss

Strémungsparameter Hydraulische Leitfahigkeit Hydraulische Leitfahigkeit Hydraulische Leitfahigkeit | Hydraulische Leitfahigkeit (Ks),
(Kf), Hydraulischer Gradient | (K;), Hydraulischer Gradient, | (Kf), Hydraulischer Gra- Hydraulischer Gradient
Fliegeschwindigkeit, FlieR- | dient, Diffusivitat
richtung
Transportparameter Flieligeschwindigkeit, Dispersion Transportgeschwindigkeit, | FlieRrichtung, Filter-und Abstands-

FlieRrichtung

(aus Tracerversuchen)

Transportrichtung

geschwindigkeiten aus Hydroiso-
hypsenplan ("Hydrologisches Drei-
eck" und Einbohrlochmessungen
(Tracerverdinnungsmethode,
GFV®-Verfahren), Dispersionspa-
rameter aus statistischer Auswer-
tung von granulometrischen Unter-
suchungen

Geochemische Parameter

Redoxparameter (fest + ge-
I6st), Temperatur, pH-Wert,
Alkalinitat, Redoxpotential,
Hauptionen

Redoxparameter (geldst)

Redoxparameter (gel6st),
Temperatur, pH-Wert, etc.

Elektronenakzeptoren, Milieupara-
meter (Temperatur, pH, Eh, Leitfa-
higkeit), lonenbilanz, Organische
Summenparameter (DOC, TOC,
Phenolindex)

Schadstoffparameter

PAK-, NSO-PAK- und BTEX-
Konzentrationen , Metabolite-
Konzentrationen

PAK- und BTEX-Konzentra-
tionen (geldst und als NAPL)

PAK- und NSO-HET-
Konzentrationen, BTEX

PAK- und NSO-HET-Konzen-
trationen, untergeordnet BTEX

Sonstige Parameter

Sorptionsparameter: C,
Sulfatisothermen
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TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

Parameter aus Laboruntersuchungen

Hydrogeologische / Transport- | K-Werte K+Werte K+Werte, Porositaten etc. | K-Werte aus granulometrischen
parameter Untersuchungen
Prozessparameter kinetische Konstanten der Sorption Abbauraten in Abhangigkeit | Sorptionsparameter (Isothermen)

beteiligten Abbauprozesse

(Sorptionsisothermen)

von O,, Retardationsfakto-
ren aus Saulenversuchen

fur das standortkonkrete Schad-
stoffgemisch und standortkonkrete
Sediment, Abbaukinetik unter
standortkonkreten Bedingungen

Parameter aus Literatur

Hydrogeologische / Trans- Porositat, Dispersion, Porositat, Dispersion, Porositat, Porositat,
portparameter Sorption Sorption Sorption Retardationsfaktoren
Parameter des mikrobiellen | Kinetische Konstanten (zur Monod-Konzentrationen flir - Wachstumsraten der Mikroorga-
Abbaus Verifizierung der Labordaten) | Schadstoffe und e -Akzepto- nismen, Abbau-Kinetik, Inhibiti-

ren, Wachstumsraten der
Mikroorganismen, Inhibiti-
onskonzentrationen

onskonzentrationen, Limitationen

Uberwachung (Monitoring)

(7)

Umfang (Anzahl der
Messstellen, Parameter)

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

Vorschlag: 27 MS auf BTEX, PAK
(Auswahl aus 2-4-Ring-PAK),
Auswahl von NSO-Heterozyklen,
lonenbilanz, e-Akzeptoren, Milieu-
parameter, org. Summenparameter

Haufigkeit noch nicht festgelegt, erst noch nicht festgelegt noch nicht festgelegt derzeitiger Vorschlag: Monitoring 1

einmal jahrlich - 2 Jahre jahrlich, danach alle 5 bis
10 Jahre

Zeitraum noch nicht festgelegt, vermut- | noch nicht festgelegt, Dauer- | noch nicht festgelegt noch nicht festgelegt, Dauerbeo-
lich viele Jahrzehnte bis beobachtung vorgesehen bachtung vorgesehen
Jahrhunderte

Sanierungszielwerte PAK (EPA) ohne Naphthalin: | nicht definiert, Malnahmen- | noch nicht festgelegt noch nicht festgelegt

Tug/l ziel ist die Verhinderung des | (nicht Aufgabe des Pro-

Naphthalin: 2ug/l
BTEX: 10 pg/l

weiteren Schadstoffaustrags
Uber die Fahnenrander

jekts)

A-31
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TV 2.2 Du.-Flingern

TV 2.3 Castrop-Rauxel

TV 2.4 Testfeld Sud

TV 2.5 Wilknitz

Abgleich mit Prognose

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

Konsequenzen bei
Abweichung

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

Akzeptanz (8)

Kriterien fir MNA-Konzept
(LABO) erfiillt?

noch nicht erfillt
(Quelle zu wenig bekannt)

noch nicht erfillt

(Quellen und Fahnenrander
nicht ausreichend abgrenz-
bar, Effektivitat der geplanten
aktiven Sanierungsmafinah-
men noch nicht abschéatzbar)

noch nicht erfillt
(Fahnenverhalten noch
nicht geklart, Fahnenlange
noch nicht abgegrenzt)

noch nicht erfiillt
(Fahne nicht ausreichend abge-
grenzt), MNA-Vorschlag vorgelegt

Behordenbeurteilung

Akzeptanz fur MNA nur in
Kombination mit aktiven
MaRnahmen, ENA mit Nitrat-
Infiltration nicht zielfiihrend

Akzeptanz vor dem Hinter-
grund der VerhaltnismaRigkeit
vorhanden, abschlieRende
Entscheidung noch nicht ge-
fallt

Behorde ist an den
Ergebnissen der Test-ENA-
Maflnahme sehr interes-
siert

Akzeptanz vorhanden, abschlie-
Rende Entscheidung noch nicht ge-
fallt

MaBnahmentrager-
beurteilung

keine Angaben

Akzeptanz vor dem Hinter-
grund der VerhaltnismaRigkeit
vorhanden

keine Angaben

Akzeptanz vor dem Hintergrund
der Verhaltnismafigkeit vorhanden
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Tabelle lll:

Auswertung der Standortprojekte des TV 3

’ TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Allgemeine Standortdaten (0)

Schadstoffe

PCE

TCE

PCE, TCE

Cl-Alkane, PCE

PCE

TCE, PCE (cDCE)

Co-Kontaminanten

BTEX

Deponie-Eintrage

PAK, BTEX

BTEX, MKW

Eintragstellen

1 Haupteintrags-
stelle

2 Haupteintragsstel-
len aulRerhalb des

3 Eintragsstellen

1 Haupteintrags-
stelle, > 4 Sekun-

1 Haupteintrags-
stelle

2 Eintragsstellen

Untersuchungsge- darquellen
bietes, multiple Se-
kundarquellen
Fahnenlange [m] > 2000 2000 4400 (im Jahr 1997) | 3500 500 bis max. 1000 | 800
(aktuell nicht erkun- (Worst-Case-Sze-
det) nario), (schwierig
bestimmbar wegen
Tiefenlage)
Fahnenbreite [m] 900 600 700 800 50 bis 100 400
Flurabstand [m] 4 bis 6 1,5 bis 5,5 2 bis 4 4 bis 10 30 bis 35 4 bis 7
Ke-Wert Unterer Bereich: 1 bis 10*10*m/s |5 bis 1010*m/s | 1 bis 7*10™* m/s 1*10° m/s 1 bis 7*10™* m/s
1*10°° m/s, oberer
Bereich: 1*10™ m/s
GW-Gefille 0,0006 bis 0,001 ca. 0,0015 0,002 bis 0,01 0,0016 bis 0,005 0,003 0,002 bis 0,003
Abstandsgeschwindigkeit | 0,3 bis 0,4 m/d (un- |ca. 0,1 0,2 bis 1,3 1,6 bis 3,2 0,025 bis 0,165 0,5 bis 1
terer Aquiferbe-
reich)
Aquiferméchtigkeit [m] 15 bis 30 5 bis 24 15 bis 20 10 bis 24 > 230 10 bis 15
Belastungstiefe [m u.GOK] | 8 bis 30 10 bis 20 3 bis 15 10 bis 30, Tertiar 35 bis 100 5 bis 25
(v.a. im unteren (>30)
Aquiferbereich
Untersuchungsraumgroéfe |3 km? 1 km? 2,9 km? 2,4 km? Stromung: 8 km?> | 1,5 km?
2D-Vertikaltrans-
port: 0,1 km?
Zahl genutzter Messstellen |61 von 123 70 von 100 38 von 50 110 von 330 17 von 39 45 von 58
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(Tabelle 1)

’ TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Quellencharakterisierung (1)

Untersuchungen im nicht durchgefiihrt | Sekundarquellen: nicht durchgefiihrt | (frihere Arbeiten) 6 direct push-GW- | Sekundarquellen:
gesattigten Bereich des Direct-Push-1"GW- MS bis 30 m Tiefe, |Entnahme von
Schadensherdes MS mit Packer- Entnahme von GW- | GW-Proben
Pumpensystem, Proben, 1 konventi-
PID (VOC vor Ort) onelle GW-MS
Bodenproben: an-
aerob: direct push-
Double-Tube-
Technik (unter Ar-
gon-Atmosphare)
Untersuchungen im nicht durchgefiihrt | nicht durchgefiihrt | nicht durchgefiihrt | (frihere Arbeiten) 6 direct-push- Bodenluftbepro-
ungesittigten Bereich des Bodenluft-MS bung im TCE-
Schadensherdes (6 Tiefen), Eintragsbereich
5 Bodenluft-MS- incl. Isotopenunter-
Bindel (3-4 Tiefen) | suchung (Primar-
signaturen)
Schadstoffmassen- nicht durchgefiihrt, | nicht durchgefiihrt, |nicht durchgefihrt, | nicht durchgefiihrt, |aufgrund der Tie- nicht durchgefiihrt,
ermittiung da "Fahnenprojekt", | da "Prozessfor- da "Fahnenprojekt", | da "Fahnenprojekt", | fenlage (> 70 m da "Fahnenprojekt"
Schadstoffquelle schungsprojekt”, Schadensherd 3 Hauptquelle hyd- u.GOK) sehr

teilsaniert und ge-
kapselt

Hauptquellen au-
Rerhalb des Unter-
suchungsgebietes

wird seit Ende 2002
hydraulisch gesi-
chert

raulisch gesichert

schwierig, Abschat-
zung Uber tiefendif-

ferenzierte Konzen-
trationsmessungen

in der Bodenluft und
im GW (MLPS)

Frachtaustragsermittiung
(Massenfracht pro Zeiteinheit
in einem definierten Quer-
schnitt)

nicht durchgefiihrt,
da Schadstoffquelle
gekapselt

nicht durchgefihrt,
da "Prozessfor-
schungsprojekt”,
Hauptquellen au-
Rerhalb des Unter-
suchungsgebietes,
grol¥flachige Kon-
taminationen (mul-
tiple Eintrage)

Modellierung des
nicht-reaktiven
Stofftransports mit
historischen Daten
(Epignose)

nicht durchgefihrt,
da Hauptquelle hyd-
raulisch gesichert,
Sekundarquellen:
Daten nicht zugang-
lich

Abschatzung von
Volatilisierung, Si-
ckerwasser-Emis-
sion und Diffusion
ins GW, Frachtab-
schatzung analy-
tisch und numerisch

Frachtabschatzung
an Kontrollebenen

beabsichtigt (GW-

Flisse aus nume-

rischem Modell)
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’ TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Fahnencharakterisierung (2)

Horizontale und vertikale
Abgrenzung

123 GW-MS, davon
24 MS-Gruppen, in
der Regel in drei
Tiefen verfiltert,

7 MS-Bindel

100 direct push-1"-
MS mit Packer-
Pumpenkombinati-
on, VOC-Detektion
mit PID

50 GW-MS, tiefen-
differenzierte Pro-
benahme (hochauf-
I6send) mit mobilem
Packersystem,

8 ML-MS mit Dop-
pelpacker und Ab-
wehrpumpen

330 GW-MS, davon
22 MS-Biindel

(3 Tiefen), 11 ML-
MS

17 GW-MS, davon
34 direct-push-
Sondierungen bis
zu 50 m Tiefe, 12
davon als direct-
push-1"GW-MS mit
Doppelpacker, 4
konventionelle MS
mit ML-Probenah-
me-System (MLPS:
Scheibenpacker u.
Minidruckpumpen)

58 GW-MS, tiefen-
differenzierte Pro-
bennahme mit Ein-
fachpackern,

8 ML-MS, zweifach
und dreifach hori-
zontiert

Qualitatssicherungs-

Messstellenproto-

keine Angaben

Eignungsprufung

Druckstabile Probe-

Horiz. Strdbmungs-

Mehrfachuntersu-

mafnahmen koll, der GWM (QS), nahme, einheitliche | bedingungen durch | chungen, Akkredi-
Kamera-Befahrung einheitliche Probe- | reprasentative Pro- | gleichzeitige Betati- | tierung der Isoto-
nahmeverfahren benahme gung der Bepro- penuntersuchun-
bungsintervalle fir | gen abgeschlos-
eine tiefendiff. GW- | sen
Beprobung, 3 mal
Pegelvolumina
ausgetauscht bei
Beprobung
Schadstofffrachten- Diffusions-Bags, Frachtabschatzung | Diffusionsbags, Frachtabschatzung | 1. Kontrollebene Frachtabschatzung
ermittlung Berechnungen aus | an Kontrollebenen | Frachtabschatzung |an Kontrollebenen | (KE 1): Immissions- | an Kontrollebenen

zeitlicher Schad-
stoffentwicklung

an Kontrollebenen
anhand tiefendiffe-
renzierter Konzen-
trationsmessungen
und Transportbe-
rechnungen (Model-
lierung)

anhand Punktkon-
zentrationsmessun-
gen mit Modellie-
rung

pumpversuch (nicht
optimal, da K zu
gering), 2. KE: Im-
missionspumpver-
such, Frachtab-
schatzung an Kon-
trollebenen anhand
tiefendiff. Kozentra-
tionsmessung und
Modellierung

beabsichtigt (GW-
Flisse aus nume-
rischem Modell)
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’ TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Nachweis NA-Prozesse (3)

qualitativer Nachweis

Zeitreihenanalysen ja ja ja ja ja ja
Metabolite TCE, cDCE, tDCE, | TCE, cDCE, tDCE, |TCE, cDCE, tDCE, |cDCE, tDCE, VC, TCE, cDCE, tDCE, | TCE, cDCE, tDCE,
VC, Ethen/Ethan VC, Ethen/Ethan VC, Ethen/Ethan, Ethen/Ethan (n.n.), |VC, Ethen/Ethan VC, Ethen/Ethan
Methan Methan, 1,1,1-TCA, (nicht nachweis-
1,1-DCA, 1,2-DCA bar)
Redoxparameter, ja ja ja ja, u.a. Redox- ja ja
e’-Akzeptoren Textilfarbbander
molekularbiologische exemplarischer PCR-Nachweis von | Nachweis von De- | nein nein 16S-PCR Nach-
Untersuchungen Nachweis von De- | potentiell reduktiv sulfitobac. und De- weis reduktiv de-
haloccocoides dehalogenierenden | haloc. ethenogensis chlorierender Mik-
spez. Bakterien (DNA-Sonde, PCR) roorganismen im
GW und in Mikro-
kosmen
Batchansatze Sorptions- und De- | Dechlorierungsver- | Abbauversuche mit | Abbauversuche ae- | nein Abbauversuche mit
sorptionsversuche | suche mit Sedi- Standort-GW unter | rob / anaerob mit Standort-GW (u.
mentproben unter | versch. Redoxbe- Standortmaterial Sediment) unter
Zugabe von e'- dingungen und mit | und Auxiliarsubstra- verschiedenen
Donatoren versch. Auxiliar- ten Redoxbedingun-
substraten mit und gen mit versch. e-
ohne Sediment Akzeptoren
Saulenversuche Sorptionsversuche | Dechlorierungsver- | nein Abbauversuche ae- | nein nein

mit Kerogen-hal-
tigen Sedimentpro-
ben zum Retardati-
onsverhalten von

cDCE (*C-markiert)

suche (Abbau) in
ungestdérten Boden-
kernen

rob / anaerob mit
Standortmaterial
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TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Sonstiges

Untersuchung von
Auxiliarsubstraten,
MPN

Redox-Textilfarb-
bander, Untersu-
chung von Auxiliar-
substraten (BTEX,
PAK, TOC, SAK2s4),
DOC-Charakterisie-
rung, '°C-Primarsig-
natur von PCE

Corg-Gehalt, °C-
Primarsignatur von
PCE

MPN

Indizien fiir NA

Fahne trotz hoher
Abstandsgeschwin-
digkeit relativ orts-
fest, Schadstoff-

Metaboliten-Spek-
tren, molekularer
Nachweis von De-
halococcoides, Kor-

zurtickgehende
Schad-stoffkonzen-
trationen und cha-
rakteristische Ab-

Alle Zwischenstufen
des LHKW-Abbaus
einschliellich Ethen
nachweisbar, Re-

in 110m Entfernung
Abnahme von PCE
unter Zunahme von
TCE und cDCE, in

sehr kurze PCE-
und TCE-Fahnen,
Metabolite (cDCE),
Fahne quasi-sta-

konzentrationen relation des Vor- bausequenzen bis | doxzonen, Fahne 270 m Entfernung | tionar, Ergebnisse
rucklaufig kommens von De- | zum Ethen/Ethan seit Jahrzehnten PCE nicht mehr der Isotopenfrakti-
haloc. mit Nachweis | sowie charakter. stabil nachweisbar, Meta- | onierung deuten
der Metabolite cD- | Redoxzonierungen boliten-Spektren, auf spezifischen
CE, VC in allen drei Teilfah- Anreicherung CKW-Abbau hin
nen nachweisbar schwererer PCE-
Isotope mit der Tie-
fe (>75m)
quantitativer Nachweis
Batchansatze nein nein nein Bestimmung von nein Bestimmung von
3C-Fraktionie- 3C-Fraktionie-
rungsfaktoren rungsfaktoren, (mit
Zudosierung von
Nahrstoffen)
Saulenversuche - - - - - -
Isotopenuntersuchungen | "*C/"C-CKW- nein nein BCI"?C-CKW- 3C/?C-CKW- 3C/?C-CKW-
Isotopen- Isotopen- Isotopen- Isotopen-

fraktionierung

fraktionierung,
Compound-specific
isotope analysis
(CSIA) mit ¥Cl (neu
entwickelt)

fraktionierung

fraktionierung (**C-
Summen und Pri-
marsignatur),
Compound-specific
ratio

Sonstiges
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(Tabelle Il

TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Quantifizierung /
Bilanzierung

reaktive Transport-
modellierung,
3-D-Auswertung

nein, da keine Ka-
pazitaten, In-situ-
Saulenversuche,
ENA-Testfeld fur
Prozess-Modellie-
rung

reaktive Transport-
modellierung, Mas-
senbilanz Abschat-
zungen

reaktive Transport-
modellierung (sehr
komplex, nur quali-
tative Betrachtung

maglich)

reaktive Transport-
modellierung

Berechnung Uber
Kontrollebenen,
numerische reakti-
ve Transportmo-
dellierung

SanierungsmaBnahmen (4)

Quellensanierung Bodenaushub, keine (erst Erkun- | Bodenluftabsau- Bodenluftabsau- Bodenluftabsau- hydraulische Sa-
Phasenextraktion, |dungsphase) gung mit hydrauli- | gung, hydraulische | gung geplant, Ma3- | nierung bzw. Si-
Bodenluftabsau- scher Sicherung Sicherung am nahmen in gesattig- | cherung seit 2001
gung, hydraulische seit 2001 nur an Haupteintragsbe- ter Zone wegen Tie- | (GW-Fdrderung
Sanierung, Dicht- Schadensherd 3 reich fenlage (40 - 70m+) | nicht kontinuierlich)
wandeinschlielung unverhaltnismanig
Fahnensanierung hydraulische Sanie- | keine hydraulische Sanie- | hydraulische Sanie- | keine, weil unver- keine
rung 1990-95 rung 1991-99 rung an 2 Galerien | haltnismaRig (Tie-
(seit 2002) fenlage, Unzugang-
lichkeit, Wohnbe-
bauung)
Auswirkung der Abriss der Fahne, - zuriickgehende Abriss der Fahne, Keine relevante Schadstoffreduzie-
MaBnahmen keine Nachlieferung PCE- und TCE- Abnahme der Auswirkung auf das | rung in der Fahne

aus der Quelle (ge-
kapselt), weitere

Auswirkungen nicht
genauer untersucht

Gehalte im Abstrom
von Schadensherd
3

Schadstoffkonzent-
rationen, Zunahme
der O,-, Abnahme
der Auxiliarstoff-
Konzentrationen,
negativer Effekt:
TCE und PCE wer-
den schlechter ab-
gebaut

Fahnenverhalten zu
erwarten
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TV 3.1 Hannover ‘ TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Untersuchungs- und Beurteilungs-Strategie (5)

Ziele der Forschungs-
vorhaben

Prozessverstand-
nis, Prognose der
zukunftigen Schad-
stoffentwicklung,
verallgemeinbare
Erkenntnisse Uber
die Anwendung von
MNA bei CKW-
Schadensfallen

Prozesserfor-
schung, Verstand-
nis Uber die Beteili-
gung der Mikroor-
ganismen bei der
Umsetzung chlorier-
ter Ethene, Anwen-
dung neuer mikro-
biologischer Nach-
weistechniken

Prozessverstand-
nis: Einfluss von e™
Donator-Punktquel-
len auf Abbau,
Prognose und Kon-
trolle der zukinfti-
gen Schadensent-
wicklung bei variab-
len hydraulischen
Randbedingungen

Quantifizierung der
NA-Prozesse,
Prognose, Anwen-
dung von MNA
ausschlief3lich an
der Fahnenspitze

Prozessverstand-
nis, Quantifizierung
des CKW-Eintrags
und des NA-
Potentials, Ablei-
tung einer Untersu-
chungsmethodik fiir
tiefe GWL, Anwen-
dung von MNA in
einem tiefen GWL

Nachweis, Quanti-
fizierung und
Prognose von NA-
Prozessen durch
Kombination unter-
schiedlicher Me-
thoden, Anwen-
dung von MNA bei
mehreren Quellen,
Erhéhung der Ak-
zeptanz fur MNA

Untersuchungstrategien

zeptoren

Einzelfallentscheidung, abhédngig von Zielstellung, Standortgegebenheiten, Schadensart, Komplexitit, betroffene Re-

Strategie
(Vorgehensweise,
z.B. gestuftes Vorgehen,
Reihenfolge)

Fahneneingrenzung
(vertikal/horizontal)
mittels direct push,
Positionierung wei-
terer konventionel-
ler GWMS, Multile-
velprobenahmen,
Flowmetermessun-
gen, Immissions-
pumpversuche, C-
Isotopenanalysen

verwendete Untersuchungsmethoden:
direct push ja ja, mit PID ja nein ja, bis 50 m Tiefe ja, geplant
tiefendifferenzierte ja ja ja ja ja ja
Probenahme
Untersuchungen zur Phrealog, Pump- Testfeld: K-Bestim- | Flowmeter, Fluid- Flowmeter Kr aus Flowmeter (Doppel-) Pump-

Hydrodynamik / Geohydraulik

versuche, Tracer-
versuche

mung mittels slug-
Test, Uranin-Tra-
cerversuche

logs, Thermoflow
hochauflésend

(hochauflésend),
Labormessungen
und Immissions-
pumpversuchen

versuche, Tracer-
versuche, Immissi-
onspumpversuche
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(Tabelle IlI) TV 3.1 Hannover | TV 3.2 Perleberg | TV 3.3 Karlsruhe | TV 3.4 Lierenfeld | 3.5 Rosengarten | 3.6 Frankenthal
Sonstiges Saulenversuche zur | real-time-PCR- DNA-Sonde fiir De- | Redox-Textilfarb- MLPN, C-Isotopen- | 16S-PCR-
Bestimmung der rRNA neu entwi- haloc. ethenogensis | bander, DOC-Auf- | analyse Nachweis, C-

Sorptionskapazitat
Kerogen-haltiger
Sedimente, Diffusi-
onsbags

ckelt

weiter entwickelt,
Diffusionsbags

schlisselung, C-
und Chlor-Isotopen-
analysen

Isotopenanalyse
neu entwickelt
auch fur kleinste
Mengen, Chlor-
Isotopenanalysen
geplant

Beurteilungsstrategien

Beurteilungsstrategie
(Abfolge von Auswertungen
nach bestimmten Kriterien)

Einzelfallentscheidung, abhédngig von der Fragestellung

verzichtbare
Untersuchungsmethoden

keine

PCR-SSCP mit uni-
versellen Primern
(nicht ausreichend
sensitiv)

keine

(MPN)

mikrobiologische
Labormethoden zur
Quantifizierung von
NA-Prozessen
(besser: in-situ-
Messungen bzw. Li-
teraturwerte)

keine

Prognose des Fahnenverhaltens (6)

Modeligestiitze Prognose

Hydrogeologisches
Modell (ROCK-
WORKS),
Strémungs- und
Transport-Modelle
(FEFLOW,
MODFLOW, TBC
MT3D)

keine modellge-
stutzte Prognose,
Prognosabschat-
zung aus histori-
scher Entwicklung
ist mit grofen Unsi-
cherheiten behaftet

numerische Stro-
mungs- und Trans-
port-Modelle:
MODFLOW, TBC

numerische Stro-
mungs-Modelle:
MODFLOW,
Transport-Modelle:
MT3D/RT3D, GIS-
FEFLOW, determi-
nistische u. sto-
chastische Ansatze

analytische und
numerische 3D-
Strémungs- und
Transport-Modelle
(eigene Weiterent-
wicklungen)

numerische Stro-
mungs-, Transport-
und Reaktions-
Modelle (MOD-
FLOW, MT3DMS,
PHT3D, z.T weiter
entwickelt), Invers-
modellierung

Prozessmodellierung

Sorption und Abbau

Abbau

Abbau

Advektion mit Dis-
persion / Diffusion,
Volatilisierung,
Sorption und Abbau

Abbau
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(Tabelle IlI)

TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Quantifizierung der Un-
sicherheiten der Prognose

Szenarienanalysen

Szenarienanalysen

Szenarienanalysen

Szenarienanalysen

Szenarienanalysen
(in Teilbereichen
Kontrolle/ Plausibi-
litdt mit Hilfe von
Zeitreihen)

Feldparameter und aus diesen abgeleitete Parameter

Hydrogeologische Parameter

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertie-
fe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-
Abfluss

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertie-
fe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-
Abfluss

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertie-
fe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-
Abfluss

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertie-
fe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-
Abfluss

Lithologie, Strati-
graphie, Aquifertie-
fe, GW-Stand,
GW-Neubildung,
GW-Abfluss

Strdmungsparameter Hydraulische Leit- - Hydraulische Leit- | Hydraulische Leit- | Hydraulische Leit- | Hydraulische Leit-
fahigkeit (Ks), Hydr. fahigkeit (Ky), Hyd- | fahigkeit (K), Hyd- | fahigkeit (Kf), Hyd- | fahigkeit (K), Hyd-
Gradient, Hetero- raulischer Gradient | raulischer Gradient | raulischer Gradient |raulischer Gradient
genitaten (Geolo-
gie, U-Bahn-Bau)

Transportparameter FlieRgeschwindig- - FlieRgeschwindig- | FlieRgeschwindig- | FlieBgeschwindig- | FlieRgeschwindig-

keit, FlieRrichtung,
Sorption (Dichte, C-
Gehalt, Kerogene,

keit, FlieRrichtung

keit, FlieRrichtung,
Dispersions-, spezi-
fische Speicherko-

keit, FlieRrichtung

keit, FlieRrichtung,
Dispersions-, spe-
zifische Speicher-

Retardationsfaktor, effizienten koeffizienten
Koc, Kd)
Geochemische Parameter | Redoxparameter, - Redoxparameter, Redoxparameter, Redoxparameter, Lithokomponente-

H,, Haupt-Kationen
und -Anionen, Tem-
peratur, pH-Wert,
Alkalinitat, Redox-

Temperatur, pH-
Wert, Alkalinitat,
Redoxpotential,
Fe(ll), Mn(ll)

Temperatur, pH-
Wert, Alkalinitat,
Redoxpotential,
Fe(ll), Mn(ll)

H,, Haupt-Kationen
und -Anionen,
Temperatur, pH-
Wert, Alkalinitat,

nanalyse, Redox-
parameter (geldst),
Temperatur, pH-
Wert, Alkalinitat,

potential, Fell/lll, Redoxpotential Redoxpotential,
Mn 1I/11l (Festphase) Fe(ll), Mn(ll)
Schadstoffparameter Schadstoff- u. Me- | - Schadstoff- und Schadstoff- und Schadstoff- und Schadstoff- und
taboliten-Konzen- Metaboliten- Metaboliten- Metaboliten- Metaboliten-
trationen LHKW) Konzentrationen Konzentrationen Konzentrationen Konzentrationen

Sonstige Parameter

weitere Schadstoffe

Randbedingungen

Randbedingungen
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(Tabelle IlI)

‘ TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Parameter aus Laboruntersuchungen

Hydrogeologische / Transport-

Permeabilitat, (Mik-

Porositat, Corg-

Porositat, Sorption

parameter ro-) Porositat, Korn- Gehalt
groRen, Dispersion,
Retention
Prozessparameter Sorptionsparameter | Abbauparameter in | Abbauparameter in | Abbauparameter in | Isotopenverhaltnis- | Abbauparameter in

(Kerogene) in Sau-
lenversuchen, Two-
site-Sorption-Modell
nach van Genuch-
ten durch Anpas-
sung der Durch-

Saulenversuchen

Batch-Experimen-
ten: reaktive Spe-
zies, Michaelis-
Menten-Parameter

Abhangigkeit von
Auxiliarsubstraten
in Batchansatzen

se

Abhangigkeit von
verschiedenen e'-
Akzeptoren in Bat-
chansatzen mit
Isotopenfraktionie-
rung

bruchskurve

Parameter aus Literatur -

Hydrogeologische / Transport- | Stratigraphie, GW- | - Sorption Porositat, Dispersi- | Retardationsfakto- | Sorption

parameter Stand, -Neubildung, on, Sorption ren
-Abfluss (aus Bohr-
datenbank des
NLfB), Dispersion
Parameter des nur als Kontrollwert Michaelis-Menten- | Abbauraten - Abbauraten, Mi-

mikrobiellen Abbaus

Parameter, Wachs-
tumsraten, Ertrags-
koeffizienten

chelis-Menten-
Parameter, Frakti-
onierungsfaktoren

Parameter im Rahmen der
Modellkalibrierung

Desorptionsraten,
Abbauraten, Retar-
dationsfaktoren

Randbedingungen,
effektive Porositat,
Dispersionskoeff.,
Nachléseraten,
Schadstoffreservoir,
Nachbildung der
Schadstofffahne,
Reaktionsparam.

Nachbildung der
Schadstofffahne,
Reaktionsparame-
ter geplant

Abschatzung der
Emision aus dem
Schadensherd, der
Elutionszeit, Abbau-
raten und Fahnen-
ldngen durch 2D-
Simulationen und
Szenarienanalysen

Nachbildung der
Schadstofffahne
und der Isotopen-
signaturen, Be-
stimmung von Ab-
bauratenkonstan-
ten 1. Ordnung
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‘ TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Uberwachung (Monitoring) (7)

Umfang (Anzahl der noch nicht festge- | noch nicht Langzeitmonitoring | noch nicht festge- | noch nicht festge- | noch nicht festge-
Messstellen, Parameter) | legt, Parameter: festgelegt an 10 Messstellen | legt, 26 belastete legt, Messung aller | legt, Optimierung
Metabolite, Redox- (Erkundungsmess- | Messstellen als U- | detektierten Schad- | mit geostatist. Me-
milieu stellen): grol3er Pa- | berwachungs- stoffe, Vor-Ort-Pa- | thoden geplant
rameterumfang Messstellen defi- rameter, An-/ Katio- | (multivariate Da-
niert nen, GW-Stande tenanalyse, Zeit-
vorgesehen reihenentwicklung)
Haufigkeit noch nicht noch nicht nach 24 Monaten noch nicht jahrlich noch nicht
festgelegt festgelegt festgelegt festgelegt
Zeitraum noch nicht noch nicht festge- | noch nicht noch nicht noch nicht noch nicht
festgelegt legt vermutlich festgelegt festgelegt festgelegt festgelegt
Jahrzehnte
Sanierungszielwerte noch nicht noch nicht noch nicht prognostizierte noch nicht noch nicht
festgelegt festgelegt festgelegt Werte festgelegt festgelegt
Abgleich mit Prognose noch nicht noch nicht Uberprifung alle 3 | nach 3 und 6 Jah- | jahrlich noch nicht
festgelegt festgelegt bis 5 Jahre ohne ren festgelegt
Prognoseabgleich
Konsequenzen bei noch nicht noch nicht noch nicht pumpé&treat, wenn | noch nicht noch nicht
Abweichung festgelegt festgelegt festgelegt 50% (nach 3 a) und | festgelegt festgelegt
10% (nach 6 a) der
Werte > Prognose
(gilt nur fur die Fah-
nenspitze!)
Akzeptanz (8)
Kriterien fiir MNA-Konzept |noch nicht erflillt noch nicht erfullt noch nicht erfillt, da | nur fiir Fahnen- erfullt noch nicht erfullt,

(LABO) erfiillt?

Quellen und Fah-
nen nicht ausrei-
chend abgegrenzt

spitze erfullt

aber absehbar "er-
fallbar"
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TV 3.1 Hannover

TV 3.2 Perleberg

TV 3.3 Karlsruhe

TV 3.4 Lierenfeld

3.5 Rosengarten

3.6 Frankenthal

Behordenbeurteilung

MNA als Option

MNA als Option

derzeit keine Ak-
zeptanz, da Fah-
nenlange unbe-
kannt (Forschungs-
projekt bezieht sich
nur auf einen Teil-
bereich)

offl.- rechtl. Vertrag:
MNA als Option nur
in gering kontami-
nierter Fahnenspit-
ze

MNA wird akzeptiert

MNA als Option fir
die Fahne nach
weiteren Quellen-
mafllnahmen

MaBnahmentrager-
beurteilung

keine Angaben

keine Angaben

keine Angaben

Offl.- rechtl. Vertrag
kein unmittelbares
Interesse an MNA

entfallt

MNA als Option flr
die Fahne
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Tabelle IV: Auswertung der Standortprojekte des TV 4

| TV 4.1 Kladow-Gatow

TV 4.2 Weiden-West

TV 4.3 Monte Scherbelino

TV 4.4 GroBkayna

Allgemeine Standortdaten (0)

Schadstoffe

Schwermetalle, Arsen, Am-
monium, Bor, Arzneimittel,
typische Abfallablagerungs-
emissionen

Ammonium, TOC, (Sulfat)

hohe Salzkonzentrationen,
TOC, AOX, Ammonium, Nit-
rat, Schwermetalle (Cr, Ni, As)

Ammonium, H,S, Phenole

Eintragstellen

4 Altablagerungen: Hausmuill
(Ablagerung 1 und 5) und
Bauabfalle (Ablagerung 2, 3),
Olschlamme, Chemikalienab-
falle evtl. in Ablagerung 2

1 Altablagerung auf einer Fla-
che von 18 ha (ca. 1,5 Mio
m3), Hausmdiill, Bauschutt

3 zusammenhéngende Hal-
den (18,3 Mio. m~, 35-42m
Hohe)

Spiildeponie: GroRe:1,2 km?
Volumen 25 Mio. m*
(Industrieabfalle, Kraftwerks-
aschen)

Basisabdichtung

nein

nein

nein

nein

Fahnenlange [m]

600 - 800 (mittels F12 be-
stimmte maximale horizontale
Ausdehnung)

(1-2 Mio. m® geschadigtes
GW)

800 (CI") (vor Dichtwandbau)
bzw. 400 (Graben)

(nur lokale Randbereiche des
Deponiekdrpers betroffen)

Fahnenbreite [m] > 500 je Abfallablagerung (1-2 Mio. m® geschadigtes 600 (nur lokale Randbereiche des
1,2,3, bei 5ca. 100 GW) Deponiekdrpers betroffen)
Flurabstand [m] zwischen ca. 6 und 20 3-8 1-3
K-Wert 2-5,6%10" 5*10° - 1*10” 1-2*10™, Spiildeponie: 2*10™ - 9*107
unt%rhalbsdes Mergels: (aus Pumpversuchen) bereichsweise 5*10™ - 5*10™°
107 -10°
Abstandsgeschwindigkeit |0,4 m/d (Tracerversuch noch nicht 0,05 bis 0,5 m/d in Bereichen | (instationare Flutung)

ausgewertet)

bei mittlerer Stationaritat

Aquifermachtigkeit [m]

teilweise in Stockwerke ge-
gliedert, > 70

mehrere 100 m

max. 12 m

Quartar: (3 m)
Tertiar: GWL-Komplex (33 m)
Buntsandstein: vier GW-Leiter

Belastungstiefe [m u.GOK]

ca. 30

40 bis 60

max. 12 m

Untersuchungsraumgrofe

20 km?

70 km?

5 km?

Seeflache ca. 2,3 km?,
Umgebung ca. 30km?
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(Tabelle IV)

TV 4.1 Kladow-Gatow

TV 4.2 Weiden-West

TV 4.3 Monte Scherbelino

TV 4.4 GroRkayna

Zahl genutzter Messstellen

30 von ca. 110 MS
(14 MS-Gruppen)

81 MS im Untersuchungsgebiet,
Sonderpegelnetz: 17 MS
(7 MS-Gruppen)

MS aus verschiedenen Moni-
toringphasen, 85 von etwa
100 MS noch beprobbar,

14 tiefendifferenzierte MS

insgesamt ca. 50 MS im See,
am Seegrund und im GW

Quellencharakterisierung (1

)

Untersuchungen im
gesattigten Bereich des
Schadensherdes

GW- und Bohrgut-Untersu-
chungen an einer GW-MS
in Altablagerung 5, an ubri-
gen Altablagerungen im ak-
tuellen Projekt keine Unter-
suchungen der Schadstoff-
quellen

Grundwasseranalysen, Fest-
stoffananlysen

1 GW-Messtelle auf der De-
ponie seit 1988

(Fruhere Arbeiten: Erkun-
dungsbohrungen), Beobach-
tung der Entwicklung der
Schadstoffverteilung u. -Kon-
zentrationen im subaquati-
schen Deponiekorper erfolgte
nicht

Untersuchungen im
ungesittigten Bereich des
Schadensherdes

nein

keine aktuellen Untersuchun-
gen, Altdaten zur Gaszusam-
mensetzung

(kein ungesattigter Bereich)

Schadstoffmassenermittiung

keine Massenermittlung

keine Massenermittlung

keine Massenermittlung

erfolgte in Vorarbeiten

Frachtaustragsermittiung
(Massenfracht pro Zeiteinheit
in einem definierten Quer-
schnitt)

Altablagerungen 1 bis 3
nicht durchgefiihrt, Altabla-
gerung 5: wegen Méachtig-
keit des GW-Leiters und der
drei GW-Horizonte nur ein-
geschrankt moglich

nicht durchgefiihrt (sehr schwie-
rig, da Transportpfade signifi-
kante Vertikalgradienten besit-
zen und der GW-Leiter mehrere
100 m machtig ist)

Vergleiche mit Literaturdaten
zum Auslaugungsverhalten
von Reaktordeponien, Fracht-
abschatzung anhand des
Strdmungsmodells: Wasser-
budget und Konzentrations-
messungen voll verfilterter MS
am Deponierand, seit Dicht-
wandbau ist der Stoffaustrag
vollstandig unterbunden

(Frihere Arbeiten: modelige-
stlitzte Frachtabschatzungen),
Volumen- und Stoffstrommes-
sungen an der Grenzflache
Deponie/ See mit Spezialboh-
rungen und Sammelbehaltern
(Hauben), Modellprognosebe-
rechnungen

Fahnencharakterisierung (2

)

Horizontale und vertikale
Abgrenzung

insgesamt 30 MS,
14 Messstellengruppen

insgesamt 17 MS (Sonderpe-
gelnetz), davon 7 Messstellen-
gruppen, Abgrenzung der Fahne
schwierig, da Deponie im Be-
reich einer GW-Scheide, weitere
Bohrarbeiten im GW-
Schadensbereich durchgefihrt

8 MS aktuell turnusmafig be-
probt im Monitoring,

Altdaten: insgesamt 100 Boh-
rungen seit 1967, 18 tiefendif-
fenzierte MS mit 13 Simultan-
pumpenratenverfahren und 5
Rammsondierungen

insgesamt 4 MS im Wasser-
korper, tiefendiffenzierte Pro-
bennahme
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(Tabelle IV) TV 4.1 Kladow-Gatow TV 4.2 Weiden-West TV 4.3 Monte Scherbelino TV 4.4 GroRkayna
Schadstofffrachten- Frachtabschatzung tber Ermittlung der Sickerwasser- Frachtabschatzung anhand Mit dem See wird eine Aus-
ermittlung GW-Konzentrationen, menge (modellgestiitzt) und Be- | des Stromungsmodells: Was- | breitung von Schadstoffen in

Transport-Modellierung mit
F12 als Tracer

stimmung mittlerer Stoffkonzent-
rationen im Quellbereich

serbudget und Konzentrati-
onsmessungen voll verfilterter
Messstellen im Abstrom,
Ratio-Ansatz

den GW-Raum unterbunden,
Modellprognoseberechnungen

Nachweis von NA-Prozessen (3)

qualitativer Nachweis

Zeitreihenanalysen ja ja ja ja
Metabolite Ableitung standortspezifi- Methan, CO,, Nitrat, DOC fur Abbauprodukte von orga- | z.B. Nitrat
scher Hauptkontaminanten nischen Einzelstoffen liegen
mit GC-MS-Screening (or- keine Daten vor, jedoch
ganische Schadstoffe, inkl. Summenparameter CSB,
Metabolite) AOX, DOC, HCO3
Redoxparameter, ja ja ja ja
e-Akzeptoren
molekularbiologische Untersuchung der mikrobiel- | Dehydrogenaseaktivitat, Ester- | nein nein
Untersuchungen len Besiedlung des GW, asenaktivitat, DNA- Gehalt, Zell-
DNA-Fingerprints u. DAPI- | zahlen
Farbung
Batchansatze nein aerobe und anaerobe Abbau- nein (Frihere Arbeiten)
versuche mit Standortmaterial
unter Zugabe von e” Akzeptoren
Saulenversuche nein Abbauversuche mit Standortma- | nein (Frahere Arbeiten:

terial unter Zugabe von e’ -
Akzeptoren

Langzeitsdulenversuche)

Sonstiges

Charakterisierung des TOC
(UV-Vis und fluoreszenzspek-
roskopisch), Canorg, S€qUENtielle
Feststoffextraktion

Ratio-Berechnungen:
(breaktrough state analysis,
BTSA)




VEGAS

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung

WB 2007/05 (VEG 22)

A-48

(Tabelle IV)

TV 4.1 Kladow-Gatow

TV 4.2 Weiden-West

TV 4.3 Monte Scherbelino

TV 4.4 GroRkayna

Indizien fiir NA

Veranderungen der Schad-
stoff-Konzentrationen und
Redoxzonen entlang der
Fahne, mikrobielle Besied-
lung des GWs, DNA-
fingerprints, DAPI, 6/6t-
Verhaltnisse, indirekt mittels
F12

Abbauprodukte, erhdhte De-
hydrogenaseaktivitaten, hdhere
Zellzahlen und erhéhter anorga-
nischer Kohlenstoff (TOC-Ab-
bau), erhéhte pH-Werte, Redox-
verhaltnisse, Ergebnisse der
Laborversuche

Veranderung der K+/CI'- und
CSB/ ClI'-Verhaltisse, zeitliche
Anderung der analogen Rati-
os von TOC, NH," und AOX,
Entwicklung redoxsensitiver
Parameter (Fe*, SO,* NH,",
CSB), temporarer pH-Abfall

Nitrifikation, phytotechnologi-
scher Stoffabbau im Randbe-
reich des Sees, stimulierter
Stoffabbau durch Tiefenwas-
serbeluftung

quantitativer Nachweis

Batchansatze nein Abbauversuche mit Standortma- | nein (Frihere Arbeiten)
terial und Zugabe von e-
Akzeptoren und O,
Saulenversuche nein Abbauversuche mit Standortma- | nein (Frihere Arbeiten:
terial und Zugabe von e'- Langzeitsaulenversuche)
Akzeptoren und O,
Isotopenuntersuchungen | nein nein nein nein

Sonstiges

keine Angaben

Feldversuch mit Prototyp-
Injektionslanze

Ratio-Berechnungen:
(breaktrough state analysis
BTSA)

Quantifizierung /
Bilanzierung

quantitative Trennung der
Einzelprozesse nicht mog-
lich, stofflich-raumlich-
zeitlicher Vergleich der E-
missionssituation

Bilanzierung der Stoffumsatze in
Laborversuchen und im Ver-
suchsareal des Feldversuchs,
Prozessmodellierung

Auswertung von Konzentrati-
ons-Zeitreihen, BTSA-Ansatz
(zeitliche und raumliche Ande-
rung von Abminderungsfakto-
ren als Funktion konservativer
und reaktiver Transportgro-
Ren), numerisches Modell
SPRING fir Stofftransport
konservativ, MODFLOW mit
Stofftransportmodul RT3DMS
fur exemplarische Transport-
ansatze, e-Umsatz Uber Bi-
lanzierung von Oxidations-
und Reduktionskapazitaten

Frachtabschatzungen aus
Stoffstrommessungen und
Druckmessungen, Bilanzie-
rung mit Strémungs- und
Transportmodell (hydraulische
Strédmungsszenarien)
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(Tabelle IV) ‘ TV 4.1 Kladow-Gatow TV 4.2 Weiden-West TV 4.3 Monte Scherbelino TV 4.4 GroRkayna
Sanierungs- und SicherungsmaRnahmen (4)
QuellenmaBnahmen Keine, Oberflachenabdeckung (2006) | Abdeckung der Haldenober- | keine

(Altablagerung 3: Boden-
luftabsaugung (Methan))

als MalRnahme der Stilllegung

flache mit bindigem Material
(1968-71), Oberflachenab-
dichtung (2003) als MalRnah-
me der Stilllegung

FahnenmafRnahmen

keine

Abfangdrainage seit 2003 (3
Vertikalfilterbrunnen, 3 I/s),
ENA-O,-Injektion geplant

Dichtwand um den gesamten
ehem. Ablagerungsbereich
1994 (20 m tief, reicht in GW-
Stauer hinein), hydraulische
Sanierung an 2 Brunnen mit
Aufbereitung von verunreinig-
tem GW seit 2003

drei Tiefenbelifter,
geschlossener Rohrichtgurtel
(keine Fahne, sondern Was-
serkorper)

Auswirkung der MaBnahmen

bisher noch offen bzw. noch
nicht nachweisbar

Begrenzung der Schadstoff-
ausbreitung

Begrenzung der Schadstoff-
ausbreitung

Untersuchs- und Beurteilungs-Strategie (5)

Ziele der Forschungs-
vorhaben

Charakterisierung und Be-
wertung von NA-Prozessen
durch Vergleich von Altda-
ten mit aktuellen Daten, NA-
Zonen-Nachweis, Moleku-
largenetischer Nachweis
der NA-Aktivitat

Untersuchung der Wirkung des
gasformigen Sauerstoffeintrags
in den GW-Schadensbereich
(ENA), Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse und der Durchfiih-
rungsmethodik (ENA-
MaRnahme) auf andere Altabla-
gerungen

Aufbau eines modellgestitz-
ten Prognoseinstrumentes,
das standortspezifisch die NA-
Prozesse quantifiziert, Unter-
suchungen zur Sensitivitat
von Modellparametern und
zur Prognosezuverlassigkeit

Entwicklung eines Prognose-
und Steuerwerkzeuges, wel-
ches die Wechselwirkungen
zwischen Deponie-, See- und
GW-Korper mit Berlicksichti-
gung der (E)NA-Prozesse
(Tiefenbellftung) abzubilden
vermag

Untersuchungstrategien

zeptoren

Einzelfallentscheidung, abhédngig von Zielstellung, Standortgegebenheiten, Schadensart, Komplexitit, betroffene Re-
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(Tabelle IV)

TV 4.1 Kladow-Gatow

TV 4.2 Weiden-West

TV 4.3 Monte Scherbelino

TV 4.4 GroRkayna

Strategie
(Vorgehensweise,
z.B. gestuftes Vorgehen,
Reihenfolge)

NA-Screening:
parameterspezifischer NA-
Nachweis, Herausrechnen
der Verdinnung
(6/6t-Verhaltnisse), DAPI-
Farbung, Prognose

Nachweis der moglichen Wir-
kungen von NA bzw. ENA
(1. im Labor, 2. im Feld)

Aufbereitung und modellge-
stutzte Analyse der Daten des
langjahrigen Monitorings in
Kombination mit der instatio-
naren numerischen Modellie-
rung der Grundwasserstro-
mung und des Stofftransports,
Sensitivitatsstudien, ergan-
zend tiefenorientierte Proben-
nahme, Nachbildung hydro-
chemischer Prozesse mit
Schwerpunkt Redoxverhalten
und summarischem Umsatz
organischer Substanzen

Anwendung eines Werkzeugs
zur Uberwachung der Tiefen-

wasserbellfter (Messung >
Prognose - Steuerung ->
Messung ....)

Untersuchungsmethoden:

direct push ja nein (Festgestein) nein nein
tiefendifferenzierte ja ja ja (simultane Pumpraten und |ja (GW + See)
Probennahme modifizierte Rammsonden)
Untersuchungen zur Tracerversuche geophysikalische Bohrlochmes- | deponiebirtiges CI” als kon- neu entwickelte mobile Poren-

Hydrodynamik / Geohydraulik

sungen (SAL, TEMP, GR, FEL,
IL), Pumpversuche

servativer Tracer, Auswertung
Altdaten, Pumpversuche, Kili-
madaten, GW-Standsmes-
sungen, Abflussmessungen
Vorflut

wasserdrucksonde, Spezial-
Haubenmessung zur Volu-
men- und Stoffstrombestim-
mung

Sonstiges

F12 als Emissions- und
Reichweiten-Indikator

Untersuchung der oxidativen
Schadstoffminderungsprozesse
im Rahmen der Batch-, Saulen-
und Feldversuche, Untersu-
chung des Transportverhaltens
mit Sdulenversuchen

numerische Sensitivitatsstu-
dien zum Stofftransport, hyd-
rochemische Gleichgewichts-
berechnungen mit PHREEQC,
Bestimmung der gel6sten re-
aktiven Redoxpuffer, Auswer-
tung von Zeitreihen geloster
Spezies zum Kationen-Aus-
tausch

Redoxprozesse im Labor
(frihere Arbeiten)
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(Tabelle IV)

TV 4.1 Kladow-Gatow

TV 4.2 Weiden-West

TV 4.3 Monte Scherbelino

TV 4.4 GroRkayna

Beurteilungsstrategien

Einzelfallentscheidung, abhédngig von der Fragestellung

Beurteilungsstrategie
(Abfolge von Auswertungen
nach bestimmten Kriterien)

Entwicklung einer schutz-
gutspezifischen Schadens-
feststellung und Gefahren-
beurteilung

Durchfiihrung eines Feldver-
suchs im Realmalstab zur Er-
héhung der Akzeptanz von ENA

1. numerisches GW-Stro-
mungsmodell als Basis von
Interpretationen,

2. Zeitreihenanalyse (Trans-
portmodell mit kalibrierter Dis-
persion und Neubildung, hy-
drochemischer Berechnun-
gen, BTSA, Redoxpufferbi-
lanz, Sorption), Beschreibung
und Abschatzung bisheriger
(Epignose) und zukunftiger
(Prognose) Entwicklung von
stoffspezifischer NA-Kapazitat

Anwendung eines Werkzeugs
zur Uberwachung der Tiefen-
wasser-Bellfter,

(Messung - Prognose ->
Steuerung - Messung ....)

verzichtbare
Untersuchungsmethoden

derzeit offen

derzeit keine

derzeit keine

derzeit keine

Prognose des Fahnenverhaltens (6)

Modellgestutzte Prognose

2D- und 3D-Grundwasser-
strdomungs- und Transport-
Modell

Ertichtigung des bestehenden
3D-Grundwasser-
stromungsmaodells,
Modellanpassung, Eichung, Ka-
librierung, Zukunftsszenarien

GW-Modell mit instationaren
Transportberechnungen,
3D-Stromungsmodell SPRING
reaktives Transportmodell
RT3DMS

Modellsystem MODGLUE:
Koppelung eines prognosefa-
higen 3D-GW-Strémungsmo-
dells (MODMST) mit progno-
sefahigem 2'2D-Seestro-
mungsmodell (CE-QUAL-W?2),
erweitert mit Dichtestro-
mungs- und Redoxprozesse-
(PHREEQC)-Bausteinen
(Programmiersprache Python)




VEGAS

Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung

WB 2007/05 (VEG 22)

A-52

(Tabelle IV)

TV 4.1 Kladow-Gatow

TV 4.2 Weiden-West

TV 4.3 Monte Scherbelino

TV 4.4 GroRkayna

Prozessmodellierung

Reaktives Transportmodell

Beschreibung des Feldver-
suchs und Beschreibung der
NA-Prozesse, Beschreibung
der GW- Stromungsverhalt-
nisse im 3D-Raum mit Abbil-
dung der Anisotropie der
Festgesteine

modellgestiitzte Analyse von
Ganglinien und Ratios, GW-
Modellierung auch im 2D-
Vertikalschnitt zur Untersu-
chung von Dichteeinflissen,
GW-Neubildung mit 1D-Bo-
denfeuchtesimulationsmodell
HYDRUS, abbaulimitierende
Faktoren mit Gleichgewichts-
modell PHREEQC, Inversmo-
dellierung der Konzentrations-
Ganglinien mit CXTfit

MODMST: heterogene chemi-
sche Reaktionen, Sorption +
Dual porosity, Warme- und
Stofftransport,

CEQUAL-W2: aerobe Respi-
ration, Wachstum,
PHREEQC: komplexe chemi-
sche Reaktionen

Quatifizierung der Un-
sicherheiten der Prognose

keine Angaben

Szenarienanalyse (Sensitivi-
tat) far Uberprifung der Er-
gebnisse auf Plausibilitat

Szenarienanalyse (Sensitivi-
tat) fur Uberprifung der Er-
gebnisse auf Plausibilitat

Szenarienanalysen

Feldparameter und aus diesen abgeleitete Parameter

Hydrogeologische Parameter

Lithologie, Stratigraphie, Aqui-
fertiefe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-Abfluss

Lithologie, Stratigraphie, Aqui-
fertiefe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-Abfluss

Lithologie, Stratigraphie, Aqui-
fertiefe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-Abfluss

Lithologie, Stratigraphie, Aqui-
fertiefe, GW-Stand, GW-
Neubildung, GW-Abfluss

Stromungsparameter Hydraulische Leitfahigkeit (Ky), | Hydraulische Leitfahigkeit (K¢), | Hydraulische Leitfahigkeit (K¢), | Dichte, Hydraul. Leitfahigkeit
Hydraulischer Gradient Hydraulischer Gradient Hydraulischer Gradient (Kf), Hydraulischer Gradient
Transportparameter FlieBgeschwindigkeit, Fliel3- FlieBgeschwindigkeit, Fliefl3- FlieBgeschwindigkeit, Fliefl3- FlieBgeschwindigkeit, Fliel3-

richtung, maximaler Emissi-
onstransport mittels F12

richtung

richtung, deponieburtiges
Chlorid als Tracer zur Be-
stimmung der Transportgro-
Ren Advektion und Dispersion

richtung

Geochemische Parameter

Redoxparameter, in situ-
Parameter, Hydrogencarbo-
nat, Z-Parameter, gesamte
Anorganik, GC-MS-Organik

Redoxparameter (gelost),
Temperatur, pH-Wert, Alkalini-
tat, Redoxpotential

Redoxparameter (gelost),
Temperatur, pH-Wert, Alkalini-
tat, Redoxpotential

Redoxparameter (gelost),
Temperatur, pH-Wert, Alkalini-
tat, Redoxpotential
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(Tabelle IV) TV 4.1 Kladow-Gatow TV 4.2 Weiden-West TV 4.3 Monte Scherbelino TV 4.4 GroRkayna
Schadstoffparameter Emissions-Konzentrationen Konzentrationen Methodische Analyse von Schadstoff-Konzentrationen
aller bestimmten Stoffe Durchbruchskuven mit BTSA | und -Masse
zur Abschatzung der zeitli-
chen und raumlichen Entwick-
lung von Abbau und Retarda-
tion
Sonstiges - - Ermittlung der Massenstrome | -
von Einzelstoffen
Parameter aus Laboruntersuchungen
Hydrogeologische / Transport- | - Gesamtporositat, Siebanaly- | nein (frGhere Arbeiten)
parameter sen, Tracerversuche (Nef),
Stofftransportparameter aus
Saulenversuchen
Prozessparameter - Abbau in Abhangigkeit von O, | nein Redoxparameter (frihere Ar-

und e-Akzeptoren

beiten)

Parameter aus Literatur

Hydrogeologische / Transport-
parameter

Porositat, Dispersion, Sorption

Porositat, Dispersion, Sorption

Altdaten: Pumpversuche,
Bohrdaten; Prifung der verti-
kalen Dispersion fiir numeri-
sches Strdmungs- und Trans-
portmodell

Parameter des
mikrobieller Abbau

Ratenkonstanten

Uberwachung (Monitoring)

(7)

Umfang (Anzahl der
Messstellen, Parameter)

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt, derzeit
21 MS, ca. 30 Parameter

noch nicht festgelegt, derzeit
viertel-jahrlich an 8 MS im
Abstrom auf Haupt- An- und -
Kationen, org. Summen- und
Einzelparameter (AOX,
LHKW, BTEX, CSB)

5 MS im See flr Tiefenlogs,
1 MS fir tiefenorientierte
Wasserproben, mobile Sys-
teme zur Messung an unter-
schiedlichen Punkten am
Seeboden (Druckmessungen
und Wasserprobenahme),
ca. 40 GW-MS
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(Tabelle IV) TV 4.1 Kladow-Gatow TV 4.2 Weiden-West TV 4.3 Monte Scherbelino TV 4.4 GroRkayna
Haufigkeit noch nicht festgelegt noch nicht festgelegt, noch nicht festgelegt, derzeit 1 - 4 mal pro Jahr
derzeit vierteljahrig jahrlich geplant
Zeitraum noch nicht festgelegt noch nicht festgelegt noch nicht festgelegt, noch nicht festgelegt,

ca. 50 Jahre

ca. 100 Jahre

Sanierungszielwerte

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

org. Parameter: Anlage 1 §77
WHG bzw. Hintergrundwerte,
anorg. Parameter: TVO- bzw.
Hintergrundwerte

4mg Sauerstoff / Liter im Hy-
polimnion (im Sanierungs-
rahmenkonzept von 1997
festgelegt)

Abgleich mit Prognose

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

laufend

Konsequenzen bei
Abweichung

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

Steuerung der Belufter
anpassen

Akzeptanz (8)

Kriterien fiir MNA-Konzept
(LABO) erfiillt?

soweit fur Abfallablagerungen
sinnvoll, erfullt (Fahne breitet
sich nicht weiter aus)

z.Z. keine Aussage

nicht erflllt: Hauptminde-
rungsprozesse sind Verdin-
nung und Dispersion

hydr. Gleichgewicht nach Flu-
tung wurde noch nicht erreicht

Behordenbeurteilung

steht aus

Akzeptanz vor dem Hinter-
grund der VerhaltnismaRigkeit
vorhanden, abschlieRende
Entscheidung noch nicht ge-
fallt

Akzeptanz vorhanden, ab-
schliefende Entscheidung
noch nicht gefallt (hydrauli-
sche Sanierung soll noch 5
bis 10 Jahre laufen)

Akzeptanz fir ENA zur Kos-
ten- und Aufwandssenkung
grol3; das Vorhaben wird mit
intensiver Behdérdenbeteili-
gung realisiert

MaBRnahmentrager-
beurteilung

noch nicht festgelegt (aus
Kostengriinden nur Monitoring
sinnvoll, entspricht de facto
MNA)

grofRes Interesse an ENA zur
Kostenreduktion (anstelle von
pump & treat)

groles Interesse zur Abwa-
gung des Erfordernisses der
Fahnensanierung

MaRnahmentrager beteiligt
sich finanziell am F&E-
Projekt, Akzeptanz fur ENA
zur Kosten- und Aufwands-
senkung grof3, FUE- Ergeb-
nisse werden zur Anlagen-
steuerung verwendet
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Tabelle V:  Auswertung der Standortprojekte des TV 5

TV 5.1 Clausthal-Zellerfeld

TV 5.2 Stadtallendorf

TV 5.3 Elsnig/Torgau

Allgemeine Standortdaten (0)

Schadstoffe

2,4,6-TNT, Umwandlungsprodukte (A-

mino-Dinitrotoluole, Nitro-Benzoesauren,

Amino-Nitro-Benzoesauren), Nebenpro-
dukte der TNT-Synthese (N-Toluolsul-
fonsauren), Sickerwasser: TNT, 1,3,5-
TNB, Nitro-Benzoesauren

Boden: 2,4,6-TNT,

2-Mononitrotoluol (2NT)

Grundwasser: Mononitrotoluole, 4-Amino-
2,6-Dinitrotoluol, Hexogen, Sulfon-, Ben-
zoesauren

2,4,6-TNT, RDX, 2NT, 4NT, 2,4-DNT,
2,6-DNT

GW zusatzlich: 2,4.DN- und 2,4,6-TN-
Benzoesauren, 2,4-DNT-Sulfonsau-
ren,2,4,6-TN-Phenol, TN-Benzol

Eintragstellen

Belastungsschwerpunkte: Produktion
(Tonsilerde-Anlage, Trinitrierung), Abfll-
lung, Uferbereiche der Pfauenteiche
(Kalkschlamme), Brandplatz, diffuse,
grofl¥flachige Belastungen; Im Oberfla-
chenwasser: Eintrag aus den diffus ver-
teilten Bodenbelastungen mit dem Nie-
derschlag

multiple Kontaminationsschwerpunkte (Pro-
duktionsstatten, Lagerung, Altablagerun-
gen, Brandplatz), diffuse, grof3flachige Be-
lastungen

5 Bereiche: Brandplatzhalde/Brandplatz,
Granatenabfullbereich, Abwasseranla-
gen, Hexogenanlagen, Spreng-, Brand-
und Schielplatz, diffuse sowie grof’fla-
chige Belastungen

Fahnenlange

Kluft-GW-Leiter, keine kartierbare Fah-
ne, sehr geringe Ergiebigkeit des GW-
Leiters

Auen-GW-Leiter: ca. 350 m, einzelne Fah-
nen im Festgesteinsaquifer aufgrund der
komplizierten Hydrogeologie nicht kartierbar

mehrere Fahnen, nur zum Teil abge-
grenzt, > 1500 m

Fahnenbreite

Kluft-GW-Leiter, keine kartierbare Fahne

Auen-GW-Leiter: ca. 80-100 m, einzelne
Fahnen im Festgesteinsaquifer aufgrund
der komplizierten Hydrogeologie nicht kar-
tierbar

mehrere Fahnen, nur z.T. abgegrenzt,
z.B. drei Abstromfahnen aus dem ehem.
WASAG Gelande mit je 200 bis 400 m

Flurabstand

abhangig von strukturellen Gefligeele-
menten (Klufte, Schieferflachen, Sto-
rung)

1-4 minden Auen,
20 - 50 m im Festgestein

<10m

Kf-Wert

abhangig von strukturellen Gefligeele-
menten (Klifte, Schieferflachen, Sto-
rung)

Aue: 6*10™ - 2*10®m/s, im Festgestein ab-
hangig von struktuellen Gefligeelementen
(Kliifte), Sandstein: 1*10™ - 1*10° m/s

10" m/s (kiesige Bereiche) bis
5*10° m/s (Geschiebemergel)

Abstandsgeschwindigkeit

Angaben nicht moglich

Aue: 0,06 m/d,
Festgestein: 6,4 - 36,5 m/d,
Kluft-orientiert, daher anisotrop

obere Grundwasserleiter: 30 - 40 m/a
unterer Grundwasserleiter: bis 300 m/a

A-55
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(Tabelle V)

TV 5.1 Clausthal-Zellerfeld

TV 5.2 Stadtallendorf

TV 5.3 Elsnig/Torgau

Aquifermachtigkeit

kein durchgehender GW-Leiter

Aue: 1 gespannter GW-Leiter, im Festge-
stein: 3 GW-Stockwerke, > 130 m

10 - 40 m, 3 quartare GW-Leiter
mit lokalem hydraulischen Kontakt

Belastungstiefe [m u.GOK]

nicht feststellbar

Aue: gesamter GW-Leiter, Festgestein:
vorwiegend im 1. GW-Stockwerk, 0 - 60

0-40

Untersuchungsraumgrofe

(Liegenschaft mit Beispielflachen,
System Oberflachengewasser)

Aue: < 0,1 km?,
Festgestein: 60 km?

ehemaliges WASAG Gelande ca. 6 km?,
Untersuchungsgebiet ca. 40 km?;

im TV 5.3 ist nur die Brandplatzhalde und
unmittelbare Umgebung Gegenstand der
Untersuchung

Zahl genutzter Messstellen

(Keine GW-MS, keine sachgerechte GW-
Probenahme tber GW-MS wegen gerin-
ger Ergiebigkeit des GW-Leiters moglich,
- Messwehre zur Probenahme im flie-
Renden Oberflachenwasser)

139 von 168 MS

100 von insgesamt 350 MS

Quellencharakterisierung (1

)

Untersuchungen im
gesattigten Bereich des
Schadensherdes

Der eine Schadensherd existiert nicht, dif-
fus verteilte Belastungen im Oberboden
sowie in den Bereichen der Produktions-
und Abflllstellen, keine sachgerechte
GW-Probenahme mdglich (siehe oben)

frGhere Arbeiten: rasterférmige Untersu-
chung mit 50x50m-Raster (2519 Bohrun-
gen), standort-bezogene Untersuchungen
(591 Bohrungen), Untersuchungen von 18
Altablagerungen (2021 Bohrungen),
Pumpversuche, Packertests, Immissions-
pumpversuche

Kontaminierter Raum sehr grol3, Lage
der punktuell wirkenden Schadstoffquel-
len nicht Uberall abgrenzbar

Untersuchungen im
ungesittigten Bereich des
Schadensherdes

frihere Arbeiten: TNT-Schnelltest (Schot-
ten-Baumann-Test) zur Kartierung der Be-
lastungsschwerpunkte

Saugkerzen- und Sickerwasseruntersu-
chungen (frihere Arbeiten),
Eluatuntersuchungen, Batch-Versuche

Eluat- und Feststoffuntersuchungen (Se-
dimente) zur Mobilisierbarkeit und zum
Ruckhalt der STV, GroBlysimeter-
Untersuchungen

Schadstoffmassenermittlung

im Rahmen des F&E-Vorhabens nicht
durchgefihrt, wurde von Eigentimerin
veranlasst

GlIS-basierte Bilanzierung mittels Thies-
sen-Polygonen: 29 t (nach Sanierung)

nicht durchgefuhrt (unverhaltnismanig)
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(Tabelle V)

TV 5.1 Clausthal-Zellerfeld

TV 5.2 Stadtallendorf

TV 5.3 Elsnig/Torgau

Frachtaustragsermittiung
(Massenfracht pro Zeiteinheit
in einem definierten Quer-
schnitt)

im Rahmen des F&E-Vorhabens nicht
durchgefihrt, wurde von Eigentimerin
veranlasst

GIS-gestltzte Abschatzung mobilisierba-
rer Schadstoffanteile (Quellstarke) aus E-
luat- (maximale Frachten) und Saugker-
zenuntersuchungen (minimale Frachten),
Transportprognose: Frachtreduzierung
wahrend des Transports durch die unge-
sattigte Zone, Immissionspumpversuche

Frachtabschatzung aus Ergebnissen der
Lysimeter- und Saulenversuche geplant

Fahnencharakterisierung (2)

Horizontale und vertikale
Abgrenzung der Fahne

aufgrund der hydrogeologischen Verhalt-
nisse (Kluft-GW-Leiter) ist eine Fahnen-
kartierung nicht méglich

frihere Arbeiten, einzelne Fahnen im
Festgesteinsaquifer aufgrund der kompli-
zierten Hydrogeologie nicht kartierbar, ins-
gesamt 139 GW-MS, Packertests,

6 Multilevel-MS, 16 MS-Gruppen

insgesamt 350 GW-MS,
(davon 9 zweifach-MS-Gruppen und 12
dreifach-MS-Gruppen)

Schadstofffrachten-
ermittlung

Abschatzung von Frachten aus
Schadstoffkonzentrations- und Durch-
fluss-Messungen an Wasserlaufen und
mit Passivsammlern

Stufenpumpversuche, Auswertung des
langjahrigen Betriebs der Sicherungs-
brunnen und der Langzeitpumpversuche
(Wasserwerk)

Ausgrenzung einer Strombahn, entlang
deren Verlauf mit Pumpversuchen und
GW-Analysen die Fracht abgeschatzt
werden soll

Nachweis von NA-Prozessen (3)

qualitativer Nachweis

Zeitreihenanalysen

ja

ja

ja

Metabolite Boden: Metabolite des TNT, isomere Metabolite des TNT: Amino-DNT, Amino- | Metabolite des TNT und des Hexogens
Amino-DNT NT, ... (RDX),
Wasser: isomere Nitro-, Amino-Nitro- umfassende Charakterisierung polarer umfassende Charakterisierung polarer
Benzoesauren; umfassende Charakteri- STV mit HPLC-DAD, HPLC-MS und STV mit HPLC-DAD, HPLC-MS und
sierung polarer STV mit HPLC-DAD, HPLC-NMR HPLC-NMR, Non-Target-Analyse
HPLC-MS und HPLC-NMR
Redoxparameter, ja ja ja

e’-Akzeptoren

Isotopenuntersuchungen

GroRlysimeter-Versuche mit '*C-mar-
kiertem DNT und DNBS zur Aufklarung
der Abbauwege

GroRlysimeter-Versuche mit '*C-
markiertem DNT und DNBS zur Aufkla-
rung der Abbauwege

GroRlysimeter-Versuche mit '*C-
markiertem 2,4-DNT und DNBS zur Auf-
klarung der Abbauwege
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(Tabelle V) TV 5.1 Clausthal-Zellerfeld TV 5.2 Stadtallendorf TV 5.3 Elsnig/Torgau
molekularbiologische nein Flaschenhalsexperimente mit Boden und | Abbauversuche mit Referenzstammen fiir
Untersuchungen Grundwasser im Rahmen von Mikrokos- | 2-MNT und 4-MNT
mosuntersuchungen
Batchansatze Abbauversuche mit Bodenldsungen aus | Batchversuche mit nativem Festgestein Statische Batchversuche mit Grundwas-

Standortmaterial und Oberflachenwasser,
Versuche zur photolytischen Transforma-
tion und zum Abbauvermdgen von be-
lastetem Oberflachenwasser mit "°N-
markiertem TNT

und nativem GW

ser (Transformation) und Grundwasser +
Sediment (Transformation, Sorption,
Wechselwirkungen mit Mineralphase) un-
ter unterschiedlichen Milieubedingungen
(0,, NO5, SO,.%, NO,, NH,", S*, Son-
nenlicht, Fe(ll), Fe(lll), DOC)

Saulenversuche

Perkolations-Versuche zum Abbau- und
Ruckhaltepotential von unbelastetem
Standortmaterial

Saulenversuche mit nativem Festgestein
und nativem GW zur Transformation, zur
Adsorption (Wechselwirkungen mit der
Mineralphase) und zum Transport von Nit-
roaromaten unter unterschiedlichen Mi-
lieubedingungen: (O,, NO3, S04%, NO,
NH,", S%, Sonnenlicht, Fe(ll), Fe(lll),
DOC)

Dynamische Saulenversuche mit Stand-
ortmaterial (Transformation, Sorption,
Transport) unter unterschiedlichen Mi-
lieubedingungen (O,, NO3', S04%, NO,
DOC)

Sonstiges

GroRlysimeter mit belasteten Bodenker-
nen (Abbau und Festlegung, Transport-
verhalten) mit "C-markierten Verbindun-
gen, Oko-Toxizatstests wahrend der
Batchversuche mit Leuchtbakterien, Cha-
rakterisierung des Stoffspektrums mit Hilfe
der HPLC-DAD, LC-NMR sowie weiterer
off-line NMR- und MS-Techniken (Non-
Target-Analytik), Untersuchungen zum
NA-Vermodgen von Altlastwaldern (Den-
drotoleranz, 14C-Tracer-AppIika’(ionen im
Wurzelraum)

GroRlysimeter-Untersuchungen mit
belasteten Bodenkernen (Verhalten und
Transformation verschiedener polarer Nit-
roaromaten), Literaturauswertung zur
Transformation von polaren Nitroaroma-
ten, Charakterisierung des Stoffspektrums
mit Hilfe der HPLC-DAD, LC-NMR sowie
weiterer off-line NMR- und MS-Techniken
(Non-Target-Analytik)

Eluat-Untersuchungen an Standortmate-
rial zum Ruckhaltevermdgen der unge-
sattigten Zone fiir STV, (De-) Sorptions-
versuche zum Verteilungsverhalten von
STV zwischen Sediment und Wasser, Li-
teraturauswertung zu Reaktionsmecha-
nismen von STV, Charakterisierung des
Stoffspektrums mit Hilfe der HPLC-DAD,
LC-NMR sowie weiterer off-line NMR-
und MS-Techniken (Non-Target-Ana-
Iytik), 6kotoxikologische Untersuchungen,
Dendrotoleranzuntersuchungen
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(Tabelle V)

TV 5.1 Clausthal-Zellerfeld

TV 5.2 Stadtallendorf

TV 5.3 Elsnig/Torgau

Indizien fiir NA

Konzentrationsabnahme des TNT, Auftre-
ten einer Vielzahl von Umwandlungspro-
dukten des TNT, Verschwinden von TNT
und 1,3,5-TNB im Auslauf der Pfauentei-
che

Metabolitenspektrum, biotische Transfor-
mation von 2-NT und 2,4-DNT, Riickgang
von 2,6-DNT-Konzentrationen in den nati-
ven Versuchen (im Gegensatz zu den
vergifteten Versuchen), Sorption polarer
und unpolarer Nitroaromaten

Transformationsprodukte auch von RDX,
niedrige O,-Konzentrationen bei hohen
Schadstoffgehalten, Transformation in
Licht-durchfluteten Oberflachengewas-
sern

quantitativer Nachweis

Batchansatze

Abbauversuche mit Bodenldsungen aus
Standortmaterial und Oberflachenwasser,
Versuche zum Abbauvermdogen von be-
lastetem Oberflachenwasser mit '°N-
markiertem TNT

Statische Batchversuche mit Grundwas-
ser (Transformation) und Grundwasser +
Sediment (Transformation, Sorption,
Wechselwirkungen mit Mineralphase) un-
ter unterschiedlichen Milieubedingungen
(02, NOg, SO4, NOQ, NH4, SOz, Sonnen-
licht, Fe, DOC), inverse Modellierung zur
Prozessquantifizierung

Statische Batchversuche mit Grundwas-
ser (Transformation) und Grundwasser +
Sediment (Transformation, Sorption,
Wechselwirkungen mit Mineralphase) un-
ter unterschiedlichen Milieubedingun-
gen(O,, NO3, SO,%, NO,, NH,", S%,
Sonnenlicht, Fe(ll), Fe(lll), DOC),
Identifizierung von Prozessen und Stit-
zung der Parameterermittlung aus Sau-
lenversuchen

Saulenversuche

Abbau- und Rickhaltepotential von unbe-
lastetem Standortmaterial

Quantifizierung der Sorptions- und Trans-
formationsprozesse mit nativem Festge-
stein und nativem GW unter standorttypi-
schen Bedingungen mittels inverser Mo-
dellierung

Saulenversuche mit Standortmaterial
(Transformation, Sorption, Transport) un-
ter unterschiedlichen Milieubedingungen
(0,, NO5, SO.%, NO,, DOC), Parame-
terermittlung durch inverse Modellierung

Isotopenuntersuchungen

ja (Einsatz von *C- und "N-markierten
Verbindungen)

ja (Einsatz radioaktiv markierter Verbin-
dungen, vgl. oben)

ja (Einsatz radioaktiv markierter Verbin-
dungen)

Sonstiges

Grollysimeter-Versuche mit belasteten
Bodenkernen (Abbau und Festlegung,
Transportverhalten) mit "*C-markierten
Verbindungen, Puls-Applikation von Yc-
TNT und "*C-RDX zur Quantifizierung des
NA-Vermogens von Altlastwaldern

Sorptionsuntersuchungen mit Nitroaroma-
ten an gebrochenem Festgestein, Diffusi-
onszellversuche zur Abschatzung der
Matrixdiffusion, Grof3lysimeterversuche
mit belasteten Bodenkernen (Abbau und
Festlegung, Transportverhalten) mit "C-
markiertem DNT und DNBS

GroRlysimeter-Versuche mit belasteten
Bodenkernen (Abbau und Festlegung,

Transportverhalten) mit "*C-markierten
Verbindungen (vgl. oben)
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Quantifizierung /
Bilanzierung

Quantifizierung und Bilanzierung der we-
sentlichen Transformations- und Verlage-
rungsprozesse durch Einsatz radioaktiv
markierter Verbindungen (*C-2,4-DNT,
'4C-2,4-DNBS) bei Saulen- und GroRlysi-
meter-Versuchen, Bilanzierung der Puls-
Applikationen von "C-TNT und "C-RDX
zur Quantifizierung des Dendro-NA-Ver-
mdgens und zum Langzeitschicksal der
aufgenommenen STV

Berechnung der Gesamtabminderung
zwischen Quelle und Brunnen aus Diffe-
renz zwischen Schadstofffracht unterhalb
der Quelle (Quellstarke) und GW-Fracht
an den Brunnen, Abschatzung von NA in
der ungesattigten (90%) und gesattigten
Zone (10%) aus Isotopenuntersuchungen,
Bilanzierung der Saulen- und Lysimeter-
versuche (Sorption-Transformation) durch
Einsatz von "“C-markierten Verbindungen,
inverse Modellierung, Verifizierung mit re-
aktivem Transportmodell

Inverse Modellierung der Batch- und
Saulenversuchsergebnisse zur Parame-
terermittlung, Quantifizierung und Bilan-
zierung der wesentlichen Transformati-
ons- und Verlagerungsprozesse durch
Einsatz radioaktiv markierter Verbindun-
gen (*C-2,4-DNT, "C-2,4-DNBS) bei
Saulen- und GroRlysimeter-Versuchen

SanierungsmaRnahmen (4)

Quellensanierung

Sickerwasserreinigungsanlage mit Aktiv-
kohle-Filtern fiir ca. 50% des belasteten
Oberflachenwassers (seit 1995),
Sanierungs- und Sicherungsmalinahmen
fur einzelne Belastungsschwerpunkte teils
durchgefiihrt, teils vorgesehen

Bodenaushub max. bis zur Festgesteins-
grenze (4 ca. 3m): Entfernung von ca. 65
% der Schadstoffe, hydraulische Siche-
rung Uber mehrere Abschopf- und Siche-
rungsbrunnen sowie Drainagen (hydrauli-
sche Barriere), Abreinigung des geforder-
ten Wassers uber Aktivkohleanlagen

MOST-Projekt: Drainwasseraufbereitung
(1994), hydraulische Sicherung, Einhau-
sung der Brandplatzhalde (1999), Sanie-
rung der Brandplatzhalde (ab 2005), ge-
naue Lage der wirkenden Schadstoff-
quellen bislang nicht bekannt, Kontami-
nationen weitrdumiger Bereiche, aktive
MalRnahmen nur eingeschrankt méglich

Fahnensanierung

keine Fahnen kartierbar (Kluft-GWL)

hydraulische MalRnahmen

Auswirkung der MaBnahmen

(werden durch Eigentimerin ausgewertet)

derzeit noch nicht messbar

(wird Uber Monitoring beobachtet)
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Untersuchungs- und Beurteilungs-Strategie (5)

Ziele der Forschungs-
vorhaben

Aufklarung der Reaktionswege der aero-
ben TNT-Metabolisierung und der Reakti-
onswege der polaren Umwandlungspro-
dukte in anaeroben Bodenzonen / Sicker-
wasser, Untersuchungen zu Wechselwir-
kungen der polaren TNT-Metaboliten mit
der organischen Bodenmatrix und zum
Transportverhalten, Entwicklung geeigne-
ter Analyseverfahren zur Uberwachung
dieser Prozesse, Untersuchung des Ein-
flusses diskontinuierlicher Auswaschungs-
prozesse

Beschreibung und Quantifizierung von
Reaktions- und Transportprozessen von
ausgewahlten STV und Metaboliten,
Prognose der Schadstoffausbreitung mit-
tels reaktivem Transportmodell, Hand-
lungsempfehlungen fiir die hydraulische
Sicherung, Entwicklung von Lésungsstra-
tegien (MNA) fiir kontaminierte Bereiche
aullerhalb der hydraulisch gesicherten
Bereiche, Aussagen zu Verbesserungs-
moglichkeiten des Ruckhalts und Abbaus
unter Zugabe von Stimulanzien

Untersuchung der Reaktions- und Sorpti-
onsmechanismen fir die Hauptschadstof-
fe, Erhéhung der Prognosefahigkeit von
in-situ-Transformationskonstanten unter
verschiedenen Milieubedingungen fur
STV, Angabe von Transportparametern
zur Einschatzung von NA-Prozessen von
polaren Nitroaromaten, Methodenent-
wicklungen zur laborativen Quantifizie-
rung von in-situ-Transformationsprozes-
sen

Untersuchungstrategien

Strategie
(Vorgehensweise,
z.B. gestuftes Vorgehen,
Reihenfolge)

Kombination von Versuchen mit kleinen
Laborsaulen, Versuchen mit gro3en Sau-
len und Freilandlysimetern mit gestorten
und ungestorten Bodenkernen, Bilanzie-
rung der wesentlichen Transformations-
und Verlagerungsprozesse mit radioaktiv
markierten Verbindungen

Aufklarung des Schadstoffspektrums tber
neu entwickelte Analysenmethode; Labor-
versuche (Batch und Saule) zur Aufkla-
rung der Transportprozesse, Ubertragung
auf Standortverhaltnisse (GroRlysimeter),
Entwicklung eines reaktiven Transport-
modells

Erkundung, laborative Untersuchung der
Reaktions- und Sorptionsmechanismen
fur die Hauptschadstoffe unter verschie-
denen Milieubedingungen, Verifizierung
durch Feldmessungen

Verwendete Untersuchungsmethoden:

direct push nein nein nein
tiefendifferenzierte nein ja ja
Probennahme

Isotopenuntersuchungen

GroRlysimeter-Versuche mit '*C-markier-
ten Verbindungen und Versuche mit °N-
markiertem TNT mit Standortwasser zur
Untersuchung der Reaktionswege der
Metabolisierung

GroRlysimeter-Versuche mit '*C-markier-
tem DNT und DNBS zur Untersuchung
der Reaktionswege der Metabolisierung

“C-markierte DNT und DNBS zur Aufkla-
rung der Transformationswege
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Untersuchungen zur
Hydrodynamik / Geohydraulik

nein,
nicht Bestandteil des F&E-Vorhabens

Tracerversuche im Kluft-GW-Leiter, Diffu-
sionszellenversuche zur Abschatzung des
effektiven Diffusionskoeffizienten (Matrix-
diffusion), Pumpversuche, Immissions-
pumpversuche, Isotopenmarkierung zur
Ermittlung der Sickerwasserzeiten

Pumpversuche

Sonstiges

Oberflachenwassermessstellen mit GAI-
ASAFE- Passivsammlern (Sickerwasser-
monitoring)

Isotopenuntersuchungen: *H, %Kr, "*C zur
Altersbestimmung der Grundwasser und
Bestimmung der Mischungsanteile

Saulen- und Lysimeterversuche zur Un-
tersuchung der STV-Festlegung an der
Humusmatrix, 6kotox. Untersuchungen

Beurteilungsstrategien

Beurteilungsstrategie
(Abfolge von Auswertungen
nach bestimmten Kriterien)

Identifikation der Priméar- und Sekundar-
kontaminanten sowie der Reaktionsme-
chanismen in den verschiedenen Medien,
Beurteilung der mafigeblichen NA-
Prozesse, Bewertung der entwickelten
Mess- und Analysemethoden

Entwicklung eines MNA-Konzeptes, ein-
schlieRlich Beurteilungskriterien, im Laufe
des Forschungsvorhabens

Identifikation der Reaktionsmechanismen
und maRgebl. NA-Prozesse, Prozess-
quantifizierung u. Bilanzierung durch Mo-
dellierung, Bestimmung von Transportpa-
rametern der STV, Ubertragung ermittel-
ter Parameter auf den Feldmalstab

verzichtbare
Untersuchungsmethoden

derzeit keine

derzeit keine, (evtl. biotische Transforma-
tionsuntersuchungen an verschiedenen
Festgesteinen)

derzeit keine

Prognose des Fahnenverhaltens (6)

Modellgestitzte Prognose

Modellierung (Prognose) ist nicht
Gegenstand des F&E-Vorhabens

3-D-Modellierung mit FEFLOW Version
5.2, Koppelung des hydraulischen Modells
mit einem Stofftransportmodell

3-D-Modellierung mit FEFLOW

Prozessmodellierung

entfallt, vgl. oben

Abbauraten im Rahmen der numerischen
Transportmodellierung, inverse Parame-
terermittlung (z.B. Sorptionsparameter)
mit PhreaqC im Rahmen der modellge-
stutzten Sdulenversuchsauswertungen

Retardations- und Transformationspro-
zesse durch inverse Modellierung der
Laborergebnisse
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Quatifizierung der
Unsicherheiten der Prognose

entfallt, vgl.

oben

Szenarienanalysen, Darstellung der Vari-
anten

Szenarienanalyse fir geohydraul. und
hydrol. Parameter, Simulationen der
Schadstoffmigration fir Hexogen (Tra-
cer), 2,4,6-TNT und 2,6-DNT, inverse Pa-
rameterermittiung mit Simulationsmodell
RICHY

Feldparameter und aus diesen abgeleitete Parameter

Hydrogeologische Parameter | entfallt, vgl. oben Lithologie, Stratigraphie, Klifte, Stérun- Lithologie, Stratigraphie, Aquifertiefe,
gen, Aquifertiefe, GW-Stand, GW- GW-Stand, Oberflachenwasserstande,
Neubildung, GW-Abfluss GW-Neubildung, GW-Abfluss
Strémungsparameter entfallt, vgl. oben Hydraulische Leitfahigkeit (K¢), Hydrauli- Hydraulische Leitfahigkeit (K¢), Hydrauli-
scher Gradient (aus Tracerversuchen) scher Gradient, Férdermengen in den
Wasserfassungen
Transportparameter entfallt, vgl. oben FlieBgeschwindigkeit, Flief3richtung FlieBgeschwindigkeit, Flie3richtung
Geochemische Parameter | entfallt, vgl. oben Redoxparameter (gel6st), Temperatur, Redoxparameter (gel6st), Temperatur,
pH-Wert, Alkalinitat, Redoxpotential, pH-Wert, Alkalinitat, Redoxpotential,
Fe(ll), Mn(ll) Fe(ll), Mn(ll)
Schadstoffparameter entfallt, vgl. oben Schadstoff- und Metaboliten- Schadstoff- und Metaboliten-
Konzentrationen Konzentrationen,
Festlegung von initialen Konzentrationen
Sonstige Parameter entfallt, vgl. oben double-porosity (Traceruntersuchungen) -
Parameter aus Laboruntersuchungen
Hydrogeologische / Transport- | entfallt, vgl. oben Matrixdiffusion: effektive Diffusionskoeffi- | -
parameter zienten in Abhangigkeit von stoffspezifi-
scher Diffusion,
Porositat und Porengeometrien, relative
Diffusivitat (gesteinsabhangig)
Prozessparameter entfallt, vgl. oben Sorptionsparameter und Transformations- | Retardations- und Transformationspara-

konstanten fir alle Hauptschadstoffe aus
Saulenversuchen

meter durch inverse Modellierung der
Laborergebnisse sowie deren Randbe-
dingungen
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Parameter aus Literatur
Hydrogeologische / Transport- | entfallt, vgl. oben Vergleich mit Laborwerten - (standortspezifisch)
parameter
Parameter des mikrobiellen | entfallt, vgl. oben Vergleich mit Laborwerten Vergleich mit standortspezifischen
Abbaus Parametern

Uberwachung (Monitoring)

(7)

Umfang (Anzahl der
Messstellen, Parameter)

noch nicht festgelegt, derzeit monatliches
Messen von Nitroverbindungen (15 Para-
meter) an zwei Durchflussmessstellen. Im
Rahmen von KORA derzeit monatliches
Monitoring mit Passivsammlern an 7
Messstellen, Parameterumfang: Hexogen;
2,4,6-TNT; 2,4-DNT; 2,6-DNT; 2-Amino-
4,6-DNT, 4-Amino-2,6-DNT; 3,5-Dinitro-
anilin; 1,3,5-TNB; 2,4,6 TN-Benzoesaure;
2-A-4,6-DNBS; 4-A-2,6-DNBS; 2,4-DNT-
Sulfonsdure-3; 2,4-DNT Sulfonsaure-5

derzeit jahrliches Monitoring an 139 GW-,
Sickerwasser-MS und Foérderbrunnen,
Vorschlag: vierteljahrliches Monitoring an
den Bilanzebenen B und C (10 MS, Tief-
endrain, Schacht), Parameterumfang: 2-
NT, 3-NT, 4-NT, 2,4-DNT, 2,6-DNT, 2,4,6-
TNT, 4-Amino-2,6-DNT, 2-Amino-4,6-
DNT, 2,4-DNT-Sulfonsaure-3, 2,4-DNT-
Sulfonsaure-5, 4-Amino-2,6-DN-Benzoe-
saure, 2,4,6-TN-Benzoesaure, 2,4-DN-
Benzoesaure, Hexogen, pH, LF, O, Fe,
Mn, NO3, SO4, NH4, Pqes,, DOC, TlC, TOC

noch nicht festgelegt, derzeit jahrliches
Monitoring an 75 GW-MS und fiinfjahri-
ges regionales Monitoring im gesamten
Untersuchungsgebiet, Parameter: 2-NT,
3-NT, 4-NT, 2,4-DNT, 2,6-DNT, 2,4,6-
TNT, 4-Amino-2,6-DNT, 2-Amino-4,6-
DNT, 1,3-DN-Benzoesaure, 1,3,5-TN-
Benzoesaure, Hexogen (RDX), Hexyl,
Oktogen (HMX)

wulnschenswert: mind. 3 MS auf einer
Strombahn, Einbindung relevanter pola-
rer Nitroverbindungen

Haufigkeit noch nicht festgelegt derzeit jahrlich, Vorschlag: vierteljahrig bislang jahrlich an 75 MS,
alle 5 Jahre an 100 MS
Zeitraum noch nicht festgelegt noch keine Aussage moglich noch keine Aussage moglich

Sanierungszielwerte

schwer definierbar, da sehr geringe Er-
giebigkeit, extreme hydraulische Gefalle,
nicht an GW-MS Uberprifbar, LK Goslar
und Eigentimerin sind im Gesprach

noch nicht festgelegt, Orientierung vor-
aussichtlich an Geringfugigkeitsschwellen

keine festgelegt

Abgleich mit Prognose

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

Konsequenzen bei
Abweichung

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt

noch nicht festgelegt
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Akzeptanz (8)

Kriterien fiir MNA-Konzept
(LABO) erfiilit?

nicht erflllt (Quellen nicht ausreichend
charakterisiert, Fahnenverhalten unbe-
stimmt, bislang keine Prognose moglich),
Belastungen im Oberboden und Oberfla-
chenwasser im LABO-Papier nicht be-
rucksichtigt

fur gesamten Standort nicht erfullt (bisher
nicht erkannte Quellen bei FB6 und FBS,
Fahnenverhalten unbestimmt), fir Teilbe-
reiche erflllt, abnehmende Schadstoff-
konzentrationen erwartet, Kleinniederung
in der Diskussion

nicht erfullt (Quellen und Fahnen sind
bislang nicht hinreichend abgegrenzt,
Fahne der Brandplatzhalde breitet sich
weiter aus)

Behordenbeurteilung

noch nicht diskutiert

noch nicht erfolgt

Fir den Bereich Brandplatzhalde / Brand-
platz MNA-Strategie nicht akzeptabel
(Fahne dehnt sich aus)

MaRnahmentrager-
beurteilung

keine Angaben

Behorde ist MalRnahmentrager

keine Angaben




