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1 Projektinformationen

1.1 Auftraggeber

Magistrat der Stadt Wien — MA 22 Umweltschutz
Ebendorferstrale 4
1082 Wien

Abteilungsleiter Senatsrat Dipl.-Ing. Helmut Loffler
Projektbetreuer: Dipl.-iIng. Oppenauer

Fallbeschreibungen wurden von der Magistratsabteilung MA 45 zur Verfigung gestellt.
Projektbetreuer: Dipl.-ing. Straka

1.2 Auftragnehmer

Ingenieurgemeinschaft Stundner & Zangl OEG
Erzherzog Rainer — Ring 3/6
A - 2500 Baden

vertreten durch: Dipl.-Ing. Michael Stundner

1.3 Beauftragung

Eine schriftiche Beauftragung erfolgte am 30. November 1999.

1.4 Umfang und Zweck der Studie

Laut Auftrag soll die Studie die Moglichkeiten einer Grundwassersanierung mit biologisch abbaubaren
Tensiden anhand des Produktes "Bi oVer sal ® bewerten.

Wirkungsweise von BioVersal®

allgemeine Verfahrensbeschreibung Tensidfluten

vorbereitende Malinahmen

notwendige begleitende Untersuchungen

Probleme beim "Upscaling" (Labor — technischer Malistab — Schadensfall)
Erfahrungen anhand von durchgefuhrten Projekten

hydrogeologische Voraussetzungen fur das Verfahren

Voraussetzungen in bezug auf vorhandene Mikrobiologie

9. Voraussetzungen in bezug auf das Schadstoffspektrum

10. grundlegende Mechanismen (Mobilisierung der Schadstoffe, in-situ Abbau)
11. Kostenabschéatzung

12. Arbeitsschutz

13. Anwendungsbeispiele

14. Entscheidungshilfe fur die Anwendung fur die Stadt Wien mittels FluBdiagramm
(Entscheidungsbaum)
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2 Einleitung

Boden- und Grundwasserverunreinigungen mit  Mineraldlkohlenwasserstoffen gehdren zu den
haufigsten Grundwassersanierungsfallen.

In Ermangelung technischer und finanzierbarer Varianten, wurde bisher sehr oft die hydraulische
Sicherung zur Unterbindung der weiteren Ausbreitung der Schadstoffe eingesetzt.

Diese Studie soll untersuchen, inwieweit biologisch abbaubare Tenside (oberflachenaktive
Substanzen) einsetzbar sind um eine mikrobiologische Sanierung (Boden und Grundwasser) unter
minimiertem Risiko durchzufthren.

Die fur eine erfolgreiche Durchfuhrung einer mikrobiologischen Boden- und Grundwassersanierung
notwendigen Schritte gelten groltenteils auch fir andere Sanierungsvarianten.

Es wurden die speziellen Anforderungen an eine mikrobiologische Bodensanierung im Kontext aller
notwendigen Arbeiten dargestellt. Daher sind vor allem auch die vorbereitenden Arbeiten zur
Schadensbewertung in dieser Studie mitenthalten, sind sie doch Grundlage fir eine etwaige
Entscheidung fir eine mikrobiologische Sanierungsvariante.

Textstellen, die auf spezielle Gegebenheiten mikrobiologischer Sanierungen mit oberflachenaktiven
Substanzen, hinweisen sind gesondert gekennzeichnet.

Wegen der Komplexitat mikrobiologischer Abbaumechanismen, konzentriert sich diese Studie auf
Mineralélkontaminationen, die am haufigsten vorkommenden Art von Schadensfallen.

Da oberflachenaktive Substanzen auch als Zugabe bei ex-situ Sanierungen (z.B.: im Mietenverfahren)
einsetzbar sind, wurde dieser Anwendungsbereich ebenfalls kurz beschrieben.

2.1 Kurzfassung des Projektes

Die Zugabe biologisch abbaubarer Tenside stellen eine interessante Sanierungsvariante dar, die unter
bestimmten Voraussetzungen eine erfolgreiche Boden- und Grundwassersanierung ermaoglicht.

Tenside mobilisieren Schadstoffe und erhéhen so die Bioverfugbarkeit, die vor allem bei alten Schaden
und Schaden mit schwer abbaubaren Mineral6lkohlenwasserstoffen einen der limitierenden Faktoren
fir eine mikrobiologische Sanierung darstellt. Eine deutliche Beschleunigung des mikrobiologischen
Abbaus durch Uberfihrung der Schadstoffe in die Wasserphase durch Tenside ist die Folge.

Diese Mobilisierung der Schadstoffe wahrend des Sanierungsvorganges bedingt wie bei allen in-situ
Sanierungen eine vollstandige hydraulische Sicherung des Grundwasserabstromes.

Ein Tensideinsatz ist vor allem bei Schadensfallen nach vorhergegangenen hydraulischen
SicherungsmaflRnahmen einsetzbar, da

¢ Hydraulische Sicherungsanlagen (Brunnen) bereits bestehen,

¢ Schadstoffe in Phase bereits entfernt wurden, die immobile Restélsattigung jedoch nicht durch
Wasser entfernt werden kann,

¢+ Tenside diese Restolsattigung mobiliseren kdnnen
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Auch bei unginstigen Bedingungen fir einen mikrobiologischen Abbau im Boden (z.B.: mangelnde
Nahrstoffversorgung) kbnnen Tenside zur Bodenspulung herangezogen werden.

Bei Tensidspulungen findet der Groliteil des Schadstoffabbaus nach Entnahme der Tensid-
Schadstoffemulsion aus dem Grundwasser statt (Spulungskreislauf).

Das Produkt Bi oVer sal ® erfullt die Anforderungen beziiglich des beschleunigten mikrobiologischen
Abbaus von Mineraldlkohlenwasserstoffen, wobei es nach Herstellerangaben selbst vollstandig
abgebaut wird.

Will man Tensidspulungen unter den Standortbedingungen in der Stadt Wien einsetzen, sind vor allem
einmal die limitierenden Faktoren fur einen Spulungskreislauf zu eruieren:

» schlechte Durchlassigkeit (vadose und gesattigte Zone)
* Schichtgrundwasserleiter mit unklaren Abstrom- und Kommunikationsverhaltnissen
e gespannte Grundwasserverhaltnisse

2.2 Abstract

The addition of biologically degradable surfactants is an promising kind of remediation, which can be
applied successfully at soil- and groundwater remediation projects when certain requirements are
obeyed.

Surfactants mobilize contaminants and increase the bioavailability, which is one of the limiting factors
for microbial remediation of old contaminations and contaminations with low degradation speed.

Surfactants accelerate microbial degradation while transporting contaminants into the water phase.

This mobilisation of the contaminants during the remediation process requires pumping groundwater
providing a cone of depression not allowing any contaminants leaving the aeration zone with the
groundwater.

The surfactants may be applied in remediation projects with preceding hydraulic groundwater
treatment by pumping as:

* wells already exists

e contaminants in phase already have been pumped out but the residual oil saturation could not
be removed

» surfactants can mobilize this residual oil saturation

Surfactants may also be applied for in-situ soil washing at sites where microbial degradation of
contaminants are limited due to certain factors as missing nutrients.

When washing soil using surfactants, the majority of biodegradation happens after pumping out the
surfactant-contaminants emulsion out of the groundwater.

The product Bi oVersal ® fulfils the requirements regarding the accelerated biodegradation of
hydrocarbons while itself is degraded completely (see product information).

When applying in-situ soil washing with surfactants in Vienna, the limiting factors for circulating the
groundwater (pump and treat) shall be evaluated:

¢ poor permeability (hydraulic conductivity)

« layered aquifers with unknown groundwater directions and communications
* confined aquifers

Ingenieurgemeinschaft Stundner & Zangl OEG far Magistrat der Stadt Wien — MA 22 Umweltschutz



Projekt: Boden- und Grundwassersanierung Seite 5 Studie flr Einsatzmdglichkeiten in der Stadt Wien
mit biologisch abbaubaren Tensiden Einleitung

2.3 Glossar

Abbau, aerober
Biologischer Vorgang, bei dem Schadstoffe im Wasser unter Anwesenheit von Sauerstoff in einfachere
Verbindungen zerlegt werden.

Abbau, anaerober
Biologischer Vorgang, bei dem Schadstoffe im Wasser ohne Zutritt von Luftsauerstoff in einfachere
Verbindungen zerlegt wird.

Abbau, biologischer

Der biologische Abbau von Stoffen ist eine Leistung lebender Organismen. Nach der Abbaustufe
(Ausmal des molekularen Abbaus) unterscheidet man vor allem den Priméarabbau, den Totalabbau
und die Mineralisation.

In Wasser/Abwasser spielt der biologische Abbau unter anderem durch Mikroorganismen (speziell
Bakterien und Pilze) eine entscheidende Rolle. In Abwasserbehandlungsanlagen (Klaranlagen)
werden durch den biologischen Abbau grolle Mengen im Abwasser enthaltener leicht abbaubarer
Stoffe unschadlich gemacht. Eine Zerlegung schwer abbaubarer Stoffe ist hier dagegen nur in
geringem Male mdglich, so dall ein erheblicher Teil von ihnen anschliefend in die Gewasser gelangt.
Daher kommt der Vermeidung oder Verminderung schwer abbaubarer Stoffe und deren Ersatz durch
leicht abbaubare, ungefahrliche Stoffe bei den Bemihungen um eine Herabsetzung der
Gewasserbelastung groRe Bedeutung zu.

aromatische Verbindungen
Aromatische Verbindungen enthalten das besondere »aromatische« Bindungssystem des Benzols, ihre
Molekule enthalten einen oder mehrere »Benzolringe«.

Bakterien
Mikroskopisch kleine, einzellige Lebewesen, deren Chromosom nicht von einer Membran umhdillt ist,
die also keinen echten Zellkern haben.

biologische Agenzien

Lebensfahige Zellen, Zellverbdnde sowie Viren oder replikationsfahige Genomelemente. Zu den
lebensfahigen Zellen zahlen Mikroorganismen, z. B. Bakterien, Rickettsien, Pilze, Algen, Protozoen, sowie
Kulturen von Zellen héherer Organismen. Hierzu zahlen auch lebensfahige immobilisierte Zellen.

Biologische Sanierungsverfahren

Biologische Sanierungsverfahren beruhen auf dem Abbau von Schadstoffen im Boden und im Wasser
durch Mikroorganismen. Dies kann durch bereits im Boden vorhandene oder durch speziell
eingebrachte adaptierte Mikroorganismen erreicht werden.

Bioreaktor
Bezeichnung fur einen Behalter, in dem biologische Stoffumwandlungen mit Enzymen durchgefihrt
oder Mikroorganismen geziichtet werden.

Bioverfigbarkeit

Fahigkeit von Stoffen, in das biologische Material von Organismen aufgenommen zu werden. Zu
unterscheiden ist zwischen aktueller (kurzfristiger) und potentieller Bioverfigbarkeit. Von der z. B. in
B&den enthaltenen Gesamtmenge eines Schadstoffes isti. d. R. nur ein Teil kurzfristig bioverfugbar.

BTEX
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Kurzbezeichnung fur aromatische Kohlenwasserstoffe mit einem Benzolring: Benzol, Toluol, Ethylbenzol
und Xylol.

Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)

Sammelbezeichnung fur organische chemische Verbindungen, die chemisch gebundenes Chlor
enthalten. Einige CKW werden auf Grund besonderer Eigenschaften zu den besonders gefahrlichen
Umweltgiften gerechnet. Viele der CKW sind biologisch nicht oder schwer abbaubar.

Auf Grund ihrer guten Fettldslichkeit konnen sie sich im Fettgewebe von Mensch und Tier anreichern.

Viele CKW sind von erheblicher Giftigkeit, einige kénnen krebserzeugend wirken. Zu den CKW gehoren
u. a. auch PCB oder die Dioxine. Typische Anwendungsgebiete fur CKW sind Pflanzenschutzmittel (z. B.
Lindan), Holzschutzmittel (z. B. Pentachlorphenol), Reinigungs- und L8semittel (z. B. Trichlorethylen,
Perchlorethylen), die Kunststoffherstellung (z. B. Vinylchlorid, Polyvinylchlorid) und Narkosemittel (z. B.
Chloroform).

Durchlassigkeit (hydraulische Leitfahigkeit): Die Eigenschaft eines Gesteins (Grundwasserleiter, -
hemmer, -stauer) fur Wasser unter bestimmten Druckverhaltnissen durchflieBbar zu sein. Sie ist
abhangig von Temperatur und weiteren Eigenschaften des Wassers (Dichte, Viskositat) und den
Eigenschaften des Grundwasserleiters, bei dem zwischen Trennfugen- und Porendurchlassigkeit
unterschieden wird. Beide zusammen bilden die in der Regel anisotrope Gebirgsdurchlassigkeit. Die
auf das Wasser bezogene Bemessungsgroe ist der Durchlassigkeitsbeiwert kf (m/s). Die
gesteinspezifische Durchlassigkeit oder Permeabilitat ist nach DIN 4049, Teil 3, Oktober 1994, allein von
der Ausbildung des Gesteins abhangig und unabhangig von der Art und Beschaffenheit der
Flussigkeit. MaR der Permeabilitat ist der k-Wert (m2/s). Bei Kluftgrundwasserleitern kénnen kf- und k-
Wert nur dann ermittelt und angewendet werden, wenn das Kluftnetz so engmaschig und die
Kluftweiten so gering sind, dafl sich die Klufte in ihrer Gesamtheit wie Poren verhalten und die
Homogenitat des Grundwasserleiters hoch ist.

Enzyme
Proteine, die als hochsperzifische biologische Katalysatoren wirken.

in-situ Verfahren

In-situ Sanierungsverfahren sind Verfahren, bei denen der kontaminierte Boden (ungesattigte Zone)
oder das Grundwasser (gesattigte Zone) in ihren standortspezifischen Lagerungsverhaltnissen
verbleiben. Dabei dient der Untergrund im Idealfall als Uberdimensionaler "Bioreaktor", in dem die
Sanierung ablauft.

Metabolisierung
Umsetzung von organischen Verbindungen zu Zwischenprodukten als Vorstufe zur Mineralisierung.
Dabei ist auch eine Anbindung an andere Substanzen, z. B. an Humusbestandteile im Boden, mdglich.

mikrobiologische Verfahren

Bezeichnung fiir Dekontaminationsverfahren, bei denen kontaminierter Boden unter Einsatz von
Mikroorganismen (Bakterien, Pilzen) on-site, off-site (insbesondere in Mieten, Reaktoren etc.) oder in-
situ gereinigt wird.

Im Idealfall findet unter aeroben Bedingungen ein Abbau der organischen Schadstoffe z. T. uber
Zwischenprodukte zu Kohlendioxid und Wasser statt.

Voraussetzung fur einen biologischen Abbau ist die Aktivierung der standorteigenen (autochthonen)
oder die Zugabe standortfremder (allochthoner) Mikroorganismen, wobei Nahrstoff- und
Substratzugabe, Befeuchtung und Beluftung entscheidende Faktoren zur Unterstitzung des
Abbauprozesses sind.
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Die mikrobiologischen On-site-Verfahren und Off-site-Verfahren werden fur leicht abbaubare
organische Stoffe (z. B. Mineral6lkohlenwasserstoffe, BTX) grofitechnisch eingesetzt. Fur die In-situ-
Behandlung insgesamt und die Behandlung schwer abbaubarer organischer Stoffe (z. B. PAK, PCB)
besteht noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf, da die Abbauwege und Metabolitenbildungen
bei vielen Prozessen noch nicht abschlieBend geklart sind. Es ist deshalb schwierig, die
Abbauleistungen und Umweltauswirkungen dieser Verfahrensvarianten zu beurteilen. (MURL NRW,
1992)

Mikroorganismen

1. Viren, Bakterien, mikroskopisch kleine ein- oder mehrzelige Algen oder Pilze, andere
eukaryotische oder mikroskopisch kleine tierische Mehrzeller.
2. alle zellularen oder nichtzellularen mikrobiologischen Einheiten, die zur Vermehrung oder zur

Weitergabe von genetischem Material fahig sind.

Mischkultur
Kulturen, die aus mehreren unterschiedlichen Mikroorganismen bestehen. Gegensatz Reinkultur.

Mineralisierung
Oxidativer Abbau organischer Stoffe zu Wasser, Kohlendioxid, Sulfaten, Nitraten und Phosphaten.

Mobilisierung
Ubergang eines Stoffes von einer festgelegten in eine verlagerungsfahige oder verfiigbare Form (z. B.
Losung, Dispersion, Verfliichtigen).

Mobilitat
Verlagerungsfahigkeit oder Verfligbarkeit eines Stoffes.

on-/off-site Verfahren

On-/off-site Verfahren unterscheiden sich lediglich durch den Ort der Sanierung. Wahrend die on-site
Verfahren die ProzeRschritte

» Aushub des verunreinigten Bodens

 Behandlung des kontaminierten Bodens sowie

* Wiedereinbringung des gereinigten Bodens

umfassen, beinhalten die off-site Verfahren als zusatzlichen ProzeRschritt den Transport zu einer
zentralen, stationaren Behandlungsanlage.

PAK/Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe.

Sammelbezeichnung fir organische Kohlenstoffverbindungen, deren Grundstruktur aus zwei oder
mehreren aromatischen Ringen besteht. Die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe mit 4 bis
7 Ringen stehen in Verdacht, krebserregend zu sein. Das groRte Gefahrdungspotential stellt hierbei das
Benzo(a)Pyren (3,4- Benzpyren) dar.

Die PAK sind groBtenteils stark wassergefahrdend, werden aber, wenn sie verdinnt im
Untergrund vorliegen, von Mikroorganismen mit unterschiedlichen Abbauzeiten reduziert oder sorptiv
(Sorption) an Gesteinspartikel gebunden.

PAK kénnen auch naturlichen Ursprungs sein (zB Waldbrande). Sie kénnen geogen bedingt u.a. auch
in Mineral- und Heilwassern oder an Baumen in Harzen und Nadeln vorkommen. (Nickel/Schmid, 1990)

Permeabilitat

Durchlassigkeit; im hydrologischen Sinn die Bezeichnung fur die Fahigkeit eines Gesteins (Bodens),
bestimmte Stoffe, insbesondere Grundwasser, Erdol, geloste Molekille und lonen fortzuleiten. Die
Permeabilitat ist vor allem von der Viskositat (Zahigkeit) der durchwandernden Substanzen abhangig.

Phenol
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Phenol ist eine farblose aromatische Verbindung, die fruher vor allem als Koppelprodukt bei der
Verkokung gewonnen wurde. Phenol hat als Ausgangsstoff fur Kunstharze und zahlreiche andere
Chemikalien grol3e wirtschaftliche Bedeutung (z. B. zur Herstellung von Caprolactam, das wiederum
als Ausgangsstoff fur Polyamid 6 - Nylon - dient). Die Herstellung von Phenol erfolgt heute Gberwiegend
aus Benzen Uber Cumen und Cumenhydroperoxid. Dabei fallt als Koppelprodukt des Phenols Aceton
an. Reines Phenol kann als Desinfektionsmittel eingesetzt werden (»Carbolsaure«). Phenol wirkt
gewasserschadigend (giftig fur Wassertiere und Pflanzen) und kann Geschmacksveranderungen in
Speisefischen (Chlorphenole) verursachen. Andererseits ist Phenol in biologischen Klaranlagen gut
abbaubar.

Beim Menschen filhren Phenole bei Hautkontakt zu Atzungen, bei Einnahme zu Atemlahmung,
Herzstillstand und Nierenschaden.

Sicherung

Sicherung wird in der fachlichen Diskussion (lediglich) fur das Ergebnis von technischen MalRhahmen
verwendet, durch die die Ausbreitung der in einer Altlast vorhandenen Schadstoffe Uber
Ausbreitungsmedien und Einwirkungspfade zu Schutzgitern verhindert oder verringert bzw. ein
unmittelbarer Kontakt mit den kontaminierten Medien ausgeschlossen wird.

Das Schadstoffinventar bleibt bei einer Sicherung erhalten. Diese stellt unter Umstdnden nur eine
zeitlich befristete Losung dar, deren ausreichende Wirksamkeit iberwacht werden mul.

Durch die Anwendung von SicherungsmaBnahmen wird das in einer Altablagerung/Altlast
vorhandene Schadstoffpotential nicht beseitigt, sondern durch bauliche MaRnahmen eingekapselt, d.
h. blockiert. Dabei bleibt die chemische und physikalische Beschaffenheit des engeren
Kontaminationsherdes unverandert.

Zu den Sicherungsmafnahmen zahlen:

* Einkapseln
e« Abpumpen von Grundwasser

2.4 Stichworte

Tensidspllung, in-situ Sanierung, Grundwasser, Aquifer, vadose Zone, Verweildauer, Abbaurate,
Bodenstruktur, Porenvolumen, Schadstoffspektrum, Mineralsalzgehalt, mikrobiologischer Abbau,
Mineralolkohlenwasserstoffe, biologisch abbaubare Tenside, Bi oVersal ®, Aushub, Durchlassig-
keitsbeiwert, Spulungskreislauf, Bioverfugbarkeit, Restolsattigung, Mobilitatsverh&ltnis, Versickerungs-
bereich, Abstrom, hydraulische Sicherung, Sperrbrunnen, Versickerungsbrunnen, gespannter Aquifer,
Bioreaktor, Okotoxizitat, Mikroorganismen, Bakterien, Pilze, Rickhaltevermdgen, Abbaubarkeit,
Wassersattigung, Sauerstoffgehalt, Mineralnahrstoffe, pH-Wert, Temperatur, Adsorption, Polycyclische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), BTEX, chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW)

(Dipl.-Ing. Michael Stundner)
Ingenieurgemeinschaft Stundner & Zangl OEG
Baden, am 7. Janner 2000
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6 Projektplanung einer Altlastensanierung

Mikrobiologische Sanierungsverfahren sind im Kontext aller fur eine erfolgreiche Altlastensanierung
notwendigen Arbeiten zu sehen.

6.1 Verfahrenskette in der Altlastensanierung
Nach Abschlul} der vorbereitenden Projektschritte

* Ersterhebung und Schadensfeststellung
* Detailerkundung und Gefahrdungsabschatzung
 Machbarkeitsuntersuchungen

kann entschieden werden, ob eine mikrobiologische Boden- und Grundwassersanierung die optimale
Losung fur das anstehende Problem ist.

5 Sanlerungs-
Sanierungsplonung durchitihrung
Ablauf einer Alflastensanierung, modifiziert nach EPA* Plarung von Star der Sanierung
Sanlerungsdurchftihrung mit festgelegter
und -Gberwachung Anlagenkonfiguration
Ersterhebung und Detallerkundung und Machbarketis- Madelvomenagen ther
Schadensfeststellung Geféhrdungsabschéfzung untersuchungen cnlerungstortsc
Festlegen der Anderungsn der
Vorgehenswelse bel Anlagenkenfiguration
Quailiciive Erstbeweriung Durchfihrung von Auswahl moglicher
des Standorles auf Standoruntersuchungen Sanlerungs- und Durchfthrungsanderungen durchithren
vorhandene Schadsnsherde hinsichtiich: Slcherungstechnologlen
Aufberelfung und - Quantifiderung des Durehfiihrung von
Analyse bestehender SchadensausmaBes Pllet- und Verglelchstests
Untersuchungsdeten - gecloglschemn Auibau . .
-hydrogsologlscher Verglslch der Ubenprifen und Andern Sanierungs-
Planung der Verhdlnisse Alternativen der Anlagenkonfiguration Ubsrwachung
standlorlspezifischen anhand ven
Vorgehenswelse Identtizlerung des Auswahl der standort- und Oberwachungsergabnissen
schadstoffspezifischen schadstoffspezifisch unter Berticksichtigung der Verglelch der laufenden
Gefahrdungspotenilals und der 1 Sanlerur  Vorgehenswelse | MeBargabnisse mit den
Getahrenpfade ‘ Modeliverhersagen
N
Schritte im Sanierungsprojekt
Liegenschaftsbewerfungen Sanlerungs- Sanierungstberwachung
und Gefé&hrdungsabschétzung Varlantenstudien ) —ontmi
- planung und -optimisrung
von kontaminierten Standorten

Abbildung 1: Ablauf einer Altlastensanierung

6.2 Schadensfeststellung und -bewertung

6.2.1 Ubersicht

Die im Vorfeld der Erstellung eines Sanierungskonzeptes auf dem zukiinftigen Sanierungsstandort zu
leistenden Voruntersuchungen dienen der Ermittlung der Sachlage und sind daher entsprechend
detailliert und sorgfaltig durchzufiuhren.

Die Auswertung der Ergebnisse der geleisteten Vorarbeiten schafft die Grundlagen, die fir die
Erstellung des Sanierungskonzeptes benotigt werden.
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Die im Vorfeld einer Sanierungsplanung zu erbringenden Leistungen sind somit fiur die spatere
gelungene Sanierungsdurchfihrung von entscheidender Bedeutung. Mangel in der Durchfihrung
oder im Umfang der Voruntersuchungen fuhren zu einem erhdhten Finanz- und Zeitbedarf und lassen
sich spater nur noch schwer wieder ausgleichen.

Folgende Themen sind im Rahmen der Vorarbeiten zu klaren, damit eine geeignhete
Sanierungsplanung erfolgen kann.

Neben den Standortmerkmalen im unmittelbaren Umfeld des zu sanierenden Bereiches miissen auch
die entsprechenden Merkmale der Umgebung ausreichend beschrieben werden.

Zu diesem Zweck dienen u. a. neben einer historischen Recherche (z. B. Zeitzeugenbefragung,
Aktenauswertung, Luftbildauswertung etc.) auch geologische und hydrogeologische Karten und
Gutachten, die einzusehen und entsprechend auszuwerten sind.

Geologische und hydrogeologische Voruntersuchungen (z. B. Abteufen von AufschluBbohrungen,
Entnahme von Feststoffproben, Ausbau von Grundwasserbeobachtungsmefstellen, Entnahme von
Grundwasserproben, Durchfiihrung von Pumpversuchen etc.) dienen ebenfalls der Beschreibung der
lokalen Situation.

Anhand dieser Arbeiten wird das geologische und hydrogeologische Standortprofil (z. B. Nutzung und
Ergiebigkeit von vorhandenen Grundwasserleitern, Flurabstand, FlieRgeschwindigkeit und FlieRrichtung
des Grundwassers, Machtigkeit und Ausbildung von Grundwasserhemmern im Untergrund etc.) erstellt.

Neben der Beschreibung der lokalen geologischen und hydrogeologischen Situation sollte auch eine
standortbezogene Mengenabschéatzung der zu erwartenden Schadstoffe bereits im Rahmen der
Vorarbeiten durchgefuhrt werden.

Zu diesem Zweck werden sowohl historische Recherchen und Zeitzeugenbefragungen durchgefihrt
als auch eine gezielte Probenahme. Im Rahmen eines Rasters von niederzubringenden Bohrungen
kbnnen Aussagen Uber die tiefenorientierte Belastung des Untergrundes durch Analysen der
gewonnenen Bodenproben getroffen werden.

Die Mengenabschatzung der voraussichtlich im Zuge der Sanierung anfallenden Schadstoffe bzw. des
kontaminierten Erdreiches spielt eine wesentliche Rolle bei der Kalkulation eines geeigneten
Sanierungsverfahrens, da sich z. B. die Entsorgungsgebuhren bei kleineren Gebinden deutlich von
denen groRerer Chargen unterscheiden.

Zusatzlich zu den bereits oben genannten Untersuchungsverfahren darf auch der Stellenwert einer
intensiven Ortsbegehung nicht unterschatzt werden, da hierbei bereits die ersten Eindriicke von der
Schadenssituation auf dem jeweiligen Standort gewonnen werden.

Die Ortsbegehung solte daher den gesamten Bereich des Standortes beinhalten. Ein
Begehungsprotokoll mit Lageskizze halt s&amtliche festgestellten Besonderheiten schriftlich fest. Das
Begehungsprotokoll sollte durch eine Fotodokumentation erganzt werden.

Verschiedenartige Schadstoffuntersuchungen missen ebenfalls bereits im Rahmen der Vorarbeiten
durchgefuhrt werden.

Diese Schadstoffuntersuchungen beinhalten sowohl den recherchierenden Teil (Studium von Akten
und Liefervertragen, umgeschlagene Schadstoffmengen, Bestell- und Begleitscheine etc.) als auch
Laboruntersuchungen, die Uber Art und Umfang der zu erwartenden Schadstoffe Auskunft geben.

Neben der Ermittlung von Konzentration, Toxizitdt und Mobilitat der zu erwartenden Schadstoffe muR

auch die Schadstoffausbreitung ermittelt werden.
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Zu diesem Zweck mussen sowohl das Migrationsverhalten der Schadstoffe durch Untersuchungen ihrer
Loslichkeit bei verschiedenen Milieubedingungen als auch die Hauptaustragungspfade der
Schadstoffe aus der Altlast in die Schutzguter ermittelt werden.

Neben der Ermittlung von Konzentration und Toxizitat der jeweiligen Schadstoffe kommt dem
mikrobiologischen Abbauversuch eine besondere Bedeutung im Bereich der Laboruntersuchungen
zu.

Mikrobiologische Abbauversuche dienen der Beantwortung der Frage, inwieweit sich Schadstoffe
durch mikrobiologische Stoffwechselprozesse zu unschadlichen Verbindungen abbauen lassen.

Zu diesem Zweck kénnen z. B. Proben eines kontaminierten Bodens mit speziellen Mikroorganismen
angeimpft werden, die im Idealfall den Schadstoff im Rahmen ihres Stoffwechsels zu unschadlichen
Verbindungen (z. B. Kohlendioxid und Wasser) abbauen (veratmen).

Unter standig optimierten Versuchsbedingungen (z. B. Feuchtigkeit, Nahrstoffsituation, Sauerstoffgehalt
etc.) wird nach einer vorgegebenen Zeit die Restkonzentration des Schadstoffes analytisch bestimmt
und der urspriinglich festgestelliten Anfangskonzentration gegeniibergestellt.

Der erreichte Abbaugrad beschreibt die Eignung des Schadstoffes, sich unter den gegebenen
Versuchsbedingungen mikrobiologisch sanieren zu lassen.

6.2.2 Geologische und hydrogeologische Parameter

Zur Erfassung der Schadstoffausbreitung tUber das Grundwasser mussen genaue Kenntnisse tUber die
hydrogeologische Situation im Untergrund bzw. in der ndheren und weiteren Umgebung (regional)
eines Schadensfalles vorliegen. Dabei sind gewisse Mindestkenntnisse fur die Planung weiterfiihrender
Untersuchungskonzepte sowie die Interpretation hydrochemischer Analysen unerlasslich.

Die Kenntnisse Uber die regionalen Grundwasserverhaltnisse gehen in das Sanierungskonzept mit ein,
da Art, Flurabstand und Machtigkeit des Grundwasserleiters, seine Fliefrichtung, der Durchlassigkeits-
beiwert (kf-Wert), seine Ergiebigkeit, seine Transmissivitat (Produkt aus Durchlassigkeitsbeiwert und
Machtigkeit der grundwasserfihrenden Schicht) als Grundlagen fur die technische Bemessung von
mikrobiologischen in-situ Sanierungsanlagen (Spulungskreislauf, Sanierungsbrunnen, Abwehrbrunnen,
Pumpen etc.) benotigt werden.

Neben der Durchlassigkeit missen auch die Grundwasserfliefrichtung und die Abstands-
geschwindigkeit ermittelt werden.
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Methode

Durchlassigkeit
(Durchlassigkeitbeiwert)

GrundwasserflieRrichtung

Grundwasser-
flieRgeschwindigkeit

(Abstandsgeschwindigkeit)

Feldmethoden

Pumpversuche
(Messungen am Brunnen
und an MeRstellen)
Kurzpumpversuche
(Messungen am Brunnen)
Auffullversuche (Open-
End-Tests, Packer-Tests)
Wasserdruckversuche
(WD-Tests)
Markierungsversuche
Einbohrlochverfahren mit
radioaktiven Isotopen
Einschwingverfahren

Einbohrlochverfahren mit
radioaktiven Isotopen
Markierungsversuche

Einbohrlochverfahren mit
radioaktiven Isotopen
Markierungsversuche

Laboratoriumsmethoden

Berechnung nach
KorngréRenverteilung
Durchstrémungs-
messungen

graphische Ermittlung aus
Grundwassergleichen-
planen

Berechnung aus
Durchlassigkeitsbeiwert,
hydraulischen
Gradianten und
effektivem Poren- oder
Kluftvolumen

Tabelle 1: Verfahren zur Ermittlung wichtiger hydrogeologischer Parameter

Bei Kontaminationen in der vadosen (ungesattigten) Zone, findet unter dem Einflul der Schwerkraft
und Kapillarkrafte eine komplexe Mehrphasenstromung in Abhangigkeit vom Wassersattigungsgrad
des Bodens statt. Lockergesteine unterschiedliche Durchsickerungsgeschwindigkeiten auf:

Bodenart Durchsickerungs- | Zeitbedarf fir 1m (Tage)
geschwindigkeit
(mm/h)
Sand 20 2
sandiger Schluff 10-20 2-4
sandig-toniger Schluff 5-10 4-8
Ton 5 8
Ton mit Na-Verbindungen 1 40

Tabelle 2: Durchsickerungsgeschwindigkeiten

Durch die relativ kurzen FlieBwege sind im Versickerungsbereich hydrogeologische Einflisse nur
unbedeutend fir den Transport von Schadstoffen. Allerdings finden hierbei Anderungen des
Sickerwasserchemismus statt die v.a. durch chemische und biologische Reaktionen bedingt sind.
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Abbildung 2: nutzbares Porenvolumen

Fur die Ermittlung der Abstandsgeschwindigkeit ist die Kenntnis des nutzbares Porenvolumens
notwendig, das meistens nur abgeschéatzt werden kann (siehe obige Abbildung).

Der Parameter Duchsickerungsgeschwindigkeit ist fir den Einsatz oberflachenaktiver Substanzen dann
relevant, wenn diese in den Schadensherden flachig versickert werden sollen. Die Forderung, dal
diese Substanzen selbst mikrobiologisch abbaubar sind, macht die Berechnung der Aufenthaltszeit im
Boden notwendig.

Diese Aufenthaltszeit ergibt sich aus der Versickerungszeit und der Zeit bis die geldsten Schadstoffe
Uber ein Entnahmesystem (z.B. Brunnen) aus dem Grundwassersystem entfernt werden.

Soll der Boden gespllt werden und die geldsten Schadstoffe erst anschlieBend in einem Bioreaktor
mikrobiologisch abgebaut werden (Vermeidung eines in-situ Abbaus), so ist die Verweildauer im
Boden entsprechend kurz zu wahlen.

6.2.3 Biologische Parameter
Bei der biologischen Reinigung von Béden sind Bestimmungen wie Gesamtkeimzahl (25 °C oder 30 °C)
sowie Sauerstoffgehalt und Trockensubstanz notwendig. Der Sauerstoffgehalt sollte vor Ort gemessen

werden.

Des weiteren kénnen konkrete Bakterien und Pilze bestimmt werden, was im allgemeinen nicht
notwendig ist.

6.2.4 Okotoxikologische Tests
Okotoxikologische Tests oder Untersuchungen orientieren sich an der Natur. Sie geben im Gegensatz

zu chemischen Untersuchungen keine Aussagen Uber Art und Menge eines oder mehrerer
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vorhandener Schadstoffe, sondern nur Uber die schadigende Summenwirkung aller vorhandenen
Schadstoffe auf die Umwelt.

Aus diesem Grund sind diese Untersuchungen umstritten. Chemische Analysen sind schneller und
genauer. Besteht bei einem Grundstiick jedoch kein Verdacht auf z. B. Cyanide, so werden sie nicht
analysiert, demnach auch nicht nachgewiesen, und das Erdreich wird gegebenenfalls auch nicht
entsorgt oder gereinigt.

Mittels ©kotoxikologischer Tests werden die Milstande aufgedeckt. Nach den schadigenden
Einzelschadstoffen mull anschlieBend »gefahndet« werden.

Zu den Testorganismen gehoren Mikroorganismen, Pflanzen und Insekten. Bei der dkotoxikologischen
Untersuchung sollten mindestens zwei unterschiedliche Testorganismen eingesetzt werden, von denen
mindestens einer ein Mikroorganismus ist. Das verbessert die statistische Sicherheit.

Aulerdem ist eine Nullprobe ohne oder mit unbelastetem Boden (falls méglich, aus der Umgebung
der Analysenproben) empfehlenswert.

Tests fur Eluate geben natirlich nur Aussagen Uber eluierbare Substanzen.
Okotoxikologische Tests fiir Bodeneluate:

* Leuchtbakterientest DIN 38412 Teil 34

« Daphnientest DIN 38412 Teil 30

* Pseudomonas putida/Wachstumstest DIN 38412 Teil 8

« Pseudomonas putida/Sauerstofftest DIN 38412 Teil 27

» biologische Abbaubarkeit/statischer Test DIN 38412 Teil 25
e Grinalgentest DIN 38412 Teil 33 Bodentest

* Erdwurmtoxizitatstest OECD 207

« Pflanzenwachstumstest (Kresse/Salat) OECD 208

6.2.5 Bodenluftbeprobung

Im Falle von leichtflichtigen Schadstoffen kbnnen aktive Bodenluftbeprobungen Aufschlu tber die
Ausbreitung der Schadstoffe in der vadosen Zone geben.

Passive Verfahren erfassen auch schwerflichtige Schadstoffe, auch solche die Uber das Grundwasser
vertragen wurden.

6.2.6 Bodenbeprobung

Eluat und Gesamtgehaltsuntersuchungen an Bodenproben soliten gemall Deponieverordnung
durchgefuhrt werden.

Zonierte Beprobungen geben vor allem im vermuteten Versickerungsbereich Aufschlufl Uber die
vertikale Verteilung der Schadstoffe.

Bodenproben sind vor allem bei Ubergangen zwischen verschiedenen geologischen Schichten zu
nehmen, vor allem an der Oberkante dichterer Schichten. Diese Untersuchungen sollen Aufschlul
Uber eine Verbreiterung der Schadenbereiches geben.

Gaschromatische Untersuchungen geben einen ersten Aufschlul tber das Schadstoffspektrum und
mogliche Anhanltspunkte Gber das Alter der Schadstoffe (Mineraldlkohlenwasserstoffe).
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6.2.7 Grundwasserbeprobung

Abbildung 3: Beprobung Feststoffe

Eine Beprobung und Untersuchung des Grundwassers erfolgt zunachst im Unterstrom der Altlast-
Verdachtsflache. Die Analyse ergibt verglichen mit den vor Ort Uiblichen Grundwasserwerten einen
ersten Anhaltspunkt Gber das Ausmal der Kontamination des Grundwassers.

In einer zweiten Stufe sollten Proben oberhalb und

werden. Bei letztgenannten

im Zentrum der Kontamination entnommen

Untersuchungen ist durch geeignete technische MalRnahmen
sicherzustellen, daR durch eine Beprobung keine zusatzliche Grundwasserkontamination erfolgt.

Im Unterstrom genigt i. d. R. eine einzelne Melistelle, wenn die Ausdehnung der Bodenkontamination

senkrecht zur GrundwasserflieBrichtung in der Breite kleiner als 100 m ist.

Wird die Breite der Altlast-Verdachtsflache auf Gber 100 m geschéatzt, so soliten auch dann erst bei
einem GroRen-Langen-Verhaltnis 3 : 1 weitere MeRstellen im Unterstrom eingerichtet werden.
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Die Grundwasseruntersuchungen sollten gemal Wassergute-Erhebungsverordnung geschehen, der
Parameterumfang richtet sich nach Ergebnissen der Vorerhebungen.

6.2.8 Schadensausbreitung bei Mineralélschaden

Ein groBer Prozentsatz der Sanierungsfélle mit grundwassergefahrdenden Stoffen |ait sich auf
Mineraldlgemische zurickfihren. Bei der Planung von mikrobiologischen in-situ Sanierungen ist die
Bestimmung des SchadensausmafRes und des mobilen Schadstoffanteils notwendig, da sonst der
Sanierungserfolg nicht nachvollziehbar ist.

|
Geldndeoberkante

Schadstoffphase

vadose Zone

Kapillarsaum

. . Qesdttigte

one

Stauer

Abbildung 4: Ausbreitung Mineralélkontamination

Diese Faktoren zur Bestimmung des Schadensausmafles (versickerte Menge und kontaminiertes
Erdreich) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* bei Mineralolkontaminationen treten mehrphasige FlieRregime wahrend des Versickerns, der
Ausbreitung und der Schadenssanierung auf

» die Schadstoffe werden im Bereich des Kapillarsaumes in Phase akkumuliert

« dieser Schadstoffkdrper wird mit schwankendem Grundwasserspiegel und wahrend der Sanierung
verschleppt, wodurch sich der kontaminierte Bereich vergroRert

+ die Kapillardricke aufgrund der Grenzflachenspannungen der vorliegenden Phasengrenzen
(Wasser-Luft, Wasser-Ol, Ol-Luft)

« Olriickhaltevermogen

+ Korrelationsfaktoren von gemessenen Olschichtdicken und tatséchlichen Schichtméachtigkeiten in
der Formation

» konvektiver Transport kontaminierten Grundwassers (geldste Schadstoffe)

« mikrobiologischer Abbau der Mineraldlkomponenten
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e Benetzung der Bodenmatrix
* Haftwassersattigung und Restolsattigung

Zuséatzlich zu diesen Faktoren, ist die Kenntnis folgender Parameter zur korrekten Beschreibung der
FlieBvorgange notwendig:

« absolute Durchlassigkeit des Bodens

+ Relativpermeabilitaten fur den Mehrphasenflui (Ol-Wasser, Ol-Wasser-Luft)

« Mobilitatsverhaltnis von Ol und Wasser

* Hysteresiseffekte durch sich umkehrende Verdrangungsvorgénge, zB. durch einen schwankenden
Grundwasserspiegel

Ziel ist es ein 3-dimensionales Schadensmodell zu erstellen, das zur weiteren Gefahrdungsabschatzung
herangezogen werden kann.

b

Abbildung 5: 3-dimensionales Schadensbild

6.2.9 Transportwege des Schadstoffes im System

Die meisten Schadensfalle beruhen auf oberflachlich bzw. in die vadose Zone (z.B. Treibstofftanks einer
Tankstelle) eingetragene, flissige Schadstoffe. Der Schadstoff mul daher der Schwerkraft folgend und
durch Kapillareffekte verbreitet, zuerst durch die vadose Zone, durch den Kapillarsaum und bei
grolerer Dichte als Wasser bis zum Stauer unterhalb des Grundwasserkorpers migrieren.

Bodenbereiche werden wegen unterschiedlicher, hauptsachlich vorherrschender Stofftransport-

mechanismen, Stoffphasen (flussig und gasférmig) und letztendlich auch aufgrund verschiedener
Sanierungstechniken in
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» die vadose Zone (Wassergehalt im Porenraum entspricht der Haftwassersattigung (S,,=S,,)
+ den Kapillarsaum als Ubergangsbereich (S,,<S,,<1.0)
« die gesattigte Zone (S5,=1.0)

unterteilt. Die vadose Zone wird oft als ,,ungesattigte” Zone bezeichnet. Vor allem beim Versickern gibt
es aber Bereiche, die mit Flussigkeiten gesattigt oder zumindest teilgesattigt sind.

Die endglltige vertikale Gleichgewichtslage dieser drei Phasen wird durch ihr spezifisches Gewicht
und die Kapillarkrafte zwischen den Phasen bestimmt.

In allen Bereichen kommt es wahrend des Versickerns und spéater bei Grundwasserschwankungen zu
mehrphasigen FlieBregimen.

6.2.9.1 Vadose Zone

Die Ausbreitung von Mineralélen im Boden, z.B.: nach einem Transport- oder Lagerunfall geschieht
zunachst in der flussigen Phase. Das Ausmall hangt u.a. vom Mineral6lvolumen, von den
physikochemischen Eigenschaften des Mineraldls, vom Rickhaltevermdgen des Bodens, sowie der
Adsorptionsneigung seiner zuganglichen Oberflachen ab (HIR94). Wahrend in der gesattigten
Bodenzone Ausbreitungsgeometrie und -ausmall durch Wechsellagerungen, Tonlinsen und
Verdichtungen dominiert werden, spielt in der vadosen Zone die Ausbreitung in der Gasphase eine
betrachtliche Rolle, weil die Flichtigkeit ein rasches Verdunsten dieser Minerallbestandteile bewirkt,
dessen Ausmal das der Versickerung Ubertreffen kann.

Mineraltle unterscheiden sich zudem in ihrem Versickerungsverhalten von dem des Rohols. Besonders
die leichtsiedenden Mineralble wie z.B.: Benzin bilden im Boden eine gasférmige Phase aus, die
einerseits eine rasche Ausbreitung innerhalb des Porenraumes und andererseits die Dekontamination
Uber Bodenluftabsaugung ermdglicht. Hoher Dampfdruck ist Voraussetzung fir eine Sanierung durch
Bodenluftabsaugung. Schon Dieselkraftstoff/Heiz6l leicht besitzt dafir keinen ausreichenden
Dampfdruck mehr.

Die Kohlenwasserstoffe migrieren wahrend des Versickerns nicht nur unter dem Einflud der Schwerkraft,
Kapillarkrafte bewegen die Kohlenwasserstoffe in alle Richtungen. Rund um einsickernden
Kohlenwasserstoffkdrper entsteht somit eine dem Kapillarsaum tiber dem Grundwasserspiegel &hnliche
Ubergangszone, in der die Kohlenwasserstoffkonzentration nach auBenhin abnimmt (SCH67).
Unterschreitet die Mineral6lsattigung einen gewissen Wert, bleiben die Kohlenwasserstoffe als
immobile ,,Restélsattigung” in der Bodenmatrix hangen. Ist das Wasser die benetzende Phase im
System, verbleibt dieses Restdl ziemlich stabil in unzusammenhangenden ,,Inseln* bestehen.

Sind in den stratifizierten Sedimenten schlecht durchlassige Schichten eingelagert, unterbrechen diese
den nach unten gerichteten FluR. Dabei entstehen gesattigte Zonen innerhalb der vadosen Zone. Dies
kann vor allem bei lang andauernden Schadstoffeintragen vorkommen.

Leicht siedende Mineraldlprodukte (z.B.: Vergaserkraftstoffe) verdampfen also auch im Untergrund
rasch. In solchen Fallen breiten sich die verdampfenden Anteile auch in der Gasphase in der vadosen
Zone aus. Da diese Gase jedoch schwerer als Bodenluft sind, werden sie sich infolge der Schwerkraft
vorwiegend in den tieferen Bereichen ausbreiten. Infolge von Diffusion erfolgt jedoch eine allmé&hliche
Vermischung mit der Bodenluft und ein Ubertritt in die Atmosphare.

Durch die Sickerzone migrierendes Mineraldl hinterlat hier eine Restkontamination (,,Rest- oder
Residualsattigung®). Die Gr6Re dieser immobilen Minerallsattigung ist abhangig von den
petrophysikalischen Eigenschaften des Bodens.

6.2.9.2 Kapillarsaum

Das nach unten migrierende Mineraldl breitet sich in dieser zwischengelagerten Zone lateral parallel
zum Grundwasserspiegel aus. Dies wird durch die Kapillarkrafte im Bodenluft-Grundwasser-
Kapillarsaum verursacht, die ein Eindringen des Mineraldls in den Aquifer verhindern. Das
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Vorhandensein von Luft und Wasser in Residualsattigungen im pordsen Medium verringert die
Migrationsgeschwindigkeit des Mineral6ls. Das Porenvolumen, das von einer bestimmten Menge von
Mineraldl gefllt wird, wird aus folgenden zwei Grinden beschréankt:

« In allen Bereichen, in die Mineraldl eindringt, mull sich zuerst eine gewisse minimale
Residualsattigung aufbauen, bevor das Mineraldl weiterflieBen kann.

« Wenn sich das Mineraldl dann auf dem Kapillarsaum ausbreitet, mul3 sich vor einer weiteren
lateralen Ausbreitung des Mineraldls eine gewisse Schichtdicke ausgebildet haben.

Daraus folgt, dalR groBe Mengen von Mineraldl in den permeablen Untergrund versicken mussen,
bevor Mineraldl in einiger Entfernung vom Schadensort festgestellt werden kann.

Da Mineraldl und Wasser nicht mischbar sind, dringt der Schadstoff nicht unter den
Grundwasserspiegel ein, das Grundwasser wird jedoch mit Mineralol kontaminiert. Nur dann, wenn der
Druck des Mineral6ls gro3 genug ist, um das Wasser oberhalb des Sattigungsbereiches zu verdrangen,
wird sich das Mineral6l einen Weg zum freien Grundwasserspiegel bahnen.

Bunnen
GOK

Vadose Zone

Haftwassersattioninn

Kapillardruck in
Keinsten Poren

Kapillardruckin
groRten Foren

SR VIS AR R S S NEISI 4

Kapillarsaum

gesattigte Zone
Wasser-
sattigung

0% 100%
Abbildung 6: Der Kapillarsaum als Ubergangsbereich
Da nach dem Prinzip der Relativpermeabilitaten, die effektive Durchlassigkeit fur die Mineraldlphase
nach unten durch den Kapilarsaum stetig abnimmt, kommt dieser Zone oberhalb des freien

Grundwasserspiegels eine wichtige Schutzfunktion zu, die durch unbedachte Bohrungen oder
Baggerarbeiten leicht zerstért werden kann.
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Abbildung 7: Relativpermeabilitdten

In diesem Bereich akkumuliert der Grofiteil der Kontamination. Durch einen schwankenden
Grundwasserspiegel ist dieser Bereich jedoch nicht ortlich gebunden. Zudem verandert sich die
Kapillardruckkurve durch das Abwechseln der jeweils verdrangenden Phase. Dieser Hysteresiseffekt ist
auch bei reinen Bodenluft-Grundwasser-Systemen zu beobachten (KAS91).

6.2.9.3 Gesattigte Zone

Das Mineraldl ist im Bereich des freien Grundwasserspiegels sehr ungleichmaRig verteilt. Nahe der
Versickerung ist die Mineraldlsattigung am grofiten. Versickerndes Oberflachenwasser und flieBendes
Grundwasser kénnen bestimmte Komponenten aus dem Mineraldlgemisch herauslésen und vom
Schadensort weg transportieren.

Die im Grundwasser geldsten Anteile gehorchen jedoch nicht dem konvektivem FluB alleine,
Diffusionseffekte lassen diese Komponenten auch in tiefere Teile des Aquifers migrieren.

6.2.10 Die verschiedenen Transportmechanismen
Schadstoffe werden auf folgende Art transportiert:

* In eigener, flissiger Phase durch die ungeséattigte Zone (konvektiver Flufd)

e Gelbst im Grundwasser in Richtung der Grundwasserstrémung und mit der Geschwindigkeit des
Grundwassers (konvektiver FluR)

* Gelbst in der Bodenluft (konvektiver Fluf)

« Durch Geschwindigkeitsvariationen nach Betrag und Richtung innerhalb der Poren kommt es zu
einem ungleichférmigen Schadstofftransport. Es kommt schlielllich zu einer ,,Auffacherung“ der
Schadstoffe in FlieRrichtung (longitudinal) als auch senkrecht dazu (tranversal). Dieser, als Dispersion
bekannte Effekt, ist zum einen von der Geschwindigkeit des Grundwasserstromes und zum anderen
als GesteinskenngrofRe von den geologischen Gegebenheiten abhangig.

« Durch das Konzentrationsgefalle nach aulien hin verbreitert sich eine Schadstoffahne vor allem in
schlecht durchlassigen Grundwasserleitern. Dieser Effekt wird Diffusion genannt.
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6.2.11 Ruckhaltevermdgen pordser Medien

Die korrekte Berechnung der Materialbilanz der am Flul beteiligten Stoffe, erfordert die Einbeziehung
folgender Effekte

6.2.11.1 Sorption

Unter Adsorption wird die physikalische oder chemische Bindung von geldsten Teichen an der
Oberflache eines festen Stoffes, allgemein an Phasengrenzflachen, bezeichnet. Die physikalische
Adsorption ist reversibel, ihre Umkehr wird als Desorption bezeichnet. Findet eine chemische Bindung
an der Oberflache, d.h. eine Anlagerung unter Bildung einer chemischen Verbindung, statt
(chemische Sorption), so ist der Prozel: irreversibel.

Da Mineral6le sehr heterogene Stoffgemische darstellen, ist die Bindung der verschiedenen
Mineraldlbestandteile im Boden sehr unterschiedlich. Allen Verbindungen gemeinsam ist jedoch ihre
hohe Affinitdt zur organischen Substanz in Boden. Wahrend z.B.: niederkettige Alkane und BTEX
(Benzol, Toluol, Etylbenzol und Xylol) noch relativ niedrige K,-Werte aufweisen, besitzen
Heteroverbindungen und Asphaltene Adsorptionskoeffizienten von K . = 10° bis > 10°. Mit steigendem
Humusgehalt des Bodens nimmt das Bindungsvermdgen fir Mineraldle zu. Dessen Ausmafl kann von
der Zusammensetzung der organischen Substanz stark beeinflut werden.

Der in mineralischen Boden gegen die Schwerkraft gebundene Anteil an Mineraldlen hangt neben
der Viskositat und des spezifischen Gewichts u.a. vom Porenvolumen des Bodens und dessen
PorengrélRenverteilung ab. Insbesondere Flissigkeiten mit hoher Viskositat werden von grobsandigem
Bodenmaterial schneller und umfangreicher aufgenommen als von Substraten feinkérniger Bodenart.
So kommt es aufgrund der bodenspezifisch bedingten unterschiedlichen Verweilzeiten des Mineralls
in Bodenhorizonten mit z.T. unterschiedlicher Bodenmilieus zu Abreicherungsprozessen einzelner
Mineralolfraktionen (selektiver mikrobieller Abbau, Verflichtigung etc.)

6.2.11.1.1 Residualsattigung in der vadosen und der gesattigten Zone

Dr. Schwille verweist auf etliche Labor- und Feldversuche seit Beginn der 60er Jahre, in denen das
Ruckhaltevermdgen pordser Medien bezogen auf die Leitfahigkeit fir Wasser untersucht wurde.

Leitfahigkeit fur Wasser Ruckhaltevermogen pordser Medien fur Mineraldlprodukte

[m/s] RCl
Vergaserkraftstoff | Mitteldestilat Heizdl Schwer
[L/m3] | [mg/kg] | [L/m3] | [mg/kg] | [L/m3] | [mg/kg]

Grobkies > 102 25 950 5,0 2200 10,0 4800

Kiesiger Sand 10? - 10°® 4,0 1600 7,5 3000 15,0 8000

Grobsand 10°- 10* 7,5 2800 15,0 5600 30,0 15000

Feinsand, Schluff 10* - 107 20,0 7500 40,0 17000 80,0 39000

Tabelle 3: Ruckhaltevermdgen poroser Medien
Das Ruckhaltevermdgen der ungeséattigten Zone wird hier in [L/m3] (L = Liter) bzw. [mg/kg] des
ungestorten Bodens angegeben (nach Zeschmann et. al. 1993).

In der gesattigten Zone kann man davon ausgehen, dal das Rickhaltevermdgen bis zu 50% hdher ist.

In der vadosen Zone eines homogenen Mediums befindet sich das Mineral6lprodukt im pendularen
Zustand, auch wenn das Medium schon mit Wasser benetzt ist. Wasser ist zwar stets das benetzende
Fluid, gegeniiber Luft ist jedoch das Ol das benetzende Fluid. In der geséattigten Zone befindet sich

1 Retention Capacity
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das Mineralol stets im insularen Zustand. Die Werte der insularen Residualsattigung sind
erfahrungsgemal hoher als die der pendularen Sattigung. Da zwischen diesen beiden keine direkte
Beziehung besteht, ist man auf Werte aus Experimenten angewiesen. Fir Uberschlagige
Berechnungen kann man fir die insulare Sattigung etwa den 1.5-2.0-fachen Wert der pendularen
Sattigung einsetzen. Die hoheren Werte der insularen Sattigung lassen erkennen, welche Bedeutung
der Umverteilung als Folge der Fluktuation der Grundwasseroberflache beigemessen werden mulf.

Bei den untersuchten Ol-Unfallen handelt es sich vorwiegend um heterogene Medien, in denen sich
auf verschiedene Weise Ol im funikularen Zustand ansammeln kann (zum Beispiel in Form von
hangenden Kapillarsaumen). Es liegt daher nahe den Schluf? zu ziehen, dal das Rickhaltevermdgen
heterogener Medien bei gleichem Volumen des Olkorpers im Mittel groRer sein miRte als bei
gleichméaRiger Residualsattigung in homogenen Medien. Die Auswertung des Materials 1&it jedoch
keine offensichtlichen Unterschiede in der Ruckhaltekapazitat von homogenen und heterogenen
Medien erkennen.

Der Grund hierfur ist in der ,heterogenen Migration* der Flussigkeiten zu suchen, bei der die
Ausbreitung teilweise auf getrennten Pfaden erfolgt. Die zwischen diesen liegenden
nichtkontaminierten RAume werden jedoch mit unterschiedlicher Verzégerung durch Umverteilung
der im funikularen Zustand befindlichen Flissigkeit in den kontaminierten Raum miteinbezogen. Die
urspringlich noch mobile Flussigkeit im funikularen Zustand wird schlieflich vollkommen in den residual
pendularen bzw. insularen Zustand Uberflhrt. Das Ruckhaltevermdgen in [L/m3] entspricht dann der
Residualsattigung, umgerechnet auf den Kubikmeter ungestdrten Boden (ohne Bezug auf den
Porenanteil).

6.2.11.1.2 Residualsattigung im Kapillarsaum

Dieser Bereich des Untergrundes stellt den Schltssel zur Beschreibbarkeit der Fluidbewegungen im
Mehrphasensystem dar. Zugleich ist die Bestimmung der hier herrschenden Sattigungsverteilungen am
schwierigsten.

Auch zwischen der horizontalen Ausbreitung von Mineraldlprodukten im Bereich der
Grundwasseroberflache und der Leitfahigkeit poréser Medien fur Wasser in diesem Niveau wurde
schon frih eine fur praktische Zwecke brauchbare Beziehung gefunden. Um diese zahlenmaRig zu
erfassen, wurde der Begriff ,,Olschichtdicke* (D,) eingefiihrt. Die Olschichtdicke ist das Verh&ltnis
zwischen dem sich ausbreitendem Olvolumen (V,) und der zur Zeit t nach Beginn der Ausbreitung
eingenommenen Flache (A,).

Vo(m"’)
D,(mm) = >y %1000

A (m
Wenn die Ausbreitung praktisch zum Stehen gekommen ist, spricht man von der Endschichtdicke des
Oles. D, ist also ein Wert, der eine gleichmaRige Olverteilung tber die ganze Flache voraussetzt, was
selbstverstandlich unter Feldbedingungen kaum der Fall sein durfte.

Analog zu dem Begriff ,,Niederschlagshdhe®, die tblicherweise in [mm] ausgedriickt wird, entspricht
dieser Wert dem Betrag von [L/m?] in nachstehender Tabelle.

Leitfahigkeit fur Wasser [m/s] | D, [mm] bzw. [L/m?]
> 1072 <3
102-10° 3-8
102 -10* 8-12
10*-10° 12-20
<10° >20

Tabelle 4: Olschichtdicke in porésen Medien

Man beachte, daR das Ol innerhalb der Ol-“Linse* oder dem , pancake“ auch im Endzustand der
Ausbreitung noch in erheblichem Umfang im funikularen Zustand vorhanden sein kann. Bei Olunfallen
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findet man wegen der Heterogenitat der porésen Medien, die Staueffekte verursachen kann, haufig
wesentlich hohere D, -Werte und somit entsprechend geringere Ausbreitungsflachen als bei
homogenen Medien.

Der Begriff Olschichtdicke wird in jingster Zeit oft nicht mehr im urspriinglichen Sinne verwendet,
sondern fur die Dicke der 6lhaltigen Schicht im Bereich des Kapillarsaumes poroser Medien. Diese
Dicke wird wiederum in Zusammenhang gebracht mit der Dicke von Olschichten in Brunnen und
Beobachtungsrohren. Um Miverstandnisse zu vermeiden ist daher stets anzugeben, in welchem Sinn
der Begriff Olschichtdicke gebraucht wird.

Die Schichtdicke freier Mineraldlphasen in Beobachtungspegeln ist in der Regel grofRer als im
umgebenden Bereich. Die Differenz kann abh&angend von der Lage des Pegels (am Rand der Ollinse
ist sie groRer als im Zentrum), der Dichte des Mineraldlproduktes (Differenz nimmt mit der Dichte zu),
der KorngroBe (Differenz nimmt mit dem Feinanteil zu) und des Wasserpegelstandes (Differenz nimmt
bei sinkendem Pegelstand zu) stark variieren.

A

. Residualsattigung / \
A

| freie moblle Phase

| frele immobile Phase

Abbildung 8: Olschichtdicken

Die in einem Brunnen beobachtete Grundwasseroberflache, die sog. "piezometrische Oberflache",
entspricht dem freien Grundwasserspiegel. In Béden kann, bedingt durch enge Poren und daraus
folgenden hohen Kapillardriicken, die Oberkante des Kapillarsaums um mehrere Dezimeter hoher
liegen als die Oberflache des freien Grundwasserspiegels. Es flieRt solange Ol zu, bis der freie Olspiegel
tiber dem Kapillarsaum erreicht ist. Das Gewicht der anwachsenden Olsaule kann das Grundwasser
im Brunnen weiter hinunterdriicken und dadurch die Erscheinung einer groReren Olschichtdicke
verstarken.

Das Phanomen beruht im wesentlichen auf zwei Ursachen. Zum einen befindet sich unmittelbar
oberhalb des Grundwasserspiegels, im unteren Bereich der Kapillarzone, eine immobile Schicht freier
Phase, deren Schichtdicke durch die Kapillarkrafte bestimmt wird. Als Folge lauft oberhalb dieser
Schicht befindliche frei Olphase in den Brunnen und fiillt diesen bis zur Oberflache der mobilen Phase
auf. Das Gewicht der Olsaule iibt auRerdem eine hydraulischen Druck auf den Grundwasserpiegel im
Pegelrohr aus und verdrangt entsprechend Wasser aus dem Pegel.
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Fluidanteil

} Pegel

LUFT
Tiefe
Olschic ht-
dicke im Aufschwimmende
Boden Olschicht im
Pegel

V ||

Abbildung 9: Olschichtdicke im Pegelrohr im Vergleich zur Umgebung

Die Erfassung der Verhaltnisse im Kapillarsaum (Ubergang von mobiler zu immobiler Phase) ist schwierig
und erfordert viel Erffahrung in der Interpretation der Bohrguts aus diesem Bereich.

Nach theoretischen Berechnungen ist die Olséaule im Brunnen ungefahr viermal hoher als die Dicke des
vom Ol erfaten Kapillarsaums (sog. CONCAWE Formel). Dies gilt dann, wenn die Olschichtdicke des
freien Oles relativ gering ist.

Auch die Auswertung sog. ,,bail down tests“, bei denen der zeitliche Verlauf des Zustroms von Ol in
den Brunnen, nach vorangegangener Abschopfung, gemessen wird, liefert hierzu Hinweise.
[nachste Abbildung: |Olschichtdicke im Pegelrohr: 870mm, ermittelte Olschichtdicke in der Formafion:

205mm).

Beim Zeitpunkt wahrend des Wiederaufspiegelns, an dem die Schichtdicke des freien Oles der in der
Formation entspricht, macht das GroRerwerden der Olschichtdicke einen charakteristischen Sprung.
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Abbildung 10: Auswertung eines Bail-Down Tests
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6.2.11.2 Das Mobilitatsverhaltnis von Ol und Wasser

Wasser und Ol haben verschiedene Werte fir Viskositat und Dichte. Daraus ergibt sich ein
unterschiedliches FlieRverhalten bei gleichen geologischen Verhaltnissen.

Der gemessene kf-Wert gibt keinen zuverlassigen Hinweis darauf, wie sich die Kontamination
ausbreitet, da sich die verschiedenen Fluida beim FlieBRen gegenseitig behindern. Das nachfolgend
beschriebene Mobilitatsverhaltnis von Wasser zu Ol gibt liberdies AufschluB iiber die Verdrangbarkeit
des Mineraldls durch Wasser und somit Uber die Wirksamkeit von hydraulischen Sanierungs-
malnahmen.

Das Mobilitatsverhaltnis M von Wasser zu Ol ist definiert als

M = k_r‘”&
kro HW
Kew = Relativpermeabilitat von Wasser
Ko = Relativpermeabilitat von Ol
Ho = dynamische Viskositat von Ol
Hy = dynamische Viskositat von Wasser

wobei fir die Viskositat auch der Wert der kinematischen Viskositat verwendet werden kann, jedoch
nur mit Berticksichtigung des Dichteverhaltnisses von Ol zu Wasser.

Auf Grund dieser Beziehung ist es moglich, verschiedene Klassen von Mobilitatsverhaltnissen
festzulegen.

Mobi litatsverhaltnis Fl ut wi rkungsgrad Ep [ %4
M < 0.5 besonders hoch nobi l 80 - 100
0.5 < M <1 hoch nobi | 60 - 80
1 < M < 10 nobi | 40 - 60
10 < M < 100 gering nobi l 20 - 40
M > 100 sehr weni g nobi l < 20

Tabelle 5: Klassen der Mobilitatsverhaltnisse

Der areale Flutwirkungsgrad E, gibt an, wieviel Prozent der Flache eines mit Mineraldlen
kontaminierten Bodens durch das Fluten mit (Grund)Wasser wieder abgereinigt werden kann.

Das spezifische Gewicht des Schadstoffes bestimmt die Tiefe, bis zu der der Schadstoff absinkt.
Gerade bei Kohlenwasserstoffen ist das spezifische Gewicht gemeinsam mit der Viskositat stark von
der Temperatur abhangig. Rohéle und raffinierte Mineral6lprodukte sind Mischungen einzelner
Komponenten, die sich hauptsachlich durch die Lange ihrer Kohlenstoffketten voneinander
unterscheiden. Gasen zum Beispiel die leicht fluichtigen Komponenten durch erhéhte Temperaturen
und durch lange Verweilzeiten in einem offenen System aus, verandert sich das FlieRverhalten der
Kohlenwasserstoffe erheblich.

Die Viskositat wird entweder als kinematische oder als dynamische (auch absolute) Viskositat
angeflhrt. Sie ist ein Grad fiur die Zahigkeit eines Fluids. Der Zusammenhang der beiden Viskositaten
besteht durch die Dichte der Flussigkeit

v = kinematische Viskositat [m?/s] Vw =106 mZ/S]]
u = dynamische Viskositat [Pa s] Hyy = 10'3 Pas
P = Dichte [kg/m3] pw =103 [kg/m3]
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20°C 50 'C 100 'C

Spindelol 38-45 11-13 3,2-3,6

Turbinendl 130-325 30-60 7-12

Automobildle SAE5W-SAE50 50-800 12-125 4-18

Flugmotorendle 700-900 110-140 18-21

Dieselmotorendle 200-550 40-90 8-15

Getriebedle 260-5000 45-500 9-90

NaRdampfzylinderéle - 450-550 40-55

Heildampfzylinderdle - 250-600 30-60

Bright Stock - 250-500 30-50

Tabelle 6: Viskositaten in cSt nach (RUF63) (v, = 1cSt, d.h. 1cSt = 1073 Pas)

Diese Klassen wurden durch Vergleiche lber den Einfluk der Mobilitat auf den Flutwirkungsgrad Ea
erhalten und in der folgenden Abbildung flachenhaft ausgedruckt.

Der areale Flutwirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis der mit dem Verdrangungsfluid gefluteten
Flache zur urspriinglichen Flache. Bei der Verdrangung eines gering mobilen Fluids durch ein hdher
mobiles Fluid kommt es zur Kanalbildung des hoher mobilen Fluids zur Absaugsonde hin, wobei
ungeflutete Restflachen bestehen bleiben. Dies macht sich in einem schlechten Flutwirkungsgrad
bemerkbar. Daher sind ein gutes, d.h. niedriges, Mobilitatsverh&ltnis und moglichst langsame
Verdrangung fiir einen guten Flutwirkungsgrad Voraussetzung.

100

10

1
Krw/Kro

0.1

0.01

0.001

0.01 0. 1
Hu/Ho

Abbildung 11: Mobilitatsverhaltnis

Zu bestimmen ist lediglich das Verhé&ltnis der Relativpermeabilitdten und das der Viskositaten. Dann
sucht man den Kreuzungspunkt der beiden Werte in der obigen Abbildung und sieht nach, in
welchem Feld sich dieser Punkt befindet. Dieses Feld gibt einen Anhaltspunkt flr die Beweglichkeit
eines Mineraldls in einem porésen Medium gegenltber Wasser, allerdings ohne Berlicksichtigung eines
Druckgefalles, d.h. es kann nicht direkt auf die FlieBgeschwindigkeit des Fluids riickgeschlossen
werden.

Ist der Wert der Mobilitat kleiner als eins, ist das Ol mobiler als Wasser. Somit bildet sich eine stabile
Verdrangungsfront und Ol IaRt sich sehr gut durch das Wasser verdrangen.

Bei Werten fiur M tiber 100 flieRt Ol im Verhaltnis zu Wasser sehr langsam. Bei diesen Werten ist von
einem Verdrangungsversuch von Ol durch Wasser abzuraten. "Finger-" und Kanalbildungen des
Wassers im pordsen Untergrund waren die Folge.

Ingenieurgemeinschaft Stundner & Zangl OEG far Magistrat der Stadt Wien — MA 22 Umweltschutz



Projekt: Boden- und Grundwassersanierung Seite 31 Studie fUr Einsatzmdglichkeiten in der Stadt Wien
mit biologisch abbaubaren Tensiden Projektplanung einer Altlastensanierung

Werden diese "viskosen Finger" durch die fortschreitende Front eingeholt und "geschluckt"’, so ist die
Verdrangungsfront stabil, im umgekehrten Fall instabil. Zusatzliche Effekte, wie Kapillarkraft und
Schwerkraft, kbnnen sich positiv auf die Frontstabilitat auswirken. Verdrangt zum Beispiel das
benetzende Wasser das Ol in einer inklinierten, d.h. nicht horizontalen, Schicht nach oben, streben die
Kapillarkrafte danach die "Finger" zu verbreitern, die Schwerkraft, die Phasen vertikal zu segregieren.

Beide Effekte sind von der Verdrangungsgeschwindigkeit unabhangig. Lauft die Verdrangung
langsam ab, so bleibt genug Zeit zur Stabilisierung der Verdrangungsfront durch Kapillar- und
Schwerkrafte. Die Neigung zur Instabilitat wachst daher mit der Verdrangungsgeschwindigkeit.

Die Beimischung von oberflachenaktiven Substanzen verbessert also das Mobilitatsverhaltnis im
Hinblick einer Verdrangung des Mineraldles durch Wasser. Laut Hersteller des Produktes Bi oVer sal ®
wird die Viskositat der Bi oVer sal ®-Ol-Emulsion beinahe auf die von reinem Wasser herabgesetzt.

6.3 Gefahrdungsabschatzung

Malstab fur die Gefahrdungsabschatzung ist die Schadigung bzw. Gefahr fir Mensch oder Umwelt
durch die Emissionen des kontaminierten Standortes. Fur eine erstmalige Abschatzung eines
unbekannten Bodens gibt es zwei Untersuchungsgrundlagen:

* Schadstoffausbreitung (Emissionswege) mussen gesucht und untersucht werden,
* potentielle Risiken mussen eingeschéatzt werden.

Eine genaue Abschéatzung der von Wasser-, Boden- und Luftkontaminationen ausgehenden Gefahren
ist problematisch, da sehr viele EinfluBfaktoren zusammenwirken. Daher ist ein standortbezogenes
Konzept unentbehrlich.

Emissionsmoglichkeiten bestehen durch:

» Sickerwasseremissionen in das Grundwasser

» Sickerwasseremissionen in Oberflachengewasser

» Gasemissionen in die Atmosphéare

» seitiche Gasemissionen in den Untergrund

» Staubemissionen durch Verwehung

* Schadstoffemissionen tber Pflanzen und die Nahrungskette
» direkter Kontakt

Die Beurteilung der Gefahren, die von kontaminierten Standorten ausgehen, geschieht unter dem
Aspekt des Schutzes der menschlichen Gesundheit. Schadliche Einflisse auf die Medien (Schutzguter)
Wasser, Boden und Luft und daraus resultierende Folgen werden nach den jeweils geltenden
Richtlinien untersucht.

Aus der Gefahrenbeurteilung gehen u. a. Angaben zu den auf dem Sanierungsstandort
gehandhabten Stoffen hervor. Die Kenntnis Uber die Historie des Standortes ist von hoher Bedeutung
und sollte deswegen sorgfaltig und detailliert recherchiert werden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Gefahrenbeurteilung ist die Betrachtung der Mobilitat und Giftigkeit
(Toxizitat) einzelner Schadstoffe in bezug auf die Schutzgiter Wasser, Boden und Luft.

Zur Beurteilung werden sogenannte Kriterienkataloge herangezogen, in denen abschnittsweise mit

einem Bewertungsschlissel Punktzahlen ermittelt werden, die eine Einstufung in Kategorien
verschiedenen Gefahrdungspotentials ermdglichen.
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Die Objektivitat dieser Art der Beurteilung ist nicht immer gegeben, da in den Bewertungsschlisseln
Faktoren wie geplante Nachnutzung etc. oft nicht ausreichend berucksichtigt werden.

6.3.1 Grenzwertbetrachtung

Falls bereits Untersuchungsdaten, vor allem Analysenergebnisse, vorliegen, besteht die Méglichkeit, in
einer Vielzahl von Listen eine Entscheidungshilfe zu finden.

Diese Listen kénnen als Richtschnur dienen, sind aber oft nicht auf den Einzelfall anzuwenden. Fir die
Beurteilung des Gefahrdungspotentials mussen daher auch Gesichtspunkte wie z. B. Haupt-
austragspfad etc. bertcksichtigt werden.

Bei der Entscheidungsfindung missen nutzungsbezogene Kriterien (z. B. Kinderspielplatz,
landwirtschaftliche Nutzflache oder Industriegebiet) ebenfalls entsprechend berucksichtigt werden.

6.3.2 Schadstoffspezifische Beurteilung

Im Gegensatz zur reinen Grenzwertbetrachtung wird bei der schadstoffspezifischen Beurteilung eine
besondere Gewichtung auf die Mobilitat und Toxizitat sowie auf die Frage, ob es sich um Schadstoffe
handelt, die sich im Organismus anreichern, gelegt.

Bei toxischen Schadstoffen, die sich zusatzlich auch noch im menschlichen Kérper anreichern, ist
besondere Aufmerksamkeit geboten. Durch Schwermetallvergiftungen wie durch Cadmium und
Quecksilber werden die ltai-ltai-Krankheit (fihrt u. a. zu Gelenkbeschwerden, Skelettdeformationen
und Spontanfrakturen) bzw. die Minamata-Krankheit (fihrt u. a. zu Geflhlverlust in den Extremitaten,
Bewegungsstorungen und Gehdérschaden) ausgelost.

6.4 Machbarkeitsstudie

Aufgabe der Machbarkeitsstudie ist die technische Vorbereitung eines Sanierungskonzeptes, das sich
auf das jeweilige Sanierungsziel bezieht.

Die Machbarkeitsstudie, die anhand der Ergebnisse der Sanierungsuntersuchung erarbeitet wird, muf
alternative Losungen zur Auswahl stellen und soll aus der Vielfalt moglicher Verfahren und ihrer
Kombinationen jene herausarbeiten, mit denen das Sanierungsziel zu erreichen ist.

Dabei sind insbesondere zu bericksichtigen:

e Eignung der vorgesehenen Verfahrensschritte zur Gewahrleistung von Zielvorgaben im Hinblick auf
das Schadstoffspektrum und die -verteilung; hierbei sind die Wechselwirkungen mit Gerat und
Werkstoffen einzubeziehen

« Beherrschbarkeit und Betriebssicherheit einschlielllich Einhaltung von Arbeitsschutzauflagen

+ Uberwachbarkeit des Sanierungsprozesses

+ NachsorgemaRnahmen einschlieBlich inrer Uberwachbarkeit

» Zeitablauf

* Kosten.

Es sollte ferner die Risikoabschatzung ein obligatorischer Bestandteil der Machbarkeitsstudie werden.
Die Machbarkeitsstudie solte bei der FErarbeitung der verschiedenen alternativen
Sanierungsvorschlage grundsatzlich sowohl auf Sicherungs- als auch auf Dekontaminationslsungen
eingehen, sie unter- und miteinander vergleichen und sinnvoll verknipfen. (SRU, 1989)

Wird nach Durchfiihrung einer Gefahrdungsabschatzung festgestellt, daR eine Sanierung des

untersuchten Materials oder des Standortes notwendig ist, mul} ein geeignetes Sanierungsverfahren
festgelegt werden. Es gilt ein Verfahren ausfindig zu machen, das die im folgenden genannten Ziele
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einhalt. Gegebenenfalls mussen unter Berucksichtigung samtlicher verfugbarer Standortdaten
entsprechende Gewichtungen vorgenommen werden.

1. Verringerung des Gefahrdungspotentials
* bodenspezifische Eignung der Technologie
» schadstoffspezifische Eignung der Technologie
* hohe Flexibilitat bei vorhandenen Randbedingungen
e zuverlassige und einfache Kontrollimdglichkeiten

2. Verfugbarkeit der Verfahren
* entwicklungstechnische Verfugbarkeit
« zeitliche Verfugbarkeit, geringe Sanierungsdauer
» geringer Infrastruktur- und Flachenbedarf
» geringe Nutzungseinschrankungen

3. Minimierung der negativen Umweltauswirkungen
» geringe Belastungen durch Emissionen
e geringer Energie- und Stoffeinsatz
* Erhaltung der Eigenschaften des zu behandelnden Bodens
« geringe Beeintrachtigung durch Grundwasserabsenkungen
* geringe Reststoffmengen, unproblematische Entsorgung

4. Sicherheit der MaBhahme
» Sicherheit bei der Entnahme
* Sicherheit bei der Behandlung
» Sicherheit bei Begleitmalnahmen

6.5 Sanierungsplanung

Nach der Festlegung des Sanierungszieles fur einen Schadensfall unter Berlicksichtigung der Faktoren,
wie z.B.:

» Standortverhaltnisse

* Schadstoffpotential

* Ausbreitungsbedingungen der Kontamination
 Vorhandene bzw. geplante Nutzung

Sollte nach der Machbarkeitsstudie festgelegt werden, ob ein mikrobiologisches Sanierungsverfahren
oder Verfahrenskombination verschiedener Technologien der Problematik des jeweiligen
Schadensfalles gerecht werden kann, bzw. welche Sanierungsverfahren fir den betrachteten
Einzelfall nicht in Frage kommen.

Als Ergebnis der Vorauswahl sollten Angaben zur

 Anwendbarkeit und Wirksamkeit des Sanierungsverfahrens, bezogen auf den Einzelfall
* Verfugbarkeit und zeitlicher Ablauf

* Flachenbedarf

* Emissionen

 Madogliche Nebeneffekte oder Folgeprobleme sowie

» Erforderliche Nachsorge

gemacht werden kénnen.
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Die endgiltige Auswahl eines bestimmten Sanierungsverfahren setzt eine detaillierte Prifung der in die
engere Auswahl gekommenen Sanierungsverfahren voraus. Hier sind besonders die folgenden
Kriterien zu berucksichtigen (siehe auch Kapitel 11 Entscheidungshilfen):

 Anwendbarkeit des Sanierungsverfahrens auf geologische und hydrogeologische Verhaltnisse
sowie auf Art und Konzentration der Schadstoffe im Untergrund
¢ Technischer Stand des Sanierungsverfahrens
¢ Einsatzmdglichkeiten des Sanierungsverfahrens im Hinblick auf den konkreten Einzelfall bzw. die
speziellen Standortgegebenheiten
¢+ Ermittlung des benétigten Flachenbedarfes z.B. bei on-site Verfahren fir Maschinen, Anlagen,
etc.
¢ Prufung der Zuganglichkeit des zu sanierenden Gelandes (Eigentumsverhaltnisse,
Wegsamkeiten fur Fahrzeuge)
¢+ Verfugbarkeit von Transportwegen fir den Antransport der Anlagenteile und den Abtransport
der anfallenden reststoffe
¢+ Verfugbarkeit von Ableitungsméglichkeiten anfallenden ProzeRBwassers der mikrobiologischen
on-site Verfahren (Klaranlage)
¢ Voraussichtliche Sanierungsdauer bis zum Erreichen des festgelegten Sanierungszieles
¢+ Verfugbarkeit des Sanierungsverfahrens fir den Sanierungszeitraum
e« Prifung des ausgewahlten Sanierungsverfahrens im Hinblick auf die Erreichbarkeit des
festgesetzten Sanierungszieles
¢ Hierbei ist zu prufen, welche Restkonzentrationen nach Einsatz des mikrobiologischen
Sanierungsverfahrens verbleiben und ob diese tolerierbar sind
* Bewertung der Umweltvertraglichkeit des ausgewahlten Sanierungsverfahrens
Es solten die umweltrelevanten Auswirkungen des Sanierungsverfahrens unter folgenden
Gesichtspunkten untersucht werden
¢+ Auftreten moglicher Emissionen z.B. Gase, Abwasser, Larm etc. im Hinblick auf die
Grundbelastung im Umfeld des Schadensfalles
¢ Verlagerung der Schadstoffe in eine anderes Medium (z.B. vom Wasser in die Luft)
¢ Nutzungsbeschrankungen durch die Sanierungsmallnahmen und nach Abschlul? durch
dauerhaft installierte Einrichtungen u.a. wie Abwehrbrunnen

Bei der Bewertung der Umweltvertraglichkeit mikrobiologischer Sanierungsverfahren stehen
weiterhin folgende Aspekte im Vordergrund

¢ In-situ Sanierung der gesattigten Zone

Vollstandige Erfassung des kontaminierten Grundwasserstromes sowie

Behandlung und Verbleib des kontaminierten ProzeRwassers

<  Umweltvertraglichkeit der zudosierten Behandlungsgemische bzw. -l6sungen

®,
0.0

®,
0.0

¢ ex-situ Sanierung
% Umweltbelastung durch Auskofferung, Transport und Behandlung des kontaminierten
Materials
* Prufung der rechtlichen Erfordernisse fur die Anwendung mikrobiologischer Sanierungsverfahren
* Kosten-Nutzen-Analyse zur Dokumentation der Wirtschaftlichkeit des geplanten
Sanierungsverfahrens

6.6 Sanierungsuberwachung

Wahrend einer laufenden Sanierung kommen verschiedene Uberwachungsprogramme zum Einsatz,
die sowohl von den Fachbehdrden in Form einer Fremduberwachung als auch von den beauftragten
Sanierungsfirmen als Eigenkontrolle angewendet werden.

Im Rahmen der verschiedenen Uberwachungsprogramme werden stichprobenartig oder

kontinuierlich Proben des zu sanierenden Schutzgutes (Boden, Grundwasser, Oberflachengewasser
und Bodenluft) gezogen und einer im Untersuchungsprogramm festgelegten Analytik zugefuhrt.
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Anhand der ermittelten Analysewerte erfolgt die Qualitatskontrolle des angewandten
Sanierungsverfahrens. Zusatzlich wird der Sanierungserfolg dokumentiert und die Basis fur die spatere
Abrechnung geschaffen.

6.6.1 Boden

Bei der Sanierung von kontaminierten Boéden erfolgt vielfach die Beprobung und Analytik vor und
nach der Dekontaminierung des Erdreichs.

Bei Off-site-Verfahren erfolgt im Regelfall eine Deklarationsanalyse der zur Sanierung angelieferten
Chargen. Die Eingangsanalytik stellt sicher, dal der angelieferte kontaminierte Boden in seiner
Schadstoffzusammensetzung den in der Sanierungsplanung ermittelten Schadstoffbelastungen
entspricht und somit fur das eingesetzte Sanierungsverfahren geeignet ist.

Die Deklarationsanalytik erfolgt normalerweise bei allen Off-site-Verfahren, in denen das kontaminierte
Erdreich vom Schadensherd abtransportiert und gesondert saniert wird (z. B. in speziell daflr
vorgesehenen Recyclingzentren).

Bei mikrobiologischen Sanierungen und Verfahren der Bodenspilung mit oberflachenaktiven
Substanzen werden im allgemeinen auch Proben aus dem laufenden Sanierungsprozel entnommen
und analysiert. Anhand der ermittelten Ergebnisse gewinnt man einen Uberblick Giber den bisherigen
Sanierungsverlauf (erreichter Reinigungsgrad).

Die Sanierungsuberwachung dient Uberwiegend der Steuerung des angewandten Verfahrens. Bei
nicht zufriedenstellenden Sanierungsverlaufen kann somit noch steuernd in den laufenden
Sanierungsprozell eingegriffen werden. Dies kann z. B. durch Zugabe von Detergenzien, speziellen
Nahrlésungen und durch Optimierung der Milieufaktoren erreicht werden.

Bei der Off-site-Behandlung von Boéden, die mit leichtflichtigen Schadstoffen kontaminiert sind, ist eine
meRtechnische Uberwachung der Schadstoffemissionen in die Umgebungsluft unerlailich.

Nach erfolgter Sanierung des Erdreichs ist das Erreichen des behdrdlich fixierten Sanierungszieles durch
eine Abschlubeprobung mit nachgeschalteter entsprechender Analytik zu dokumentieren. Erst jetzt
kann mit behordlicher Zustimmung das gereinigte Erdreich einer weiteren Verwendung zugefuhrt
werden.

6.6.2 Grundwasser

Bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser werden regelmaRig Grundwasserproben entnommen,
die auf ihre Schadstoffbelastung analysiert werden. Die Untersuchungsparameter richten sich nach
den in der Erkundungsphase festgestellten Verunreinigungen oder sind durch die Fachbehoérden
vorgegeben (z. B. Beprobung von Grundwasser im Abstrom von Deponien).

Fir zu sanierende Grundwéasser dient die Uberwachung der Sanierungsmafnahme als
Qualitatskontrolle des eingesetzten Verfahrens. Beprobt werden u. a. das behandelte Grundwasser (z.
B. Uber Stripkolonnen oder Abscheideanlagen geleitetes Grundwasser) sowie das im Abstrom des zu
sanierenden Bereiches befindliche Grundwasser.

Je nach Ausmal des Schadens sollte mindestens ein Grundwasserbeobachtungsbrunnen im Abstrom
plaziert werden, der die Funktion eines Kontrollbrunnens hat. Grundwasserproben aus diesem
Kontrollbrunnen durfen die vorgegebenen Sanierungszielwerte nicht iberschreiten.

Soliten im Rahmen der regelmaRigen Kontrollbeprobung und Kontrollanalytik Uberschreitungen der
vorgegebenen Sanierungszielwerte festgestellt werden, muB durch geeignete technische
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Malnahmen (z. B. Einrichtung zusatzlicher Abwehrbrunnen, Erhbhung der Forderraten etc.) das
Erreichen des Sanierungszielwertes gewahrleistet werden.

Ein Sonderfall in der Grundwassersanierung ist die kontinuieriche Uberwachung von Altstandorten
oder Altdeponien in Form von z. B. vierteljahrlich durchzufiihrenden Kontrollbeprobungen. Anhand
dieser Kontrollbeprobungen werden Veranderungen der hydrologischen Gegebenheiten registriert
und dokumentiert.

Wenn im zeitlichen Verlauf der Beprobung und Analytik keine deutlichen Veranderungen der
gemessenen Schadstoffgehalte festgestellt werden und die hydrogeologischen Randbedingungen
eine sofortige Sanierung des Grundwassers nicht zwingend erfordern, kann die regelmaRige und
kontinuierliche Uberwachung des Grundwassers die eigentliche Sanierung nicht erforderlich machen.
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7 Bodensanierungsmethoden

7.1 Methodenubersicht

Studie fUr Einsatzmdglichkeiten in der Stadt Wien

Bodensanierungsmethoden
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Abbildung 12: Schema der Bodensanierungsverfahren (Wille, 1993)

7.2 Methodenvorauswahl anhand der Schadstoffart

7.2.1 Organische Verbindungen

Die meisten einfacher strukturierten organischen Verbindungen wie Ole, Benzine und Fette sind sehr
gut biologisch abbaubar und auswaschbar. Bei der Bodenwasche kommt es jedoch sehr stark auf die
Bodenstruktur an. Extrem feinkérnige Boden lassen sich sehr schlecht waschen.

Kompliziertere Verbindungen wie Ringe oder stark verzweigte, groe Molekile sind biologisch nur sehr
schwer, oftmals auch nur mit speziell angeziichteten Organismen abbaubar. Sie lassen sich jedoch
zum Teil mit Tensiden oder Hochdruck gut herauswaschen beziehungsweise sehr gut verbrennen.

Sind sehr groBe Flachen mit organischen Verbindungen verunreinigt, ist eine biologische In-situ-
Sanierung zu empfehlen. Die Reinigungszeitraume kdnnen dann jedoch sehr lang sein. Eine In-situ-
Bodenwasche beziehungsweise Bodenspilung kann die Kontamination gegebenenfalls verringern,
jedoch nicht komplett herauslésen. Bei der In-situ-Wasche kénnen weder grolle Mengen an Tensiden
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noch Hochdruck eingesetzt werden. Da organische Verbindungen in der Regel nicht wasserloslich
sind, kann im Extremfall hochstens eine Kombination aus Spulung und Biologie eingesetzt werden. Fur
leichtflichtige Substanzen sollte die Bodenluftabsaugung beziehungsweise Strippung eingesetzt
werden.

7.2.2 Halogenierte organische Verbindungen

Halogenierte organische Verbindungen wie zum Beispiel chlorierte Insektizide, Polychlorierte Biphenyle
(PCBs), Dibenzodioxine oder Dibenzofurane sind im Regelfall sehr schlecht bis gar nicht biologisch
abbaubar. Die Einsatzmoglichkeit einer Bodenwasche ist wiederum auch von einigen
Bodenparametern abhangig und im Einzelfall zu prifen, gegebenenfalls mu mehrmals gewaschen
werden. Die thermische Behandlung der Bdden ist oft die letzte Mdglichkeit. In diesem Fall ist sie
jedoch auch umstritten. Bei zu niedrigen Verbrennungstemperaturen (400 bis 500 C) besteht die
Gefahr, dall in Anwesenheit anderer Kohlenwasserstoffe und Metalle (Katalysatoren) hochtoxische
Verbindungen wie Dioxine und Furane gebildet werden. GroRflachige Kontaminationen sind &hnlich
wie organische Verbindungen zu behandelin.

7.2.3 Schwermetalle

Schwermetalle sind nicht biologisch abbaubar und nicht verbrennbar. Sie kbnnen nur ausgewaschen
und anschlieBend aus dem Waschwasser gefallt werden. Schwermetalle 16sen sich im saurem Milieu
und sind im alkalischen als Hydroxide oder als Sulfide fallbar. In vielen Waschanlagen werden die
Waschwasser biologisch gereinigt. In diesem Fall mu das Konzept geandert werden.

GroR¥flachige Kontaminationen (z. B. Quecksilberverunreinigungen ganzer Regionen durch
Sicherheitsfackeln in NaBRgasleitungen bei der Erdgasgewinnung) sind &auflerst problematisch. Die
Gefahr bei groflachigen Schwermetallkontaminationen (z. B. auf Kasernengelanden) liegt besonders
im sauren Regen, der die Schwermetalle nach und nach anlést und ins Grundwasser treibt.

Es gibt einige Pflanzenarten wie den »Russischen Kndéterichg, die in der Lage sind, Schwermetalle tiber
ihre Wurzeln in den oberirdischen Teil aufzunehmen und zu speichern.

Durch Kompostierung kann gegebenenfalls das Volumen des Pflanzenmaterials verringert werden.
Das Verfahren ist sehr mihsam, zeit- und kostenintensiv und muf} tiber mehrere Wachstumsperioden
wiederholt werden.

7.2.4 Anorganische Verbindungen

Anorganische Verbindungen wie Stickstoffe, Cyanide, Schwefel- und Phosphorverbindungen sind sehr
gut wasserldslich und daher fir die Bodenwasche sehr gut geeignet. Biologisch lassen sich
anorganische Verbindungen im Regelfall auch gut abbauen. Schwefel wird von einigen Organismen
jedoch »nur« in die Zellsubstanz eingelagert und nicht komplett verstoffwechselt.

Thermisch kdnnen einige Substanzen aufoxidiert werden und damit in die Gasphase Uberfihrt werden,
sie sind jedoch im Regelfall nicht gut brennbar. Bei sehr hohen Verbrennungstemperaturen kénnen
anorganische Verbindungen durch Versinterungsprozesse (Bildung neuer Mineralstoffe) immobilisiert
werden.

GroRflachige Verunreinigungen sollten durch In-situ-Spilung, gegebenenfalls in Kombination mit einer
biologischen In-situ-Reinigung beseitigt werden.

7.3 Mikrobiologische SanierungsmalRnahmen

Die mikrobiologische Bodensanierung beruht auf dem Schadstoffabbauverhalten natirlicher
Mikroorganismen, also auf dem Selbstreinigungsprinzip. Unter ginstigen Bedingungen setzen die
Bodenorganismen vorhandene organische Verbindungen zu Kohlendioxid, Wasser, Biomasse und
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Bodenhumus um. Sie nutzen Schadstoffe als Substrat; d. h. als Energie- und Kohlenstoffquelle fur ihren
Stoffwechsel. Der Abbau wird durch Optimierung des Bodenmilieus (z. B. durch Zugabe von
Nahrstoffen) beschleunigt. In zahlreichen Sanierungsverfahren werden dem kontaminierten
Erdmaterial Mikroorganismen in Form von Reinkulturen, angereicherten Mischkulturen oder
»natirlichen« Zuschlagstoffen zugefihrt. Dieses Vorgehen dient dem Zweck, die vorhandenen
Bodeneigenschaften mit besonderen Abbauleistungen zu ergénzen oder das Milieu fur die Entfaltung
der autochthonen Mikroflora zu optimieren.

Die gangigen Verfahren greifen dafiir auf eine oder mehrere der folgenden MalRnhahmen zurlick:

* Anregung der im Boden lebenden Mikroorganismen durch Zufuhr von Sauerstoff und N&ahrstoffen,
* Verbesserung der Umgebungsbedingungen durch Einstellung von Feuchtigkeit und pH,

* Zusatze zur Erhdhung der Bioverfugbarkeit von Schadstoffen,

e Zugabe von Starterkulturen (Bakterien, Pilze),

e« Homogenisierung und Auflockerung des Bodens.

Die folgenden Verfahrensbeschreibungen sind beispielhaft fur die Vielzahl der heute eingesetzten
Techniken aufgefihrt. Zwischen den einzelnen charakteristischen Verfahrenstypen gibt es flieRende
Ubergange.

_s-%hii_h ehes s

s

AN

Kombinationen aus
insitu /on site

in situ oh site of f site

i

Sanierungsverfahren
Quelle und Copyright:
Urrne techute Mord

Abbildung 13: Mikrobiologische Sanierungsverfahren

7.3.1 In-situ-Verfahren
Die mikrobiologische In-situ-Sanierung umfafit alle Verfahren, bei denen die Untergrundkontamination

an Ort und Stelle durch mikrobiellen Abbau beseitigt wird bzw. eine hydraulische In-situ-Sanierung
durch mikrobiellen Abbau erganzt wird.
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In der Praxis haben sich dabei drei grundlegende Verfahrenstypen durchgesetzt:

1. Versorgung der bereits im Boden befindlichen schadstoffabbauenden Mikroflora mit den
entsprechenden Né&hrstoffen einschliellich der Versorgung mit Sauerstoff.

2. Zuséatze zur Erh6hung der Bioverfigbarkeit von Schadstoffen

3. Zugabe von angeziichteten Mikroorganismen. Diese kbnnen entweder

« als schadstoffabbauende Mischkultur aus Bodenproben des zu sanierenden Bereiches
isoliert werden; im weiteren Sanierungsverlauf wird die so isolierte und angepalite
Mischkultur im Labor angeziichtet und in den Sanierungsbereich infiltriert; dartiber hinaus
wird die Nahrstoffversorgung analog zu 1. sichergestellt oder

e an anderen Standorten gewonnene und angezichtete Mischkulturen sein. Die
Nahrstoffversorgung erfolgt analog Nummer 1.

7.3.2 Landfarming

Unter dem Begriff »Landfarming« werden Flachbeete angelegt und landwirtschaftlich bearbeitet,
ohne daRB eine Verdinnung mit unbelastetem Boden vorausgeht.

Auf einer Basisabdichtung aus Folie, Beton oder Ton wird der kontaminierte, von Steinen befreite
Boden in einer Schichtdicke von etwa 0,4 m breitflachig ausgebracht. H6her geschichtete Beete sind
nicht mehr mit landwirtschaftichen Geraten zu befahren. Die Bearbeitung erfolgt durch Pfligen,
Eggen, Frasen und/oder Einsaat von Pflanzen. Nahrstoffe und Suspensionen werden zum Teil verrieselt
oder verspriht.

Abdeckungen sind nicht uiblich, mit Ausnahme einer moglichen Bepflanzung.
7.3.3 Biobeetverfahren

Das Biobeetverfahren ist ein Feuchtverfahren und eine technische Weiterentwicklung des Landfarming
zur mikrobiellen Reinigung groBerer Bodenmengen. Auf einer zu einer Art Wanne ausgebildeten
Basisabdichtung aus Folie (und Beton) wird der kontaminierte, von Steinen befreite Boden eingelagert.
Notwendig ist das Anlegen einer Drainageschicht.

Zusatzlich kann eine im Gegenstrom arbeitende BelUftung installiert sein. Zu diesem Zweck wird
Umgebungsluft durch das Beet geblasen oder unter angelegtem Vakuum gezogen (Vakuumpumpe
oder gleichmagig im Erdreich verlegte perforierte Schlauche). Die durchstromende Luft sowie die in
der Halle oder im Zelt befindliche Luft kann mittels Bio- oder Aktivkohlefilter geleitet und gereinigt
werden.

7.3.4 Mietenverfahren

Regenerationsmieten sind in der Regel Trockenverfahren (ca. 50 % der maximalen
Wasserhaltekapazitat), so dall kein Sickerwasser anfallt. Das Prinzip beruht auf dem Anlegen von
Mieten, vergleichbar der Kompostierung organischer Abfallstoffe. Zusatzlich erfolgt beim dynamischen
Mietenverfahren ein mechanischer AufschluR des Bodens durch das wiederholte Umwalzen der
Mieten. Hierdurch wird die Bioverfugbarkeit der Schadstoffe erhéht und die Kontamination intensiv mit
Mikroorganismen, Nahrstoffen, Wasser und Luft in Kontakt gebracht.

Zur Anwendung kommen Trapez-, Rechteck- oder Pyramidenform. Die Hohe variiert von 0,80 m bis zu
2,00 m, wobei haufig lagenweises Aufbringen (Boden abwechselnd mit Strukturbildnern) angewandt
wird. Bei dynamischen Mieten kann die Hohe deutlich Uber 2,00 m ansteigen, wenn héaufig
umgewendet wird. Organische Strukturverbesserer kénnen von vornherein zugeschlagen oder
lagenweise eingebaut werden. Neben dem Schutz des Untergrundes durch Folien oder adsorptives
Material kann mit luftdurchlassiger Folie abgedeckt oder in Zelten und Hallen eingehaust werden.

Eine zusatzliche Bellftung in den Bearbeitungsintervallen ist bei dynamischen Mietenverfahren nicht
ublich, bei stationaren Mietenverfahren kann zusatzlich eine im Gegenstrom arbeitende Beliuftung
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installiert sein. Die durchstrtomende Luft kann mittels Bio- oder Aktivkohlefilter geleitet und gereinigt
werden.

7.3.5 Feststoffreaktorverfahren

Bioreaktoren sind in sich geschlossene Behélter zur Behandlung kontaminierten Bodens. Alle
Ausgasungen werden vollstandig aufgefangen. Die Vorbereitung des Bodens ist vergleichbar mit den
Mietenverfahren, erfordert jedoch entsprechende Emissionsschutzmanahmen. Ziel des Einsatzes von
Bioreaktoren ist die Beschleunigung der Abbauprozesse, Verbesserung des Reinigungsgrades und die
Erweiterung der Schadstoffpalette.

Das Prinzip der Feststoffreaktoren beruht auf dem mechanischen AufschluR des Bodens und einer
intensiven Mischung der Komponenten (Kontaminanten, Mikroorganismen, Nahrstoffe, Wasser, Luft).
Hierdurch werden Bioverfiugbarkeit und Abbaurate erhdht. Zuschlagstoffe wie organische
Strukturverbesserer sind nicht notwendig.

Die Belluftung kann aktiv iber Geblase oder passiv durch Absaugung erfolgen. Der Luftstrom muB Gber
Aktivkohle bzw. Biofilter geleitet und gereinigt werden.

7.3.6 Suspensionsreaktorverfahren

Suspensionsbioreaktoren arbeiten mit einem Wassergehalt von mindestens 100 %; d. h. Boden und
Wasser sind etwa im Verhaltnis 1:1 gemischt. Ziel des Reaktoreinsatzes ist die Beschleunigung der
Abbauprozesse, die Verbesserung des Reinigungsgrades bei hohen Konzentrationen und die
Erweiterung der Schadstoffpalette.

Das Prinzip der Suspensionsreaktoren beruht auf dem hydraulischen Aufschluf des Bodens und einer
intensiven Mischung der Komponenten (Kontaminanten, Mikroorganismen, N&hrstoffe, Wasser und
Luft). Sie entsprechen am meisten den Fermentern aus der biotechnologischen Produktion.

Uberschiissiges ProzeRBwasser enthalt neben den Kontaminanten auch eine hohe Konzentration an
Mikroorganismen und mufl dementsprechend behandelt werden. Alternativ ist eine Trocknung des
Materials moglich. Zum Teil sind weitere Nachbehandlungsschritte (Regenerationsmiete oder flachige
Ausbringung mit Bepflanzung) erforderlich.

Die Beluftung ist wegen der Problematik des Stoffliberganges (Sauerstoff/Wasser) sehr aufwendig. Der
Luftstrom mul3 Uber Abluftreinigungsanlagen (z. B. Aktivkohle) geleitet und gereinigt werden.
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8 Anwendungsbereich mikrobiologischer
Bodensanierungsverfahren

8.1 Abbaubarkeit

Im LabormafBstab unter optimalen Bedingungen und unter Verwendung von Reinsubstanzen haben
sich bisher fast alle Substanzen und Schadstoffe als abbaubar erwiesen, sogar vielkernige polyzyklische
Aromaten (PAKs), polychlorierte Biphenyle (PCBs) und Dioxine. Fur viele dieser Substanzen sind die
Abbauwege partiell oder komplett einschlieBlich der beteiligten Enzyme und ihrer Gene aufgeklart.
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Tabelle 7: Faktoren fur Mdglichkeiten und Grenzen mikrobiologischer Sanierung

Die Umsetzung dieser Kenntnisse in die praktische Anwendung ist fUr viele Substanzklassen bisher nicht
erfolgt, da die Bedingungen vor Ort in keiner Weise mit den idealisierten Laborbedingungen, unter
denen der Abbau nachgewiesen wurde, Ubereinstimmen. Die Aussage, dal ein Stoff biologisch
abbaubar ist, bedeutet nicht, dall er unter realen Bedingungen einer biologischen Degradation
unterzogen werden kann.

Anderslautende Hinweise in der Literatur Gber erfolgreich durchgefuhrte biologische Sanierungen von
Problemsubstanzen halten einer kritischen wissenschaftlichen Uberpriifung selten stand.

Ingenieurgemeinschaft Stundner & Zangl OEG far Magistrat der Stadt Wien - MA 22 Umweltschutz



Projekt: Boden- und Grundwassersanierung Seite 43 Studie fUr Einsatzmdglichkeiten in der Stadt Wien
mit biologisch abbaubaren Tensiden Anwendungsbereich mikrobiologischer Bodensanierungsverfahren

Die folgende Tabelle falit die prinzipiellen Einsatzmoglichkeiten fir biologische Verfahren nach dem
heutigen Stand der Technik zusammen.

St of f gr uppe Bewer t ung
M ner al 6l pr odukt e +
Phenol e +
BTEX +
PAK +/ -
ni edri g hal ogeni erte Verbi ndungen +/ -
Ni t r oar onat e +/ -
Metal | e -
hochhal ogeni ert e Ver bi ndungen -
PCB -

Di oxi ne -

Tabelle 8: Anwendbarkeit biologischer Verfahren fur Kontaminationen

Viele organische Verbindungen im Boden oder Grundwasser werden auf nattrichem Wege durch
biologische oder nicht biologische Prozesse abgebaut. Die Abbaurate wird von 2 Faktoren bestimmt:
den Verbindungen selbst und den Umgebungsbedingungen.

Wenn Olprodukte in die Umwelt gelangen, unterliegen sie den verschiedensten
Verwitterungsprozessen (z.B. mikrobiologischer Abbau), welche die chemischen und physikalischen
Eigenschaften verandern. Der mikrobiologische Abbau von Kohlenwasserstoffen ist bereits seit Ende
des vorigen Jahrhunderts bekannt. Die chemische Zusammensetzung von Rohdélen und deren
verschiedene, raffinierte Produkte ist sehr komplex und stellt eine groe Herausforderung fir die Mikro-
organismen dar. Eine Mineraldlkontamination kann nie vollstandig umgesetzt werden. Extensiver
Abbau eines Olgemisches erfordert im allgemeinen das Zusammenspiel verschiedenster Arten von
Mikroorganismen.

Eine Reihe von Faktoren sind fur das Abbaupotential und die Abbaugeschwindigkeit einer
Kohlenwasserstoffmischung (Mineralolkontamination) von Bedeutung: z.B.

+ qualitative Zusammensetzung des Ols,

« strukturelle Parameter (Molekulargewicht, Molekularstruktur, Sattigungsgrad, Kondensationsgrad,
Substitutionsgrad und Position der Substituenten),

- die ,,Umgebung“ - ungesattigte/gesattigte Zone, Temperatur, pH-Wert usw., physikalischer Zustand
der Kontamination, Verfugbarkeit von Sauerstoff und N&hrstoff (besonders N und P) fur die
Mokroorganismen, ausreichende Versorgung und Mikronahrstoffen wie S, Zn, Mg, K und Fe (Metalle
- fir die enzymatische Aktivitat der Mikroorganismen) usw.
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Abbildung 14: MolekilgréRe und Siedepunkt

Die Einflisse und Bedeutung der verschiedenen Einzelparameter sind weitgehend untersucht.

Schwierig vorhersagbar sind hingegen die Interaktionen und die Wechselwirkungen der einzelnen

Parameter.

Kohlenwasserstoffe in einem komplexen Gemisch wie z.B. Ol, werden von den Mikroorganismen
gleichzeitig angegriffen und abgebaut, doch die Abbaugeschwindigkeit der verschiedenen
Inhaltsstoffe kann sehr variieren.

Der Abbau der Olinhaltsstoffe verlauft sehr unterschiedlich. Dies fihrt zu einem sequentiellen
Verschwinden einiger Komponenten, welches sich auf die Zusammensetzung der
Mikroorganismenpopulation auswirkt.

Die Anwesenheit einzelner Kohlenwasserstoffe kann den Abbau anderer Kohlenwasserstoffe sowohl
positiv (Co-Metabolismus) als auch negativ (Toxizitat) beeinflussen.

Die Verwertung von C,-C, Alkanen bleibt einigen spezialisierten Arten vorbehalten, Alkane im C,-C,
Bereich sind fiur viele Mikroorganismen toxisch, sie kénnen jedoch von einigen abgebaut werden.
Alkane von C,-C,, sind meist relativ leicht abbaubar. Hohere Alkane liegen meist als Feststoffe
(Wachse) vor und sind schwer abbaubar. Man hat jedoch einen langsamen Abbau von n-Alkanen
bis C,, beobachtet.

Isoalkane sind im Vergleich zu den n-Alkanen schlechter abbaubar, da Methylverzweigungen die
Biodegradation hemmen, oder sogar ganz abbrechen kénnen.

Olefine sind im allgemeinen toxischer und, zumindest unter aeroben Bedingungen, schlechter
verwertbar, als die korrespondierenden Alkane.

Monoaromatische Verbindungen konnen, je nach Konzentration, toxisch sein. Bei geringen
Mengen kann jedoch ein schneller Abbau erfolgen. Kondensierte Polyaromate mit zwei oder vier
Ringen kdnnen abgebaut werden, die Abbaugeschwindigkeit nimmt jedoch mit steigendem
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Kondensationsgrad ab. Kondensierte Polyaromate mit funf oder mehr Ringen sind schlecht fur den
mikrobiologischen Abbau geeignet (doch die aromatischen Kohlenwasserstoffe BTEX und
Naphtalin werden unter aeroben Bedingungen leicht abgebaut).

 Niedermolekulare Cykloalkane sind in wenigen Fallen als Substrat geeignet. Bei geringen
Konzentrationen werden Cykloalkane nur maflig abgebaut. Hochkondensierte Cykloalkane sind
sehr widerstandsfahig.

e Heterozyklische NSO-(Stickstoff, Schwefel, Sauerstoff) Komponenten kdnnen, wenn sie nicht
hochkondensiert sind, eingeschrankt mikrobiologisch metabolisiert werden. Hochkondensierte
Asphaltene hingegen sind schwer abzubauen.

Die Abbaugeschwindigkeit hangt von der Konzentration der Mikroorganismen, welche die
verschiedenen Kohlenwasserstoffe metabolisieren kénnen und von den Charakteristka der
Umgebung der Olkontamination ab. Mineralol ist ein Vielkomponentengemisch, wobei jede
Komponente mit verschiedener Geschwindigkeit abgebaut wird - einige schnell, einige langsam,
einige Uberhaupt nicht.

Aufgrund der umfangreichen, komplexen Bedingungen, die den mikrobiologischen Abbau von

Mineraldlen beeinflussen, kdnnen kaum absolute Vergleiche zwischen Abbauraten durchgefihrt
werden.

8.2 Aktivitat und Artenspektrum

In den Lebensraumen Boden und Grundwasser bestimmen im wesentlichen die gleichen
Milieufaktoren die Aktivitat und das Artenspektrum der Mikroorganismen.

Die Beziehung zwischen abiotischen Milieufaktoren, heterotrophen Mikroorganismen, Wachstum, d.h.
Zunahme der Biomasse und Abbaugeschwindigkeit Iafit sich wie folgt zusammenfassen:

Milieufaktor Mikroorganismen Wachstum Abbau C,,.
Sauerstoff vorhanden Aerobier, fakultativ + +
Anaerobe
fehlend Aerobier, fakultativ + +
Anaerobe
Temperatur <+15°C +/- +/-
>+ 15°C + +
pH-Wert >pH7 Bakterien dominieren Bakterien + Bakterien +
<pH7 Pilze nehmen zu Bakterien meist - Bakterien meist -
<pH5 Pilze dominieren
Mineralsalze ausreichend + +
Mangel - -
Wassergehalt des ausreichend + +
Bodens
Mangel - -
zu hoch - -
organische Nahrstoffe | ausreichend + +
Mangel - -
Kontaminanten abbaubar + +
nicht abbaubar - -
schlecht bis - -
wasserunloslich
PorenrGume - -
verstopfend
in hdheren - -
Konzentrationen toxisch

Tabelle 9: Milieufaktoren

Hier zeigt sich der EInfluR von abiotischen Milieufaktoren auf das Wachstum der Mikroorganismen —
und damit die Geschwindigkeit des Abbaus organischer Substanzen. Fur einen guten, d.h. schnellen
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und weitgehend zu einer Mineralisierung fuhrenden Abbau muissen moglichst viele Faktoren im
Optimium sein.

8.3 Bodenstruktur

Die Anwendung dynamischer Verfahren erweitert das Spektrum der zu behandelnden Béden unter
Berlcksichtigung ihrer Struktur und KorngréBenverteilung. Auch in bindigen Béden, fir die statische
Verfahren nur bedingt oder gar nicht geeignet sind, 1&B8t sich durch regelmalige mechanische
Bearbeitung eine homogene Sauerstoff- und Nahrstoffversorgung sicherstellen.

Ausreichende Mikroporenraume werden gebildet, um der Bodenbioz6nose die fir die Metabolisierung
notwendigen Voraussetzungen zu schaffen. Je nach Art der mechanischen Bearbeitung kann der
Schadstoffabbau auch in feinstkdbrnigen Boden mit einem hohen Schiuffanteil ohne Zuschlagstoffe
und einer damit verbundenen Erhdhung des zu behandelnden Volumens erméglicht werden.

Jedoch kann neben der nachteiigen Volumenvergroflerung der Zusatz der organischen
Zuschlagstoffe die Bioverfligbarkeit der Schadstoffe herabsetzen.
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Abbildung 15: Durchlassigkeitsbeiwerte fir einige Lockergesteinsarten

8.4 Bioverfugbarkeit

Die Bioverfugbarkeit ist ein entscheidendes Kriterium fur den Abbau der Schadstoffe. In sehr bindigen
Boden oder in Boden mit hohem Organikanteil kann die Verfugbarkeit so weit reduziert sein, daf
Schadstoffe, die normalerweise sehr schnell einer Biodegradation unterzogen werden, von den
Mikroorganismen nicht mehr aufgenommen werden.

Schadstoffe werden nur Uber die Wasserphase resorbiert. Je wasserunloslicher eine Substanz ist, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 sie metabolisiert wird, d. h., desto langsamer verlauft die
Umsetzung. Die chemisch-physikalischen Parameter - z. B. Desorptions-, Adsorptions- oder
Diffusionsphanomene -, die auch von der Struktur und der PartikelgroRe des Bodens abhangen,
beeinflussen die Bioverfiigbarkeit ebenso wie die Bindung der Kontaminanten an die organische
Fracht des Bodens.

Der Einsatz von Tensiden zur Verbesserung der Loslichkeit und der Verfugbarkeit ist erwiesen. Es
erscheint sinnvoll, die Synthese der Biotenside bodeneigener Mikroorganismen zu aktivieren bzw.
Biomasse mit diesen Eigenschaften dem Boden zuzusetzen. Viele Organismen, die nachweislich
Kohlenwasserstoffe metabolisieren, bilden diese Tenside, um ihre Nahrungsquelle optimal zu
erschliel3en.

Wenn extern Tenside zugegeben werden sollen, ist die Wahl des Tensids von entscheidender
Bedeutung. Das Tensid darf nicht bevorzugt abgebaut werden, es darf aber auch nicht persistieren.
Im Einzelfall sind umfangreiche Versuche notwendig, um den geeigneten Losungsvermittler fur eine
spezifische Schadstoff-Boden-Kombination zu finden und die Vorteile seiner Anwendung zu belegen.
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8.5 Spezielle Voraussetzungen fur in-situ Sanierung
Fur die Anwendung des In-situ-Reinigungsverfahrens sind folgende zusatzliche Voraussetzungen notig:

« Kluftgrundwasserleiter sind aufgrund der anisotropen Durchlassigkeit nicht geeignet, da die Gefahr
einer Kontamination unbelasteter Grundwasserbereiche besteht.

* Geeignet sind Porengrundwasserleiter aufgrund ausreichender Durchlassigkeit des Bodens.

« Der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens kf muB groRer 5 x10“ m/s sein.

* Es muR die Maglichkeit zur Errichtung eines Spulkreislaufes gegeben sein.

e Die Kontamination mufl méglichst homogen im Boden verteilt sein.

* Schadstoffe mussen mobilisierbar und biologisch abbaubar sein.

» Die Verhinderung der Schadstoffausbreitung in Grundwasser und unkontaminierte Bodenbereiche
muf} unbedingt gewéahrleistet sein.

8.6 Verfahrensbewertung des mikrobiologischen In-situ-
Sanierungsverfahren

Der Vorteil des In-situ-Verfahrens liegt in der einfachen Verfahrenstechnik und in der Tatsache, daR ein
Aushub des Bodens nicht erforderlich ist. Das Verfahren ist daher als besonders umweltfreundlich zu
bewerten, da keine O©kologische Veranderung des Untergrunds erfolgt und bei vollstandiger
Mineralisierung keine Abfallstoffe entstehen.

Nachteilig sind folgende Punkte:

+ Die Einstellung und insbesondere die Aufrechterhaltung optimaler Abbaubedingungen ist sehr
schwierig.

« Das Verfahren ist stark witterungsabhangig. Lange Trockenperioden sowie Regenfalle fihren zu
starken Schwankungen in der Bodenfeuchte bzw. zur Auswaschung von Nahrsalzen. Bei tieferen
Temperaturen findet kein Abbau der Schadstoffe statt.

« Das Verfahren hat nur Aussicht auf Erfolg bei guten Voraussetzungen hinsichtlich Hydrogeologie,
Grundwasserhydraulik und guter Abbaubarkeit der Schadstoffe.

* Unwirksamkeit bei toxischen Stoffen.

« Nebenwirkungen der zudosierten Nahrstoffe sowie mikrobieller Metabolite im Boden sind
weitgehend unerforscht.

In-situ-Verfahren sind nur fur lokal und qualitativ begrenzte Schadensféalle anwendbar, bei denen ein
guter biologischer Abbau zu erwarten ist und entsprechende Voraussetzungen gegeben sind. Der
Zeitaufwand fur eine In-situ-Mallnahme liegt im Vergleich zu anderen biologischen Verfahren mit
mehreren Monaten bis hin zu einigen Jahren vergleichsweise hoch.
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9 Einsatzmdglichkeiten oberflachenaktiver Substanzen

9.1 Allgemeines Verhalten von Tensiden
Es kann zwischen nichtionischen, anionischen und kationischen Tensiden unterschieden werden.

Nichtionische Tenside lassen aufgrund ihrer Struktur eine moglichst geringe Wechselwirkung mit der
Bodenmatrix vermuten.

Um eine Gefahrdung der Bodenvitalitat durch den Fremdzusatz von Tensiden von vornherein
auszuschlieflen, sollte die Auswahl des einzusetzenden Tensids unter dem Gesichtspunkt einer guten
biologischen Abbaubarkeit sowie einer geringen Okotoxizitat vollzogen werden.

Zugleich sollten zur Abschatzung des Risikos des in-situ Verfahrens Untersuchungen zu den im Boden
verbleibenden Restkonzentrationen an Tensid angestellt werden.

Es hat sich gezeigt, dal Bodenspilungen mit Reinwasser diese Restkonzentrationen oft eliminieren.

9.2 In-situ Grundwassersanierung

Die Anwendung mikrobiologischer Grundwassersanierungsverfahren ist beschrankt auf biologisch
abbaubare Schadstoffe, die zum einen in gemaligten Konzentrationen vorliegen und zum anderen
bioverfugbar, d. h. den Organismen zugéanglich sein mussen. Gute Erfolge mit biologischen Methoden
lassen sich z. B. bei Verunreinigungen des Bodens mit Erdolprodukten erzielen, jedoch sind auch
andere organische Substanzen biologisch abbaubar.

Die biologische Abbaubarkeit eines kontaminierten Bodens wird i. d. R. durch eine entsprechende
Voruntersuchung geklart.

9.2.1 Grundwasserhaltung als Voraussetzung

Schadstoffe kénnen als Gase und Dampfe, in flissiger Form und als Feststoff in den Untergrund
gelangen. Die wasserldslichen Anteile dieser Schadstoffe gehen in Lésung, sobald sie mit Wasser in
Beruhrung kommen.

Das Transportmedium kann versickerndes Niederschlagswasser sein, das die Schadstoffe aus der
festen Phase auswascht, oder aber die Schadstoffe liegen bereits in flissiger Form vor und werden
lediglich mit dem versickernden Wasser in den tieferen Untergrund verlagert.

Falls sich keine wirksame Barriere Uber dem Grundwasserleiter befindet, dringen die mobilisierten
Schadstoffe ungehindert in den Grundwasserleiter ein und vermischen sich mit dem abstromenden
Grundwasser bzw. werden von dem Grundwasser lateral verfrachtet.

Die relevanten Schadstoffe befinden sich oft in der ungeséattigten sowie auch in der gesattigten
Bodenzone. Zur Sanierung werden vielfach hydraulische Malnahmen angewendet, um eine
Verschmutzung des Grundwassers zu verhindern, zu begrenzen oder zu beseitigen.

Die Aufrechterhaltung eines Spulungskreislaufes und die Absicherung des Abstromes gegen
mobilisierte Schadstoffe bilden die unabdingbare Voraussetzung fir eine mikrobiologische in-situ
Sanierung unter Einsatz von oberflachenaktiven Substanzen.
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Die Durchfuhrung von hydraulischen SanierungsmalRinahmen erfordert umfassende Kenntnisse uber
den zu sanierenden Aquifer (z. B. Art und Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters, Lage des nachsten
Grundwasserstauers, die GrundwasserflieRrichtung etc.).

Zusatzlich zu den obengenannten Daten gehen Informationen Uber das Verhalten der relevanten
Schadstoffe im Untergrund in die Planung von hydraulischen Sanierungsmafnahmen mit ein.

Die Einflisse von hydraulischen SanierungsmaflRinahmen auf die nahere Umgebung sind ebenfalls im
Vorwege zu bericksichtigen, da sich aufgrund von Grundwasserentnahmen die regionalen
hydrogeologischen Verhaltnisse andern kénnen.

Das Abpumpen von kontaminiertem Grundwasser ist eine technisch einfach durchzufihrende
Methode, um bestehende Kontaminationen zu entfernen, zu kontrollieren oder die weitere raumliche
Verfrachtung mit dem Grundwasser zu verhindern.

In der Vielzahl der Sanierungsfalle werden in unmittelbarer Nahe zum Schadensherd ein oder mehrere
Entnahmebrunnen installiert. Aus diesen Entnahmebrunnen wird kontaminiertes Grundwasser
abgepumpt und Uber eine entsprechende schadstoffrelevante Anlagentechnik gereinigt.

In der Reinigungsstufe wird das belastete Grundwasser aufbereitet und bis zu einem behdrdlich
vorgegebenen Sanierungszielwert dekontaminiert.

AnschlieBend kann das gereinigte Grundwasser, je hach Restbelastung, entweder mit behoérdlicher
Genehmigung wieder in einen Schluckbrunnen infiltriert werden oder aber einer weiteren
Behandlungsstufe zugefuhrt werden. Als weiterer Behandlungsschritt kommt z. B. die Einleitung des
Wassers in eine Klaranlage in Frage.

Im Bereich der Entnahmebrunnen bildet sich wahrend des Abpumpvorganges ein sogenannter
Absenktrichter. In einem solchen Trichter sammeln sich z. B. Mineral6le, die in Phase vorliegen. Das
angesammelte Mineraldl kann mit einem Skimmer entfernt werden.

Fur den Erfolg von hydraulischen MalRnahmen sind genaue Kenntnisse ber Geologie, Hydrogeologie,
Hydrologie und Bodenmechanik erforderlich. Mit Hilfe von numerischen Modellen lassen sich die
Einzugsbereiche von Entnahmebrunnen und die FlieBrichtung der durch gezieltes Abpumpen
erzwungenen Stromungen vorausberechnen.

In die Modellberechnungen flieBen Parameter wie Grundwasserfliegeschwindigkeit, Machtigkeit des
Aquifers, Entnahmeraten der bzw. des Foérderbrunnens, GroRe des Kontaminationsherdes etc. ein.

FUr die eigentliche Modellierung sind detaillierte Untersuchungen erforderlich, die notwendigerweise
im Vorwege der Sanierung durchgefuhrt werden mussen. Die Simulation der Grundwasserverhéltnisse
bedarf einer Reihe von Basisdaten, die im Gelande ermittelt oder aber abgeschéatzt werden miussen.

Neben der Bestimmung der Grundwasserspiegelhdhen im Rahmen einer Stichtagsmessung gehort
auch die Uberprufung der tatsdchlichen Schadstoffkonzentration im Grundwasser zu den vielfach
benodtigten Basisdaten bei Grundwassermodellierungen.

Die erreichte Genauigkeit der Modellrechnung hangt von der Qualitat der eingegebenen Basisdaten
ab. Die Ergebnisse der Modellierung werden im Rahmen einer aufwendigen Kalibrierung/Eichung an
die tatsachlich bestimmten KontrollgréRen angenahert.

Nach Beendigung der Kalibrierung k&énnen Prognosen Uber den zeitichen Verlauf von

Transportvorgangen (z. B. Schadstoffauslaugung aus einer ungesicherten Deponie) oder Uber zu
erwartende Stromungsanderungen des Grundwassers abgegeben werden.
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Auch fir die ungesattigte Bodenzone werden hydraulische Sanierungsmalhahmen angeboten. Bei
diesen Verfahren ist allerdings eine Infiltration (z. B. durch Beregnung) der zu sanierenden Flache
notwendig. Die Entnahme des kontaminierten Wassers erfolgt dann jeweils unterhalb der
Verschmutzungszone.

In vielen Sanierungsféallen wird als hydraulische Sanierungsmallnahme eine Kombination von
Entnahme- und Infiltrationsbrunnen eingesetzt. Das kontaminierte Grundwasser wird im
Abstrombereich des Schadensherdes aus den Enthahmebrunnen geférdert und tber entsprechende
Anlagen (z. B. Strip-Anlagen) geleitet.

Im Anstrombereich des Schadensherdes wird das gereinigte Grundwasser durch einen
Schluckbrunnen infiltriert/versickert. Bei Anwendung dieser Methode ist darauf zu achten, dalR das
einzuleitende Wasser die vorher festgelegten Qualitatsanforderungen erflillt.

Eine spezielle Kombination von Entnahme und Infiltration im gleichen Brunnen stellt das UVB-Verfahren
(Unterdruck-Verdampfer-Brunnen) dar. Dieses Verfahren eignet sich zur Reinigung von Grundwasser,
das mit leichtflichtigen Substanzen (z. B. chlorierte Kohlenwasserstoffe) kontaminiert ist.

Voraussetzung fur die Anwendung von hydraulischen MalRnahmen beim Vorliegen von geldsten
Schadstoffen ist, neben der Durchlassigkeit des Untergrundes, die hohe Mobilitat der Schadstoffe. Das
heillt, eine gute Loslichkeit und geringe Adsorptionseigenschaften sind die Voraussetzung fir eine
erfolgreiche Durchfiihrung des Verfahrens.

Neben der genauen Kenntnis der Schadstoffverteilung und der Schadstoffbewegung im Untergrund ist
fur eine hydraulische Malinahme die korrekte Dimensionierung der Sanierungsbrunnen wichtig.

Der Vorteil der hydraulischen MaRhahmen liegt in ihrer leichten technischen Anwendbarkeit und ihrer
schnellen Eingriffsmoglichkeit.

Die Leistungsfahigkeit hangt dabei weitgehend von der Durchlassigkeit im Untergrund ab. In
Lockergesteinen mit hoher hydraulischer Leitfahigkeit ist die Effizienz am groéiten.

In gering durchlassigen Medien ermoglicht die gleichzeitige Anwendung von Entnahme- und
Infiltrationsbrunnen eine Beschleunigung des Reinigungsprozesses.

In kliftigen Gesteinen ist die hydraulische Sanierung weniger gut beherrschbar, aber grundsatzlich
nicht von vornherein als Sanierungsmaoglichkeit auszuschlielen.

9.2.2 Mikrobiologischer Abbau im Boden

Grundlage der mikrobiologischen in-situ Sanierung ist die Errichtung eines kinstlichen
Spiulungskreislaufes, der die kontaminierten Bodenzone durchstréomt. Zu diesem Zweck werden
Infiltrations- und Entnahmebrunnen installiert, Uber die der Wasserkreislauf gesteuert wird. Dabei ist zu
beachten, daR auch der Versickerungsbereich, d.h. die vadose Zone inkludiert wird.
Versickerungsrohre werden knapp unter GOK verlegt.

Die Voruntersuchungen zum Sauerstoffgehalt und Nahrstoffgehalt sollten Aufschlul dartiber geben,
ob zusatzlich zu den oberflachenaktiven Substanzen auch z.B. Wasserstoffperoxid als Sauerstoffquelle
sowie Stickstoff- und Phosphorsalze als Nahrstoffquelle zugegeben werden mussen.

Die im Standort vorhandene und in der Regel an das vorhandene Schadstoffspektrum adaptierte
Biozbnose wird durch die mobilisierende Wirkung des Tensids sowie durch die Sauerstoff- und
Nahrstoffversorgung tUber den Spulungskreislauf aktiviert und durch den naturlichen Schadstoffabbau
stark beschleunigt.
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Der Boden stellt somit eine Art Festbettreaktor dar, der mit Wasser als Transportmedium durchspult
wird, das mit Tensid und u.U. Nahrstoffen angereichert wurde.

Auf jeden Fall muB das im Abstrom entnommene Grundwasser auf mobilisierte und noch nicht
abgebaute Olanteile hin untersucht werden. Unter Einhaltung einschlagiger Grenzwerte kann das
entnommene Grundwasser dem Vorfluter bzw. dem Abstrom zugefuhrt werden bzw. neu angereichert
dem Spulungskreislauf zugefuhrt werden.

9.2.3 Wirkungsweise von BioVersal

Wir verweisen hier auf die Unterlagen der Fa. BioVersal Trade & Technologies GmbH. Wie bereits
erwahnt, sind fur den einzelnen Sanierungsfall entsprechende Einzeluntersuchungen anzuraten.

Zitat "Informationsblatt A 1000 BioVersal Technologie":

BioVersal vereinigt grofles Abreinigungsvermogen, Wasserloslichkeit und vollstandigen Abbau in sich.
Um all diese Eigenschaften zu erhalten, setzt sich BioVersal aus einer Vielzahl von verschiedenen
speziellen Detergentien mit sehr gut abbaubarem Ursprung zusammen. Die Wirkung dieser
Detergentien ist zweifach: sie entfernen die Verschmutzung vom Untergrund und sorgen anschlielend
dafir, dal} die Verunreinigung in Wasser geldst bleibt und sich nicht wieder ablagert....

Die mangelnde Mischbarkeit von Ol und Wasser wird durch den bipolaren Charakter der BioVersal-
Detergentien Uberwunden. Das bedeutet, dall ein Detergenzmolekil aus zwei Seiten besteht: eine
polare, hydrophile Seite, und eine nicht polare, lipophile Seite.

< >« >

hydrophiler Teil lipophiler Teil

Abbildung 16: Schematische Abbildung eines ungeladenen BioVersal Detergenzmolekiils

Nachdem BioVersal einer Ol-Wasser-Mischung beigefiigt wurde, ordnen sich die BioVersalmolekiile in
der Grenzflache so an, daR die nicht-polare Seite der Detergenzmolekiile in die Olphase, die polare
Seite in die Wasserphase eindringen.

Durch das Eindringen von BioVersal in die Ol-Wasser-Grenzflache treffen die beiden nichtmischbaren
Stoffe (Ol und Wasser) nicht mehr direkt aufeinander. Dadurch lassen sich Olverunreinigungen leichter
vom Untergrund abldsen, in kleine Tropfchen zerlegen und in das Wasser aufnehmen, unter der
Voraussetzung, dall gentugend BioVersal anwesend ist, um die gesamte Kontaktflache zu besetzen.
Die auf diese Art produzierten kleinen Tropfchen werden Biocaps genannt. Die GroRe der Biocaps
variiert, abhangig von einigen Faktoren. Die wichtigsten sind folgende:

« die Menge der zugefuhrten BioVersals (je mehr BioVersal, desto kleiner die entstandenen Biocaps)

« die mechanischen Krafte, die wahrend der Biocapsentstehung ausgeltbt werden (schrubben,
rahren, vibrieren)

e« der Grad und die Zusammensetzung der Verschmutzung kénnen ebenfalls eine Rolle bei der
Entstehung der Biocaps spielen.

Um dafir zu sorgen, dall die entstandenen Biocaps nicht wieder miteinander zu neuen gréfleren
Tropfen verschmelzen, enthalt BioVersal eine bestimmte Menge ionogene (=elektrisch geladene)
Stoffe. Die Ladung befindet sich in dem hydrophilen Teil dieses Molekils und kann theoretisch positiv
(kationisch) oder negativ geladen (anionisch) sein.
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Von diesen zwei beinhaltet BioVersal ausschliellich anionische Detergentien, da kationische
Ublicherweise toxisch sind. Die anionischen Stoffe lassen auf der Biocapsoberflache eine negative
Ladung entstehen. Dadurch bekommen alle Biocaps dieselbe (negative) Ladung und stoRen
einander ab, wenn sie sich zu nahe kommen. Auf diese Weise verhindert BioVersal, daR die Biocaps
wieder miteinander verschmelzen.....

Mit Hilfe von BioVersal wird ..... der Abbau solcher Stoffe [Mineraldle] stimuliert:

+ BioVersal verhindert das Entweichen giftiger Stoffe aus dem Oltropfen, wodurch die Toxizitat der
Ole fur Mikroorganismen reduziert wird

« die GroRe der Kontaktflache der Verschmutzung zum umgebenden Wasser wird vervielfaltigt,
wodurch die Mikroorganismen eine wesentlich grélRere Angriffsflache zu Verfigung bekommen

e BioVersal stimuliert das Wachstum und die Vermehrung der anwesenden Mikroorganismen mit Hilfe
eine Bioaktivators. Dieser Boaktivator wird aus pflanzichem Material gewonnen und ist genauso
wie alle anderen BioVersal-Kkomponenten biologisch vollstandig abbaubar.

Wahrend des Abbauprozesse der Verschmutzung wird BioVersal ebenfalls durch die Mikroorganismen
abgebaut, da BioVersal auch als Nahrstoff dient. Zum Abbau der Mineraldl-BioVersaleinheiten wird fur
die Oxidation Sauerstoff bendtigt....

9.2.4 Bodenspulung mit anschlieBender Abwasserbehandlung
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Abbildung 17: Mikrobiologisches in-situ Sanierungsverfahren mit Nachbehandlung

Die Tensidldsung wird zum einen im Versickerungsbereich in die vadose Zone eingebracht, zum
anderen zur Erfassung des Grundwasserschwankungsbereiches in den unmittelbaren Anstrom des
Schadenausbreitungsbereiches eingebracht.
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Das Tensid ,,wascht* die Bodenmatrix von organischen Schadstoffen frei und transportiert die geldsten
Substanzen zur Entnahmestelle. In der Regel sind dies Saugbrunnen, durch die die Tensid-
/Schadstofflosung an die Oberflache gepumpt und einer externen Reinigung unterzogen wird.

Wahrend der in-situ Spidlung mit Tensiden erfolgt die Elution der mobilisierbaren Anteile an
Schadstoffen innerhalb weniger Monate. Zugleich werden die nun mobilisierten Schadstoffe
kontrolliert in Saugbrunnen erfaflt, an die Oberflache gepumpt und eliminiert.

Die Erneuerung des Tensids im Spulungskreislauf ist eine wichtige Planungsgrofie. Aus wirtschaftlichen
Grinden kdnnte die Moglichkeit in Betracht gezogen werden, einen vollstandigen Infltrationskreislauf
ohne Erneuerung des Tensids Uber einen langeren Zeitraum aufzubauen. Aus mehreren Grinden sollte
jedoch davon Abstand genommen werden. Vor allem die Trennung des Tensids vom Schadstoff
dirfte die grote Schwierigkeit darstellen.

Eine erfolgreiche Spilung des Bodens setzt voraus, dall der mikrobiologische Abbau kontrolliert nach
Entnahme des Grundwassers stattfindet. Wird bereits gebrauchtes Tensid wiederversickert, kann es
zum einen zu einer Readsorption der Schadstoffe an der Bodenmatrix kommen. Zum anderen kann es
zu unerwinschtem Biomasseanwuchs im Boden kommen, wenn die mikrobiologischen
Abbauvorgange des Tensids im Boden vor sich gehen.

Die Konzentration des eingesetzten Tensids richtet sich nach 2 Zielen:

» die Konzentration des Tensids im abgepumpten Grundwasser sollte so gering wie maglich sein
- die Gesamtmenge des eingesetzten Tensids sollte ein gewisses Verhaltnis zum im Boden
enthaltenen Schadstoffmenge nicht Gberschreiten

Ziel ist es, die Menge des eingesetzten Tensids so gering wie moglich zu halten um wrtschaftlich zu
arbeiten.

Bei der Sanierungsplanung einer Tensidspllung sollte man fir die Kostenabschatzung wie folgt
vorgehen. Die angefihrten Zahlen stammen von einer konkreten Sanierungsplanung unter Einsatz von
Bi oVer sal ®. Voruntersuchungen und Planung des Spilungskreislaufes sowie der Grundwasser-
abreinigung sind nicht in der folgenden Aufstellung nicht mehr enthalten.

* Abschatzung der Kubatur des kontaminierten Bodenbereiches (500 m3)

e Abschatzung der Schadstoffmenge anhand von aktuellen Boden- und Grundwasserbeprobungen
und Angaben zum Rickhaltevermdgen des Bodens (2000 — 4000I Diesel und Altél)

* Bestimmung alternativer Sanierungskosten, z.B.: Auskoffern und Deponierung (wegen Verbauung
hier nicht méglich gewesen, ohne Abrisskosten etwa 6S 700.000.-)

» Abschatzung Porenvolumen und Versickerungsgeschwindigkeit (20%, 50cm - 1m/Tag)

* Bestimmung Verweildauer im Boden und Enthahmemengen (7 Tage bis 3 Wochen, 2,5 I/s)

e Abschéatzung der Versickerungsmengen (500 - 1000 I/Tag)

* Abschéatzung der Sanierungsdauer unter der Annahme, dall der Boden 20 - 40 x gespult werden
soll (200 Tage)

* Bestimmung der einzusetzenden Tensidmenge anhand von Herstellerangaben (Verhaltnis
Bi oVersal ® : Mineralol = 1:2 bis 1:10, das ergibt 200 bis 1000 Liter Bi oVersal ® (2000 Liter
Schadstoff) bis maximal 400 bis 2000 Liter Bi oVer sal ® (4000 Liter Schadstoff)).

 Bestimmung der durchschnittichen Tensidkonzentration aus Gesamtmenge Tensid und taglich
Versickerungsmenge (0.1 - 2% Bi oVer sal ®-Ldsung)

Die apriori Bestimmung der einzusetzenden Tensidkonzentration ist auf folgenden Grinden unsicher:
+ die exakte Abbaurate des Tensids im Boden ist nicht bestimmbar, da diese eine Funktion von

Schadstoffkonzentration, Temperatur, Verweildauer, Bodentextur und biologischen Faktoren ist,
von denen die meisten nur abgeschatzt werden kénnen
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 je nach Grundwasserandrang wird die Tensidkonzentartion im Grundwasserleiter dramatisch
heruntergesetzt

Wichtig ist bei der Tensidspllung daher, dall das eingebrachte Tensid zumindest in Spuren im
abgepumpten Grundwasser nachweisbar ist, z.B.: durch Messung der Oberflachenspannung.

Man hat also grundsatzlich die Moglichkeit mit einer hohen Konzentration zu beginnen und bei
Nachweis des Tensids im abgepumpten Grundwasser sukzessive zu reduzieren oder umgekehrt von
einer niedrigen Konzentration stufenweise zu einer hohen Konzentration zu kommen.

Ist der Versickerungsbereich durch eine Oberflachenabdeckung gegen Niederschlage versiegelt,
kann man davon ausgehen, dal der Boden trocken bzw. 6lbenetzt ist. Man sollte daher vor dem
eigentlichen Tensideinsatz den Boden mit Reinwasser spilen. Damit wird einer allzu groRen
Tensidadsorption an der Bodenmatrix entgegengewirkt. Erffahreungen haben gezeigt, dall auch nach
erfolgter Sanierung bzw. auch wéahrend der laufenden Sanierung Reinwasser zur Spulung eingesetzt
werden sollte.

Einen Vorteil des Bodenspilungsverfahrens ist die Einsatzméglichkeit auch bei schlechter durchlassigen

Boden. Mikrobiologische Abbauvorgdnge im Boden miussen gerade in diesen Féallen unter allen
Umstanden vermieden werden, da die Permeabilitat des Bodens dramatisch abnimmt.
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Abbildung 18: Einsatzmdglichkeit Bodenspulung mit Bioversal

Der Abbau nach der Entnahme geschieht kontrolliert. Abscheider, Stripper oder Bioreaktoren sollen
gewahrleisten, dal’ in den Kanal eingeleitetes bzw. wiederversickertes Grundwasser den Grenzwerten
laut gesetzlichen Vorgaben entsprechen.

Bi oVer sal ® bietet auch einen Bioreaktor an, wo viele Parameter optimierbar sind, z.B. pH-Wert,
Temperatur. Das Bioreaktoren bevorzugt kontinuierlich mit konstanter Schadstofffracht beschickt
werden sollten, ermoglicht das Vorschalten eines konventionellen Olabscheiders entscheidende
Steuerungserleichterungen im System.

Damit werden auch erhéhte Grundwasserentnahmeraten abgepuffert. Der Bioversal-Bioreaktor z.B.

hat eine maximale Durchsatzrate von etwa 1000 I/Tag. Entnahmerate aus dem Grundwasser von
mehreren [I/s] kbnnen so zuerst Uber den Olabscheider als Puffersystem gefiihrt werden.
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Abbildung 19: Prinzipskizze des Bioversal-Bioreaktors

Bezeichnung: Mobiler Feststoff- Bioreaktor MBR 300 A auf Service- Rahmen

Anlagenbeschreibung: Twin Bioreaktor in Aluminium, blau lackiert, Kiesfilter, Puffer- /Belliftungsbecken
kompl. auf staplerfahigem Service- Rahmen, blau lackiert

Ausristung: Pumpen, Verrohrung, DurchfluBmesser, elektr. Steuerung

Abmessung und Gewicht: | L x B x H ca. 300 x 140 x 200 cm, neu leer ca. 2,2 to,
gebraucht leer bedingt durch Restfeuchte ca. 2,5 to

Leistungsparameter: Nenn- Durchsatz 1.000 Liter/h

Nenn- Eingangsbelastung max. 1.500 mg MKW/l Wasser
Nenn- Ausgangsbelastung < 20 mg MKW / | Wasser
Nenn- Eliminationsrate. 98%

AnschluRwerte vor Ort: Wasser 1/1 Zoll - elektr. Strom 220V / 380V 16A —
Stromanschluf f. Tauchpumpe am Schmutzwasserbehalter 380V 10A
Abwasserkanal zum Auskreisen von aufbereitetem Abwasser

Tabelle 10: Bioversal-Bioreaktor

9.3 Mietenverfahren

Biobeete oder auch Regenerationsmieten werden unter Berlicksichtigung der einfachen technischen
Anforderungen und zur Vermeidung langer Transportwege meistens direkt am Orte des Schadensfalles
auf einem abgedichteten und dranierten Planum mit dreieckigem oder trapezférmigem Querschnitt
(optimale Schutth6he nach Erfahrungswerten: 0,6 bis 2,0 m) angelegt. Das kontaminierte Material wird
mit einer mikrobiologisch vorbehandelten Tragersubstanz in einem vorher festgelegten Verhaltnis
vermischt und zu einer Miete aufgeschichtet.

Die Regeneration des Bodens erfolgt mittels spezifischer adaptierter (aber nach Mdglichkeit
gentechnisch unveranderter oder besser noch standorttypisch mobilisierter) Mikroorganismen unter
optimierten aeroben Bedingungen. Unter Beachtung der Rekultivierbarkeit und Unveranderbarkeit des
Bodens hat sich als Tragersubstanz Kiefernborke bewahrt.

Um den Mikroorganismen optimierte Lebensbedingungen zu schaffen, mufl ihre ausreichende
Versorgung mit Sauerstoff, Nahrstoffen und Wasser gewé&hrleistet sein. Hierzu dient die Begasung mit
Luft, Ozon oder Wasserstoffperoxid und die Berieselung mit n&hrstoffhaltigem Wasser. Zur Vermeidung
des unkontrollierten Eintrags von Wasser (Niederschlag) ist eine Uberdachung zu empfehlen.

Bei Boden, die mit leichtflichtigen Kontaminationen (z. B. Benzin, Kerosin, Diesel/Heizol) belastet sind,
ergibt sich das Problem der unkontrollierten Emissionen von Schadstoffen. Um diesem Problem
entgegenzuwirken, bietet sich die Maoglichkeit von geschlossenen Anlagen, bei denen die
Beete/Mieten von einem Zelt umgeben sind.
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Die in die Zeltatmosphéare emittierten Schadstoffe werden durch Absaugen der Zeltinnenluft tber ein
Sauggeblase einer Abluftreinigung (Bio- oder Aktivkohlefilter) zugefuhrt. Auch hier wird durch das Zelt
der Eintrag von Niederschlagswasser verhindert.

Ein Verfahrensnachteil liegt in der starken Temperaturabhangigkeit der Abbaugeschwindigkeit der
Schadstoffe durch die Mikroben, wobei bei diesen »offenen Verfahren« eine Steuerung der
Umgebungstemperatur nicht moglich und diese somit witterungs- und jahreszeitabh&ngig ist.
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Abbildung 20: Aufbau von Regenerationsmieten (Hochtief-Verfahren) (Wille, 1993)

Verfahrensaufbau: Basisabdichtung zur Vermeidung von Schadstoffausspulung durch Sickerwasser in
den Untergrund, Flachenfiter zum Sammeln und Ableiten des Sickerwassers sowie zum
Sauerstoffeintrag in den Mietenboden, aktive Bellftungsanlage zur optimalen Sauerstoffversorgung
der Mikroorganismen, Berieselungsanlage, Uberdachung

Durch die Schutthdhe (0,6 bis 2,0 m) ergibt sich fur die Anwendung bei groen Volumina ein erhdhter
Platzbedarf fir die Behandlung des Bodens. Da dies in vielen Fallen zu Problemen bei der
Anwendbarkeit fuhrt, wurden biologische Entsorgungszentren (Off-site-BEZ) konzipiert und gebaut, die
aber ebenso fur anfallende Kleinmengen kontaminierten Erdreichs geeignet sind. Ein solches
Entsorgungszentrum besteht in der Regel aus offenen und tberdachten Biobeeten, die nicht nur einen
Betrieb Uber die Wintermonate ermdglichen, sondern auch Erdreich mit starker Geruchsemission
aufnehmen kénnen (Wille, 1993).

In der biologischen Bodensanierung bereiten vor allem die hdherringigen PAK Probleme, da sie
aufgrund ihrer geringen Bioverfugbarkeit die Behandlungsdauer erheblich verlangern. Mit Hilfe von
Tensiden kann die Ablésung der PAK von Bodenteilchen bewirkt und ihre Bioverfugbarkeit erhdht
werden.

9.4 Grundwasserzirkulationsbrunnen

Das patentierte BioAirlift-Verfahren ist als eine Weiterentwicklung des HydroAirlift-Verfahrens zu sehen.
Das HydroAirlift-Verfahren wurde erweitert durch eine biologische Stufe. In Verbindung mit dem
gezielten Einsatz von Nahrstoffen und Sauerstoff kbnnen groRRe Bereiche der gesattigten Bodenzone
erreicht werden. Tenside kdnnten auch hier zusatzlich eingebracht werden.
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9.4.1 Verfahrensablauf

Die Reinigung des Grundwassers erfolgt in mehreren Aufbereitungsschritten. Liegen Schadstoffe in
Phase auf dem Grundwasser vor, kdnnen diese im Férderbereich des Sanierungsbrunnens abgetrennt
und selektiv abgeschdpft werden. Die im Grundwasser gelosten Schadstoffe werden anschlieBend im
Stripbereich aus dem Grundwasser entfernt.

Biologisch abbaubare Schadstoffe kénnen in einem im Brunnen integrierten Bioreaktor durch
autochthone Mikroorganismen abgebaut und eliminiert werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit,
oberhalb des Grundwasserspiegels Rieseldrainagen anzulegen, um Sauerstoff und Nahrstoffsubstrat
bzw. Tenside in die ungesattigte Bodenzone einzutragen, so dall auch hier der mikrobiologische
Abbau von Schadstoffen geférdert wird. Durch die Versickerung wird auBerdem die ungesattigte
Bodenzone gespllt.

mauerstoff
m&kr a0 batrat

L

—A— TR

=iy | ¥ o= o=

Fiesel-
Sthipp-Bereich drainage
F érderbrunnen

Shack-
bruAner

BioAirlift mit Hydrodirlift HydroAirif
Clabschipfung Feversierbetrieh

Abbildung 21: Varianten des Hydro/BioAirlift-Verfahrens (Zublin-Umwelttechnik)

Im Betriebszustand bildet sich um den BioAirlift-Sanierungsbrunnen eine Zirkulationswalze, in der sich
Nahrstoffe und Sauerstoff verteilen und so den Wirkungseffekt eines Bioreaktors erzeugen. Der
biologische Schadstoffabbau im Wirkungsbereich der Grundwasserzirkulation und in der ungesattigten
Bodenzone wird beglinstigt und angeregt.

Sanierbare Schadstoffe laut Hersteller sind:

* Mineraldlprodukte (Benzin, Diesel, Kerosin, Motordl etc.)
« Aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX, Phenole etc.)

* Polyzyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe (z. T. PAK)

9.4.2 Anwendung des BioAirlift-Verfahrens

Fur die Anwendung des BioAirlift-Verfahrens gelten in bezug auf die hydrogeologischen Verhéaltnisse
vor Ort dieselben Voraussetzungen wie fur das HydroAirlift-Verfahren.
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Das BioAirlift-Verfahren bietet zu den beschriebenen Vorteilen aullerdem die optimale Verteilung von
Nahrstoffen und Sauerstoff, so dall im EinfluBbereich des Sanierungsbrunnens mikrobiologischer Abbau
beginstigt und angeregt wird.

Es besteht die Mdglichkeit, gleichzeitig auf dem Grundwasser aufschwimmende Phase abzuschépfen
und leichtflichtige Schadstoffe aus dem Grundwasser zu entfernen.

9.4.3 Unterschiede zu herkbmmlichen Grundwasserzirkulationsbrunnen

Ein Vorteil des HydroAirlift-Verfahrens gegentber herkdbmmlichen Grundwasserzirkulationsbrunnen liegt
in der Variabilitat der Ausfihrungen von Sanierungsbrunnen, die auf den Schadenfall als
Einzelanfertigung abgestimmt werden.

Die Auslegung der Lange der Stripstrecke ist beim HydroAirlift-Sanierungsbrunnen vdllig variabel
gestaltbar. Die verfahrenstechnischen Parameter, die das Stripvolumen bestimmen, kdnnen
eingeregelt werden. Dies erfolgt Uber die schadenspezifische Auslegung der Stripstrecke und des
Luft/Wasserverhaltnisses bei der Strippung.

Die herkdmmlichen Grundwasserzirkulationsbrunnen sind oft bis in die ungesattigte Bodenzone
verfiltert. Dies fuhrt dazu, daB bei Unterdruck sowohl atmosphérische Luft, die an der Strippung
teilnimmt, als auch Bodenluft erfaflt wird. Die Anteile von abgesaugter schadstoffbeladener Abluft, die
aus der ungesattigten Bodenzone und aus der gesattigten Bodenzone stammen, kdnnen
herkunftsspezifisch (Grundwasser oder Bodenluft) nicht differenziert und bilanziert werden.

Die Anteile regeln sich durch die geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse. Bei gut durchlassigen
Sedimentgesteinen stammt der Grofteil der abgesaugten Luft aus der ungesattigten Bodenzone.

Folgende Anlagenparameter kbnnen variiert werden:

» die eingeblasene Luftmenge,
« die Eintauchtiefe der Injektionslanze,
* die Hohe des Wasserubertritts zwischen Férderrohr und Sickerbrunnen (Stripstrecke).

Vorteile / Verbesserungen:

+ Das System arbeitet mit Uberdruck, dadurch kénnen groRRe Luftmengen injiziert werden.

« Das Luft/Wasserverhaltnis ist regulierbar, die Stripleistung ist definierbar.

» Die Stripstrecke ist optimal ausgelegt; optimale Kontaktzeit.

e Durch die Trennung in Férder- und Schluckbrunnen findet eine hydraulische Entkopplung statt.

* Der Schadstoffaustrag findet ausschliefllich aus dem Grundwasser statt, die Bilanzierung ist
gewahrleistet.

9.4.4 Grundbedingungen

Die Grundlagen fur den erfolgreichen Einsatz des Hydro/BioAirlift-Verfahrens bilden genaue Kenntnisse
Uber die geologisch-hydrogeologischen Verhaltnisse im Sanierungsbereich. Diese Erkenntnisse werden
vor Ort durch geeignete Aufschlufverfahren (Sondierbohrungen, Grundwassermefistellen) erkundet.
Aus der Probenahme von Grundwasser und Boden und aus Pumpversuchen etc. resultieren Daten,
die Uber die Durchfuhrbarkeit des Verfahrens und tber den optimalen Standort fir Sanierungsbrunnen
Auskunft geben. Aus den Voruntersuchungen resultiert der individuelle Ausbau des
Sanierungsbrunnens (Auslegung und Position der Filterstrecken in Forder- und Mantelrohr).
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10 Optimierung mikrobiologischer Bodensanierungen

Die Grundlage biologischer (On-site-)Sanierungsverfahren liegt in der Forderung _mikrobieller
Aktivitaten im verunreinigten Boden. Daflr sind folgende Optimierungen notwendig.
Kapitel 11 Kritische Faktoren ihwieweit diese Faktoren steuerbar sind.

* Sauerstoffgehalt

 Vermeidung der vollen Wassersattigung

« Beeinflussung der Bodentextur und Struktur: malige mechanische Bodenbearbeitung

« begrenzte Zudosierung leicht verwertbarer organischer Stoffe: BioVersal selbst fungiert als
Kohlenstoffquelle fur Mikroorganismen

« Wasser: Der natirliche Wassergehalt der meisten Béden liegt bei 15 bis 35 % (Vol.) Wasser, wobei
die meisten Boden bei 35 % (Vol.) voll gesattigt sind. Die gunstige Sattigungsgrenze fur mikrobielle
Aktivitaten liegt zwischen 50 bis 80 % des Wasserhaltevermégens.

* Mineralnahrstoffe, organische Energiequellen: In der Regel sind Stickstoff und/oder Phosphat nicht
ausreichend verfugbar. Nach Routeau und Wildung (1970) bedingt ein C:N-Verhaltnis von > 25
eine gute Mineralisierung, wahrend ein Wert von < 38 nur zu einem weiteren N-Schwund und
schliefflich zu akutem Stickstoffmangel fuhrt. Da jedoch eine allgemeine Zugabe den
Schadstoffabbau sehr leicht eher verlangsamen als beschleunigen kann, mul3 der spezifische
Nahrstoff, dessen Mangel den mikrobiellen Schadstoffabbau bremst, méglichst genau ermittelt
werden, bevor das eigentliche Sanierungsverfahren erfolgt.

 pH-Wert: Bei pH-Werten zwischen 6 und 8 sind die besten Abbauleistungen zu erwarten, da die
meisten Mikroorganismen ein neutrales bis schwach alkalisches Milieu bevorzugen.

 Temperatur: Das Temperaturoptimum der Uberwiegend mesophilen Mikroorganismen des Bodens
liegt zwischen 25 und 40 °C. Die Relevanz der Temperatur steigt mit steigendem Wassergehalt
sowie die Bedeutung des Wassergehaltes mit dem Anstieg der Temperatur. Die Berucksichtigung
der Durchschnittstemperaturen findet sowohl bei mikrobiologischen Sanierungsvarianten als auch
bei der Sanierung von kontaminierten Standorten, die mit leichtflichtigen Schadstoffen belastet
sind, Eingang in das Sanierungskonzept.

* Bioverfugbarkeit: die Zugabe von Tensiden zielt vor allem auf die Erhhung der Bioverfugbarkeit ab

Fallen z. B. im Rahmen von Sanierungsarbeiten leichtflichtige Schadstoffe, z. B. BTEX (Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und Xylol), LCKW (leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe) etc. an, sollten
Aushubmalnahmen in die kiihlere Jahreszeit gelegt werden, um die Emissionen der oben genannten
Stoffe auf ein Minimum zu reduzieren.

Mikrobiologische Abbauprozesse werden u. a. auch durch die Umgebungstemperatur beeinflufit.
Durch eine Temperaturerhbhung kann eine deutliche Steigerung der Abbauraten erzielt werden.
Entsprechend sind bei niedrigen Temperaturen die Abbauraten geringer bzw. findet kein
mikrobiologischer Abbau mehr statt. Dadurch kann ein derartiges Sanierungsverfahren nicht mehr
angewendet werden.

Bei den Malinahmen zur Beschleunigung des biologischen Abbaus mull man auf jeden Fall mit
negativen Nebenwirkungen der Zugaben rechnen.
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Abbildung 22: Optimierung mikrobiologischer Sanierungen
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11 Entscheidungshilfen

11.1 Checkliste Voruntersuchungen und Schadensfallbewertung fur
Sanierungsmethode

Die folgende Checkliste soll dazu dienen, alle fur die Planung einer mikrobiologischen Sanierung
notwendigen Parameter Ubersichtlich darzustellen. Es wurden diejenigen Parameter hervorgehoben,
die fir eine Entscheidung ob mikrobiologische Sanierungsmethoden angewendet werden sollen,
absolut notwendig sind.

Abschliefend eine Bewertung des Schadensfall im Hinblick auf die Anwendbarkeit von Tensiden zur

Sanierung gegeben. Im anschlieBenden Kapitel 11.2 Kritsche Faktoren sind Entscheidungshilfen
entwickelt worden mit deren Hilfe alle relevanten Faktoren bewertet werden kénnen.
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Schadensfall:
<Nane, Lokation>
<Bear bei t er >
<Dat une
<Kont akt CGut achter>
<Kont akt Verursacher >
<Kont akt Behor de>
Parameter Wert Bemerkung
Liste vorhandener Unterlagen
Gutachten, etc. vor handen Auflistung sant Beurteilung der Qualitat und
<j a/ nei n> Vol | st andi gkeit, zeitlicher Ablauf der
Vor unt er suchungen
Historische Recherche
Vormalige Eigentumsverhéaltnisse vor handen Ki'arung der Vornutzung (siehe unten) und
<j a/ nei n> Verantwor tlichkeiten
Vornutzungen der Liegenschaft z.B. Fg_lhr zeug- |Abfrage z.B.: "Branchenkatal og zur historischen
wer kst atte Er hebung von Al tstandorten" vom "Zentral en
Fachdi enst WAsser - Boden- Abfal | der Landesanstalt
fur Umel t schutz Baden-Wirttenberg:
. Synonymne
. Al tl astenrel evanz
. Produktions- und Verfahrensabl auf e
. Kont ami nati onstrachti ge Faktoren
. al stlastenrel evante Stoffe/ Stoffgruppen
Jetzige Eigentumsverhaltnisse gekl art
<j a/ nei n>
Derzeitige Nutzungen der z.B. Fahrzeug- | Kl &rung der Vornutzung (siehe unten) und

Liegenschaft

wer kst atte

Verantwortlichkeiten

Verdachtsflache/Altlast <j a/ nei n> Abfrage z.B.: "Branchenkatal og zur historischen
Er hebung von Al tstandorten" vom "Zentral en
Fachdi enst WAsser - Boden- Abfal | der Landesanstalt
fur Umel t schutz Baden-Wirttenberg:
. Synonymne
. Al tl astenrel evanz
. Produktions- und Verfahrensabl auf e
. Kont ami nati onstrachti ge Faktoren
. al stlastenrel evante Stoffe/ Stoffgruppen
Plan regionales Umfeld vor handen MaR3st ab 1: x000
<j a/ nei n>
Plan potentielle Schadenherde, ‘é.‘”;‘a”.deg MaRstab 1:x00
Einbauten, Geb&ude jarnein
Mitarbeiterbefragung d_ur chg_ef thrt Er gebni sse vergl ei chen
<j a/ nei n>
Zeitachse zeitlicher Verlauf der aufgetretenen Schaden
Mengenabschatzung ungeschl agene Ver | ust gbsc_hét zung mei st ;chvm' erig bei _ _
Mengen, z.B.: kontinuierlichemEintrag i n den Boden, einmalige
<t o/ Jahr > Schadensfal | e nei st einfacher (z.B. Tankinhalt)
Vorerhebungen bereits d_ur chg_erhrt vor handene Ergebni sse siehe unten
durchgefinhrt \710%2%2;
<j a/ nei n>
Geologische und hydrogeologische Voruntersuchungen
Geologischer Aufbau, Bohrprofile vor handen zusat zl i ch: organi sche Inhaltsstoffe
<j a/ nei n>
Geologischer Aufbau, vor han_den gr obe Kf-Wertbesti nmung
KorngrdfRenverteilung <l alnei n>
Geologischer Aufbau des detaillierte Beschrei bung des Aquifers
Grundwasserhauptleiters
Pumpversuche dur chgef thrt Abschéat zung Aussagekraft, "Standard-Punpversuche"”
<j a/ nei n> bei Brunnenabnahne neist zu wenig
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Kf-Werte Kf-Wert <nicht
vor handen,
[nfs]>
« vadose Zone Kf-Wert <nicht |[Abschatzung aus KorngroRenverteilung oder
vor handen, Literatur
[ns]>
« Grundwasserleiter Kf-Wert <nicht |siehe Punpversuche
vor handen,
[nTs]>
Bodenwasserhaushalt Mangel , Abschéat zung Ber gf euchte
ausr ei chend
zu hoch
Flurabstand [m nmehrere Messungen
Grundwasserschwankungsbereich [ benachbarte Pegel oder entsprechend |ange
Vor unt er suchungszei t
GrundwasserflieRrichtung [°] geonetrische Bestimmung oder Fel dversuche
Abstandsgeschwindigkeit [ms] Besti nmung des verfligbaren Porenvol unens
not wendi g
Versickerungsgeschwindigkeit [ i h] Versuche (selten) oder Literaturwerte
Mé&chtigkeit Grundwasserkorper [m zur Berechnung der Transnissivitat notwendig
Ruckhaltevermodgen [1/n] siehe Literaturwerte
Schadstoff
Alter [a] Al tersbesti mmung und/ oder zeitlicher Verlauf des
Schadens
Spektrum GC- Anal ysen
Konzentrationsverteilungen (Boden, [ g/ kgl , Bodenproben und G undwasser bepr obungen,
[mo/1] Gesant gehalt und El uat
Grundwasser)
Viskositat [ Pas] Literaturwerte
Siedeverhalten Literaturverte
Abbaubarkeit bi ol ogi sch wenn noglich Laborversuche
abbaubar
[nein, gut
schl echt]
Mobilitatsverhaltnis [-] Ber echnung des areal en Fl utw rkungsgrades
Schadstoffausbreitung
Schadstoffherd (Lokation) hi storische Recherche und Bodenanal ysen
Versickerungsbereich Bodenanal ysen oder Abschéat zung anhand verti kal er
Dur chl assi gkei tsverteilung
Ausbreitungsbereiche [n#] Abschéat zung Kubat ur (Boden)
(FlieRrichtung,
Grundwasserschwankungsbereich)
Ausbre|tungsmechan|smen Abschat zung der vorherrschenden
Ausbr ei t ungsnechani snen
Olschichtdicke [mm] falls vorhanden, Abschatzung O schichtdicke in
der Formation
Menaen hatzun [11] Summe aus Ver si ckerungsberei ch und
engenabschatzung Ausbr ei tungsberei ch, freie Phase und i nmobile
Rest 6l satti gung (siehe Riickhal t ever mbgen)
Mikrobiologie
Bioverfiigbarkeit Abschéat zung anhand der Schadst of f spektruns
Temperatur Grundwasser und Boden, Schwankungen iber das Jahr
pH-Wert Boden und G undwasser

Mineralsalze

Labor unt er suchungen

organische Nahrstoffe

Labor unt er suchungen

Sauerstoff

Labor unt er suchungen

Abbauversuche

Labor unt er suchungen

Gesamtkeimzahl

Labor unt er suchungen
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Gefahrdungsabschétzung

Ausbreitungspfade G undwasser, Luft

hydraulische Sicherung nogl i ch, . Pl anung ei ner vol | stéandi gen Sicherung des
vor handen <ja, |Abstrones
nei n>

Okotoxizitat Labor unt er suchungen

Bisherige Sanierungsmalnahmen

Gutachten, etc. vor handen si ehe Liste vorhandener Unterlagen
<j a/ nei n>

angewandte Methoden Beschrei bung

Sanierungserfolg Beschrei bung zeitlicher Verlauf der Boden- und

Grundwasser bel ast ungen

Zusammenfassende Bewertung

<zusammenf assende Bewertung Uber Voruntersuchungen und bi sherigen Sicherungs- bzw Sani erungsnmafBnahnmen>

Vorgeschlagene Vorgehensweise, Auswahl der optimalen Sanierungsmethode

O weitere Untersuchungen sind notwendig, und zwar:

<geol ogi sche Aufschl isse, Bodenanal ysen ....>

O Einsatz biologisch abbaubarer Tenside ist aus folgenden Griinden grundsatzlich abzulehnen:
O Hard Facts dsiehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |
O [1] Kontamination biologisch nicht abbaubar
O [2] Aushub ist moglich und preiswerter (u.U. ex-situ Einsatz von Tensiden maoglich)
O [3] Durchlassigkeit ist fur einen Spulungskreislauf zu gering
O

[4] Abstrom kann hydraulisch nicht gesichert werden

O mikrobiologische in-situ Sanierung mit Tensiden ist nicht méglich:

O Soft Facts (siehelKaQiteI 11.2 Kritische Faktoren) |
O [1] Verweildauer im Boden zu gering, es kommt zu keinem in-situ Abbau
O [3] Bodenstruktur nicht geeignet, Verstopfung durch Biomasse

O Steuerbare Parameter (siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |
O [1] Temperatur zu gering
O [2] Wassergehalt zu gering oder zu hoch
O [3] Mineralsalzgehalt ist zu gering und kann nicht erhéht werden
O
O

[4] Sauerstoffgehalt zu gering und kann nicht erhéht werden
[5] pH-Wert auBerhalb des geeigneten Bereiches und kann nicht reguliert werden

O Bodenspulung mit Tensiden ist nicht moglich:
O Soft Facts (siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |
O [1] Verweildauer im Boden zu lange, es kommt zum in-situ Abbau (kein Spilungskreislauf)
O Steuerbare Parameter (siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) sind nicht kritisch

O mikrobiologische ex-situ Methode mit Tensiden ist nicht méglich:
O Soft Facts (siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |
O [1] Sickerwasseraufbereitung kann nicht im geeigneten Malie garantiert werden
O Steuerbare Parameter (siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) sind alle steuerbar

vorgeschlagenen Sanierungsvariante

Die optimale Sanierungsmethode ist daher:

O noch nicht bestimmbar, es fehlen noch Untersuchungen, hydraulische Sicherung als
Erstmalnahme

O in-situ Sanierung
O mikrobiologische in-situ Sanierung mit abbaubaren Tensiden
O Bodenspulung mit abbaubaren Tensiden mit anschlieBender Abwasserbehandlung
O mikrobiologische in-situ Sanierung mit Nahrstofflésung oder Mikroorganismenzugabe
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O Aushub
O mikrobiologische ex-situ Sanierung unter Einsatz von abbaubaren Tensiden
O physikalische Bodenwasche
O Deponierung

Argumentation fur Entscheidung

<zusammengef alBte Argunmente fiur di e vorgeschl agene Sani erungsvari ant e>

Tabelle 11: Checkliste Voruntersuchungen und Sanierungsentscheidung

11.2 Kritische Faktoren

Fur eine Entscheidungsfindung fir einen etwaigen Einsatz biologisch abbaubarer Tenside zur
Grundwasser- und Bodensanierung wurde ein 3-stufiger Entscheidungsbaum entwickelt.

Die fur einen erfolgreichen Einsatz kritischen Faktoren lassen sich in
+ '"Hard Facts"

* "Soft Facts"

+ Steuerbare Parameter

unterteilen.

Neben den beiden in-situ Anwendungsmadglichkeiten fir Tenside

* mikrobiologische in-situ Sanierung
e Bodenspilung mit anschlieender Abwasserreinigung

wurde auch die Unterstlitzung von ex-situ Sanierungen mittels von Tensiden angefuhrt.

Als alternative Sanierungsmethoden wurden die mikrobiologische in-situ Sanierung unter Zugabe von
Nahrstofflosung oder Mikroorganismen und die physikalische Bodenwésche angefuhrt.

Die gangige Version einer hydraulischen Sicherung mit teilweiser Abreinigung der Mineral6lkohlen-
wasserstoffe durch Grundwasserentnahme wurde ebenfalls inludiert.

Die unter "Hard Facts" zusammengefallten Faktoren sind mogliche AusschlieBungsgriinde. Die
jeweilige Bedingung muf} fur die in Betracht gezogene Sanierungsmethode erfillt sein (Ja/Nein
Entscheidung).

"Soft Facts" enthalten diejenigen Faktoren, die gewisse Wertebereiche besitzen, z.B.: Bioverfugbarkeit.
Die jeweiligen Sanierungsmethoden funktionieren in bestimmten Wertebereichen oder sind davon
unabhangig.

"Steuerbare Parameter" sind diejenigen Faktoren, die in den einzelnen Sanierungsmethoden mehr

oder weniger steuerbar sind. Ex-situ Methoden erlauben naturgemanR die weitreichenste Optimierung
dieser Parameter.
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12 Einsetzbarkeit in der Stadt Wien

Es gelten grundsatzlich die erwahnten technischen Kriterien fiir den erfolgreichen Einsatz abbaubarer
Tenside.

Besonderheiten ergeben sich durch spezielle geologische Rahmenbedingungen im Raum der Stadt
Wien. Dabei ist die Mdglichkeit einen funktionierenden Spulungskreislauf aufrecht zu erhalten die
grundlegende Bedingung flr den in-situ Einsatz solcher Detergenzien.

Biologische Parameter, die fur eine mikrobiologische in-situ Sanierung zusatzlich notwendig sind,
werden hier nicht beachtet. Das heilt, dal lediglich eine Aussage getroffen werden kann, ob
gegebene geologische Bedingungen fur die Aufrechterhaltung eines Spulungskreislaufes geeignet
erscheinen oder nicht. Damit ist zumindest eine Aussage moglich, ob eine Bodenspilung mit
anschlieBender Abwasserreinigung einsetzbar ist.

Bei einer reinen mikrobiologischen in-situ Sanierung mit dem Bodenkdrper als Art Festbettreaktor sind
zusatzliche Bedingungen seitens der Bodenstruktur zu stellen.

12.1 Geologische Rahmenbedingungen

12.1.1 Durchlassigkeit

Eine Mindestdurchlassigkeit mul3 gegeben sein, auch fir die vadose Zone. Bei der Bodenspulung sind
auch niedrigere Durchlassigkeiten denkbar, etwa 1*10* [m/s].

12.1.2 Vertikaler Schichtenaufbau

Noch wichtiger ist der vertikale Schichtenaufbau, sowohl in der gesattigten Zone als auch im
unmittelbaren Versickerungsbereich.

Schlecht durchlassige Schichten im Versickerungsbereich deuten auf eine areale Verbreiterung der
Schadstoffausbreitung hin.

Zudem werden versickernde und ausgebreitete Mineraldlkohlenwasserstoffe bevorzugt an schlecht
durchlassigen Schichten mit erhdhtem Tonanteil angelagert. Die in-situ Abreinigung von solchen
Schichten, die sich meistens durch einen hohen organischen Anteil auszeichnen, ist nur bedingt
maoglich.

Schichtwasser sind im allgemeinen schwer hydraulisch zu sichern. Die Ausbreitung in der gesattigten
Zone |alit sich ohne detaillierte geologische AufschliiRe nicht abschatzen.

In geschichteten Grundwasserleitern, u.U. mit mehreren Grundwasserstockwerken, lassen sich
Spulungskreislaufe nur schwer realisieren (gegebenenfalls 2 Kreislaufe).
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12.2 Demonstrationsbeispiele

Es wurden von Seiten der Magistratsabteilung 45 (Dipl.-Ing. Straka) Unterlagen zu 4 aktuellen
Schadensfallen zur Verfigung gestellt. Diese wurden mit den in dieser Studie erarbeiteten
Entscheidungshilfen auf einen maglich Einsatz von abbaubaren Tensiden zur Sanierung hin tberpruft.
Die Ergebnisse werden hier in anonymisierter Form wiedergegeben.

Unterlagen zu den einzelnen Schadensfallen liegen teilweise nur rudimentar vor, eine Bewertung
dieser Schadensféalle kann daher nur in sehr genereller Form gegeben werden. Wie bei jeder
Sanierungsplanung mussen die lokalen und regionalen Gegebenheiten entsprechend sorgfaltig
untersucht und fir eine Entscheidung fir eine bestimmte Sanierungsmethode herangezogen werden.

Im folgenden wurden die Checklisten verkirzt wiedergegeben.

12.2.1 Schadensfall A, Wien, 10

Schadensfall:
<Schadensfall A Wen, 10>
<Bear bei t er >

<Dat une

<Kont akt Cut achter>

<Kont akt Ver ur sacher >
<Kont akt Behor de>

Zusammenfassende Bewertung

Der Schi cht enauf bau ei gnet sich denkbar schlecht um eine in-situ Sani erungsnaf3nahne durchzuf Ghren.
Grundwasser f ihrende Schi chten sind sehr geringnichtig, G undwasserstronmungsrichtungen wahrscheinlich
nur schl echt bestimbar.

Vorgeschlagene Vorgehensweise, Auswahl der optimalen Sanierungsmethode

O Einsatz biologisch abbaubarer Tenside ist aus folgenden Griinden grundséatzlich abzulehnen:
O Hard Facts [siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |
O [3] Durchlassigkeit ist fur einen Spulungskreislauf zu gering
O [4] Abstrom kann hydraulisch nicht gesichert werden

O Bodenspulung mit Tensiden ist nicht maglich:

O Soft Facts (fiehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |

O [1] Verweildauer im Boden zu lange, es kommt zum in-situ Abbau (kein Spulungskreislauf)

Argumentation fur Entscheidung

Sol I ten di e geol ogi schen Verhéaltni sse i m Schadensbereich so wie in den benachbarten Bohrungen
vorliegen, ist von einemin-situ Einsatz abbaubarerer Tenside, egal ob fir in-situ Abbau oder
Bodenspil ung, abzurat en.
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12.2.2 Schadensfall B, Wien, 23

Schadensfall:
<Schadensfall B, Wen 23>
<Bear bei t er >

<Dat une

<Kont akt Cut achter>
<Kont akt Ver ursacher >
<Kont akt Behor de>

Zusammenfassende Bewertung

Ahnlich wie Schadensfall Al

Der Schi cht enauf bau ei gnet sich denkbar schlecht umeine in-situ SanierungsnafRnahne durchzuf thren.
Grundwasser f ihrende Schi chten sind sehr geringnmichtig, G undwasserstronungsrichtungen wahrscheinlich
nur schl echt besti nmbar.

O Einsatz biologisch abbaubarer Tenside ist aus folgenden Griinden grundsatzlich abzulehnen:
O Hard Facts [siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |
O [3] Durchlassigkeit ist fur einen Spulungskreislauf zu gering
O [4] Abstrom kann hydraulisch nicht gesichert werden

O Bodenspulung mit Tensiden ist nicht moglich:

O Soft Facts [siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |

O [1] Verweildauer im Boden zu lange, es kommt zum in-situ Abbau (kein Spulungskreislauf)

Argumentation fir Entscheidung

Sol I ten di e geol ogi schen Verhéaltni sse i m Schadensbereich so wie in den benachbarten Bohrungen
vorliegen, ist von einemin-situ Einsatz abbaubarerer Tenside, egal ob fir in-situ Abbau oder
Bodenspil ung, abzurat en.

12.2.3 Schadensfall C, Wien, 2

Schadensfall:
<Schadensfall C, Wen, 2>
<Bear bei t er >

<Dat une

<Kont akt Gut achter>

<Kont akt Ver ursacher >
<Kont akt Behor de>

Zusammenfassende Bewertung

Schadst of f (Hei z6l Leicht) ist fir m krobiol ogi sche Sani erung ideal. Schadstoff schwimt in Phase auf,
mu3 vor eigentlicher Sanierung abgepunpt werden.

Sehr gut durchl &ssiger Grundwasserleiter (1.5%*10% [ms]) nmach m krobi ol ogi sche in-situ Sani erung oder
Bodenspil ung nbglich. Aul ehnschi cht befindet sich oberhal b oder i m G undwasser schwankungsber ei ch.

Ver si ckerungsberei ch kdnnte damt groRer sein als angenonmmen. Diese Schicht beeinfluft auch

Spul ungskr ei sl auf .

Durch Kl ei nraum gkeit und hohen Abst andsgeschwi ndi gkeiten i m G undwasserleiter (nehrere Meter pro Tag)
wird es notwendi g sein, das abgepunpte Wasser Uber einen Bioreaktor abzureinigen.
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Vorgeschlagene Vorgehensweise, Auswahl der optimalen Sanierungsmethode

O weitere Untersuchungen sind notwendig, und zwar:

kann Abstrom wi rklich gesichert werden?

Jahresgangl i ni en, herrscht derzeit N edrigwasser?

3D Schadensbi | d

Uber pr iif ung der Ausbreitung (bisherige Entnahnme ist sehr hoch, stinmmen nicht mt
abgeschat zt em Rickhal t ever nbgen zusanmen)

| auf ende Daten aus hydraul i scher Sicherung (Entnahnenengen, Phasendi cke, GWM Stand)

di cht ende Schicht in vadoser Zone hohennméfRli g ei nmessen

Bodenanal ysen aus Aul ehnschi cht (Oberkant e)

vorgeschlagenen Sanierungsvariante

Die optimale Sanierungsmethode ist daher:

O es fehlen noch Untersuchungen, hydraulische Sicherung als ErstmalBnahme

O in-situ Sanierung
O mikrobiologische in-situ Sanierung mit abbaubaren Tensiden
O Bodenspulung mit abbaubaren Tensiden mit anschlieBender Abwasserbehandlung
O mikrobiologische in-situ Sanierung mit Nahrstofflésung oder Mikroorganismenzugabe

Argumentation fir Entscheidung

Hei z6l in Phase muf3 vorher abgepunpt werden, die hydraulische Sicherung sollte also vorerst aufrecht
bl ei ben.

Es fehlen noch einige Infornationen um ei nen vol | st andi gen Spul ungskrei sl auf gewahrl ei sten zu kénnen
und das Schadensausmafl? exakter beurteilen zu kénnen.

12.2.4 Schadensfall D, Wien, 19

Schadensfall:
<Schadensfall D, Wen, 19>
<Bear bei t er >

<Dat une

<Kont akt Gut acht er>

<Kont akt Ver ur sacher >
<Kont akt Behor de>

Zusammenfassende Bewertung

Mt der |aufenden hydraulischen Sicherung konnten |ediglich einige Liter Schadstoff aus dem G undwasser
entfernt werden. Die Reichweite des Entnahnebrunnens reicht wahrscheinlich nicht aus um ei ne
hydraul i sche Sicherung zu gewahrl ei st en.

O Einsatz biologisch abbaubarer Tenside ist aus folgenden Griinden grundsatzlich abzulehnen:
O Hard Facts (siehe Kapitel 11.2 Kritische Faktoren) |
O [3] Durchlassigkeit ist fur einen Spulungskreislauf zu gering
O [4] Abstrom kann hydraulisch nicht gesichert werden

Argumentation fur Entscheidung

Ei ne Versickerung von abbaubaren Tensiden zur Auspil ung der Restdl sattigung aus der vadosen Zone und
dem Grundwasser schwankungsberei ch wi rd wegen der geringen Durchl assi gkeit wahrscheinlich nicht
funktionieren. Gundsatzlich ist zu klaren wo sich die restlichen Kontam nati onen befinden. |st nur
mehr der G undwasser schwankungsberei ch betroffen, konnen Tenside u.U. im Anstrom ei ngebracht werden.
Auf jeden Fall werden zuséatzliche Brunnen notwendi g sein, da wahrscheinlich die vollstandi ge

hydraul i sche Sicherung des Abstronmes ni cht gewdhrleistet ist.
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12.2.5 Schadensfall E, Wien, 23

Schadensfall:
<Schadensfall E, Wen, 23>
<Bear bei t er >

<Dat une

<Kont akt Cut achter>

<Kont akt Ver ur sacher >
<Kont akt Behor de>

Zusammenfassende Bewertung

Schadst of f (Hei zdl Leicht) ist fir mikrobiologische Sanierung ideal. Schadstoff schwimmt in Phase auf,
muf vor eigentlicher Sanierung abgepunpt werden.

Die Kontamination liegt in 2 G undwasserstockwerke nmt teilweise nur néssiger Durchl assigkeit vor. Die
MKW CGehal te sind teilweise so hoch wie das jeweilige abgeschatzte Rickhal t evernbgen des Bodens.

Tensi de | assen sich bei diesen Durchl &ssi gkeiten durchaus einsetzen. Die teilwise extremhoch

bel asteten Bereiche liegen nicht sehr tief. G oRflachi ge Verriesel ungen von Tensi den i m Schadensberei ch
(Ver si ckerungsberei ch und Ausbrei tungsberei ch) sind nmdglich und beschl euni gen den

Kont ami nat i onsaustr ag.

Di e Absicherung des Abstrones sollte wegen der G of3fl achi gkeit des Schadens Uber Drai nagesystene
gewahl ei stet werden (siehe auch geringe Flurabstéande).

vorgeschlagenen Sanierungsvariante

Die optimale Sanierungsmethode ist daher:

O Weiterfuhrung der hydraulischen Sicherung, Abpumpen der Schadstoffe in Phase

O in-situ Sanierung
O mikrobiologische in-situ Sanierung mit abbaubaren Tensiden
O Bodenspulung mit abbaubaren Tensiden mit anschlieBender Abwasserbehandlung
O mikrobiologische in-situ Sanierung mit Nahrstofflésung oder Mikroorganismenzugabe

Argumentation fur Entscheidung

Hei z6l in Phase nuf3 vorher abgepunpt werden, die hydraulische Sicherung sollte also vorerst aufrecht
bl ei ben.

Es gi bt keine ausschlielRenden G inde fir einen Einsatz von Tensiden zur Bodenspil ung i mvorliegenden
Fal | . Paraneter zum mi krobi ol ogi schen Abbau der Schadstoffe i m Boden |iegen noch nicht vor.
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13 Arbeitsschutz

Im folgenden wird ein Uberblick liber die bisher verfigbaren Daten zur Keimbelastung bei den
verschiedenen Bodensanierungsverfahren und den daraus abzuleitenden SchluRfolgerungen
gegeben.

Die biologische Bodensanierung ist durch eine Vielzahl verschiedener Verfahren gekennzeichnet. So
kann grob nach In-situ- und Ex-situ-Verfahren gegliedert werden, wobei sich letztere wiederum in
statische Mietenverfahren, dynamische Mietenverfahren und Reaktorverfahren oder in Verfahren mit
und ohne organische Zuschlagstoffe gliedern lassen.

Die meisten dieser Verfahrensvarianten sind durch anwendertypische Eigenschaften gekennzeichnet,
die eine generelle Einschatzung einer Gefahrdung von Mitarbeitern nicht zulassen. Dennoch kénnen
folgende generelle Aussagen getroffen werden:

Der Umgang mit kontaminierten Béden oder Wassern ist fir Beschaftigte in nahezu allen Erkundungs-
oder Sanierungprojekten vor allem auf Grund der Schadstoffe ein Risikofaktor. Das Tragen einer
Schutzkleidung und die Korperreinigung in einer Schwarz-Wei-Anlage reduziert die Gefahr einer
Infektion, die durch das Eindringen pathogener Bodenbakterien in kleine Hautwunden verursacht
werden kann.

Die Gefahr einer Infektion oder Allergieausldsung durch direkten Kontakt mit Wasser oder Boden sowie
durch die Inhalation von keimhaltigen Stauben oder Nebeln besteht allgemein und ist nicht fur die
biologische Bodensanierung typisch. Bisher liegen keine Hinweise vor, die eine Erhdhung dieses Risikos
durch Populationsverschiebungen im Verlauf einer biologischen Sanierung andeuten (Dott, 1992;
Winterberg et al., 1995).

Besonderes Augenmerk muf} jedoch Verfahren gelten, die keimhaltige Zuschlagstoffe verwenden, die
das mit Sporenemissionen verbundene Wachstum von Pilzen auf organischen Cosubstraten férdern
oder die auf der Zugabe von Starterkulturen beruhen.

Bislang liegen lediglich Daten zur mikrobiologischen Begleituntersuchung einer Bodensanierungs-

malinahme vor, die mit einem dynamischen Mietenverfahren ohne organische Zuschlagstoffe
durchgefuhrt wurde (Winterberg et al., 1995).
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14 Kosten fur Sicherungs- und Sanierungstechniken

Nachfolgend sollen die gangigen Sicherungs- und Sanierungstechniken der Bodensanierung nach
kurzer Beschreibung und verfahrenstechnischer Bewertung kostentechnisch eingestuft werden. Die
Kostenangaben kdnnen allerdings nur als Anhalt dienen, da jede Bodenkontamination nicht nur aus
technischer Sicht, sondern auch in bezug auf die Kosten im Einzelfall bewertet werden muf} (UB Media:
Boden und Altlasten, 08/98).

Bei einer groflen Sanierungsmalinahme kdnnen, z. B. im Rahmen des Wettbewerbs, glunstigere Preise
erreicht werden als bei kleineren Malinahmen. Es empfehlt sich daher, mehrere Angebote einzuholen
und Preisvergleiche anzustellen. Nicht zuletzt wirkt sich auch die Infrastruktur auf die Kosten aus. Ist die
Kontamination z. B. an einem schwer zuganglichen Ort oder die nachste ortsfeste Sanierungsanlage
bei einem Off-site-Verfahren sehr weit entfernt, so steigen die Kosten erwartungsgeman an.

14.1 Wirtschatftlichkeit biologischer Bodensanierung

Die Kosten sind fur die Sanierung von grundsatzlicher Bedeutung. Sie entscheiden tber die Auswahl
der Sanierungsverfahren. Der Umfang einer Sanierung wird maflgeblich von dem angestrebten
Sanierungsziel beeinflult: Je geringer die angestrebte Restbelastung und die damit verbundene
freiere Nutzung des Bodens ist, desto héher ist der Aufwand zur Reinigung des Bodens. Daher ist die
Abwéagung aller Faktoren zur Darstellung einer Kosten-Nutzen-Analyse von grof3er Bedeutung.

Dabei sind im wesentlichen die folgenden Punkte zu bericksichtigen:

e Bei der Vorgabe eines Sanierungzieles sollte das vom Schadensort ausgehende
Gefahrdungspotential mit dem Wasser- und/oder Energieverbrauch und den moglicherweise
auftretenden Umweltbelastungen durch den Sanierungsvorgang verglichen werden.

« Eine nutzungs- und schutzgutbezogene Betrachtungsweise ist von entscheidender Bedeutung.

* Unter wirtschaftlichen Aspekten kann die zur Durchfuhrung einer On-site-Malinahme bendétigte Zeit
von Bedeutung sein, da das Gelande erst nach der Sanierung flr eine weitere Nutzung zur
Verfigung steht.

Biologische Verfahren sind in der Regel kostenginstiger und o©kologisch vertraglicher als andere
Verfahren, da sie einen geringen Wasser- und Energieverbrauch haben und in der Regel keine
Reststoffe produzieren. Sie bendtigen aber einen Zeitraum, der um so gréRer ist, je geringer die
Restbelastung sein soll, da sich die Abbaugeschwindigkeit mit sinkendem Schadstoffgehalt
verlangsamt. Dynamische biotechnische Verfahren bieten hier deutliche Vorteile im Vergleich mit
anderen Verfahren, da sie durch ihre intensive ProzefRsteuerung kurze Sanierungszeiten erreichen
kénnen.

Eine Angabe von definierten Preisen fur die biologische Bodensanierung bzw. fiir die Sanierung im
allgemeinen erscheint in Anbetracht der heutigen Marktsituation aus den aufgefuhrten Grinden
schwierig und nicht immer sinnvoll:

 Die bestehenden Verfahren werden gemal den Erfahrungen standig verbessert und auf ihre
Wirtschaftlichkeit hin Uberpruft.

« In einigen Regionen sind bereits deutliche Uberkapazitaten bezogen auf stationare
Bodenbehandlungsanlagen vorhanden.

* Andererseits werden auf Grund der schlechten wirtschaftlichen Situation von Betrieben und
offentlicher Hand immer weniger Sanierungen in Auftrag gegeben, es sei denn, es liegt akuter
Handlungsbedarf vor. In diesen Fallen werden allerdings z.Z. oft kostengunstigere

Ingenieurgemeinschaft Stundner & Zangl OEG far Magistrat der Stadt Wien — MA 22 Umweltschutz



Projekt: Boden- und Grundwassersanierung Seite 78 Studie fUr Einsatzmdglichkeiten in der Stadt Wien
mit biologisch abbaubaren Tensiden Kosten fur Sicherungs- und Sanierungstechniken

SicherungsmafRnahmen bevorzugt, ohne zu bericksichtigen, dafl diese keine endgultige Losung
darstellen. Bei einer zukinftigen VerauRerung des Gelandes muB eine deutliche Wertminderung
einkalkuliert werden.

Die Durchfihrung einer SanierungsmalRnahme bedarf daher der interdisziplinaren Zusammenarbeit,
um alle wesentlichen Aspekte zu diskutieren und um eine 6konomisch vertretbare und 6kologisch
sinnvolle Entscheidung zu treffen.

14.2 Kosten fur Sicherungstechniken

Tabelle 12: Kosten fur Sicherungstechniken

Ver f ahr ensgr uppe: Abdeckungen
Ver f ahr en/ MaBnahnme: Abdeckung durch geei gnete Kunst st of f bahnen

Schadst of f e alle Arten

Kur zbeschr ei bung Abdeckbahnen werden vor Ot verkl ebt;
di ent zur Vernei dung von Erosionen von
Deponi en und Bbdden

Bewertung und Fol gepr obl ene Er st maRnahne; weitere Behandl ung des
kontam nierten Materials erforderlich

Stand der Entwi ckl ung er pr obt

Sani erungszeit/Zeitverhalten sofort w rksam Haltbarkeit des Dich-
tungsmaterials ca. 10 Jahre

Kost enschéat zung ca. 3 - 5 EURO pro t Boden

Ver f ahr ensgruppe: Vertikal e Barrieren
Ver f ahr en/ MaBnahme: Spundwand

Schadst of f e alle Arten

Kur zbeschr ei bung Ausf Ghrung nei st al s Stahl spundwand;
di e Stahl wande werden in den Boden
eingetrieben und imErdrei ch mteinan-
der verbunden

Bewert ung und Fol gepr obl ene Si cherungsmafnahme zum Schutz vor Ver-
unrei ni gung von Grundwasser und unbe-
| ast et en Bodenberei chen

Sani erungszei t/ Zei tverhal ten sofort wirksam Haltbarkeit der D ch-
tungswande unterschiedlich (nach Her-
stel | erangaben)

Ver f ahr en/ MaRnahne: Schlitzwand

Schadst of f e alle Arten

Kur zbeschr ei bung Aushub ei nes Grabens um das kontam -
nierte Gebiet; der Gaben wrd durch
(primar) Statzlanmellen gesichert; zwi -
schen den Lanellen wird eine Bentonit-
suspensi on gegeben, die aushartet.

Bewert ung und Fol gepr obl ene Si cherungsmafBnahme zum Schutz vor Ver-
unrei ni gung von Grundwasser und unbe-
| ast et en Bodenberei chen
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Stand der Entwi ckl ung er pr obt

Sani erungszeit/Zeitverhalten sofort w rksam Haltbarkeit der Dich-
tungswande unterschiedlich (nach Her-
st el | erangaben)

Ver f ahr en/ MaRnahne: | nj ekti on/ Disenstrahlinjektion

Schadst of f e alle Arten

Kur zbeschr ei bung Ei nrichtung ei nes Schut zbrunnens aus
Grund- oder Frischwasser zur Vernei-
dung der vertikal en Ausbreitung

Bewer t ung und Fol gepr obl ene bei wasserl 6slichen Kontam nationen
ggf. nachf ol gende Behandl ung des
ProzelRwassers

Stand der Entwi ckl ung er pr obt

Sani erungszeit/Zeitverhalten sofort wirksam theoretisch unbegrenz-
ter Schutz

Kost enschat zung 150 - 300 EURO pro nR2 Bodenfl ache

Ver f ahrensgruppe: Horizontale Barrieren
Ver f ahren/ MaBnahne: Stollen nmit oder ohne Fullung

Schadst of f e alle Arten

Kur zbeschr ei bung durch Unt ergrundversi egel ung Vernei -
dung der Kontam nation von tieferen
Bodenschi chten und G undwasser

Bewer t ung und Fol gepr obl ene auf wendi ges ber gnénni sches Unterfahren

Stand der Entwickiung erprobt

Sani er ungszeit/ Zei tverhal ten  sofort wirksam theoretisch unbegrenz-
ter Schutz

Kostenschatzung 400 - 1000 EURO pro n Bodenfldche

Ver f ahr en/ MaBnahme: Dur chgehende Sohl abdi cht ung

Schadst of f e alle Arten

Kur zbeschr ei bung durch Untergrundversiegelung mttels
Kunst st of f bahnen oder undurchl assi ge
Materialien (Beton, Ton) Verneidung
der Kontam nation von tieferen Boden-
schi chten und G undwasser

Sani erungszeit/Zeitverhalten sofort w rksam Haltbarkeit des
Di chtungsmaterials unterschiedlich
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14.3 Kosten fur Sanierungstechniken

Tabelle 13: Kosten fur Sanierungstechniken

Ver f ahr ensgruppe: Verfahren ohne Bodenent nahme (In-situ Verfahren)
Ver f ahr en/ MaBnahme: M kr obi ol ogi sche Behandl ung

Schadst of f e besonders geeignet: M neral 6,
Phenol e, CKW Benzol u. a. biologisch
abbaubare Stoffe

Kur zbeschr ei bung Aktivierung und | ntensivierung der
nat urlichen bi ol ogi schen Abbauprozesse
i m Boden durch Schaffung gilnsti ger
M |'i eubedi ngungen ( Nahr st of f dosi er ung,
Bel tf tung etc.)

Bewert ung und Fol gepr obl ene Nur bedi ngt nbgliche Kontrolle der
Abbaul ei stung, witterungsabhéngi g, nur
bei geringeren Schadstof fkonzentrati o-
nen und glnstigen kf-Werten praktika-
bel, optimal e Abbaul ei stung i st nur
schwer einzuhal ten, 06kol ogi sch gin-
stige MaBnahnme da der Boden in seiner
natirlichen Lage bel assen wird.

St and der Entwi ckl ung bei bi ol ogi sch gut abbaubaren
Subst anzen (wi e Mneral 6l) erprobt

Sani erungszei t/ Zei tverhal ten u. U sehr langw eriges Verfahren von
mehr eren Jahren

Ver f ahr en/ MaBnahne: Ther nmi sche Behandl ung

Schadst of f e ni edri g si edende Kohl enwasserstoffe
und hal ogeni erte Kohl enwasserstoffe
sowi e andere |eicht flichtige
Subst anzen

Kur zbeschr ei bung durch Ei nbl asen von Hei Rdanpf erfol gt
di e Mobilisierung und Verdanpfung der
Schadst of fe aus dem Erdreich

Bewert ung und Fol gepr obl ene Gef ahr der unkontrollierten Ausspil ung
von Schadstoffen mt kondensiertem
Danpf, sehr energi eauf wendig

Sani erungszeit/Zeitverhalten sofort w rksam Sanierungsdauer eher
| ang, jedoch konzentrationsabhangi g

Kost enschéat zung 150 - 400 EURO pro t Boden

Ver f ahr en/ MaBnahme: Chem sche Behandl ung

Schadst of f e Schwernetal | e, Pestizi de, Cyani de,
Fl uori de
Kur zbeschr ei bung Ei nbri ngen von Chem kalien zur chem -

schen Unset zung (Oxidation, Neutrali -
sation, Reduktion etc.) der Schad-
stoffe

Bewer t ung und Fol gepr obl ene Gef ahr der Renobilisierung von toxi-
schen Stoffen, Beeinflussung der bio-
| ogi schen Sel bstreini gung des Bodens,
Langzeitverhalten in der Regel nicht
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Kost enschat zung 100 - 175 EURO pro nB Boden

Ver f ahr ensgruppe: Verfahren nmit Bodenaushub (On/ O f-site Verfahren)
Ver f ahr en/ MaBnahme: Abtransport und Entl agerung

Schadst of f e alle Arten

Kur zbeschr ei bung Ent nahne und Abtransport des kontam -
nierten Materials evtl. mt vorherge-
hender Konditionierung

Bewertung und Fol gepr obl ene Gef ahrdung bei den Aushubarbeiten,
Gef ahr von Erosi onen, aufwendi ger
Arbei t sschutz, Probl enverl agerung

Stand der Entwi ckl ung er pr obt

Ver f ahr en/ MaBnahme: Verf esti gung

Schadst of f e M neral 6l - und/ oder schwernetall hal -
tiges, feinkorniges Mterial

Kur zbeschr ei bung Verm schen mt Reaktionsmtteln zur
Fi xi erung der Schadstoffe i m Boden
(z. B. mt Zement, Puzzol an, Kalk oder
Kunst har zen)

Bewert ung und Fol gepr obl ene Gef ahr der spateren Ausgasung |eicht
flGchti ger Schadstoffe

Sani erungszeit/Zeitverhalten sofort w rksam Langzeitverhalten ist
noch ni cht gekl art

Ver f ahr en/ MaBnahne: m kr obi ol ogi sche Verfahren

Schadst of f e Bi ol ogi sch abbaubare Schadstoffe wie
M neral 6l , Benzol, Phenole und andere
Kohl enwasser st of f e

Kur zbeschr ei bung Bi ol ogi scher Abbau nach Auskoffern und
Auf bri ngen auf eine geeignete Fl ache
oder in einen Reaktor und Einstellung
optimal er M 1ieubedi ngungen (Nahr-
stoffverhaltnis, pH Wert, Sauerstoff-
und Feucht egehal t)

Bewer t ung und Fol gepr obl ene kol ogi sch sinnvoll, da keine Verla-
gerung der Schadstoffe in andere
Medi en, konzentrati onsabhangi g

Stand der Entwi ckl ung erprobt fiur biol ogi sch abbaubare
Schadst of f e
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Sani erungszeit/Zeitverhalten z.T. |ang andauernde Verfahren von
ei ni gen Mnaten bis zu mehreren Jahren

Kost enschat zung 25 - 125 EURO pro t Boden

Ver f ahr en/ MaBnahne: Extraktion

Schadst of f e M neral 6l , PCB, Schwernetalle,
Cyani de, Teer - Kohl enwasserstoffe

Kur zbeschr ei bung W eder hol tes Waschen des kont ani ni er -
ten Bodens nit S&duren, Basen oder
organ. Extraktionsmtteln

Bewertung und Fol gepr obl ene Nachbehandl ung der Wasch-/ Extrakti ons-
fl ussigkeiten erforderlich, Schlamm
ent sorgung, gute Kontroll ndglichkeit,
tei |l wei se auf wendi ge Verfahrenstechnik

Stand der Entwi ckl ung er pr obt

Ver f ahr en/ MaBnahme: Chem sche Behandl ung

Schadst of f e Schwer netal | e, Cyani de

Kur zbeschr ei bung I ntensi ve Verm schung des Bodens mit
den reaktiven Cheni kalien
(Oxi dations-, Neutralisations- und
Redoxvor gange)

Bewert ung und Fol gepr obl ene Gute Erfol gskontrolle, z. T. negative
Beei nf | ussung der Bodenbi ol ogi e

Stand der Entwi ckl ung z. T. erprobt
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