Arbeitshilfe -H 1 - 13

Stand: Juni 2010

ITVA

Innovative

In-situ-Sanierungsverfahren







Arbeitshilfe -H 1 - 13

Stand: Juni 2010

ITVA

Innovative

In-situ-Sanierungsverfahren




Impressum

Herausgeber:

Ingenieurtechnischer Verband fur Altlastenmanagement
und Flachenrecycling e.V. (ITVA)
Invalidenstralie 34
D-10115 Berlin
Tel.: 030/ 48 63 82 80
Fax: 030/ 48 63 82 82
E-Mail: info@itv-altlasten.de
Internet: www.itv-altlasten.de
www.teresa3.de

Erarbeitet vom Arbeitskreis , Innovative In-situ-Sanierungsverfahren“ im
Fachausschuss H1 ,Technologien und Verfahren*

Dipl.-Geol. Michael Altenbockum, Prof. Dr. Volker Birke, Jun.-Prof. Dr. habil. Philipp Blum, Dipl.-Ing.
Martin Cornelsen, Dipl.-Geol. Andreas Feige-Munzig Dipl.-Geogr. Sabine Gier, Dipl.-Geol. Ulrike Hint-
zen, Dr. Ernst-Werner Hoffmann, Dr. Patrick Jacobs, Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky (Vorsitzender),
Dipl.-Ing. Reiner Melzer, Dr. Manfred Nerger, Dipl.-Ing. Stefan Schroers, Dipl.-Ing. J6rg Weindl, Dr.
Harald Willershausen

Mitglieder des Fachausschusses H1 ,Technologien und Verfahren*

Dipl.-Geol. Michael Altenbockum, Dipl.-Ing. Martin Cornelsen, Dr. Rainer Domalski, Dr.-Ing. Peter
Dreschmann, Dipl.-Geol. Andreas Feige-Munzig, Dipl.-Geol. Dietmar H. Flache, Dipl.-Geogr. Sabine
Gier, Dipl.-Geol. Ulrike Hintzen, Dipl.-Geol. Karl-Joachim Hélting, Dr. Ernst-Werner Hoffmann, Dr.
Frank Karg, Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky (Vorsitzender), Dipl.-Geol. Harald Kugler, Dipl.-Ing. Reiner
Melzer, Dr. Manfred Nerger, Dipl.-Ing. Michael Odensal, Dr. Christoph Olk, Dipl.-Ing. J6rg Weind|

Redaktion und Layout:

Dipl.-Geogr. Sabine Gier Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky
Ingenieurtechnischer Verband fur Altlastenmanagement VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und
und Flachenrecycling e.V. (ITVA) Altlastensanierung, Universitat Stuttgart

Die in dieser Arbeitshilfe verwandten Abbildungen wurden teilweise durch Scannen vorhandener Abbildungen gewonnen und
weisen daher verfahrensbedingt qualitative Unzulénglichkeiten auf. Inhaltliche Veréanderungen der Grafiken wurden nicht vorge-
nommen; allenfalls wurden Details ergénzt. Eventuell verbliebene Eigennamen waren auf einfachem Wege nicht entfernbar.
Unterschiede in den grafischen Darstellungen sind den verschiedenen Quellen geschuldet.

Die Arbeitshilfe ist urheberrechtlich geschitzt. Jede Verwertung, die nicht ausdrucklich urheberrechtlich zugelassen ist, bedarf
der vorherigen Zustimmung des Herausgebers. Dies betrifft insbesondere Vervielfaltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen,
Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

© 2010 Ingenieurtechnischer Verband fur Altlastenmanagement und Flachenrecycling e. V. (ITVA) e Berlin
Alle Rechte vorbehalten.



Innovative In-situ-Sanierungsverfahren ITVA
Inhaltsverzeichnis
1 Veranlassung und Zielsetzung 1
2 Einfihrung 3
3 Begriffe und Definitionen 5
4 Rechtliche Rahmenbedingungen 13
5 Anwendungsvoraussetzungen 14
6 Beurteilungskriterien 17
7 Physikalische Verfahren 20
7.1 Verfahren fur die ungesattigte Bodenzone 20
7.1.1 Thermisch Unterstiitzte Boden-Luft-Absaugung (mittels Dampf-
(Luft-)Injektion) — TUBA 22
7.1.2 Thermische In-situ-Sanierung mit Festen Warmequellen — THERIS 24
7.1.3 Multi-phase Extraction (MPE) — Mehr-Phasen-Extraktion / Dual-
phase Extraction (DPE) — Zwei-Phasen-Extraktion 26
7.1.4 Elektrokinetik 28
7.2 Verfahren fir die gesattigte Bodenzone 30
7.2.1 Airsparging 32
7.2.2 Dampf-Luft-Injektion in der geséattigten Bodenzone (DLI) 34
7.2.3 Alkoholspllung 36
7.2.4 Tensidspulung 38
8 Biologische Verfahren 40
8.1 Stimulierung des Abbaus nicht chlorierter Kohlenwasserstoffe 42
8.1.1 Biosparging 44
8.1.2 Wasserstoffperoxid (H,05) 46
8.1.3 Nitrat 48
8.14 Oxygen Release Compound (ORC®) 50
8.1.5 iSOC® (In situ Submerged Oxygen Curtain) 52
8.1.6 Oxytec 54



ITVA Innovative In-situ-Sanierungsverfahren
8.2 Stimulierung des Abbaus chlorierter Kohlenwasserstoffe (CKW) 56
8.2.1 Melasse, organische Sauren, Alkohole — anaerober LCKW-Abbau
(reduktive Dechlorierung) 58
8.2.2 HRC® (Hydrogen Release Compound) — anaerober LCKW-Abbau
(reduktive Dechlorierung) 60
8.2.3 Methan-Biostimulation — aerober LCKW-Abbau 62
9 Chemische Verfahren 64
9.1 In-situ-chemische-Oxidation — ISCO 64
9.11 Kalium-/Natriumpermanganat 68
9.1.2 Fentons Reagenz 70
9.1.3 Persulfat 72
9.14 Ozon 74
9.2 In-situ-chemische-Reduktion - ISCR 76
9.2.1 Eisen-Partikel 78
9.2.2 In-situ-Reduktion von Chrom(VI) 80
10 Durchstromte Reinigungswande (Permeable Reactive Barriers — PRB) 82
10.1 Definition 82
10.2 Verfahrensprinzip und Anwendungsmaoglichkeiten 83
10.3 Einsatzgebiete und -grenzen 83
10.4 Planungsvoraussetzungen 84
10.5 Bauliche Ausfiihrung 84
10.5.1 Vollflachig durchstrémte Reinigungswéande — Continuous Reactive
Barriers (CRB) 85
10.5.2 Durchstrémte Reinigungswande mit gelenktem Grundwasserstrom
(Funnel-and-Gate-Systeme, Drain-and-Gate-Systeme) 86
10.6 Reaktive Materialien und deren Einsatzmdglichkeiten 88
10.6.1 Elementares Eisen 88
10.6.2 Aktivkohle 89
10.6.3 Weitere Materialien 89
10.6.4 Langzeiteffektivitat des reaktiven Materials 90



Innovative In-situ-Sanierungsverfahren ITVA
10.7  Verknupfung mit anderen Verfahren 91
10.8 Vor- und Nachteile durchstromter Reinigungswénde (PRB) 91
10.9 Referenzstandorte und Literaturhinweise 92
10.10 Bewertung durch den Arbeitskreis 92
11  Fazit und Ausblick 92
12 Literatur 97
13 Glossar 119

Anhang

Anhang 1: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen durch den Arbeitskreis
Anhang 2: Verzeichnis relevanter Rechtsnormen und Regelwerke

Anhang 3: Arbeitsschutz bei Arbeiten in kontaminierten Bereichen



ITVA

Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

Tabellenverzeichnis

Tabelle 6.1:
Tabelle 8.1:

Tabelle 9.1:

Ubersicht der vorgestellten Verfahren

Reaktionsgleichungen fur den Abbau aromatischer Kohlenwasser-
stoffe unter aeroben und anaeroben Bedingungen am Beispiel von

Benzol

Schadstofftypen und Boden-/Prozessparameter fur die Anwen-

dung verschiedener ISCO-Verfahren, gedndert nach Keijzer et al.

(2004)

Abbildungsverzeichnis

Abb. 7.1:

Abb. 8.1:

Abb. 8.2:

Abb. 9.1:

Abb. 10.1:

Abb. 10.2:

Abb. 10.3:

Abb. 10.4:

Abb. 10.5:

Einsatz thermischer In-situ-Verfahren bei inhomogenen Unter-
grund: Dampf-Luft-Injektion in der gesattigten und ungesattigten
Zone in Kombination mit THERIS fur den Bereich geringer
Durchlassigkeit

Kombination aus hydraulischer Forderung mit physikalischer
On-site-Wasserreinigung und biologischem In-situ-Sanierungs-
verfahren

Biologischer Abbau von Chlorkohlenwasserstoffen
(Chlorethenen)

ISCO mit Natriumpermanganat (NaMnQO,) oder Natrium-
Persulfat (NaS,0g)

Prinzip Permeable Reaktive Wand (PRB)
(aus RUBIN-Handbuch)

Prinzip vollflachig durchstromte Reaktive Wand (PRB)
(aus RUBIN-Handbuch)

Prinzip Funnel-and-Gate-System (gelenkter Grundwasserstrom
(aus RUBIN Handbuch, modifiziert)

Prinzip Drain-and-Gate-System
(aus RUBIN Handbuch, modifiziert)

Prinzip Drain-and-Gate-System mit Eingriffs-(Steuer)méglichkeit

(EC-PRB)
(aus RUBIN Handbuch, modifiziert)

17

41

64

29

38

55

65

80

83

84

85

85



Innovative In-situ-Sanierungsverfahren ITVA

Arbeitshilfe—-H 1 - 13
Stand: Juni 2010

Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

1 Veranlassung und Zielsetzung

In den letzten Jahren werden zunehmend ,innovative® In-situ-Sanierungsverfahren angebo-
ten, um insbesondere bereits lang laufende und nicht erfolgreiche Sanierungen, die kosten-
aufwéandig mit konventionellen Verfahren durchgefiihrt wurden, erfolgreich zu beenden. Die-
se Verfahren machen sich komplexe physikalische, chemische und biologische Vorgange zu
Nutze und stellen einen hohen Anspruch an den Planer und an die Genehmigungsbehérden.
Sie bieten — einen sorgfaltigen und sachgerechten Einsatz vorausgesetzt — ein hohes Poten-
tial, die genannten Probleme zu l6sen. Sie stellen jedoch keine Patentldsungen dar, vielmehr
missen die Auswahl und der Einsatz in jedem Einzelfall sorgfaltig erfolgen. Dies ist haufig
anhand der Firmenunterlagen der Anbieter und auf Grund mangelnder Referenzen nicht
maoglich. Die Anwendungsbereiche, Anwendungsvoraussetzungen und -grenzen der Verfah-
ren sind oft nicht eindeutig beschrieben, eventuelle Risiken werden nicht erkannt oder ge-
nannt. Auch muss der Einsatz in Deutschland unter Berticksichtigung der rechtlichen Rah-
menbedingungen erfolgen und abgewogen werden. Hierzu bedarf es daher einer genauen,

bisher leider oft fehlenden Kenntnis der Verfahren.

Eine komplexe wissenschaftliche Auswertung und Bewertung des Erfolgs der in Deutschland
— oftmals unter speziellen Randbedingungen und eingebunden in Forschungsprojekte — un-
ter Einsatz innovativer In-situ-Verfahren realisierten Sanierungsmafinahmen liegt noch nicht
vor. Einen ersten Ansatz bietet die im Rahmen des Landerfinanzierungsprogramms ,Wasser,
Boden und Abfall* durchgefiihrte ,Auswertung von funf Fallen mit In-situ-Anwendungen in

der geséttigten Bodenzone bei der Altlastenbearbeitung*.*

! http://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_5.07/index.jsp
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Der Arbeitskreis ,Innovative In-situ-Sanierungsverfahren* im ITVA-Fachausschuss H1
»1echnologien und Verfahren“ hat sich daher zum Ziel gesetzt, den Entwicklungsstand und
die bisherigen Erfahrungen bei der Anwendung innovativer In-situ-Sanierungsverfahren und
ihre Einsatzmoglichkeiten und -grenzen kritisch zu prufen und zu wirdigen. Die vorliegende
Arbeitshilfe soll — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — einen unabhangigen und ausgewoge-
nen Uberblick vermitteln. Es werden vorrangig Verfahren beriicksichtigt, die hinsichtlich ihres
Entwicklungsstandes zumindest in einer Pilotanwendung im Feld getestet wurden und hin-

reichend dokumentiert sind.

Ausgehend von einer Einfihrung in die Problematik werden die wesentlichen mit der The-
matik verbundenen Fachbegriffe definiert und auf die rechtlichen Grundlagen verwiesen. Die
grundsatzlichen Anwendungsvoraussetzungen bzw. Planungsgrundlagen werden erlautert.
Das zentrale Element der Arbeitshilfe bildet die systematische Beschreibung und Darstellung
der ausgewahlten innovativen In-situ-Sanierungsverfahren mittels standardisierter Verfah-
rensblatter, die Angaben zu wirksamen Prozessen, technischem Aufbau (Verfahrenskompo-
nenten und besondere Verfahrenscharakteristika), spezifischen Planungsgrundlagen, An-
wendungsbereichen und -grenzen, Besonderheiten, Risiken, Entwicklungsstand, Referen-
zen, relevanten Fundstellen aktueller Literatur sowie Einschétzungen bzw. kritische Wertun-

gen des Arbeitskreises enthalten.

AbschlieRend werden die bisherigen Erfahrungen bei der Anwendung der vorgestellten inno-
vativen In-situ-Sanierungsverfahren aus Sicht des Arbeitskreises bewertet sowie Defizite und

der weitere Entwicklungsbedarf aufgezeigt.

Die Arbeitshilfe richtet sich an Fachleute und Sachverstéandige in Ingenieurbiros und Behor-
den sowie an Sanierungspflichtige. Sie soll dazu beitragen, die Prifung der Eignung innova-
tiver In-situ-Sanierungsverfahren im jeweiligen Einzelfall zu erleichtern, um eine qualifizierte
Anwendung zu ermdglichen und insgesamt die Akzeptanz der In-situ-Sanierungsverfahren

zu erhohen.

Die Anwendung der Arbeitshilfe steht jedermann frei. Rechtliche Anspriiche aus der Anwen-

dung ergeben sich nicht.
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2 Einfuhrung

In-situ-Verfahren beruhen sowohl auf physikalischen, chemischen als auch auf biologischen
Prozessen. Physikalische und chemische Prozesse flihren zu einer Entfernung, Umwand-
lung (Oxidation, Reduktion) oder Immobilisierung (zum Beispiel Fallung, Sorption) der
Schadstoffe im Untergrund. Biologische Prozesse kénnen nicht nur abbaubare Schadstoffe
eliminieren, sondern auch physikalisch-chemische Prozesse initiieren oder unterstutzen.
Umgekehrt kénnen biologische Abbaureaktionen auch als "Sekundareffekte” beim Einsatz

physikalischer oder chemischer Verfahren auftreten.

In-situ-Sanierungsverfahren kénnen zur Sanierung in der ungesattigten Bodenzone, im
Grundwasserschwankungsbereich und in der gesattigten Bodenzone (Aquifer) eingesetzt
werden. Es handelt sich zum einen um Methoden zur Leistungssteigerung klassischer Ver-
fahren, zum anderen aber auch um weitgehend eigenstandige Verfahren zur Schadensherd-

sanierung oder zur Abstromsicherung.

Unter dem Begriff , Innovative In-situ-Sanierungsverfahren® sammeln sich In-situ-Techni-
ken und -Technologien, die zwar noch nicht immer den allgemein anerkannten Regeln der
Technik und / oder dem Stand der Technik entsprechen, aber einen Entwicklungsstand er-
reicht haben, der eine praktische Eignung im Sinne einer umweltvertraglichen, effizienten

Anwendung gesichert erscheinen lasst.

Zur Unterstitzung hydraulischer und pneumatischer Verfahren wurden Techniken zur Erho-
hung des Schadstoffaustrags und damit zur Verkirzung der Sanierungsdauer entwickelt,
insbesondere mit der Zielsetzung, Schadensherde (Schadstoffquellen) gezielt beseitigen und

nachhaltig sanieren zu kénnen.

So stehen fir die Bodenluftabsaugung — als konventionelle Grundtechnologie — insbeson-
dere thermische Verfahren zur Steigerung des Schadstoffaustrags — wie zum Beispiel
Dampf-Luft-Injektionen oder der Einsatz fester Warmequellen zum Aufheizen des Bodens —
zur Verfugung. Fur hydraulische Verfahren auf der Basis des klassischen Pump-and-Treats
(P&T) wurden zur Steigerung der Austragsraten Verfahren zur Mobilisierung oder zur Erho-

hung der Loslichkeit (Solubilisierung) entwickelt.

Allen diesen Verfahren ist gemein, dass mit ihrer Hilfe die Schadstoffe im Untergrund ver-
starkt freigesetzt werden und diese dann wie beim P&T noch mit einer geeigneten Technik
aus dem entnommenen Grundwasser oder der Bodenluft entfernt und entsorgt werden mus-

sen.

Einen vollig anderen Ansatz verfolgen die chemischen und mikrobiologischen In-situ-Sanie-

rungsverfahren, die auf der In-situ-Umwandlung der Schadstoffe in unschadliche Produkte
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beruhen. Allerdings sind die Einsatzméglichkeiten biologischer Verfahren im Schadensherd
aufgrund der zum Teil sehr hohen Schadstoffgehalte begrenzt. Diese Verfahren eignen sich
vorwiegend zur so genannten Fahnensanierung. Hierzu wurden Substrate und Substanzen
entwickelt, die stoffspezifisch das vorhandene naturliche Abbaupotential so weit steigern,
dass ein wirksamer Schadstoffabbau und eine Begrenzung der Schadstoffausbreitung (stati-
onare Schadstofffahne bzw. abnehmende Fahne) erreicht werden kénnen (ENA = Enhanced

Natural Attenuation).

Als neue Verfahren zur Abstromsicherung und Grundwassersanierung werden Reaktive

Wande eingesetzt.

Gemal der verschiedenen oben beschrieben Wirkprinzipien werden die in der vorliegenden

Arbeitshilfe vorgestellten Verfahren wie folgt gegliedert:

Physikalische Verfahren
o Verfahren fir die ungeséttigte Bodenzone

o Verfahren fir die geséttigte Bodenzone

Biologische Verfahren
o Stimulierung des Abbaus nicht chlorierter Kohlenwasserstoffe
o Stimulierung des Abbaus chlorierter Kohlenwasserstoffe (CKW)

Chemische Verfahren

o In-situ-chemische-Oxidation - ISCO

o0 In-situ-chemische-Reduktion - ISCR

Durchstrémte Reinigungswande, PRB (Permeable Reaktive Barriere)

Die Entscheidung, ob eine Sanierung mit In-situ- oder On-site-/Off-site-Verfahren durchge-
fuhrt werden soll, ist nicht nur von den Schadstoffen, sondern auch von den Untergrundver-
haltnissen, der Lage der Kontamination im Untergrund und den planerischen und o6rtlichen
Randbedingungen abhangig. Grundsatzlich ist bei einer sanierungsbedirftigen Grundwas-
serverunreinigung zwischen Quellen- und Fahnensanierungen zu differenzieren. Hier unter-
scheiden sich die Verfahrenstechnologien in ihren Einsatzorten einer Kontamination. Es
handelt sich immer um eine Einzelfallentscheidung unter Berlcksichtigung der Aspekte Sa-
nierungsdauer, VerhaltnismaRigkeit (Geeignetheit, Erforderlichkeit, Angemessenheit), Oko-

nomie, Nachhaltigkeit und Okobilanz.

Beim Einsatz innovativer In-situ Sanierungsverfahren kénnen aufgrund der einzelfallspezifi-
schen Randbedingungen (Heterogenitdt des Untergrundes, Art und Verteilung der Schad-

stoffe, etc.) im Einzelfall grol3e Einschrankungen bzgl. der Wirksamkeit bestehen.
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3 Begriffe und Definitionen

In der Praxis wird im Regelfall gefordert, dass alle SanierungsmafRhahmen gemaf § 2 Abs. 7
BBodSchG entsprechend den anerkannten Regeln und dem Stand der Technik durchzufiuh-
ren sind. Da sich hierzu im allgemeinen Sprachgebrauch eine Vielzahl ahnlicher Formulie-

rungen findet, werden nachfolgend die wichtigsten Begriffe erlautert und definiert.
Sanierungsmalnahmen im Sinne des Bodenschutzrechts (§ 2 Abs. 7 BBodSchG) sind:

¢ Dekontaminationsmaf3hahmen (MalRnahmen zur Beseitigung oder Verminderung der
Schadstoffe)

e Sicherungsmaflinahmen (MalRnahmen, die eine Ausbreitung der Schadstoffe langfris-
tig verhindern oder vermindern, ohne die Schadstoffe zu beseitigen)

e MalRnahmen zur Beseitigung oder Verminderung schadlicher Veranderungen der

physikalischen, chemischen oder biologischen Beschaffenheit des Bodens

Die Sanierungsverfahren werden nach dem Ort der Behandlung grundsatzlich unterschie-

den:
e On-site (vor Ort)
e Off-site (nach Abtransport)

¢ In-situ-Behandlung (in nattrlicher Lage)

Technische Regeln

Technische Regeln sind im weitesten Sinne Empfehlungen, Handlungsempfehlungen oder
Vorschlage, die einen Weg zur Einhaltung eines Gesetzes, einer Verordnung oder eines
technischen Sachverhaltes aufzeigen. Beispiele fir Technische Regeln sind DIN-Normen,
VDE-Bestimmungen, VDI-Richtlinien, Technische Regeln fir Gefahrstoffe, Regeln zum Ar-
beitsschutz auf Baustellen (RAB), Regeln der Deutschen Vereinigung des Gas- und Was-
serfachs (DVGW-Regeln) sowie die Arbeitsstattenrichtlinien (ASR). Technische Regeln die-
nen im Wesentlichen der technischen Sicherheit von Leben, Gesundheit und Sachgutern,
dem Schutz der Umwelt, der Sicherung der Vergleichbarkeit und der Kompatibilitat sowie der

Sicherung der Qualitat von Produkten und Dienstleistungen.

In Gesetzen und Verordnungen werden in zunehmendem Maf3e nur noch Ziele wie Sicher-
heit, Mangelfreiheit, Gesundheitsschutz, Luftdichtheit etc. festgelegt. Die Entwicklung der
Technik in den einzelnen Bereichen ist so schnell und so unterschiedlich, dass der Gesetz-
geber auf im Einzelnen technisch konkret ausgefiihrte Anforderungsketten mit allen erforder-

lichen technischen Einzelheiten im Regelfall verzichtet und die Anforderungen an Produkte,
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Verfahren oder Stoffe zum Erreichen der Ziele nur noch durch grundlegende Formulierungen
wie "allgemein anerkannte Regeln der Technik" Stand der Technik" oder Stand von Wissen-

schaft und Technik" umschreibt.

Vom Gesetzgeber wurden diese Begriffe nicht allgemein verbindlich definiert. Daher werden
sie als "unbestimmte Rechtsbegriffe" bezeichnet. Technische Regeln, die einen bestimmten
Stand an Erkenntnissen von Wissenschaft und Technik widerspiegeln und sich unter ande-
rem durch technische Normen und wissenschaftliche Veréffentlichungen definieren, kénnen
diese unbestimmten Rechtsbegriffe ausfillen und zu deren Konkretisierung dienen. Es gibt

im deutschen Sprachraum drei hauptséchliche Stufen?:
e Allgemein anerkannte Regeln der Technik
e Stand der Technik
e Stand von Wissenschaft und Technik

Sie werden im Folgenden erlautert. Erganzend werden der Begriff ,Beste verfligbare Tech-

nik“ und weitere Stadien von Forschung und Entwicklung definiert.

Allgemein anerkannte Regeln der Technik

Normenorganisationen, technisch-wissenschaftliche Vereine und andere technisch legiti-
mierte Organisationen konnen schneller, wirksamer und auch bei Anderungen konkreter ar-
beiten, als dies im langwierigen Verfahren durch inhaltlich zutreffende Rechtsnormen (Ge-

setze, Verordnungen und so weiter) moglich ware.

Die allgemein anerkannten Regeln der Technik (aaRdT) stellen das allgemein eingefiihrte,

bekannte und bewdahrte Fachwissen dar zum Lésen technischer Aufgaben. Sie sind:
e von der Mehrheit der Fachleute anerkannt,?
e wissenschaftlich begriindet und

« haben sich in der Praxis als richtig und als brauchbar bewéhrt®.

Allgemein anerkannte Regeln der Technik/Baukunst missen Mosaiksteine eines allgemei-

nen, in sich schliissigen technischen Regelwerkes sein.

2 http://www.hwk-muenchen.de/74,0,127.html

% Bender et al. 1995: 346, RNR. 6/114

4 Werner, U.; Pastor, W.; Muller, K. (2000): Baurecht von A-Z. Lexikon des 6ffentlichen und privaten Baurechts,
7., neubearbeitete und stark erweiterte Auflage. C.H. Beck Verlag, Minchen, Kéln
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Stand der Technik

Der Stand der Technik geht Uber den in allgemein anerkannten Regeln der Technik ausge-
wiesenen hinaus und bezeichnet das bei Fachleuten verfligbare Fachwissen. Ausfiihrungen

nach dem Stand der Technik:
e basieren auf gesicherten wissenschaftlichen und technischen Erkenntnissen,
e sind wirtschaftlich machbar,
¢ lassen eine praktische Eignung gesichert erscheinen,
¢ sind aber noch nicht langjahrig erprobt.

Die betreffenden Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen missen noch nicht allge-
mein anerkannt, d.h. in der Form von Regeln als Mosaikstein fir ein umfassendes Regel-
werk kodifiziert zu sein. Vorausgesetzt wird aber ein Entwicklungsstand, der die praktische
Eignung im technischen Maf3stab gesichert erscheinen lasst. Was Stand der Technik fur ein-
zelne Produkte, Verfahren und Dienstleistungen ist, wird durch Sachverstandigengutachten,
Verfahrensvergleiche, Auswerten des Schrifttums und von Kongressen und anderen Fach-
veranstaltungen nachgewiesen. Es wird aus dem Vergleich von Produkten, deren Wirksam-
keit und Zuverlassigkeit im Einzelfall fir einen bestimmten Zeitpunkt und die jeweilige An-

wendung abgeleitet und begrtindet.

Wahrend die allgemein anerkannten Regeln der Technik eine Mehrheitsmeinung der Praxis
darstellen, ist der Stand der Technik nicht von der herrschenden Auffassung unter Praktikern
abhangig. Er bestimmt sich vielmehr danach, was an der Front des technischen Fortschritts
fur geeignet, notwendig oder angemessen gehalten wird. Mithin bedeutet Stand der Technik

den technisch und wirtschaftlich realisierbaren Fortschritt.

Der Begriff Stand der Technik stammt urspriinglich aus dem Umweltrecht®. Er ist in den ver-

schiedenen Umweltvorschriften® wie folgt gesetzlich definiert:

.Stand der Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen
oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer Malinahme zum Schutz der Ge-
sundheit, zur Sicherung der Beschaftigten und zur Begrenzung von Umweltschaden

gesichert erscheinen lasst.”

°§3 (6) BImSchG, Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW/AbfG). Weitere Beispiele sind § 3 Abs. 10 Gefahr-
stoffverordnung (GefStoffV), § 14 Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (GPSG)
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Eine Abweichung besteht nur bei der gesetzlichen Definition nach § 3 Nummer 11 des Was-
serhaushaltsgesetzes vom 31. Juli 2009 (WHG), die sich an internationalen, insbesondere
europarechtlichen Vorgaben orientiert und von den abfall- und immissionsrechtlichen Defini-

tionen abweicht. Das WHG konkretisiert hier wie folgt:

"der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen,
der die praktische Eignung einer Malinahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft,
Wasser und Boden, zur Gewéahrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewahrleistung ei-
ner umweltvertraglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder Verminde-
rung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen Schutz-

niveaus fur die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen lasst.”

In der Anlage 1 zu 8 3 Nummer 11 WHG sind die Kriterien zur Bestimmung des Standes der
Technik aufgefuhrt (Fundstelle: BGBI. | 2009, 2614):

Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind unter Beriicksichtigung der Verhélt-
nismafigkeit zwischen Aufwand und Nutzen mdglicher Mal3nahmen sowie des Grundsat-
zes der Vorsorge und der Vorbeugung, jeweils bezogen auf Anlagen einer bestimmten

Art, insbesondere folgende Kriterien zu bertcksichtigen:

1. Einsatz abfallarmer Technologie,
Einsatz weniger gefahrlicher Stoffe,

3. Fdrderung der Rickgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen Ver-
fahren erzeugten und verwendeten Stoffe und gegebenenfalls der Abfalle,

4. vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit Erfolg im Be-

trieb erprobt wurden,

Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen,

Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen,

Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen,

die fur die Einfuhrung einer besseren verfligbaren Technik erforderliche Zeit,

© ® N o O

Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten

Rohstoffe (einschliel3lich Wasser) sowie Energieeffizienz,

10. Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren fur den Men-
schen und die Umwelt so weit wie moglich zu vermeiden oder zu verringern,

11. Notwendigkeit, Unfallen vorzubeugen und deren Folgen fur den Menschen und die

Umwelt zu verringern,
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12. Informationen, die von der Kommission der Européaischen Gemeinschaften gemaf
Artikel 17 Absatz 2 der Richtlinie 2008/1/EG des Europaischen Parlaments und des
Rates vom 15. Januar 2008 Uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung (ABI. L 24 vom 29.1.2008, S. 8) oder von internationalen Or-

ganisationen veroffentlicht werden.

Mit der Vorgabe des Standes der Technik soll zum einen gewahrleistet werden, dass das je-
weils beste Verfahren zur Anwendung kommt, zum anderen ist der Stand der Technik ein

Kriterium zur Beurteilung des Entwicklungsstandes von Immissionen ausstoRenden Anlagen.

Im Unterschied zu dem im Baurecht verwendeten Mal3stab der Regeln der Technik ist der

Stand der Technik gekennzeichnet durch das Fehlen einer langjahrigen Erprobung.

Stand von Wissenschaft und Technik

Im Gegensatz zum Stand der Technik bezeichnet der Stand von Wissenschaft und Technik
einen technischen Entwicklungsstand, bei dem Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweli-
sen wissenschaftlich begriindet sind und sich in Versuchs- und Pilotanlagen als technisch
durchfuhrbar erwiesen haben. Eine Umsetzung bzw. praktische Eignung im grof3technischen

Betrieb steht dabei allerdings noch aus.

Der Stand von Wissenschaft und Technik stellt damit die hochste Stufe des Anwendens ex-
ternen Wissens dar. Gefordert wird er aber nur dort, wo sehr hohe bis héchste Risiken fiir
Leben, Gesundheit, Umwelt und Sachgiiter bestehen wie in der Kernenergietechnik, Phar-

mazie, Medizintechnik oder Gentechnik.
Der Stand von Wissenschaft und Technik wird charakterisiert durch:

- gesicherte und Uberprufte wissenschaftliche Erkenntnisse,
- hat sich technisch als durchfiihrbar erwiesen,

- kann ohne praktische Bewédhrung sein,

- ist 6ffentlich zugénglich und

- gilt ohne rdumliche Grenzen — weltweit.

Beste verfigbare Technik

Der Begriff Beste Verfiigbare Technik (best available technology - BAT) ist eine européische
Technikklausel. Der Rechtsbegriff wurde vor allem durch das Gemeinschaftsrecht der Euro-
paischen Union, unter anderem die Richtlinie 96/61/EG des Rates vom 24. September 1996
uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung (IVU-Richtli-

nie), in das nationale Recht der Mitgliedsstaaten eingefuihrt. Geman der IVU-Richtlinie mis-
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sen in der Européaischen Union die besonders umweltrelevanten Industrieanlagen auf der
Basis der Besten Verfligbaren Techniken (BVT) genehmigt werden. Auch altere (beste-
hende) Anlagen missen seit dem 30. Oktober 2007 auf Grundlage der BVT betrieben wer-
den. Um ein hohes Schutzniveau fur die Umwelt zu sichern, ist die IVU-Richtlinie darauf
ausgerichtet, samtliche Emissionen einer Anlage in die Luft, das Wasser und den Boden zu
erfassen und dabei abfallwirtschaftliche Belange, Aspekte der Ressourcen- und Energieeffi-
zienz sowie der Vorbeugung von Unfallen zu berlcksichtigen. Sie orientiert sich am Leitbild

der nachhaltigen Produktion.

Die IVU-Richtlinie setzt dabei auf das Konzept der besten verfligbaren Techniken (BVT), die
dem in Deutschland traditionell verwendeten Konzept des Standes der Technik entsprechen.
Die besten verfligbaren Techniken werden fur jede betroffene Branche in einem Informati-
onsaustausch zwischen Mitgliedstaaten, Industrie und Umweltverbénden erarbeitet und in
BVT-Merkblattern festgelegt’

GemalR Artikel 2, Abs. 12, der IVU-Richtlinie bezeichnet der Begriff ,beste verfiigbare Tech-
niken" den effizientesten und fortschrittlichsten Entwicklungsstand der Tatigkeiten und ent-
sprechenden Betriebsmethoden, der spezielle Techniken als praktisch geeignet erscheinen
l&sst, grundsatzlich als Grundlage fir die Emissionsgrenzwerte zu dienen, um Emissionen in
und Auswirkungen auf die gesamte Umwelt allgemein zu vermeiden oder, wenn dies nicht

maglich ist, zu vermindern:

a) ,Techniken" sowohl die angewandte Technologie als auch die Art und Weise, wie die

Anlage geplant, gebaut, gewartet, betrieben und stillgelegt wird,;

b) ,verfugbar die Techniken, die in einem Malstab entwickelt sind, der unter Bertck-
sichtigung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses die Anwendung unter in dem be-
treffenden industriellen Sektor wirtschaftlich und technisch vertretbaren Verhaltnissen
ermdglicht, ganz gleich, ob diese Techniken innerhalb des betreffenden Mitglied-
staats verwendet oder hergestellt werden, sofern sie zu vertretbaren Bedingungen fir

den Betreiber zugéanglich sind;

c) ,beste” die Techniken, die am wirksamsten zur Erreichung eines allgemein hohen

Schutzniveaus fur die Umwelt insgesamt sind.

Bei der Festlegung der besten verfigbaren Techniken sind die in Anhang IV der Richtlinie

aufgefiihrten Punkte besonders zu bertcksichtigen.

" http://mww.bvt.umweltbundesamt.de/

10
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In Entwicklung

Die Zielvorstellung ist festgelegt. Das Material/die Methode/das Verfahren befindet sich in
theoretischer (und eventuell praktischer Erprobung). Die Verwendungsparameter sind noch
nicht definiert. In dieser ersten Phase des Entwicklungsablaufs ist die Einsatzfahigkeit in der

Praxis noch nicht gegeben.

Im Versuchsstadium

Die praktische Entwicklung ist fortgeschritten, es wird daran gearbeitet, die Verwendungspa-
rameter (Nutzen/Risiko) zu definieren. Es wird im kontrollierten Laborversuch getestet, ob die
an Material/Methode/Verfahren gestellten Anforderungen erfullt werden. Die Erprobung wird

vorbereitet.

In Erprobung

Die Charakteristika des Materials/der Methode/des Verfahrens im Hinblick auf die der Ent-
wicklung zugrundeliegenden Zielvorstellungen wurden in engem Rahmen Uberpruft. Die
Entwicklung ist so weit fortgeschritten, dass die praktische Erprobung unter streng kontrol-
lierten wissenschatftlichen Bedingungen stattfinden kann. Ziel ist, die Verwendungsparameter

genauer zu definieren und die Leistungsmerkmale auf einer breiteren Basis zu Uberprifen.

Praxisreif, anwendungsreif

Leistungsmerkmale sind bekannt, Verwendungsparameter sind klar definiert. Mate-

rial/Methode/Verfahren ist einsatzbereit fur die Praxis.

Praxiserprobt

Material/Methode/Verfahren wurde auf breiter Basis in der Praxis eingesetzt. Die Verwen-

dungsparameter sind bekannt.

Unbedenklich
Die Anwendung des Materials/der Methode/des Verfahrens lasst nach dem jeweiligen Wis-

sensstand keinen Schaden erwarten.

Pilotanlage
Erste Anlage ihrer Art, mit der eine neue Technologie hinsichtlich Funktionsfahigkeit und

Einsatzmdoglichkeiten untersucht und getestet werden kann.

11
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Pilotphase

Probephase eines Projektes mit einer neuen Technologie.

Pilotversuch

Erster Versuch unter realen Bedingungen (Praxis).

Pilotprojekt

Erstes Projekt seiner Art, bei dem neue Methoden erprobt werden sollen.

Stand der Wissenschaft

Der Stand der Wissenschaft ist die wissenschaftstheoretische und philosophische Zusam-
menfassung der jeweils gegenwartigen Erkenntnisse einer Wissenschaft oder aller Wissen-
schaften. Er reprasentiert gegenwartige Erkenntnisse in beweisbarer und Uberprifbarer Be-
ziehung zur Wirklichkeit. Daraus ergibt sich die besondere Bedeutung fir globale politische
Entscheidungen und zukunftswichtige Technologien, fur die 6ffentliche Diskussion und Wis-
sensvermittlung, soweit sie Folgen fiir das Leben vieler Menschen haben. Der ideale Stand
der Wissenschaft wird durch jede neue wissenschaftliche Erkenntnis direkt weiterentwickelt
und ergibt sich standig neu aus einer Gesamtheit von Forschung, Publikationen und wissen-
schaftlicher Fachdiskussion (Vortrdge auf Fachkongressen, interne Informationen). Fur ihre
eng begrenzte Einzelwissenschaft kdnnen somit gut informierte Wissenschaftler den Stand

darstellen.

Innovativ

Innovationen betreffend, schaffend, beinhaltend.

Innovation

Erneuerung; Neuerung durch Anwendung neuer Verfahren und Techniken, Entwicklung

neuer Ideen, Techniken, Produkte oder @hnlich.®

® “Innovation is the process of transforming knowledge into new products, processes and services which, in
turn, generate new economic benefits. For this process to succeed, a complete system must be available that
supports the movement of a new idea from initial concept, through research and development to a ready-for
market product” [WESTERN ECONOMIC DIVERSIFICATION CANADA, HTTP://WWW.WD.GC.CA/INNOVATION/]

12
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Innovative Sanierungsverfahren

Innovative Sanierungsverfahren sind Verfahren, die einen Entwicklungsstand erreicht haben,
der eine praktische Eignung im Sinne einer umweltvertraglichen, effizienten Anwendung ge-
sichert erscheinen lasst, aber noch nicht den allgemein anerkannten Regeln der Technik

und/oder dem Stand der Technik entspricht.

Zu innovativen Sanierungsverfahren werden auch Vorgehensweisen gezahlt, bei denen eine
Kombination mehrerer Verfahren angewandt wird, die neuartig ist. Innovative Verfahren soll-
ten durch gezielte, gut dokumentierte Anwendungen zum Stand der Technik bzw. zu all-

gemein anerkannten Regeln gefiihrt werden.

In-situ-Sanierungsverfahren

Verfahren, mit deren Hilfe Kontaminationen direkt im Untergrund biologisch, chemisch oder
physikalisch behandelt werden, um — ggf. in Kombination mit anderen Verfahren — sie aus
dem Boden oder Grundwasser zu entfernen, in unschadliche Stoffe umzuwandeln oder de-

ren Ausbreitung zu verhindern.

4 Rechtliche Rahmenbedingungen

Grundlage fur die Bearbeitung von Altlasten sind das Bundesbodenschutzgesetz
(BBodSchG) und die Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) in Verbin-

dung mit den jeweiligen landesrechtlichen Regelungen.

Fur die Durchfiihrung von In-situ-Sanierungen kommt genehmigungsrechtlich in der Regel
das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) zum Tragen. Gemal § 8 Abs. 1 WHG bedarf die Benut-
zung eines Gewassers der Erlaubnis oder der Bewilligung, soweit nicht durch das Gesetz
oder auf Grund des Gesetzes erlassener Vorschriften etwas anderes bestimmt ist. Die An-
wendung physikalischer, biologischer und chemischer Sanierungsverfahren sowie die Er-
richtung und der Betrieb von Reinigungswéanden erflllt die Benutzungstatbestdénde von § 9
Abs. 1 und 2 WHG. Gemal3 § 10 Abs. 1 WHG gewahrt die Erlaubnis die Befugnis, die Bewil-
ligung das Recht, ein Gewasser zu einem bestimmten Zweck in einer nach Art und Mal3 be-
stimmten Weise zu benutzen. Zustandig fir die Erteilung einer wasserrechtlichen Erlaubnis

sind die Landkreise und Kreisfreien Stadte als untere Wasserbehorde.

Je nach Art der durchgefuihrten Malinahme kdnnen weitere Regelungsbereiche — vorrangig
die Rechtsgebiete des Immissionsschutz-, des Bauordnungs-, des Abfall- und des Natur-

schutzrechts — bertihrt und eine Reihe der damit verbundenen behérdlichen Genehmigungen

13
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erforderlich sein. Darliber hinaus sind die gesetzlichen Anforderungen an den Gesundheits-

und Arbeitsschutz einzuhalten (vgl. Anhang 3).

Die zu erarbeitenden Planungsunterlagen mussen die Vorgaben und Genehmigungserfor-
dernisse der einschlagigen Gesetze und Verordnungen des Bundes und der Lander, der
Technischen Regelwerke, Unfallverhitungsvorschriften, Berufsgenossenschaftlichen Richtli-
nien, Sicherheitsregeln, Grundsatze, Merkblatter und DIN-Normen in der jeweils gtltigen
Fassung berlcksichtigen. Ein Verzeichnis relevanter Rechtsnormen und Regelwerke findet

sich in Anhang 2.

Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Genehmigungen sind je-

weils im Einzelfall mit den zustandigen Behdrden abzustimmen.

5 Anwendungsvoraussetzungen

Vor der Entscheidung fiir den Einsatz eines innovativen In-situ-Sanierungsverfahrens sind
zwingend ausreichende Vorkenntnisse lber die lokalen Rahmenbedingungen (hydraulische,
hydrogeologische und hydrochemische Standort- und Milieuverhaltnisse) sowie detaillierte
Kenntnisse Uber die Schadenssituation (Art, Ausbreitung und raumliche Verteilung, Menge,
physikalische und chemische Eigenschaften, ggf. biologische Abbaubarkeit und Bioverflg-
barkeit etc. der Schadstoffe) erforderlich. Die Anwendung von In-situ-Sanierungsverfahren

kann eingeschrankt werden durch:

¢ Inhomogenitaten des Aquifers bzw. der ungesattigten Zone, verbunden mit dem Prob-
lem der gezielten Verteilung von Reagenzien/Energieeintragen etc.

o Matrixeffekte des Bodens, mit der Erfordernis stark tberstdchiometrischer Reaktions-
mittelzugaben

¢ unerwinschte Sekundéareffekte wie Mobilisierung (beispielsweise von Schwermetallen
durch Oxidation, Reduktion oder pH-Wertdnderungen), Metabolitenbildung, Stripp-

effekte etc.

Deswegen ist die Kenntnis:

¢ der Bodenstruktur (Aggregierung, Vorhandensein von Makroporen),
¢ der Bodentextur (Korngréf3enverteilung),
o der Porositat/Lagerungsdichte, des Wassergehaltes sowie

e des Gehaltes an organischer Substanz

von besonderer Bedeutung. Durch diese Bodenfaktoren wird einerseits die Luftdurchlassig-

keit, andererseits das Sorptionsverhalten des Bodens beeinflusst. Zudem ist die Kenntnis der

14
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relativen Lage der Kontamination zum Grundwasser, die ggf. technische Schutzmaflinahmen

(Schutzinfiltrationen, Spundwande etc.) erforderlich macht, von wesentlicher Wichtigkeit.

Diese Kenntnisse sind sowohl zur sachgerechten Auswahl eines fur die Standortbedingun-
gen geeigneten Verfahrens als auch genehmigungsrechtlich fir den Nachweis der Schadlo-
sigkeit des Verfahrens am Standort unerlasslich. Sie kdonnen grundsatzlich nur durch vor-
geschaltete Labor-, Technikums- und/oder Feldversuche (Pilotversuch) sowie eine zielorien-

tierte Standorterkundung gewonnen werden.
Abhangig von dem eingesetzten Verfahren konnen diese Versuche Informationen liefern:

e zu Wirkungsradien zum Beispiel von Luftinjektionen/Luftabsaugung und erzielbaren

Uber- bzw. Unterdriicke in raumlicher Verteilung,

¢ zur Dynamik der Schadstoffiibergange zwischen fester, flliissiger und gasférmiger Pha-

se,

¢ zum zeitlichen Verlauf von Schadstofffrachten, die aus dem Untergrund extrahiert wer-

den konnen,
¢ zur Kinetik des biologischen Schadstoffabbaus,
e zu Matrixeffekten sowie
e zu den Auswirkungen auf andere Schutzguter.

Auf diese Weise werden die spezifischen Standortverhaltnisse vor Ort bei der verfahrens-
technischen Planung bericksichtigt. Pilotversuche bieten ferner die Grundlage fiir Progno-
sen zum erreichbaren Sanierungsziel und zur Sanierungsdauer und erlauben damit auch ei-
ne fundierte Kostenabschatzung und insbesondere eine zuverldssige Auslegung der Sa-

nierung.

Anlagentechnik und -betrieb bedurfen bei In-situ-Sanierungsverfahren einer intensiven
Uberwachung. Bei einigen Verfahren ist eine Online-Uberwachung erforderlich zur optimalen
und damit auch wirtschaftlichen Anlagensteuerung. Die Wartungs- und UberwachungsmaR-
nahmen sind in einem festgelegten Zeitraster — mit kiirzeren Intervallen in der Anfangsphase

— durchzufihren, Messergebnisse und Tatigkeitsbeschreibungen sind zu dokumentieren.

Die sachgerechte Planung, die Erstellung sowie der sichere Betrieb samtlicher Anlagenteile
sowie der Gesamtanlage sind durch Einhaltung der einschlagigen gesetzlichen Vorschriften
und Sicherheitsrichtlinien zu gewdahrleisten. Beim Einsatz von Chemikalien sind die entspre-
chenden Sicherheitsdatenblatter zu beachten, der sachgerechte Umgang mit den Chemika-
lien sicherzustellen sowie eine angemessene Anlagentechnik fir den Einsatz der Chemika-

lien vorzuhalten.
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Beim Umgang mit brennbaren Substanzen und explosionsfahigen Atmosphéren (zum Bei-
spiel beim Vorhandensein von BTEX, Kraftstoffen, Methan) muss die Anlagentechnik zudem
den Anforderungen des Explosionsschutzes entsprechen. Dieses gilt gleichermaf3en bei dem
Einsatz von Wirkstoffen (zum Beispiel Sauerstoff, Methan), der Einbringung von Energie bei
Vorliegen brennbarer und/oder explosionsfahiger Substanzen sowie bei der Mdglichkeit,
dass brennbare und/oder explosionsfahige Substanzen aus Abbau- bzw. Umbauprozessen

entstehen kdnnten.

Zur Kontrolle des Sanierungserfolgs ist bei allen Verfahren wahrend der gesamten Sanie-
rungsmaflnahme ein Monitoring erforderlich, das nach einem in der Planung festgelegten
Monitoringkonzept durchgefiihrt werden muss. Hinsichtlich des Sanierungserfolges ist zu dif-
ferenzieren zwischen der Wirksamkeit (Effektivitat) des Verfahrens und dessen Wirkungs-
grad (Effizienz). Beides ist Voraussetzung, dass der Sanierungserfolg bzw. der Abschluss
einer SanierungsmalRinahme zeitgerecht, d.h. im geplanten Sanierungszeitraum erreicht
werden kann. Zur Planung des Monitoringkonzeptes ist daher im Rahmen der Erkundung

insbesondere auch die Abgrenzung der Schadstofffahne bedeutsam.

Die zu untersuchenden Kompartimente (Boden, Grundwasser und Bodenluft) sowie Art und
Umfang des Monitorings richten sich nach den jeweiligen Verfahren. Ebenso werden N&hr-
stoffgehalte und etwaige Randparameter (zum Beispiel Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt
in der Bodenluft) ermittelt. Je nach Verfahrensart kommen folgende MalRnahmen bei der

Uberwachung und Steuerung einer In-situ-Sanierung zur Anwendung:
e Uberwachung von Grundwassermessstellen auf Schadstoffe und Grundwasserstand,
e Online-Uberwachung der Untergrundtemperatur und der Temperaturausbreitung,

e Online-Uberwachung der Anlagenbetriebsparameter und Anlagensteuerung inklusive

Fehlermeldung
e Online-Monitoring des Schadstoffaustrags

e Entnahme von Bodenproben im Sanierungsgebiet und deren Untersuchung auf

Schadstoffkonzentrationen und Abbauaktivitaten,

e Uberwachung von Grundwasser- und Bodenluftkontrollpegeln zum Erkennen von et-

waigen Schadstoffverlagerungsprozessen.
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Bezuglich der Einhaltung immissionsschutzrechtlicher Anforderungen und Auflagen ist die
eingesetzte Abluftreinigungstechnik durch Emissions- und Wirkungsgradmessungen zu
uberpriifen. Im Rahmen der Uberwachung des Anlagenbetriebes wird festgelegt, welche
Immissionsschutzmessungen (Parameter, Messpunkte) durch wen (Eigenkontrolle des Be-

treibers oder Messstelle nach 88 26,28 BImSchG) durchgefuhrt werden.

Hinsichtlich des Arbeitsschutzes sind u.a. die berufsgenossenschaftlichen Regel 128 ,Kon-
taminierte Bereiche" und die Technische Regel fur Gefahrstoffe (TRGS) 524 ,Schutzmal3-

nahmen fur Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen®

in der aktuellsten Fassung sowie flr
den Betrieb der Anlagen die BetrSchV — im Kontext dieser Arbeitshilfe in Verbindung mit der
GefStoffV oder der BioStoffV — heranzuziehen. Umfangreiche Informationen zum Arbeits-
schutz bei Arbeiten in kontaminierten Bereichen sind in Anhang 3 aufgefiihrt. Ein Sicher-

heitsplan bzw. ein Arbeitsschutzkonzept ist fiir jede Sanierungsmaflinahme zu erstellen.

Nach der erfolgreichen Beendigung der Sanierung sind nachsorgende Uberwachungsmaf3-
nahmen gemaR BBodSchG durchzufiihren. Zur Uberpriifung der Nachhaltigkeit der Sanie-
rungsergebnisse sind im Rahmen eines fortfihrenden Monitorings an entsprechenden Kon-
trollmessstellen nach Stillstand der Anlage Uber einen ausreichenden Zeitraum weitere

Beprobungen und Schadstoffanalysen durchzufihren.

Zur optimalen Planung der SanierungsmalRnahme und Erstellung eindeutiger Ausschrei-
bungsunterlagen sind verschiedene Planungsgrundlagen zu erarbeiten. Die einzelnen Pla-
nungskriterien und der notwendige Umfang der Untersuchungen sind fiir jeden Sanierungs-
fall und jede geplante MaRnahme einzelfall- und standortspezifisch festzulegen. In der Kon-
sequenz bedeutet dies, dass der Planungs- und Gutachteraufwand bei der Konzeption von

In-situ-MalRnahmen im Vergleich zu konventionellen MalBnhahmen als erhéht einzustufen ist.

6 Beurteilungskriterien

Die ausgewahlten Verfahren werden in den anschlieBenden Kapiteln gemafR der in Kap. 2
erlauterten Gliederung in Form kurz gefasster, systematischer Datenblétter dargestellt und
bewertet. Wichtige Gesichtspunkte sind hierbei die Verfahrensprinzipien, die technische Be-
schreibung der Verfahren, die Anwendungsbereiche, die Anwendungsgrenzen, die Uber die
in Kap. 5 genannten zwingend erforderlichen Kenntnisse hinaus fiir die Erarbeitung der Pla-
nungsgrundlagen erforderlichen speziellen Informationen sowie Praxiserfahrungen bei der

Anwendung. Die vorgestellten Verfahren sind zum Teil patentrechtlich geschutzt.

® TRGS 524 — SchutzmaRnahmen fiir Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen, Ausgabe: Februar 2010, GMBI Nr. 21 vom
1. April 2010, S. 419; http://www.bgbau-medien.de/site/asp/dms.asp?url=/tr/trgs524/titel.htm. Die vorliegende TRGS ist
eine Fortschreibung der TRGS 524 und beruht auf der berufsgenossenschaftlichen Regel "Kontaminierte Bereiche" (BGR
128).
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ITVA Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

Der Beurteilung der grundsatzlichen Anwendbarkeit der in dieser Arbeitshilfe vorgestellten

innovativen In-situ-Sanierungsverfahren werden folgende Kriterien zugrunde gelegt:
e Eignung zur Sanierung von Schadstoffquelle oder Schadstofffahne,

e Bodenzone (ungesattigte Bodenzone, GW-Schwankungsbereich, gesattigte Boden-

zone / Grundwasser),
e Art, Vorkommen und Umfang der Kontamination (Schadstoffe),
e Geologie und Hydrogeologie des Standortes,

Geochemische und hydrochemische Standortbedingungen.

Die fachliche Bewertung durch den Arbeitskreis erfolgt unter anderem unter Bericksichti-

gung der Aspekte:

e Genehmigungsfahigkeit,

Sanierungsdauer,

Risiken,

Entwicklungsstand,

e Praxiserfahrungen.

Zu den einzelnen Verfahren sind in den Verfahrensblattern in der Regel maximal finf aktu-
elle Literaturfundstellen aufgefuihrt. In diesen Schriften sind Hinweise auf Sekundérliteratur
zu finden. Adressen von Anbietern der Sanierungstechniken werden aus wettbewerbsrechtli-

chen und Aktualitatsgriinden nicht aufgefihrt.
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Tabelle 6.1: Ubersicht der vorgestellten Verfahren

Physikalische Verfahren

Verfahren fir die ungeséttigte Bodenzone

Thermisch Unterstitzte Boden-Luft-Absaugung mittels Dampf-(Luft-)Injektion
(TUBA)

Thermische In-situ-Sanierung mit Festen Warmequellen (THERIS)

Mehr-Phasen-Extraktion (Multi-phase Extraction) / Zwei-Phasen-Extraktion (Dual-
phase Extraction)

Elektrokinetik

Verfahren fir die geséttigte Bodenzone

Airsparging

Dampf-Luft-Injektion in der geséattigten Bodenzone (DLI)

Alkoholspulung

Tensidspllung

Biologische Verfahren

Stimulierung des Abbaus nicht chlorierter Kohlenwasserstoffe

Biosparging

Wasserstoffperoxid (H,05)

Nitrat

Oxygen Release Compound (ORC®)

iSOC® (In situ Submerged Oxygen Curtain)

Oxytec

Stimulierung des Abbaus chlorierter Kohlenwasserstoffe (CKW)

Melasse, organische Sauren, Alkohole — anaerober LCKW-Abbau (reduktive De-
chlorierung)

HRC® (Hydrogen Release Compound) — anaerober LCKW-Abbau (reduktive De-
chlorierung)

Methan-Biostimulation — aerober LCKW-Abbau

Chemische Verfahren

In-situ-chemische-Oxidation - ISCO

Kalium-/Natriumpermanganat

Fentons Reagenz

Persulfat

Ozon

In-situ-chemische-Reduktion - ISCR

Eisen-Partikel

In-situ-Reduktion von Cr(VI)
Durchstromte Reinigungswande, PRB (Permeable reactive barriers)
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7 Physikalische Verfahren

Physikalische Vorgange konnen zur Anderung der Lage und der Art des Vorliegens eines
Stoffes fuihren. Dabei kann es sich um die Anderung des Aggregatzustandes, die Mobilisie-
rung oder die Solubilisierung (in Losung gehen von Stoffen) handeln. Mit Hilfe von physikali-
schen In-situ-Sanierungsverfahren kénnen organische Stoffe aus der ungesattigten und aus

der gesattigten Bodenzone entfernt werden.

Im Gegensatz zu den biologischen und chemischen In-situ-Sanierungsverfahren, bei denen
durch Umbau- oder Abbauprozesse bereits im Untergrund die Masse der Schadstoffe verrin-
gert wird, fuhrt die Anwendung aller physikalischer In-situ-Sanierungsverfahren zu einer Er-
héhung der Mobilitat (im weitesten Sinne) der Schadstoffe im Untergrund. Ziel ist es, die
Schadstoffe besser und mit erhdhten Raten austragen zu kdnnen. Im Gegensatz zu den bi-
ologischen und chemischen In-situ-Sanierungsverfahren findet die eigentliche Massenredu-

zierung der Schadstoffe aus der Umwelt dann erst on-site statt.

7.1 Verfahren fur die ungesattigte Bodenzone

Zur Anwendung in der ungesattigten Bodenzone stehen zur Unterstlitzung der konventio-
nellen Bodenluftabsaugung (BLA) die folgenden innovativen physikalischen In-situ-Sanie-

rungsverfahren zur Verfigung:

« Dampf-Luft-Injektion in der ungesattigten Bodenzone — TUBA Thermisch unterstiitzte
Bodenluftsabsaugung

» Thermische In-situ-Sanierung mit Festen Warmequellen — THERIS

« Multi-phase Extraction (MPE) — Mehr-Phasen-Extraktion / Dual-phase Extraction (DPE) —
Zwei-Phasen-Extraktion

« Elektrokinetik

Diese Verfahren sind zur Anwendung im Bereich der Schadstoffquelle oder im Nahbereich
zur Schadstoffquelle vorgesehen. Da der Dampfdruck und damit die Verfliichtigung von
Flussigkeiten mit steigender Temperatur exponentiell zunimmt, kénnen die Austragsraten
von Schadstoffen durch die Erwarmung des Bodens und damit auch der Schadstoffe erheb-
lich gesteigert werden und mittels einer Bodenluftabsaugung aus dem Untergrund abgesaugt

werden.
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Flissige organische Schadstoffe sieden bei der gleichzeitigen Verdampfung von Wasser bei
der Gemischsiedetemperatur, die fur viele der relevanten Schadstoffe < 100°C ist (bei Atmo-
spharendruck). Der Vorgang wird in der Thermodynamik als Wasserdampfdestillation be-
zeichnet. So liegt die Gemischsiedetemperatur fir den Schadstoff Benzol in Wasser bei ca.
69°C, fur PCE (PER) in Wasser bei ca. 88°C. In Analogie zu Vorgdngen bei der Metall-
schmelze von Legierungen wird die Gemischsiedetemperatur auch als ,eutektische Tempe-
ratur‘ bezeichnet (Betz 1998, Winkler 2002).

Auch bei der Multi-Phase-Extraction (MPE) wird Bodenluft aus der ungesattigten Zone abge-
saugt. Durch den erzeugten starken Unterdruck kénnen aus Brunnen, die sowohl in der un-
geséttigten Bodenzone (UZ) als auch im Grundwasser verfiltert sind, gleichzeitig auf-
schwimmende fliissige Schadstoffe (Schadstoffphase) aus dem Grundwasserschwankungs-

bereich bzw. der Grundwasseroberflache abgesaugt sowie Grundwasser geférdert werden.
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7.1.1 Thermisch Unterstiltzte Boden-Luft-Absaugung
(mittels Dampf-(Luft-)Injektion) — TUBA

Thermisch Unterstitzte Boden-Luft-Absaugung (mittels Dampf-(Luft-)Injektion) — TUBA

Prinzip
Bei der Thermisch Unterstiitzten Boden-Luft-Absaugung, TUBA, die auch als ,heiRe* Bodenluftab-
saugung bezeichnet werden kann, wird zum Aufheizen des Untergrunds bis auf die erforderliche
Gemischsiedetemperatur Dampf oder ein Dampf-Luft-Gemisch in die ungeséattigte Bodenzone im oder
am Rand des Schadenszentrums injiziert.
Dampf- bzw. Der Warmeeintrag er-

Dampf-Luft-Injektion Bedenluftabsaugung Grundwasserentnahme folgt konduktiv durCh d|e
Ausbreitung des Was-
serdampfes. Die ver-
dampften gasférmigen
Schadstoffe werden
Uber eine Bodenluftab-
saugung abgesaugt.
Letztere ist Bestandteil
des Verfahrens, wobei
sie gegentiber der klas-
sischen Variante der
BLA auf Grund der ho-

Warmefront

prmefen

Oberboden IAuﬂiiIIinQ

BVEGAS) cuottan oo . hen Temperaturen ver-
fahrenstechnisch modi-
-] mﬂ%ﬂ%“;ﬂg}“ng [l verteite schadstoffe [ Schiuffschicht == Schiuff = Festgestein fiziert ist.

Dampf-Luft-Injektion in der ungeséttigten Bodenzone (TUBA)

Aufbau und Beschreibung

Der injizierte Dampf kondensiert an der kalten Bodenmatrix und gibt dadurch seine Energie (Ver-
dampfungsenthalpie) an die Bodenmatrix ab. Durch den fortlaufenden Kondensationsprozess - bis der
Boden die Dampftemperatur erreicht hat - kann Dampf von der Injektionsstelle an die Dampffront
strdbmen. Es bildet sich eine rdumlich mehr oder weniger ausgedehnte Wéarmefront aus, die sich von
der Injektionsstelle aus idealer Weise (bei homogenen Verhéltnissen) radialsymmetrisch ausbreitet.
Im erwarmten Bereich werden die flissigen, leicht- bis mittelflichtigen organischen Schadstoffen ver-
dampft und tber die gleichzeitig betriebene Bodenluftabsaugung abgesaugt.

Da sich bei reiner Dampfinjektion an der Kondensationsfront Schadstoffe anreichern und in ungunsti-
gen Fallen bis auf den Grundwasserspiegel absinken kénnen, ist der TUBA-Einsatz mit alleiniger
Dampfinjektion nur bei organischen Schadstoffen mit einer Dichte < 1 kg/L (LNAPL) mdglich und be-
dingt den Einsatz einer Phasenabschdpfung im Grundwasser. Im Falle von ,schweren“ organischen
Schadstoffen (DNAPL, zum Beispiel CKW) muss ein Dampf-Luft-Gemisch injiziert werden. Die mit
dem Dampf injizierte Luft wirkt als inertes Tragergas, durchdringt die Kondensationsfront und tragt die
Kontaminanten gasférmig mit der Bodenluft aus.

Anlagentechnisch ist neben einem Dampferzeuger und einem Kompressor zur Erzeugung und Injek-
tion des Dampf-Luft-Gemischs eine Anlage zur Bodenluftabsaugung erforderlich. Die Bodenluftabsau-
gung beinhaltet einen Warmetauscher mit Kondensatabscheider, einen Verdichter sowie die
Abluftbehandlung tber Aktivkohle, TNV oder KatOx. Zur Bereitstellung von Kiihlwasser bietet sich ei-
ne Grundwasserférderung an. Das Grundwasser sollte mittels Wasseraktivkohle aufbereitet werden.
Eine Aktivkohleaufbereitung ist auch zur Reinigung des anfallenden wassrigen Kondensats aus der
heil3en Bodenluft erforderlich. Bei hdher siedenden Schadstoffen kann es wahrend der Kondensation
der Bodenluft zur Bildung organischer Phase kommen. Dem Kondensatabscheider ist ein Phasenab-
scheider zur Trennung der wassrigen und organischen Flissigkeit nachzuschalten. Der Phasenab-
scheider kann bei Einsatz einer Phasenschépfung an den Extraktionsbrunnen eingesetzt werden.

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Informationen zur Infrastruktur am Standort (Wasser-, Strom-, Gas-, Abwasseranschluss), zur
Grindung von Gebauden, erdverlegten Leitungen und Kanéle und zu schutzbedirftigen, tempera-
turempfindlichen Bauteilen.
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Thermisch Unterstitzte Boden-Luft-Absaugung (mittels Dampf-(Luft-)Injektion) —- TUBA

Anwendungsbereich

e ungesattigte Bodenzone

e Locker- und Festgesteine (kluftig) mit guter bis mafiger Durchlassigkeit (Feinsand bis Schluff)
e organische Schadstoffe LNAPL und DNAPL (nur Dampf-Luft-Injektion)

e Sanierung unter Gebauden bei Erhalt der Gebaudenutzung wahrend der Sanierung

Anwendungsgrenzen
e Gering durchlassige Schichten gro3er Machtigkeit
e schwerfliichtige Schadstoffe

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Abstand zu erdverlegten Leitungen ist zu prifen, Anlagenbau entsprechend Chemiestandards zum
kontinuierlichen Betrieb erforderlich, z.B. redundante Pumpen mit Bestimmung der maf3geblichen
Stoffstrome, Temperaturen und Driicke

¢ Hohe Schadstoffaustragsraten von LNAPL und DNAPL

e Deutliche Reduktion von Betriebskosten (Energiekosten) und Sanierungszeit im Vergleich zu BLA

e Vollstandige Reinigung der Uber die Gemischsiedetemperatur des entsprechenden Schadstoffs
hinaus erwadrmten Bereiche (Temperatur muss wenige Tage gehalten werden)

e Kontrolle der Sanierung ist tiber Temperaturmessungen im Sanierungsfeld online gut méglich

e Hydraulisch schlecht durchlassige Schichten, wie z.B. Schluff- oder Tonschichten bis zu mehreren
dm Méachtigkeit kénnen thermisch mittels konduktiver Aufheizung saniert werden. Kombination mit
dem THERIS-Verfahren (Feste Warmequellen) mit geringem Mehraufwand realisierbar, dadurch
kénnen gezielt gering leitende Schichten groRerer Machtigkeit saniert werden

e Keine Flussigmobilisierung von Schadstoffen (DNAPL und LNAPL) bei Dampf-Luft-Injektion und
kontrolliertem Warmeeintrag. Bei Sanierungen unmittelbar oberhalb des Grundwasserspiegels soll-
te eine Grundwassersicherung vorgesehen werden

e Verfahren ist von EURODEMO als Feature Technology aufgenommen
(http://www.eurodemo.info/feature-projects/feature-technology-tsve/), Patent DE 19707096C1

Entwicklungsstand
e Mehrere wissenschaftlich begleitete Pilot-Anwendungen (s. Referenzprojekte) in Deutschland
e Praxisreif

Rechtliche Hinweise

Ggf. wasserrechtliche Erlaubnis, Immissionsschutz, Arbeitsschutz. Die Genehmigungsvoraussetzun-
gen und die Art der erforderlichen Genehmigungen sind im Einzelfall mit den zustandigen Behérden
abzustimmen.

Referenzprojekte / zustdndige Behdrden
e Thermische Sanierung eines BTEX-Schadens: Pilotstandort Plauen 1999 / Stadt Plauen
e Teilsanierung eines CKW-Schadens: Pilotstandort Muhlacker 2000/01 / Stadt Mihlacker, LUBW

Ausgewadhlte Literatur

e Schmidt, R.; Farber, A.; Betz, Chr.; Koschitzky, H.-P (2000).: Dampfinjektion zur In-situ-Sanierung der unge-
sattigten Zone, Handbuch der Altlastensanierung, 2. Aufl., Dez. 2000, Nr. 5715

e Winkler, A.; Koschitzky, H.-P.; Gropper, H; Weiske, G. (2001): Statusbericht: Thermische In-situ-
Sanierungstechnologien, Arbeitskreis Innovative Erkundungs-, Sanierungs- und Uberwachungsmethoden, alt-
lastenforum Baden Wirttemberg e.V., Heft 4, Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, Jan. 2001.

e Koschitzky, H.-P.; Hiester, U. (2005): Thermische In-situ-Sanierungen: Okologische und ékonomische Vorteile
der Verfahren TUBA und THERIS. Altlastensymposium 2005 (6. - 7. Juni 2005, Weiden i. d. OPf.), Gesell-
schaft zur Altlastensanierung in Bayern mbH, Munchen, 6/2005. — S. 108-113

e Hiester, U.; Schrenk, V. (2005): In-Situ Thermal Remediation: Ecological and Economic Advantages of the
TUBA and THERIS Methods. S. 1581 - 1587. - In: Uhlmann, O., Annokkée, G.-J., & Arendt, F. (2005): ConSoil
2005. Proc. 9th Int. FZK/TNO Conference on Soil-Water Systems, 3 - 7 October 2005, Bordeaux/France

e Koschitzky, H.-P.; Trétschler, O.: (2008): Thermische In-situ-Sanierungsverfahren: Einsatzbereich, Dimensio-
nierung und erfolgreiche Anwendung. In: Franzius, V., Altenbockum, M. & Gerhold, T. (eds.): Handbuch Alt-
lastensanierung und Flachenmanagement. 55. Aktual., 3. Aufl., C.F. Miller Verlag, 5/2008, 5716 ff. ISBN:
978-3-8114-9700-9

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das Verfahren hat sich in der Erprobung als praxisreif erwiesen und kann unter entsprechenden Be-
dingungen als zuverlassiges, gut kontrollierbares, schnelles und kostengiinstiges Verfahren eingesetzt
werden. Zur zuverlassigen Dimensionierung ist allerdings Expertenwissen erforderlich. Allgemein ver-
fligbare Dimensionierungstools liegen noch nicht vor, werden jedoch in naher Zukunft erarbeitet.
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7.1.2  Thermische In-situ-Sanierung mit Festen Warmequellen — THERIS

Thermische In-situ-Sanierung mit Festen Warmequellen — THERIS -

Prinzip

Bei diesem Verfahren erfolgt der Warmeeintrag konduktiv mittels elektrisch betriebener fester Warme-
quellen. Mit diesen kénnen auch komplexe geologische Strukturen einschlie3lich bindiger Lagen er-
warmt werden. Hierdurch werden Schadstoffe unterschiedlicher Volatilitdét beschleunigt in die
Gasphase uberfiihrt und kdnnen so lber die Bodenluftabsaugung aus dem Untergrund extrahiert wer-
den. Diese ist Bestandteil des Verfahrens, wobei sie gegenliber der klassischen Variante der BLA auf
Grund der hohen Temperaturen verfahrenstechnisch modifiziert ist.

Elektrische Heizelemente Ll Bodenluftabsaugung

*
Kondensationsfront |_]

Ungesittigte Zone

g

——— ]

Nicht- oder schwer durchlissig
(2.B. Schluff-, Lehm- oder Tonschicht)

nheat pipe« 7 :) ) D
S
- B. sandig, schiul
[ h 4

S

é Warmeaushreitung . Verteilte Schadstoffe @ Flissige Schadstoffpoals == Schluff

Prinzip des THERIS-Verfahrens

Aufbau und Beschreibung

Durch den Einsatz von elektrisch betriebenen ,Festen Warmequellen“ (Betriebstemperatur mehrere
hundert Grad Celsius) werden in deren Umgebung Porenwasser und Schadstoff verdampft und stro-
men mit der Bodenluft entlang des sich von der Warmequelle zur kélteren Umgebung hin ausbilden-
den Temperaturgradienten. Mit dem Gasstrom wird Energie in Form der Verdampfungsenthalpie
transportiert, die bei Kondensation in kithleren Randbereichen wieder frei wird und so eine schnelle
Aufheizung des Bodenkorpers bewirkt. Gleichzeitig wird, vornehmlich in bindigen Bdden, Wasser aus
den kalteren, feuchten Randbereichen in Flissigphase entgegen den Temperaturgradienten durch
Kapillarkrafte in den bereits hei3en Bereich transportiert und dort erneut verdampft. Im Bereich dieser
Zirkulationsstrémung (Heatpipe-Effekt) Gberwiegt durch die Stromung der Gas- und Flussigphase der
konvektive Warmetransport, in den anderen Bereichen dominiert Konduktion. Durch die anfanglich
schnelle Abnahme der Fliissigphasensattigung erhoht sich die Gasdurchlassigkeit. Infolge der Was-
serdampfdestillation bei Temperaturen < 100 C ist bei der Sanierung von leicht- und mittelfliichtigen
Schadstoffen (siehe oben) zum Sanierungsende noch eine Wasserrestsattigung im Bodenkdorper vor-
handen. Erst nach vollstandiger Trocknung des Porenraums kénnen Temperaturen > 100 °C erreicht
werden und auch schwerfliichtige Schadstoffe verdampft werden (vgl. thermische Ex-situ-Desorption).
Die In-situ-Anwendung des Hochtemperaturbereiches wird in der Praxis Ublicherweise aber nur fir
wenige, tiefliegende Schadensfélle interessant sein.

Die Reinigung der abgesaugten Bodenluft erfolgt mit konventionellen Anlagen (zum Beispiel Aktiv-
kohlefilter, KatOx, thermische Nachverbrennung).

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

Informationen zur Infrastruktur am Standort (vor allem Stromanschluss, u.U. hohe Leistung erforder-
lich), zur Grindung von Gebéauden (setzungsempfindlich?), erdverlegten Leitungen und Kanéle und zu
schutzbediirftigen, temperaturempfindlichen Bauteilen.
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Thermische In-situ-Sanierung mit Festen Warmequellen — THERIS -

Anwendungsbereich

e ungesattigte Bodenzone

¢ Anwendung fir die gesattigte Zone (geringe Durchlassigkeit) unter bestimmten Bedingungen még-
lich

e Feinsand, Schluff, Lehm, Ton, BLA muss mdglich sein (z.B. auch in Uberlagernden Schichten)

e organische leicht- bis schwerfliichtige LNAPL und DNAPL

e Sanierung unter Gebauden bei Erhalt der Gebaudenutzung wahrend der Sanierung

Anwendungsgrenzen

e hisher Feldanwendungen nur in der ungesattigten Zone (UZ)

e Durchlassigkeit > 10-9 m/s

e Abstand der Heizelemente ist projektspezifisch abh&ngig von (Hydro-)Geologie, Schadstoffart,
Energieverlusten, Sanierungsziel, Sanierungszeit etc

e Aus der max. Lange der Heizelemente (4 — 5 m) kdnnen sich u.U. Restriktionen ergeben

e Leistungsgerechte BLA (hinreichende Brunnenanzahl und -ausbau, addguate Absaugleistung)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

Abstand zu erdverlegten Leitungen und u.&. ist zu prifen

erhdhte Schadstoffaustragsraten von LNAPL und DNAPL auch aus bindigen Schichten

Durchlassigkeit bindiger Schichten wird nach Aufheizung (Austrocknung) erhéht

deutliche Reduktion von Betriebskosten und Sanierungszeit (im Vergleich zur BLA)

energiesparend (im Vergleich zur BLA), wartungsarm

vollstandige Reinigung der erwarmten Bereiche

Kontrolle der Sanierung liber Temperaturmessungen im Sanierungsfeld online fir effektive Steue-

rung der Sanierung und Bewertung des Sanierungsfortschritts

Kombination THERIS und TUBA mit geringem technischen Mehraufwand realisierbar

¢ In Kombination mit dem TUBA-Verfahren (Dampf-Luft-Injektion in gut durchlassige Schichten gro-
Berer Machtigkeit) kdnnen diese gezielt aufgeheizt, die Schadstoffe verdampft und analog der
oben beschriebenen BLA abgesaugt werden

o Verfahren ist von eurodemo als Feature Technology aufgenommen
(http://www.eurodemo.info/feature-projects/feature-technology-tsve/)

Entwicklungsstand
e praxiserprobtes Sanierungsverfahren fir die ungeséttigte Bodenzone (UZ)
e praxisreif

Rechtliche Hinweise

Ggf. wasserrechtliche Erlaubnis, Immissionsschutzrechtliche Anzeige, Einhaltung Betriebssicherheits-
verordnung (Konformitat VDE), Arbeitsschutz. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der er-
forderlichen Genehmigungen sind im Einzelfall mit den zustandigen Behdrden abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behorde
¢ THERIS Feld I, lla, IIb / Behérde fur Stadtentwicklung und Umwelt, Freie und Hansestadt HH
¢ THERIS Oettingen / Landratsamt Donauw®érth

Ausgewahlte Literatur

e Koschitzky, H.-P., Hiester, U. (2005): Thermische In-situ-Sanierungen: Okologische und ékonomische Vorteile
der Verfahren TUBA und THERIS. Altlastensymposium 2005 (6. - 7. Juni 2005, Weiden i. d. OPf.), Gesell-
schaft zur Altlastensanierung in Bayern mbH, Minchen, 6/2005. — S. 108-113

e Hiester, U., Schrenk, V. (2005): In-Situ Thermal Remediation: Ecological and Economic Advantages of the
TUBA and THERIS Methods. S. 1581 - 1587. - In: Uhimann, O., Annokkée, G.-J., & Arendt, F. (2005): ConSoil
2005. Proceedings of the 9th International FZK/TNO Conference on Soil-Water Systems, 3 - 7 October 2005,
Bordeaux/France.

e Hiester, U., Schrenk, V., Pietscher, F. (2006): Thermische In-situ-Sanierung mit dem THERIS-Verfahren - Er-
fahrungen beim Einsatz unter genutzten Geb&auden. Proceedings, DECHEMA-Tagung: In-Situ Sanierung -
Trends in Forschung und Praxis (23. - 24. November 2006 Frankfurt am Main), Editor: DECHEMA Frankfurt,
Eigenverlag, DECHEMA, 11/2006.

e Hiester, U. (2009): Technologieentwicklung zur In-situ-Sanierung der ungeséttigten Bodenzone mit festen
Warmequellen. Mitteilungen Institut fir Wasserbau, Universitét Stuttgart Heft 178, ISBN: 978-3-933761-82-8

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das Verfahren hat sich in der Erprobung als praxisreif erwiesen. Es kann unter entsprechenden Be-
dingungen als zuverlassiges, effizientes und kostengiinstiges und erprobtes Verfahren eingesetzt wer-
den. Expertenwissen erforderlich, allgemein verflighare Dimensionierungstools liegen noch nicht vor.
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7.1.3  Multi-phase Extraction (MPE) — Mehr-Phasen-Extraktion / Dual-phase
Extraction (DPE) — Zwei-Phasen-Extraktion

Multi-phase Extraction (MPE) — Mehr-Phasen-Extraktion / Dual-phase Extraction (DPE) — Zwei-
Phasen-Extraktion

Prinzip:

Das physikalische Prinzip des Unterdruckes, welcher im ungesattigten und gesattigten Horizont an-
gelegt wird, bewirkt nicht nur ein Absaugen der Bodenluft, sondern auch ein Abschlurfen des Grund-
wassers und - sofern vorhanden - ein Abschlirfen einer aufschwimmenden Leichtphase.

Aufbau und Beschreibung

Unter Multi Phase Extraction (MPE), auch als Mehr-Phasen-Extraktion bezeichnet, wird die Entnahme
verschiedener Fluide aus einem Brunnen mittels hohem Unterdruck (negativem Uberdruck) verstan-
den. In der Regel wird in einem Brunnen eine diinne Sauglanze installiert, die unterhalb der Grund-
wasseroberflache endet. Ein Vakuumaggregat erzeugt einen hohen Unterdruck, so dass nach dem
Strohhalm-Prinzip eine Mischung aus Grundwasser, Bodenluft und/oder aufschwimmender Leicht-
phase abgesaugt wird (sog. schlirfende Absaugung). Innerhalb der MPE-Anlage werden die ver-
schiedenen Fluide in einem Fliissigkeitsabscheider wieder getrennt. Das Schlirfen fiihrt zu einer Ab-
senkung des Grundwasserspiegels in dem Brunnen und kann u.U. geringméachtige Aquifere vollstén-
dig trockenlegen. Ein MPE-Absaugsystem saugt meist mehrere Brunnen gleichzeitig ab.

Unter Dual Phase Extraction (DPE), auch als Zwei-Phasen-Extraktion bezeichnet, wird die Absaugung
bzw. Entnahme von nur zwei verschiedenen Fluiden aus einem Brunnen verstanden. Darunter kann
beispielsweise die Forderung von Grundwasser bei gleichzeitiger Absaugung der Bodenluft oder die
Forderung von Grundwasser bei gleichzeitiger Forderung aufschwimmender Phase verstanden wer-
den.

Je nach Art (Gasphase, Flussigphase, Leichtphase) der entnommenen Phase und in Abhangigkeit
von deren Kontaminationsgrad werden dem MPE/DPE-Systemen entsprechende Separations- u./od.
Aufbereitungsstufen nachgeschaltet (Abluftreinigung, Wasserreinigung, Ol-Wasser-Separator, Leicht-
phasen-Sammelbehélter). Die Technologie wird teilweise auch als vacuum-enhanced extraction be-
zeichnet; selten auch als Bioslurping.

i
Legende

WA - Wasserabscheider

VA - Vakuumaggregat

AP - Austragpumpe

LAK - Luftaktivkohlefilter

WAK - Wasseraktivkohlefilter

SEP - Ol/Wasser-Separator

ST - Leic Ibehilt

ungeséttigte Bodenzone

(méaBige Durchlassigkeit)
Olphase

Quelle: Cornelsen Umwelttechnologie GmbH, Essen
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Multi-phase Extraction (MPE) — Mehr-Phasen-Extraktion / Dual-phase Extraction (DPE) — Zwei-
Phasen-Extraktion

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen
Art und Eigenschaften moglicher Phase (Machtigkeit, Ausbreitung, Konsistenz)

Anwendungsbereich

e Quelle und deren Nahbereich

e ungesattigte und gesattigte Bodenzone sowie Grundwasserwechselzone

e optimal anwendbar bei maRiger Durchlassigkeit und einer Tiefe von bis ca. 15 m

e sehr geeignet zur Reinigung und Trockenlegung geringmachtiger Aquifere sowie Schicht- u. Stau-
wasser

e gut geeignet fur flichtige organische Schadstoffe, wie zum Beispiel BTEX, Benzin, LCKW sowie
aufschwimmende Produktphase (LNAPL)

e aufgrund des Schadstoffspektrums kann eine Anwendung bei Tankstellenschaden und Tanklagern
sinnvoll sein

Anwendungsgrenzen
e sehr schlecht durchlassige Béden
e sehr machtige Leichtphase

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

Aufgrund der haufig zu erreichenden sehr hohen Schadstoffabreicherungen sind hohe Schadstoffge-
halte in der abgesaugten Bodenluft zu erwarten. Dieses ist bei der Erstellung und dem Betrieb der
MPE-Anlage und der ggf. nachfolgenden Wasser- und Gasreinigung zu beachten. Die einschlagigen
Gesetze und Verordnungen fiir den Bau und den Betrieb solcher Anlagen bei einer Abreicherung ex-
plosionsfahiger Konzentrationen sind zu beachten.

Entwicklungsstand

e Das Verfahren wurde in Grof3britannien, Italien und in den USA bereits haufig eingesetzt und kann
dort sowie auch in anderen europdischen Landern als Stand der Technik bezeichnet werden.

e In Deutschland wurde dieses Verfahren bislang jedoch nur wenig angewendet.

Rechtliche Hinweise

Wasserrechtliche Erlaubnis; Ausfiihrung nach Maschinenrichtlinie erforderlich.

Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Genehmigungen sind im Einzelfall
mit den zusténdigen Behdrden abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behdrde

e Bosch Gasoline Systems, Aranjuez / Provinz Madrid, Spanien

e URS Belgium, Loncin / Liége / Belgien

e Cornelsen Ltd., St. Athans / Wales (UK)

e Pilotversuch "Preschen" (sudl. der Stadt Forst, Brandenburg) der OFD Hannover / Landkreis
Spree-Neil3e

Ausgewadhlte Literatur

e Baldwin, B. R., Nakatsu, C. H., Nebe, J., Wickham, G.S., Parks, Chr., Nies, L. (2008): Enumeration of aro-
matic oxygenase genes to evaluate biodegradation during multi-phase extraction at a gasoline-contaminated
site. In: Journal of Hazardous Materials 163 (2009) 524-530

e Smith, J. A,, Burnes, S. E. (2001): High-Vacuum Soil Vapour Extraction in a Silty-Clay Vadose Zone. In: Phys-
icochemical groundwater remediation, Kluwer Academic/Plenum Publishers USA, ISBN 0-306-46569-8

Bewertung durch den Arbeitskreis

Bei geeigneten Randbedingungen, wie zum Beispiel maRig durchlassigen Aquiferen und geringen
Aquifermachtigkeiten, ist dieses Verfahren sehr gut anwendbar und zeigt im Vergleich zu konventio-
nellen P&T-MalRnahmen und In-situ-Verfahren, die auf dem Prinzip der Injektion eines Wirkstoffes ba-
sieren, haufig bessere Resultate und deutlich verkirzte Sanierungszeiten. Dementsprechend kénnen
die Sanierungsdauer sowie -kosten bei Schadensféllen unter geeigneten Randbedingungen haufig er-
heblich reduziert werden.

Die Technologie ist in zahlreichen Landern aufRerhalb Deutschlands als Stand der Technik zu be-
zeichnen. Von daher sind umfangreiche Erfahrungswerte hinsichtlich der einzusetzenden Maschi-
nentechnik sowie der erzielbaren Sanierungsergebnisse vorhanden.
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7.1.4 Elektrokinetik

Elektrokinetik

Prinzip

Das Prinzip der elektrokinetischen Bodensanierung basiert auf der Erzeugung eines elektrischen Fel-
des im Untergrund. Die Elektroosmose bewirkt den Transport des Porenwassers und der darin gelds-
ten anorganischen als auch organischen Schadstoffen (zum Beispiel LCKW) im Boden. Bei der
Elektrophorese wandern elektrisch geladene kolloidale Teilchen (zum Beispiel Tonpartikel) im elektri-
schen Feld. Die Elektrokinetik ist besonders gut fir geringlassige Bdden geeignet und vor allem im
Bereich von Schadensherden.
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Aufbau und Beschreibung

Die Sanierungsanlage besteht aus zwei Elektroden, Anode und Kathode zwischen denen eine Gleich-
stromquelle angeschlossen wird. Die Elektroden sind in ein offenes oder getrenntes Zirkulationssys-
tem integriert, in dem Wasser, die ausgetragenen Schadstoffe zirkulieren. Die Schadstoffe kénnen in
den Reservoirs angereichert, entnommen und/oder einer konventionellen Abwasserreinigungsanlage
zugefihrt werden.

Erforderliche Planungsgrundlagen
Eine detaillierte Erkundung des Schadensherds mit einem Raster im Meterbereich ist fiir die Planung
unbedingt erforderlich.

Anwendungsbereich

Ungeséttigte Bodenzone (Schadenherd):

gut: Blei, Cadmium, Kupfer, Phenole und Alkohole, Chrom

bedingt: Arsen, Cyanide (komplex), Leichtflichtige KW (BTEX), MKW (Diesel, Schmierdle),
Nickel, Pestizide, Quecksilber, PAK

gut: Feinsand, Schluffsand, Ton

Bedingt: Mittelsand, Ungeeignet: Kies, Bauschultt

Gesittigte Bodenzone / Grundwasser (Schadenherd)

gut Aliphatische, aromatische KW, Arsen, Blei, Cadmium, Cobalt, Cyanide (komplex), Dioxine,
Furane, Kupfer, MKW (Diesel, Schmierdle), Nickel, Phenole und Alkohole, Phosphate, Zink, Zinn
bedingt Fluoride, Leichtflichtige KW (BTEX), LHKW, PAK (< 4 Ringe), PAK (> 4 Ringe),
ungeeignet PCB, Pestizide

gut: Feinsand, Schluffsand, Ton

bedingt: Mittelsand, Ungeeignet: Kies, Bauschutt
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Elektrokinetik

Anwendungsgrenzen

e Der maximale Elektrodenabstand betragt 10 m

e Die maximal angelegte Spannung sollte aus Sicherheitsgriinden nicht 500 V Uberschreiten

e In der ungesattigten Zone kann die Elektrokinetik nur in tonhaltigem und schluffigem Untergrund
mit einer Wassersattigung von mindestens ca. 80 % eingesetzt werden

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

Fur die Nutzung der Prozesse ist es erforderlich, dass die zu sanierenden Schadstoffe in mobiler oder
mobilisierbarer Form vorliegen. Vorteil des Verfahrens ist gegentber hydraulischen und pneumati-
schen Verfahren die prinzipielle Einsatzfahigkeit auch bei feinkérnigen Béden mit hohem Wasserrtick-
haltevermdgen, der Einsatz bei wechsellagigen Sedimenten (zum Beispiel Tonlinse) und der Einsatz
auch bei schlecht erreichbaren Schadensherden. Allerdings befindet sich das Verfahren noch weitest-
gehend in der Erprobung, so dass erst wenig Erfahrung vorliegt. Die bisher durchgefiihrten Pilot- und
Technikumsanwendungen wurden zumeist im Rahmen geférderter Forschungsvorhaben finanziert.
Das "VERFAHREN ZUR BODENSANIERUNG UND BAUWERK" ist patentrechtlich geschiitzt
(http://www.patent-de.com/20070719/DE60310272T2.htm|"

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis, Arbeitsschutz. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erfor-
derlichen Genehmigungen sind im Einzelfall mit den zustdndigen Behdrden abzustimmen.

Entwicklungsstand
e In Erprobung.
¢ In Deutschland wurden bislang mehrere Pilotversuche durchgefihrt.

Referenzprojekte

e USA: Zahlreiche Pilot- und Feldversuche (zum Beispiel Airbase Woensdrecht, USA)

e Deutschland: Pilotversuche (Hammerwerk Sollingen, Chrom; Birkenfeld, CKW; Chemnitz, Phe-
nole, NATO-Truppenibungsplatz Bergen, Cadmium-belastete Béden, Forschungsvorhaben Elek-
trokinetische Bodensanierung LCKW-kontaminierter geringdurchlassiger Boden mittels Horizon-
talfilterelektroden auf dem Firmengelande einer Schmuckfabrik bei Pforzheim)

Ausgewadhlte Literatur

e Haus, R, Zorn, R., Czurda, K., Terfehr, S. (2002): Elektrokinetische In-Situ Sanierung. Schriften-
reihe altlastenforum Baden Wirttemberg e.V., Heft 7, Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart

e Virkutyte, J; Sillanp&é, M.; Latostenmaa, P. (2002): Electrokinetic soil remediation — critical over-
view. Sci. Total Environ., 298, S. 97-121

e Bayerisches Landesamt fir Umweltschutz (Hrsg.) (2005): In-situ-Sanierung schadstoffbelasteter
Bdden mit elektrokinetischen Verfahren. Abschlussbericht zum gleichnamigen FUE-Vorhaben im
Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz,
Augsburg, 77 S.

e Steger, H. (2006): Elektrokinetische In-situ-Sanierung LCKW-kontaminierter gering durchlassiger
Lockergesteine.- Dissertation Universitat Karlsruhe, Karlsruhe.

Bewertung durch den Arbeitskreis
Die Prufung einer Anwendung sollte allenfalls in kleinrGumigen Bereichen und bei geeigneten geologi-
schen und hydrogeologischen Randbedingungen in Erwdgung gezogen werden.
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7.2 Verfahren fur die geséattigte Bodenzone

Zur Anwendung in der gesattigten Bodenzone stehen die folgenden innovativen physikali-

schen In-situ-Sanierungsverfahren zur Verfigung:

Airsparging
Dampf-Luft-Injektion in der geséattigten Bodenzone
Alkoholspilung

Tensidspulung

Mit Ausnahme von Airsparging, das in der Schadstofffahne zur Anwendung kommt, sind alle
genannten physikalischen Verfahren zur Anwendung im Bereich der Schadstoffquelle vorge-

sehen.

Organische Schadstoffe kdnnen auch aus dem Grundwasser uber Verdampfung in gasfor-
miger Form entfernt werden. Bei der thermisch unterstitzten In-Situ-Sanierung mit Dampf-
Luft-Injektion (DLI) im Grundwasser wird ein heiRes Wasserdampf-Luft-Gemisch in die ge-

sattigte Zone im bzw. unterhalb des Schadenszentrums injiziert.

In einem Gemisch aus Wasser und Schadstoff(en) beginnen die Schadstoffe bereits bei Er-
reichen der Gemischsiedetemperatur (,eutektische Temparatur®), d.h. Temperaturen unter-
halb der Siedetemperatur (fir Wasser 100°C bei Atmospharendruck), vollstandig zu ver-
dampfen. Zum Beispiel liegt die Gemischsiedetemperatur des Schadstoffs PCE in Wasser
bei ca. 88°C.

Die gasformigen Schadstoffe werden dann von der injizierten Luft als ,Transportmedium® aus
dem Grundwasser in die ungesattigte Zone ausgetragen und kdnnen dort abgesaugt wer-
den. Unter Umstanden zusatzlich im Grundwasser geldste Schadstoffe werden mittels einer
Grundwasserhaltung entfernt. Thermische Verfahren kdnnen insbesondere simultan in der
Ungesattigten Bodenzone (UZ) und im Grundwasser (GW) bei inhomogenem Untergrund

eingesetzt werden (Abb. 7.1).

30



Innovative In-situ-Sanierungsverfahren ITVA

Schadstoffentnahme mittels
Dampf-LuftInjektion Bodenluftabsa_l.ugung E Bodenerwirmung
(DLY) . . . (gasformig) mittels Dampf
Thermische In-Situ-Sanierung ,
mit elektrischen Heizelementen . Verteilte Schadstoffe
_ (THERIS) .
Tiefe in Metern Wirmefronten Bodenluft Grundwasser @2  Flassige Schadstoffpools
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Abbildung 7.1: Einsatz thermischer In-situ-Verfahren bei inhomogenen Untergrund:
Dampf-Luft-Injektion in der gesattigten und ungeséattigten Zone
in Kombination mit THERIS fiir den Bereich geringer Durchlassigkeit

Die mittels Tensidspllung oder Alkoholeinsatz im Untergrund freigesetzten Schadstoffe sind
ebenfalls hydraulisch zu fassen und zu fordern, um eine unkontrollierte Ausbreitung im

Grundwasserabstrom zu verhindern.

Bei diesen physikalischen Verfahren ist eine hydraulische Abstromsicherung erforderlich.
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7.2.1  Airsparging

Airsparging

Prinzip

Airsparging basiert auf dem physikalischen Prinzip der Desorption. Im Grundwasser vorhandene
leichtfliichtige organische Verbindungen sollen durch einen Lufteintrag in den Aquifer in die Gasphase
Uberfuhrt und somit aus dem geséttigten Horizont ausgetragen werden.

Aufbau und Beschreibung

Airsparging bezeichnet die Injektion atmosphérischer Luft in den Grundwasserleiter. Die Luftinjektion
fuhrt zur Ausbildung eines kegelférmigen Bereiches von fein veréstelten Kanéalen, durch die die Luft in
die ungesittigte Bodenzone stromt. Der Ubertritt schadstoffhaltiger Luft in die ungeséttigte Bodenzone
erfordert eine begleitende Bodenluftabsaugung, bei welcher das Absaugvolumen deutlich Gber dem
Einblasvolumen liegt. Die zumeist diskontinuierlich durchgefiihrte Einblasung von Luft erfolgt meist im
unteren Bereich des Aquifers bzw. unterhalb des kontaminierten Tiefenbereiches. Eine begleitende
Sicherung des Grundwassers im Unterstrom ist erforderlich.

ft
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hydraulische

Sicherung

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen
e Vorhandensein méglicher Leichtphasen

Anwendungsbereich

e Gesattigte Bodenzone
e Fliichtige Schadstoffe
e Schadstofffahne

Anwendungsgrenzen

o Aufschwimmende Phase (kontaminierter Bereich kdnnte bzw. wirde vergré3ert werden; Entste-
hung explosionsfahiger Gemische in der wasserungesattigten Bodenzone/Brunnen)

e Hohe Eisengehalte im Grundwasser (es kann zu einer Verblockung des Aquifers kommen)

e Gespannte und stark heterogene Aquifere; schlecht durchlassige Aquifere

o Kellerrdume tber dem ,Spargingbereich* (niederchlorierte LCKW oder andere Schadstoffe kdnnten
in den Keller migrieren)

e Zu Beginn der Malinahmen kann héher belastetes GW vom Gelande abstromen (Mobilisierung von
Schadstoffen)
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Airsparging

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

¢ Im Idealfall muss das Grundwasser nicht zusatzlich ber Pump-and-treat saniert werden.

e Ein Problem bei der Anwendung dieses Verfahrens kdnnen bevorzugte Strémungswege fur Luft
sein. Dadurch ergeben sich Schwierigkeiten mit der gleichméRigen Verteilung der Luft. Daher ist
ein gut durchlassiger und homogener Aquifer VVoraussetzung.

e Die in die ungesattigte Bodenzone Uberflhrten Schadstoffkonzentrationen bestimmen die Ausfih-
rung und den Betrieb der begleitenden Bodenluftabsaugungsanlage. Einschlagige Gesetze und
Vorschriften sind zu beachten.

e Besonders in den 90-iger Jahren wurde dieses Verfahren héaufiger angewendet. Daher sind ausrei-
chende Erfahrungswerte Uber Mdglichkeiten und Grenzen dieser Technologie vorhanden. Haufige
und gute Anwendbarkeit bei typischen Tankstellenschaden sowie Tanklagern.

Entwicklungsstand
e Stand der Technik in Deutschland / Europa / USA;
¢ in Deutschland weit mehr als 500 Anwendungsfalle.

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behdrde

¢ Ehem. Tankstelle Diisseldorf / Stadt Dusseldorf, Umweltamt

e Ehem. Raffinerie und Tanklager Dusseldorf / Stadt Diisseldorf, Umweltamt

e Ehem. Tankstelle Freiburg / Stadt Freiburg, Umweltschutzamt

e Ehem. Grof3tanklager in Dessau / Landesanstalt fir Altlastenfreistellung Sachsen-Anhalt

Ausgewadhlte Literatur

e Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA NRW) (Hrsg.) (2001): Arbeitshilfe Bodenluftsanierung — Ergeb-
nisse einer Recherche zum Stand der Bodenluftsanierungspraxis mit Handlungsempfehlungen fur die Pla-
nung und Durchfuihrung von Bodenluftsanierungsmaf3nahmen. Materialien zur Altlastensanierung und zum
Bodenschutz (MALBO), Bd. 13, Essen.

e Leeson, A., Johnson, P.C., Johnson, R.L., Vogel, C.M., Hinchee, R.E., Marley, M., Peagrin, T., Bruce, C.L.,
Amerson, |.L., Coonfare, C.T., Gillesspie, R.D., McWhorter, D.B.(2002): Air Sparging Design Paradigm. Bat-
telle, Columbus, Ohio

e Fields, K., Gibbs, J., Condit, W., Leeson, A., Wickramanayake, G. (2002): Air Sparging: A Project Manager's
Guide. Battelle Press, Columbus, OH, 2002, 170 pp., ISBN: 1-57477-130-2

e Karg F., Hintzen U., Portune T., Domalski, R. (2007): Feldtesterfahrungen zur Anwendung der DNBA zur
Prozessoptimierung: Standort Ritgers Chemicals AG Hanau. In: altlasten spektrum 2/2007, S. 61-67

e Widmann, S., Karg, F., Hintzen, U., Portune, Th. (2008): Fallbeispiel ,PAK-Schadensfall“. In: altlasten annual
2007, Hessisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Wiesbaden 2008.

e Suttka, R., Hintzen, U., Buhl, J. (2005): Projektbeispiel: Feldversuch zum Abbau von Kohlenwasserstoffen
auf einem Tanklagergeléande in Hamm. In: Tagungshandbuch 7. Symposium Natural Attenuation, 21. —
22.11.2005, DECHEMA e.V., Fankfurt, Frankfurt.

Bewertung durch den Arbeitskreis:

Im Regelfall ist diese Methode bei vorhandener BLA und Sicherung des GW-Abstroms einfach und
schnell umsetzbar. Da wenig zusétzliche Anlagentechnik notwendig ist und zumeist nur geringe Kos-
ten fur Technik und Steuerung anfallen, handelt es sich um eine preiswerte und ergdnzende Sanie-
rungsmethode. Haufig sind schnelle Abnahmen der Schadstoffkonzentrationen zu beobachten.
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7.2.2  Dampf-Luft-Injektion in der gesattigten Bodenzone (DLI)

Dampf-Luft-Injektion in der gesattigten Bodenzone (DLI)

Prinzip

Bei der Injektion des Wasserdampf-Luft-Gemisches in die gesattigte Bodenzone breitet sich - in Ab-
hangigkeit von der injizierten Dampfrate und der Durchlassigkeit — ein geschlossener Dampfraum (im
Idealfall radialsymmetrisch) mit Radien zwischen 1 — 5 m um die Injektionsstelle aus. Durch die Ab-
gabe seiner Verdampfungsenthalpie wird der zu sanierenden Bereich erwarmt. Im dampferfilliten Be-
reich werden die flissigen, leicht- bis mittelflichtigen organischen Schadstoffen verdampft und in die
Gasphase uberfuhrt. Die mit dem Dampf injizierte Luft stromt als inertes Tragergas von der Injektions-
stelle bis zur Dampffront, nimmt dabei die gasférmigen Schadstoffe auf und transportiert diese aus
dem Grundwasserkorper (Aquifer) nach oben in die ungeséttigte Bodenzone, &hnlich dem Air-
Sparging, jedoch mit erheblich gréRerer Beladung. Die gasseitige Entfernung der Schadstoffe erfolgt
Uber eine Bodenluftabsaugung.

Dampf-Luft-Injektion Schadstoffentnahme mittels
(DL Bodenluftabsaugung (gasférmig)
l Wirmefronten Bodenluft Grundwasser

WVEGAS)| cuniaikibian. ingraphis.de 2010 z z

%ﬂg‘;ﬁ%";ﬁ.{;‘}””g . Verteilte Schadstoffe ~ @  Fliissige Schadstoffpools == Schluff  Z Festgestein

Aufbau und Beschreibung

Anlagentechnisch ist neben einem Dampferzeuger und einem Kompressor zur Erzeugung und Injek-
tion des Dampf-Luft-Gemischs eine Anlage zur Bodenluftabsaugung erforderlich. Mit der Bodenluftab-
saugung (BLA) werden die Kontaminanten aus der ungesattigten Zone abgesaugt. Die BLA beinhaltet
einen Warmetauscher mit Kondensatabscheider, einen Verdichter sowie die Abluftbehandlung (zum
Beispiel Luftaktivkohle, thermische Nachverbrennung (TNV), katalytische Verbrennung (KatOx)). Er-
forderliches Kuhlwasser kann tber die hydraulische Sicherung bereit gestellt werden. Das Grundwas-
ser sollte mittels Wasseraktivkohle aufbereitet werden. Eine entsprechende Wasseraufbereitung wird
zur Behandlung des anfallenden wassrigen Kondensats aus der heil3en Bodenluft eingesetzt. Dem
Kondensatabscheider sollte ein Phasenabscheider zur Trennung der wassrigen und in der Regel an-
fallenden organischen Flissigkeit nachgeschaltet werden. Die getrennte organische bzw. waéssrige
Phase ist gesondert zu behandeln bzw. zu entsorgen.

Der Betrieb einer Grundwasserhaltung sichert die Entnahme der verstarkt wassergeldsten Schad-
stoffe und schiitzt vor einer abstromigen Verfrachtung.

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

Informationen zur Infrastruktur am Standort (Wasser-, Strom-, Gas-, Abwasseranschluss), zur Grin-
dung von Gebauden, Leitungen und Kanéle im Untergrund und zu temperaturempfindlichen Bauteilen.
Informationen zur vertikalen Verteilung der hydraulischen Durchlassigkeit im Aquifer zur Reichweiten-
abschéatzung (Pumpversuche, Flowlog-Messungen), Gastracer-Versuch fir UZ empfehlenswert .

Anwendungsbereich

= Schadstoffquellen in der gesattigten Bodenzone

= Lockergesteine (Feinsand bis Schluff) mit hydr. Durchlassigkeit ki: 5 x 10” bis 1 x 10 m/s

= organische Schadstoffe LNAPL und DNAPL (leicht- und mittelflichtig mit Siedetemp. bis 180°C)
= Sanierung unter Gebauden bei Erhalt der Gebdudenutzung wahrend der Sanierung
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Dampf-Luft-Injektion in der geséttigten Bodenzone (DLI)

Anwendungsgrenzen

e Auf Grund der Pilotanwendungen kann bei anisotropen Schichtungen und Durchlassigkeiten im
Bereich zwischen k; ~ 0,5 — 5 x 10 m/s derzeit von einer ,thermischen Reichweite* von 3 - 5 m
Radius bei einer Injektionsrate von 150 kg/h Sattdampf (1 m Filterstrecke) ausgegangen werden.

e Bei BTEX-Kontaminationen sollte die Injektion zusétzlich in die ungesattigte Zone und insbeson-
dere in den Grundwasserwechselbereich erfolgen.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Keine Flussigmobilisierung von Schadstoffen (DNAPL und LNAPL)

e Kontrolle der Sanierung Uiber Temperaturmessungen im Sanierungsfeld online fur effektive Steue-
rung der Sanierung und Nachweis der Dampfausbreitung und des Sanierungserfolgs

e Hydraulisch schlecht durchléassige Schichten, wie zum Beispiel Schluff- oder Tonschichten bis zu
mehreren dm Machtigkeit, kdnnen thermisch mittels konduktiver Aufheizung saniert werden

¢ Pilotanwendung zur Reichweitenbestimmung wird empfohlen

e Geringe Sanierungszeiten bei vollstandiger Reinigung der Uber die Gemischsiedetemperatur des
entsprechenden Schadstoffs hinaus erwarmten Bereiche

e Da sich der Dampf in der gesattigten Zone horizontal und vertikal nach oben im Aquifer ausbreitet,
kénnen die gesattigte und die ungeséattigte Zone simultan gereinigt werden

e Bei Zwischenstauer, zum Beispiel Schluff- oder Tonlinsen, stromt der Dampf unterhalb der hydrau-
lisch schlecht durchlassigen Bereiche (,steam-override®) und warmt den dartiber anstehenden Bo-
den Uber flachenhafte Konduktion auf. Die Schadstoffe werden verdampft und gelangen gasférmig
in die dariiber liegenden Bereiche und kdnnen Uber die BLA erfasst werden. Etwaig kondensierte
Schadstoffe werden durch die ,nachriickende* Warme wieder verdampft

e Durch Kombination mit dem THERIS-Verfahren werden gezielt geringleitende Schichten groRRerer
Méachtigkeit in der ungesattigten Zone Uber Wéarmeleitung auf die Gemischsiedetemperatur aufge-
heizt, die Schadstoffe verdampft und die schlecht durchldssige Schicht thermisch saniert

Entwicklungsstand
e Mehrere wissenschatftlich begleitete Pilot-Anwendungen (s. Referenzen) in Deutschland.
e Praxisreif im Porengrundwasserleiter, in Erprobung im Kluftgestein.

Rechtliche Hinweise

Wasserrechtliche Erlaubnis, Immissionsschutz, Arbeitsschutz. Die Genehmigungsvoraussetzungen
und die Art der erforderlichen Genehmigungen sind im Einzelfall mit den zustandigen Behérden abzu-
stimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behorde

e Thermische Sanierung eines CKW-Schadens in Albstadt mittels Dampf-Luft-Injektion (September
2003 — Februar 2004), Auftraggeber: Mettler-Toledo / Landratsamt Zollern-Alb.

¢ Pilotanwendung Dampf-Luft-Injektion in Karlsruhe-Durlach als Grundlage der Sanierungsplanung
(Juni 2005 — Oktober 2005) / Stadt Karlsruhe Umweltamt.

e Thermische In-situ-Pilotsanierung ehemaliges Hydrierwerk Zeitz (Testfeld 1) (Mai 2007 — Dezem-
ber 2007) / Landratsamt Burgenlandkreis.

¢ Pilotanwendung, CKW-Sanierung im geklifteten Festgestein: ehem. Verbrennungsplatz Biswurm,
(Méarz — Oktober 2009) / Stadtbauamt Villingen-Schwenningen

Ausgewadhlte Literatur

e Trotschler, O., Koschitzky, H.-P., Ochs, S.O., Denzel, S., Stéckl, K. (2006): Dampf-Luft-Injektion in die gesat-
tigte Zone: Pilotanwendung zur Sanierungsplanung an einem innerstadtischen Standort im Rheintal. In:
Braun, J.; Koschitzky, H.-P., Stuhrmann, M. (Hrsg.), Eigenverlag, Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart,
9/2006.-Nr.:150, S. 60-70 - ISBN: 3-933761-53-0

e Koschitzky, H.-P., Trétschler, O.; Limburg, B., Hirsch, M., Weil3, H. (2007): Pilotanwendung DLI Zeitz: Erste
Ergebnisse der thermischen Sanierung des Kernbereichs eines Benzolschadens mittels Dampf-Luft-Injektion.
In: Braun, J.; Koschitzky, H.-P. & M. Stuhrmann (Hrsg.), Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart, 9/2007 .-
Nr.:165, S. 52 - 62 - ISBN: 3-933761-69-7

e Koschitzky, H.-P., Trétschler, O. (2008): Thermische In-situ-Sanierungsverfahren: Einsatzbereich, Dimensio-
nierung und erfolgreiche Anwendung. In: Franzius, V., Altenbockum, M. & Gerhold, T. (eds.): HdA. 55. Aktual.,
3. Aufl. C.F. Milller Verlag, 5/2008, 5716 ff. ISBN: 978-3-8114-9700-9

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das Verfahren hat sich in der Erprobung als praxisreif erwiesen und kann unter entsprechenden Be-
dingungen als zuverlassiges, gut kontrollierbares, schnelles und kostengiinstiges Verfahren eingesetzt
werden. Zur zuverlassigen Dimensionierung ist allerdings Expertenwissen erforderlich. Allgemein ver-
fligbare Dimensionierungstools liegen noch nicht vor, werden jedoch in naher Zukunft erarbeitet.
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7.2.3  Alkoholspilung

Alkoholspilung

Prinzip

Zur Sanierung von DNAPL (dense NAPL) Schadensfallen eignet sich eine Mischung aus Wasser und
je einem hydrophilen und lipophilen Alkohol (Alkoholcocktail). Beide Alkohole setzen die Grenzfla-
chenspannung zwischen Wasser und dem NAPL herab. Der lipophile (schwellende) Alkohol dringt in
die Schadstoffphasen ein, verringert deren Dichte wodurch aus einem DNAPL ein LNAPL wird. Der
hydrophile (nicht schwellende) Alkohol ist notwendig damit der lipophile (schwellende) Alkohol was-
serléslich und der Alkoholcocktail hydraulisch kontrollierbar ist. Dadurch entsteht ein
Einphasengemisch aus Alkohol-Schadstoff und Wasser, das kontrolliert abgepumpt werden kann. Da-
durch wird die Gefahr einer unkontrollierten Verlagerung des DNAPL vermieden.

Zur weiteren Sicherung ist bei der Sanierung von DNAPL-Schadensfallen eine aufwértsgerichtete
Strémung notwendig.

Wasser, Alkohole, NAPL
t Alkoholcocktail

|:_I l"EGAS] Grnfk: dick fabian « ingraphis.de 2010 z Grundwasserstauer / Aquitard z

. DNAPL (CKW) in Phase Schlufilinsen == Schluff  Z Festgestein ~—  Wasserspiilung 1 Alkoholcocktail

Alkoholspiilung mit Grundwasserzirkulationsbrunnen (GZB)

Aufbau und Beschreibung

Ziel einer wirtschaftlichen Sanierung ist der schnelle und kontrollierte Austrag von Schadstoffen ent-
weder in geldster Form oder als freie Phase. In Abhéngigkeit der Schadstoffeigenschaften werden un-
terschiedliche Alkohole zur Sanierung von NAPL (non-aqueous phase liquid) Schadensféallen ein-
gesetzt. Auf verschiedene NAPL speziell abgestimmte Alkoholmischungen solubilisieren und mobili-
sieren den Schadstoff. Uber Brunnen(-anordnungen) oder Lanzen kénnen diese Alkoholgemische ge-
zielt in kontaminierte Bodenzonen zugegeben werden. Kontaminierte Bereiche werden durchspult und
das Alkohol-Schadstoff-Wasser-Gemisch wird abgepumpt. Aus ©kologischen und 6konomischen
Grinden wird dieses ,Abwasser" aufbereitet, ein Gro3teil des Alkohols zuriick gewonnen und fir wei-
tere Alkoholspilungen eingesetzt.

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

« Genaue Kenntnis der Lage der Schadensherde, insbesondere von NAPL Phasenkérper ist wichtig
« Zusammensetzung der Schadstoffe (Einzelstoffe, Gemische?) zur Auswahl der Alkohole

« Einleitbedingungen zum Beispiel ins Kanalnetz

Anwendungsbereich

¢ Quellensanierung organische Schadstoffe, LNAPL und DNAPL

e gesattigte Bodenzone

e Lockergesteine (Kies bis Feinsand), mittlere bis gute Durchlassigkeit

Anwendungsgrenzen
Abreinigung von bindigen Schichten nicht mdglich
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Alkoholspilung

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

= Rickgewinnung der eingesetzten Alkohole aus wirtschaftlichen Griinden erforderlich, technisch ist
dies mdglich

= Es kann die Gefahr der unkontrollierten Schadstoffverlagerung in tiefere Bereiche im Aquifer beste-
hen

= Hydraulische Sicherung ist erforderlich, Voraussetzung fiir wasserrechtliche Erlaubnis

Entwicklungsstand

¢ Die Verfahrensentwicklung im Technikum ist abgeschlossen durch drei Forschungsvorhaben mit
Grol3behélterversuchen bei VEGAS an der Universitat Stuttgart und am Institut fir Hydromechanik
an der Universitat Karlsruhe

e In Erprobung, Pilot-Anwendung in Deutschland mit wissenschaftlicher Begleitung steht noch aus

Rechtliche Hinweise

Wasserrechtliche Erlaubnis. In Baden-Wurttemberg liegt ein mit dem Umweltministerium abgestimm-
tes Papier vor, das die Einleitung von Alkoholen zum Zwecke der Altlastensanierung aus wasserrecht-
licher Sicht erlaubt, sofern gewisse Randbedingungen und Auflagen eingehalten werden. Interner Ak-
tenvermerk Nr. 35, 20.12.2002, VEGAS, Universitat Stuttgart, basierend LAWA-Sitzung am
17.06.1994 und Vermerk UM-BaWi 15.04.1994, Az.: 31-8984.00.

Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Genehmigungen sind im Einzelfall
mit der zustandigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behdrde
¢ Noch keine Feldprojekte vorhanden, jedoch GroRRbehalterversuche bei VEGAS.

Ausgewadhlte Literatur

e Greiner, P., Braun, J., Schnieders, J. und H.-P. Koschitzky (2002): Injektion von Alkoholcocktails zur In-situ-
Sanierung von CKW-Schadensherden in Grundwasserleitern. In: VEGAS-Statuskolloquium 2002. Institut fur
Wasserbau, Universitat Stuttgart, Stuttgart, S. 95-102

e Braun, J., Greiner, P. Koschitzky, H.-P., Schnieders, J., Weber, K. (2003): Ubersicht (iber Technologieentwick-
lungen zur NAPL-Sanierung mittels Alkoholcocktails. In: Schrenk, Batereau, Barczewski, Weber, Koschitzky
(Hrsg.): Symposium Ressource Flache und VEGAS-Statuskolloquium 2003, Mitteilungen Heft 124, Institut fir
Wasserbau, Universitat Stuttgart, ISBN 3-933761-27-1

e Mohrlok, U., Greiner, Ph., Heinrich, K., Trétschler, O., Schnieders, J., Jirka, G.H., Koschitzky, H.-P., Braun, J.
(2005): Entwicklung einer weitergehenden Grundwassersanierungstechnologie zur Abreinigung von
anthropogenen chlorierten Kohlenwasserstoffen hoher Dichte (CKW) durch Alkoholinjektion. Abschlussbericht
des gleichlautenden BMBF-Projekts, Institut fliir Hydromechanik, Karlsruhe, Institut fir Wasserbau Stuttgart

e Stupp, H. D.; Bakenhus, A.; Stauffer, Lorenz, D. (2005): Sanierungsoptimierung von CKW-Grundwasserscha-
den — Mdglichkeiten zur Reduzierung der Sanierungskosten. altlasten spektrum 6/2005, S.313-322.

Bewertung durch den Arbeitskreis

Dieses neu entwickelte Verfahren wurde bisher noch nicht unter Feldbedingungen eingesetzt. Es ist in
Deutschland dem Grunde nach genehmigungsfahig (s. rechtliche Hinweise.), sofern ,beherrschbare
hydraulische Verhaltnisse am Standort vorliegen (Sicherung), um den gro3raumigen Schutz des
Grundwassers durch geeignete MalRnahmen zu gewahrleisten”.
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7.2.4  Tensidspulung

Tensidspilung

Prinzip

Durch die Injektion von Tensiden ins Grundwasser werden die Grenzflachenspannungen zwischen
Schadstoff und Bodenmatrix und damit die kapillare Adhasion erheblich verringert
(Tensidkonzentration, kritische Mizellenkonzentration). Hierdurch koénnen im Falle von LNAPL im
Grundwasser in disperser Produktphase vorliegende Schadstoffe (Schadstoffquellen) wieder flie3fahig
werden (Tensidkonzentration < kritische Mizellenkonzentration = Mobilisierung) und hydraulisch ge-
fordert (abgeschdpft) werden.

Bei hoheren Tensidkonzentrationen (0,5-2% je nach Tensid, Tensidkonzentration > kritische
Mizellenkonzentration) wird die (scheinbare) Loslichkeit der Schadstoffe um mehrere Zehnerpotenzen
erhodht (Solubilisierung). Dabei werden hydrophobe Schadstoffe in Mizellen eingeschlossen. Der
Schadstoff wird dadurch im Wasser aufgenommen (geldst) und kann als mizellare Losung direkt mit
dem Grundwasser abgepumpt werden.

Tensid-Mizelle

Mobilisierung SG?%%OH

? Solubilisierung
4

Tensid-Monomer

Bildquelle: Memminger, B. (2006)

Aufbau und Beschreibung

Einbringung der Tensidlésung (anionische, nichtionische und kationische Tenside) in die gesattigte
Zone mittels Injektionsbrunnen, Abpumpen der Schadstoffphase bzw. des Schadstoff-Tensid-Wasser-
gemisches, spezielle Aufbereitung und Trennung der Phasen on-site. Die Uberwachung der
Tensidausbreitung durch Messung der Oberflachenspannung in Wasserproben ist moglich. Zusatzlich
zu den Extraktionsbrunnen (Sanierungsbrunnen) wie beim ,klassischen* Pump & Treat, sind fir die
Tensidzugabe Injektionsbrunnen einzuplanen. Alternativ kann die Tensidzugabe und Verteilung im
Aquifer Uber Grundwasserzirkulationsbrunnen erfolgen, tber die dann auch die Entnahme der
solubilisierten Schadstoffe erfolgen kann.

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Ermittlung der hydraulischen und geochemischen (pH-Wert, Fe- und O,-Gehalt, Feinkornanteile)
Aquiferbedingungen

e Genaue Kenntnis Uber die Lage und Art der Schadstoffquelle (Schadensherd)

e Umfangliche Vorversuche zur Auswahl und Eignung der Tenside fir die zu entfernenden Schad-
stoffe und Bestimmung der Wirkkonzentration

e Genaue lithologische Kenntnisse

e Ermittlung der Tensid-Verteilung im Untergrund

Anwendungsbereich

e Sanierung von Schadstoffquellen, keine Sanierung von Schadstofffahnen

Gute bis mittlere Durchlassigkeit des Aquifers

Lockergestein (Kies bis Feinsand)

Organische Schadstoffe wie z.B. MKW (Mineraldlkohlenwasserstoffe) in Phase und Restsattigung
In Abhangigkeit vom Schadstoff DNAPL — LNAPL ist bei der Mobilisierung das mogliche Absinken
von Schwerphase in tiefere Aquiferbereiche bzw. Aquifere zu beriicksichtigen
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Tensidspilung

Anwendungsgrenzen
e Grundwassergering-/nichtleiter sowie Kluftgrundwasserleiter
o Kontaminationstiefe in Abhéngigkeit vom Infiltrationsdruck

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Eine begleitende hydraulische Sicherung ist zwingend erforderlich

e Durch die Mobilisierung besteht insbesondere bei Schwerphasen die Gefahr der Schadstoffverla-
gerung in tiefere Bereiche im Aquifer oder in geringer durchlassigere Bereiche (Schichten). Auf-
grund der Dichte ist dies besonders bei CKW zu beachten

e Selbst wenn die Solubilisierung der CKW angestrebt wird, besteht die Gefahr des Absinkens, da
vor der Solubilisierung (hohe Tensidkonzentration erforderlich) der Mobilisierungseffekt (bei kleinen
Tensidkonzentrationen) einsetzt

e Bei manchen Tensiden ist durch den raschen mikrobiologischen Abbau und die starke Bildung von
Biomasse eine Verblockung (Clogging) des Aquifers moglich. Es kann zur Verschleimung der
Brunnen- und Reinigungs-Anlage kommen

e Entstehung von Metaboliten bei CKW, cometabolischer Abbau von Per zu cis wurde schon beo-
bachtet

e Tenside sind aggressiv und kénnen zu Dichtigkeitsproblemen in der Anlagentechnik (Weichma-
chereffekte) fuhren

e Die Auswahl geeigneter Tenside sollte standortspezifisch (Boden und Schadstoff) in Laborversu-
chen mit Standortmaterial erfolgen

e Gdf. fallen Lizenzgebihren fir spezielle Tenside an

Entwicklungsstand

e Vielzahl von Pilotprojekten in den USA in den 90-er Jahren, weitgehend praxistaugliches Verfah-
ren zur Grundwassersanierung bei MKW-Schaden (LNAPL)

e Technologie nur unter gut kontrollierbaren Bedingungen einsetzbar, teilweise jedoch noch in der
Entwicklung

e Wenige Sanierungsanwendungen in Deutschland, vornehmlich kleinskalige Projekte

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behdrde
e CKW-Sanierung AAV-NRW; Altstandort einer chem. Reinigung in Rheine / Kreis Steinfurt
e CKW-Sanierung Stadt Bremen, Altstandort einer ehem. Silberwarenfabrik / Stadt Bremen

Ausgewadhlte Literatur

e Roth, U., von Miicke, T., Konertz, K., Adolphi, P. (2007): STL-Pilotversuch zur Dekontamination von CKW-
Phasenverunreinigungen in der geséattigten Bodenzone. altlasten spektrum, 16. Jg., 06/2007, S. 257 — 263

e Schulz, P. (2005): Verfahren zur Sanierung CKW — belasteter Béden und Grundwasser — Einsatz oberfla-
chenaktiver, mikrobiologisch wirksamer Substanzen. Fachtagung Grundwassersanierung in der Praxis, Altlas-
tensanierungs- und Altlastenaufbereitungsverband NRW, Hattingen

e Voigt, G. (2007): Gezielte Mobilisierung von CKW durch Infiltration von Tensiden auf einem Altstandort in
NRW. In: Tagungsband AAV-Fachtagung ,Neue Entwicklungen im Umgang mit der Ressource Boden — Er-
gebnisse aus aktuellen In-situ-Sanierungsvorhaben des AAV* 06.12.2007, AAV Altlastensanierungs- und Alt-
lastenaufbereitungsverband NRW, Hattingen

e McGuire, T.M., McDade, J.M., Newell, C.J. (2006): Performance of DNAPL Source Depletion Technologies at
59 Chlorinated Solvent Impacted Sites. Ground Water Monitoring & Remediation 26: 73 -84

e Danzer, J., Herbert, M. (2000): Tenside zur In-situ-Grundwassersanierung — Stand der Technik, Planung, Im-
plementierung. Schriftenreihe altlastenforum Baden-Wurttemberg e.V. Heft 3, Schweizerbart'sche Verlags-
buchhandlung, Stuttgart

Bewertung durch den Arbeitskreis

Verfahren zur beschleunigten Schadstoffquellensanierung unter engen Randbedingungen und unter
intensiver fachgutachterlicher Begleitung. Wirkungsweise und Sanierungserfolg sind stark abhangig
von der Auswahl und der Art des fiir den Einzelfall geeigneten Tensids.
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8 Biologische Verfahren

Mit Hilfe von biologischen In-situ-Sanierungsverfahren kénnen organische Schadstoffe aus
der gesattigten Bodenzone (Boden bzw. Grundwasser) entfernt werden. Es wird die Fahig-
keit von im Boden vorkommenden Mikroorganismen (Bakterien, Pilze) genutzt, organische
Substanzen als Kohlenstoff- und Energiequelle zu verwerten. Kennzeichen von biologischen
In-situ-Sanierungsverfahren ist, dass die Schadstoffe durch die Mikroorganismen im Grund-

wasser abgebaut und nicht geférdert werden missen.

Es ist sinnvoll, den biologischen In-situ-Abbau mit anderen Verfahren, wie hydraulischen
Maflinahmen zur Verbesserung der Verteilung der Zusatzstoffe oder mit physikalischen Was-
serreinigungstechniken zu kombinieren. Dazu wird belastetes Grundwasser mit Pumpen ge-
fordert, mit Hilfe physikalischer oder biologischer Reinigungsverfahren on-site von den
Schadstoffen befreit, das gereinigte Wasser mit Nahrstoffen, Elektronenakzeptoren bzw.
Cosubstraten versetzt und Uber ein Infiltrationssystem in den Grundwasserleiter injiziert
(Abb. 8.1). Durch die zugesetzten Nahrstoffe konnen sich die autochthonen (= am Standort
vorhandenen) Mikroorganismen vermehren und somit den Schadstoffabbau beschleunigen.

Im Regelfall ist kein Zusatz von geziichteten Mikroorganismen notwendig.

Eine Grundwassersicherung ist i.d.R. erforderlich und im Einzelfall zu prufen.

Nahrstoffe, Elektro-
nenakzeptoren bzw.
Auxiliarstoffe

+ Indirekteinleitung

GOK [ On-site-

Infiltration Entnahme 4 78ehandlung

vl . Behandlung vl |

| _~"||Hydraulische

— Sicherung

Abbildung 8.1: Kombination aus hydraulischer Férderung mit physikalischer On-site-
Wasserreinigung und biologischem In-situ-Sanierungsverfahren
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Daneben besteht die Mdglichkeit, ohne eine Kombination mit hydraulischen Mal3hahmen
Néahrstoffe, Elektronenakzeptoren bzw. Cosubstrate tber ein Infiltrationssystem ins Grund-

wasser zu injizieren.

Es werden aerobe und anaerobe Prozesse unterschieden. Zur Entfernung von BTEX-Aro-
maten, aliphatischen Kohlenwasserstoffen (Kraftstoffe, Diesel, Heizdl) und niedrig haloge-
nierten Kohlenwasserstoffen (cis-Dichlorethen, Vinylchlorid, Dichlormethan) werden Verfah-

ren eingesetzt, bei denen Sauerstoff (aerob) oder Nitrat als Elektronenakzeptoren dienen.

Anaerobe Verfahren oder Kombinationen aus anaeroben und aeroben Verfahren werden zur
Entfernung von hoch halogenierten Kohlenwasserstoffen (Tetrachlorethen, Trichlorethen,
1,1,1-Trichlorethan, Tetrachlorkohlenstoff) eingesetzt (Abb. 8.2). Zur Einstellung anaerober
Bedingungen ist in der Regel der Zusatz von Elektronendonatoren erforderlich. Bei hohem
DOC oder einer Mischkontamination aus verschiedenen organischen Schadstoffen sind hau-

fig bereits anaerobe Bedingungen vorhanden.

Zum Aufbau ihrer Zellmasse bendtigen die Mikroorganismen Néahrstoffe (Stickstoff, Phos-
phor, Schwefel usw.). Beim biologischen Abbau von organischen Substraten dienen Nitrat,

Sulfat sowie reduzierte Eisen- und Manganverbindungen als Elektronenakzeptoren.

Biologische Abbaureaktionen kénnen daher sehr einfach an Veranderungen verschiedener
hydrochemischer Prozesse erkannt werden. Deshalb sollte standardmafig die Bestimmung
von Nitrat, Ammonium, Sulfat, Phosphat, Eisen, Mangan, DOC, Redox-Potential, Sauerstoff-
gehalt, Temperatur und pH-Wert an mindestens einer Messstelle im Kontaminationsbereich
sowie an einer weiteren, aulRerhalb der Kontamination durchgefihrt werden. Generell sollte
eine Volluntersuchung des Grundwassers erfolgen. Auf dieser Datengrundlage kdnnen die
fur die Sanierung notwendigen Anlagenteile optimal ausgelegt und kostentrachtige Nach-

ristungen vermieden werden.

Da der biologische Sauerstoffabbau von verschiedenen Faktoren (Durchlassigkeit des Bo-
dens, Nahrstoffversorgung, Bioverfligbarkeit und Abbaubarkeit der Schadstoffe) abhangt, ist
es haufig notwendig, Labor- bzw. Feldversuche durchzufuhren, um die prinzipielle Eignung
zu prifen und fur die Auswahl des Sanierungsverfahrens wichtige Daten zu ermitteln. Zur
Identifikation der ggf. zu stimulierenden natirlichen Schadstoffminderungsprozesse und zur
Identifikation / Eingrenzung der Schadstoffquelle bzw. zur Abgrenzung der Schadstofffahne

mit den verschiedenen Redoxzonen kann es zweckmafig sein, Anhang 2 des LABO-Positi-
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onspapiers ,Berlcksichtigung der Natirlichen Schadstoffminderung bei der Altlastenbear-

beitung“ in der aktuellsten Fassung vom 10.12.2009 heranzuziehen®.

Aufgrund der unterschiedlichen Wirkweise lassen sich die zur Verfligung stehenden Verfah-

ren wie folgt einordnen:

. Stimulierung des Abbaus nicht chlorierter Kohlenwasserstoffe
. Stimulierung des Abbaus chlorierter Kohlenwasserstoffe

Diese Verfahren werden nachfolgend beschrieben.

8.1  Stimulierung des Abbaus nicht chlorierter Kohlenwasserstoffe

Zum Abbau von Kohlenwasserstoffen (BTEX-Aromaten, aliphatische Kohlenwasserstoffe
und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) sind Elektronenakzeptoren notwendig.
Elektronenakzeptoren wie Sauerstoff, Nitrat, Sulfat und Eisen-(l11)-Verbindungen kdnnen be-
reits im Grundwasser vorhanden sein oder sie werden im Rahmen der Sanierungsmal-

nahme (Wasserstoffperoxid, technischer Sauerstoff, Luft, Nitrat) zugesetzt.

Der Abbau der Schadstoffe erfolgt in der Regel in der Bakterienzelle bis zu Kohlendioxid und
Wasser. Da die Stoffwechselwege der im Boden vorhandenen Bakterienflora variieren kén-
nen, kénnen Stoffwechselendprodukte des einen Bakteriums als Substrate fiir andere Bakte-

rien dienen.

Bei hohen Schadstoffkonzentrationen kbénnen neben den gewilnschten aeroben Abbaupro-
zessen — bei ausreichendem Angebot an Elektronenakzeptoren im Grundwasser — auch an-
aerobe Prozesse wie Denitrifikation, Sulfat- und Eisenreduktion sowie die Methanogenese

ablaufen.

Nachfolgend sind die Gleichungen fir den Abbau von aromatischen Kohlenwasserstoffen

unter aeroben und anaeroben Bedingungen am Beispiel von Benzol dargestellt:

10 http://www.labo-deutschland.de/documents/MNA-Positionspapier_Stand_10- 12-2009_e51.pdf
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Tabelle 8.1: Reaktionsgleichungen fir den Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffen
unter aeroben und anaeroben Bedingungen am Beispiel von Benzol

Abbauvorgang Reaktion

Aerobe Respiration 7,50, + CgHg > 6 CO, + 3 H,0

Denitrifikation 6 NOs + 6 H" + CgHg > 6 CO, + 6 H,O + 3 N,
Eisenreduktion 60 H* + 30 Fe(OH); + C¢Hg > 6 CO, + 30 Fe?* + 78H,0
Sulfatreduktion 7,5 H" + 3,75 SO4* + CgHg > 6 CO, + 3,75 H,S + 3 H,O
Methanogener Abbau 4,5 H,O + C¢Hg 2 2,25 CO, + 3,75 CH,

In Deutschland haben biologische In-situ-Sanierungsverfahren, bei denen Luftsauerstoff oder

Sauerstofftrager wie Wasserstoffperoxid zugesetzt werden, die grof3te Bedeutung.

Durch die haufig angewandte Verfahrenskombination von biologischem Sanierungsverfahren
mit hydraulischer Sicherung gelingt es in der Regel, eine gleichmafige groRrdumige Aus-
breitung der Zusatzstoffe im Aquifer zu erreichen. Heute werden Art und Umfang des Infiltra-

tionssystems und der Forderbrunnen haufig durch Modellrechnungen bestimmit.

Eine deutliche Verbesserung gegentber den herkbmmlichen vertikal angeordneten Brunnen
stellen Grundwasserzirkulationsbrunnen (GZB) dar. Beim Einsatz dieser Brunnen wird in der
gesattigten Bodenzone eine Zirkulationswalze erzeugt, so dass auch geringer durchlassige
Schichten durchstrémt und damit die Zusatzstoffe homogen verteilt werden kénnen. Durch

die Zirkulation kbnnen die Zusatzstoffe vollstandig fir die Abbauprozesse genutzt werden.

Bei Verfahren ohne Wasserkreislauf besteht die Gefahr, dass sich die zugesetzten Stoffe nur

kleinrAumig ausbreiten und daher nicht in alle Kontaminationsbereiche gelangen.

Fur den Erfolg eines biologischen In-situ-Sanierungsverfahrens ist die Uberwachung der bi-
ologischen Prozesse von ausschlaggebender Bedeutung. Durch eine ausreichende Zahl an
Beobachtungspegeln sowie ein geeignetes Beprobungsraster und -intervall ist es mdglich,
genaue Kenntnisse Uber die Abbauprozesse und damit Steuerungsmdglichkeiten fir das

Sanierungsverfahren zu erlangen.
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8.1.1 Biosparging

Biosparging

Prinzip

Mikroorganismen nutzen die Kohlenwasserstoffe zum Aufbau von Zellmasse und fir ihre Stoffwech-
selprozesse. Sauerstoff dient den Organismen als Elektronenakzeptor. Die Kohlenwasserstoffe wer-
den zu Biomasse, Kohlendioxid, Wasser und Warme umgesetzt.

Aufbau und Beschreibung

Biosparging bezeichnet die Injektion von atmosphérischer Luft in den Aquifer. Uber Injektionslanzen
wird mittels eines Kompressors Luft in den kontaminierten Grundwasserbereich gepresst. Die Luft
verdrangt Wasser aus dem nutzbaren Porenraum, es bildet sich ein kegelférmiger Bereich von feinen,
verastelten Wegsamkeiten aus und die Luft kann in Form von Luftblaschen in Richtung Grundwasser-
oberflache und von dort in die ungesattigte Bodenzone migrieren. Dabei werden fliichtige Schadstoffe
in die ungesattigte Bodenzone verlagert. Das Verfahren muss daher mit einer Bodenluftabsaugung
kombiniert werden. Die Notwendigkeit einer hydraulischen Abstromsicherung ist im Einzelfall zu pri-
fen.

Eine gepulste Luftinjektion (intermittierende Zugabe) kann sich vorteilhaft auf die Verzweigung der
Strémungskanalchen auswirken. Biosparging sollte nur angewendet werden, wenn der Spargingpunkt
unterhalb der Kontamination installiert werden kann. Biosparging fordert die In-situ-Strippung fllichti-
ger Schadstoffe (s. Airsparging), die Desorption der Schadstoffe und den mikrobiellen Abbau durch
Anreicherung des Grundwassers mit Sauerstoff, der als Elektronenakzeptor wirkt. Zusatzliche Nahr-
salze kénnen Uber die Biosparging-Pegel oder separate Infiltrationspegel eingebracht werden.

Im Rahmen eines speziellen Verfahrens (,Oxywall“) wird eine Direktgasinjektion von Sauerstoff durch-
gefihrt. Dabei werden Begasungsintensitéat und Begasungsintervalle mit Hilfe einer modellgestitzten
Steuerungstechnik optimiert. Die Sauerstoffgasphase soll dann wie eine ,reaktive Gaswand* wirken.
Durch den Sauerstoffeintrag unterhalb gering durchlassiger Horizonte im Grundwasserleiter soll er-
reicht werden, dass der Sauerstoff in Form fein verteilter Gasblasen im Sedimentkérper zurtickgehal-
ten wird und sich vollstandig im Grundwasser l6st.

Luft A
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hydraulische
Sicherung

Verfahrensschema Biosparging

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Abgrenzung der Redoxzonen

e Kenntnis der Hydrochemie, insbesondere Eisen, Mangan, Sauerstoff, DOC, Zellzahlen, Redox-
spannung
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Biosparging

Anwendungsbereich

¢ Anwendung im Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle (Schadstofffahne) oder im unmit-
telbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle

e Voraussetzung ist die gleichméaRige Verteilung von Luft im Aquifer. Daher ist eine Anwendung nur
bei homogenen und durchlassigen Porengrundwasserleitern Erfolg versprechend (Durchlassig-
keitsbeiwert k; > 5x10™ m/s)

e Fir die begleitende Bodenluftabsaugung muss eine gute Durchléssigkeit der ungesattigten Boden-
zone gegeben sein

e Geeignet fur alle unter aeroben Bedingungen abbaubaren Kontaminanten, u.a. BTEX, MKW,
MTBE, niedermolekulare PAK

Anwendungsgrenzen

e Wenig durchlassige Grundwasserleiter

¢ Kiluftgrundwasserleiter

e Schadstoffphasen (missen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
¢ Nicht oder schlecht abbaubare Schadstoffe (Metalle, hochmolekulare PAK)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Mit der Injektion Uber Lanzen ist ein blasenfreies Einbringen von Sauerstoff nicht mdglich. Die
Wirksamkeit von blasenférmig eingebrachtem Sauerstoff ist vergleichsweise gering

e Das Einbringen von Sauerstoff unterhalb gering durchlassiger Horizonte speziell beim ,,Oxywall-
Verfahren“ kann zur Ausbildung von Gasblasen fiihren

e Aufgrund von Strippeffekten ist eine zusatzliche Bodenluftabsaugung in der ungesattigten Zone er-
forderlich

e Es besteht bei Anwendung des Verfahrens das Risiko der Mobilisierung von Schadstoffen. Daher
ist eine Sicherung des Abstroms empfehlenswert. Bei hohen Eisen- und Mangangehalten besteht
die Gefahr der Verockerung mit der Folge einer Herabsetzung der Durchlassigkeit

Entwicklungsstand

e Bundesweit wurden in mehreren Fallen Luftsauerstoff und Nahrstoffe zur Sanierung des Grund-
wassers mittels Lanzen in die geséattigte Zone eingebracht

e Das Biosparging Verfahren kann als Stand der Technik bezeichnet werden

e Das Oxywall-Verfahren befindet sich in der Erprobung

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behoérde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustdndige Behorde

e Gasanstalt Kaiserslautern / SGD Sid, Zentralreferat Neustadt/Weinstral3e

e Ehem. Tanklager, Karlsruhe / Stadt Karlsruhe, Amt fir Umwelt- und Arbeitsschutz
e Ritgers Chemicals AG, Hanau / Umweltamt Hanau

Ausgewadhlte Literatur

e EPA (2004): How to Evaluate Alternative Cleanup Technologies for Underground Storage Tank Sites: A Guide
for Corrective Action Plan Reviewers. (EPA 510-B-94-003; EPA 510-B-95-007; and EPA 510-R-04-002).
Chapter VIII: Biosparging (http://www.epa.gov/oust/pubs/tum_ch8.pdf).

e EPA (2007): Technology Focus: Bioventing and Biosparging
(http://clu-in.org/techfocus/default.focus/sec/Bioventing_and_Biosparging/cat/Application/).

e Séchsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (2000): Mikrobiologische Sanierungsverfahren. Materialien
zur Altlastenbehandlung Nr. 1/2000.

e Karg F., Hintzen U., Portune T., Domalski, R. (2007): Feldtesterfahrungen zur Anwendung der DNBA zur Pro-
zessoptimierung: Standort Rutgers Chemicals AG Hanau. In: altlasten spektrum 2/2007, S. 61-67

e Beckmann, A, Zittwitz, M. Gerhardt, M., Martienssen, M., Krieg, R., Geistlinger, H., Schirmer, M. (2007): Das
OXYWALL-Projekt: Anwendung eines Verfahrens zur Direktgasinjektion von Sauerstoff zur in situ Sanierung
von organisch kontaminierten Grundwdssern. In: altlasten spektrum 4/2007.

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das Biosparging-Verfahren wurde bundesweit in mehreren Fallen angewandt. Es kann eine Alterna-
tive zu Pump-and-treat-Verfahren in der Fahne darstellen, jedoch muss bei vorhandener Schadstoff-
quelle aufgrund der Schadstoffnachlieferung auch bei Anwendung dieses In-situ-Verfahrens von lan-
gen Laufzeiten ausgegangen werden. Daher ist eine Quellensanierung mit geeigneten Verfahren
grundsatzlich zu empfehlen. Wichtig ist eine genaue Kenntnis der Schadenssituation und der Hydro-
chemie als Entscheidungs- und Planungsgrundlage.

Mit dem Spezialverfahren ,Oxywall” liegen in Deutschland erst wenige Erfahrungen vor.

45




ITVA Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

8.1.2 Wasserstoffperoxid (H,05)

Wasserstoffperoxid (H,0,)

Prinzip

Mikroorganismen nutzen die Kohlenwasserstoffe zum Aufbau von Zellmasse und fir ihre Stoffwech-
selprozesse. Sauerstoff dient den Organismen als Elektronenakzeptor. Die Kohlenwasserstoffe wer-
den zu Biomasse, Kohlendioxid, Wasser und Warme umgesetzt. Bei diesem Verfahren wird Sauerstoff
in Form von Wasserstoffperoxid verwendet. Wasserstoffperoxid wird durch bakterielle Enzyme (Kata-
lase) in Wasser und Sauerstoff gespalten. Als chemisch nicht stabile Verbindung dissoziiert Wasser-
stoffperoxid bei Einleitung in Wasser vergleichsweise rasch zu Wasser und setzt Sauerstoff frei. Hohe
Wasserstoffperoxid-Konzentrationen wirken toxisch auf die Mikroorganismen.

Aufbau und Beschreibung

Sauerstoff kann mittels Sauerstofftragern in den Aquifer eingebracht werden. Als Sauerstofftrager eig-
net sich Wasserstoffperoxid (H,O,), das in Verfahrenskombinationen mit einer hydraulischen Maf3-
nahme eingesetzt werden kann. Wasserstoffperoxid wird dem Infiltrationswasser beigemischt, tiber In-
filtrationslanzen in den Grundwasserleiter eingebracht und dort in Wasser und Sauerstoff zersetzt.
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Indirekteinleitung

On-site-Behandlung
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hydraulische
Sicherung

Unter geeigneten hydrogeologischen Bedingungen kénnen auch Grundwasserzirkulationsbrunnen
(GZB) anstelle der Injektionsbrunnen eingesetzt werden. Durch die sich ausbildende Zirkulationswalze
entsteht eine vertikale Stromungskomponente, die zu einer verbesserten Verteilung des Sauerstoffs
fuhrt.

Dosier-

B
Grundwasser-
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|

RGUITRIG L  nach Mohrok, I Uni Karlstuhe

In-situ-Stimulierung des aeroben Abbaus durch Zugabe von Sauerstoff
mittels H,O,-Zugabe (schematische Darstellung)

46




Innovative In-situ-Sanierungsverfahren ITVA

Wasserstoffperoxid (H,0,)

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Abgrenzung der Redoxzonen

¢ Detaillierte Kenntnis der Hydrochemie, insbesondere Eisen, Mangan, Sauerstoff, DOC, Zellzahlen,
Redoxspannung

e Numerische Simulationen zur Bestimmung der MnO,- und Fe(OH)3s-Bildung (Verblockung Aquifer)
mit zum Beispiel PHREEQC

Anwendungsbereich

¢ Anwendung im Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle (Schadstofffahne) oder im unmit-
telbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle; unterstitzend auch zur Quellensanierung

e Voraussetzung ist die gleichméRige Verteilung von Sauerstoff oder Sauerstofftragern im Unter-
grund. Daher ist eine Anwendung nur bei homogenen und durchléassigen Porengrundwasserleitern
Erfolg versprechend und sollte durch geeignete hydraulische Systeme unterstitzt werden

e Geeignet fur alle unter aeroben Bedingungen abbaubaren Kontaminanten. Dazu gehéren BTEX,
MKW, niedermolekulare PAK und NSO-Heterozyklen, MTBE, niedrig chlorierte Kohlenwasserstoffe

Anwendungsgrenzen

Wenig durchlassige Grundwasserleiter

Kluftgrundwasserleiter

Schadstoffphasen (miissen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
Nicht oder schlecht abbaubare Schadstoffe (Metalle, hochmolekulare PAK)
e Erhohte Eisen- und Mangangehalte

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

Bei hohen Eisen- und Mangangehalten besteht die Gefahr der Verockerung mit der Folge einer Her-
absetzung der Durchlassigkeit. Entsprechende verfahrenstechnische MalBnahmen sind vorzusehen
(Enteisenung des Infiltrats)

Entwicklungsstand
e Wasserstoffperoxid wird als Sauerstofftrager in Deutschland haufig eingesetzt.
e Der Einsatz kann als praxiserprobt bezeichnet werden.

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behdrde

e Ehem. Wascherei in Schleswig CKW-Schaden / Kreis Schleswig — Flensburg,
1. Schritt: Injektion von Melasse fiir den CKW-Abbau bis cis-Dichlorethen, 2. Schritt: Schaffung
aerober Bedingungen durch Injektion von Wasserstoffperoxid als Sauerstofftrager fur den weiteren
Abbau von cis-Dichlorethen), (s. auch bei Melasse)

e Tankstelle in Esslingen / Landratsamt Esslingen

e Ehemaliges Gaswerk (KORA Standort Testfeld Sud) in Stuttgart (VEGAS Uni Stuttgart, TZW
Karlsruhe, ZAG Uni Tibingen, GZG Uni Géttingen) / AfU Landeshauptstadt Stuttgart

Ausgewadhlte Literatur

e Trétschler, O.; Limburg, B.; Haslwimmer, T., Koschitzky, H.-P., Sagner, A., Tiehm, A. (2007): H,O»-Zugabe
zur Stimulierung des aeroben biologischen Abbaus von teerdlstammigen Schadstoffen am KORA-Standort
JTestfeld Sud“. In: Braun, J.; Koschitzky, H.-P.; Stuhrmann, M. (Hrsg.): VEGAS-Kolloquium 2007, Mitteilungen
Heft 165, Institut fir Wasserbau, Universitét Stuttgart: S. 28-40, ISBN 3-933761-69-7

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das Verfahren der Zugabe von Wasserstoffperoxid wurde bundesweit bereits in zahlreichen Féllen
eingesetzt. Es stellt eine kostenglinstige Alternative zu Pump-and-Treat-Verfahren in der Fahne dar.
Bei gleichzeitiger Behandlung der Schadstoffquelle resultieren Laufzeiten von mehreren Jahren. Wich-
tig ist eine genaue Kenntnis der Schadenssituation und der Hydrochemie als Entscheidungs- und Pla-
nungsgrundlage.
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8.1.3 Nitrat

Nitrat

Prinzip

Mikroorganismen nutzen die Kohlenwasserstoffe zum Aufbau von Zellmasse und fir ihre Stoffwech-
selprozesse. Nitrat dient den Organismen als Elektronenakzeptor. Die Kohlenwasserstoffe werden zu
Biomasse, Kohlendioxid, Wasser und Warme umgesetzt.

Aufbau und Beschreibung

Durch die Zugabe von Nitrat in den Grundwasserleiter kann der anaerobe Abbau unterstiitzt und be-
schleunigt werden. Nitratsalze werden in Wasser gelost, dem Infiltrationswasser beigemischt und
Uber Infiltrationsbrunnen oder Gber Rigolen in den Aquifer eingeleitet.

Nitrat Nitrat

\ A

Indirekteinleitung

ydraulische
Sicherung

6 NO3 + 6 H" + CgHg > 6 CO, + 6 H,O + 3 N,

Infiltration von Nitrat zur Stimulierung des anaeroben Abbaus organischer
Schadstoffe (Beispiel Benzol) in Kombination mit einer
hydraulischen Sicherung (schematische Darstellung)

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Abgrenzung der Redoxzonen

e Kenntnis der Hydrochemie, insbesondere Sauerstoff, Redoxspannung, Nitrat, Nitrit, Sulfat,
Mangan, Eisen, DOC, Zellzahlen

Anwendungsbereich

e Anwendung im Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle (Schadstofffahne) oder im unmit-
telbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle, unterstiitzend auch zu Quellensanierung

e Voraussetzung ist die gleichmaRige Verteilung von Nitrat im Untergrund. Daher ist eine Anwen-
dung nur bei homogenen und durchlassigen Porengrundwasserleitern Erfolg versprechend

e Geeignet fir den Abbau organischer Schadstoffe, insbesondere BTEX und niedermolekulare PAK

Anwendungsgrenzen

e Wenig durchlassige Grundwasserleiter

¢ Kiluftgrundwasserleiter

e Schadstoffphasen (missen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
¢ Nicht oder schlecht abbaubare Schadstoffe (hochmolekulare PAK, Metalle)
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Nitrat

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

Es muss berticksichtigt werden, dass auch andere Stoffe als die Schadstoffe mit dem Nitrat reagieren
(zum Beispiel Oxidation von Sulfiden). Daher ist eine genaue Kenntnis der hydrochemischen Verhalt-
nisse am Standort erforderlich.

Entwicklungsstand
e Bundesweit sind diverse grof3technische Anwendungen mit Nitrat als Elektronenakzeptor bekannt
e Das Verfahren kann dem Grunde nach als Stand der Technik bezeichnet werden

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustdndige Behorde

Eckerkoppel, Hamburg-Farmsen / Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt, Hamburg

Bergstedter Chaussee, Hamburg-Bergstedt / Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt, Hamburg

Ehem. Raffinerie / Regierungsprasidium Darmstadt

Bundeswehrliegenschaft Gumnitz-Lager / Betrieb fir Bau und Liegenschaften Mecklenburg-Vor-

pommern, Rostock

« Metallverarbeitender Betrieb in Gelsenkirchen PAK/BTEX-Schaden eines ehem. Impragnierwerks /
Stadt Gelsenkirchen

« Gaswerk Dusseldorf-Flingern / Stadt Dusseldorf, Umweltamt

Ausgewadhlte Literatur

e Richters, L., Bantz, |, Schellartz, G., Eckert, P, Wisotzky F. (2006): Stimulierung natirlicher Selbstreinigungs-
prozesse (ENA) nachfolgend zu aktiven SanierungsmafRnahmen - Anwendbarkeit aus Sicht der Behdrden und
Sanierungspflichtigen. In: altlasten spektrum, 15. Jg., 04/2006

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das Verfahren kann zwar als Stand der Technik bezeichnet werden, aber in vielen Anwendungsféallen
wurden die Grenzen des Verfahrens deutlich. Die hydraulischen und hydrochemischen Bedingungen
an den Standorten erschweren oft das Zusammenbringen des Oxidationsmittels mit den Schadstoffen.
Zudem konnen Konkurrenzreaktionen den Schadstoffabbau erheblich behindern. Bei gleichzeitiger
Behandlung der Schadstoffquelle resultieren Laufzeiten von mehreren Jahren. Wichtig ist eine genaue
Kenntnis der Schadenssituation und der Hydrochemie als Entscheidungs- und Planungsgrundlage.
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8.1.4 Oxygen Release Compound (ORC®)

Oxygen Release Compound (ORC®)

Prinzip

Mikroorganismen nutzen die Kohlenwasserstoffe zum Aufbau von Zellmasse und fir ihre Stoffwech-
selprozesse. Sauerstoff dient den Organismen als Elektronenakzeptor. Die Kohlenwasserstoffe wer-
den zu Biomasse, Kohlendioxid, Wasser und Warme umgesetzt. Bei diesem Verfahren wird Sauerstoff
in Form von Kalium-/Magnesiumperoxyden eingesetzt.

Aufbau und Beschreibung

Sauerstoff kann mittels Sauerstofftragern in den Aquifer eingebracht werden, die langsam Sauerstoff
freisetzen. Ein Beispiel ist der Sauerstofftrager ORC® (Oxygen Release Compound). Dabei handelt es
sich um ein flissiges patentiertes Magnesiumperoxid-Produkt, das bei Kontakt mit Wasser unter Bil-
dung von Magnesiumhydroxid Sauerstoff iber l&angere Zeit (bis zu 300 Tage) freisetzt und den Mikro-
organismen zur Verfligung stellt:

MgOZ + H,O 2> % O, + Mg(OH)z

Durchléssige Behalter mit ORC® werden in Grundwasserbrunnen bzw. Grundwassermessstellen ein-
gehangt. Der Zeitraum der Sauerstofffreisetzung ist abhéngig von der mit dem Grundwasser transpor-
tierten Schadstofffracht. Erschopfte Vorratsbehalter miissen ersetzt werden.

Im Grundkonzept des Verfahrens ist eine hydraulische Abstromsicherung nicht vorgesehen. Dennoch
kann es im Einzelfall sinnvoll und erforderlich sein, den Abstrom wahrend der Durchfihrung des Ver-
fahrens hydraulisch zu sichern.

ORC®

M902 +H,O 2 %0, + Mg(OH)z

Einbringen von ORC® in eine vorhandene Grundwassermessstelle
(schematische Darstellung)

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Abgrenzung der Redoxzonen (bestehende aerobe oder anaerobe Bedingungen)
Schadstoffart, -masse und -verteilung

Tiefenlage des Grundwasserspiegels, GrundwasserflieBgeschwindigkeit
Konkurrierende Elektronenakzeptoren (Sauerstoff sinkt)

Kenntnis der Hydrochemie, insbesondere Eisen, Mangan, Sauerstoff, DOC, Zellzahlen,
Redoxspannung

e Freie Produktphase
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Oxygen Release Compound (ORC®)

Anwendungsbereich

e Anwendung in Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle (Schadstofffahne) oder im unmit-
telbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle, unterstitzend auch zur Quellensanierung

e Voraussetzung ist die gleichmafige Verteilung von Sauerstoff oder Sauerstofftragern im Unter-
grund. Daher ist eine Anwendung nur bei homogenen und durchlassigen Porengrundwasserleitern
Erfolg versprechend

e alle unter aeroben Bedingungen abbaubaren Kontaminanten, z.B. BTEX, MTBE, MKW, niedermo-
lekulare PAK

Anwendungsgrenzen

e Wenig durchlassige Grundwasserleiter

¢ Kiluftgrundwasserleiter

e Schadstoffphasen (missen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
¢ Nicht oder schlecht abbaubare Schadstoffe (hochmolekulare PAK, Metalle)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken, Vor-/Nachteile

e ORC"ist patentiert

e Bei hohen Eisen- und Mangangehalten besteht die Gefahr der Verockerung mit der Folge einer
Herabsetzung der Durchlassigkeit

Entwicklungsstand

e ORC® wurde in den USA mehrfach eingesetzt

¢ In Deutschland liegen bisher negative Erfahrungen aus wenigen Einzelfallen vor. Aus einer Erhe-
bung des Altlastenausschusses der LABO ist jeweils ein Fall aus Bayern und Schleswig-Holstein
bekannt

e Das Verfahren befindet sich in der Erprobung

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behorde

o LHKW-/MKW-Schaden eines Chemiebetriebs in Glnzburg, Bayern / Landratsamt Giinzburg

e Benzin-/Dieselschaden im Kreis Dithmarschen, Schleswig Holstein / Kreis Dithmarschen, Fach-
dienst Wasser, Boden und Abfall

Ausgewadhlte Literatur
e Stupp, H. D. et al. (2007): Biologische Verfahren zur Sanierung von CKW-Grundwasserschaden —
Systematik und Beschreibung der In-situ-Techniken. In: altlasten spektrum 03/2007

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das Verfahren kann nicht als Stand der Technik bezeichnet werden. Es wurde in den USA mehrfach
eingesetzt, in Deutschland liegen bisher erst wenige negative Erfahrungen vor. Mit diesem Verfahren
erfolgreich durchgefiihrte Falle sind dem Arbeitskreis nicht bekannt.
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8.1.5 iSOC®(In situ Submerged Oxygen Curtain)

iSOC® (In situ Submerged Oxygen Curtain)

Prinzip

Mikroorganismen nutzen die Kohlenwasserstoffe zum Aufbau von Zellmasse und fiir ihre Stoffwech-
selprozesse. Sauerstoff dient den Organismen als Elektronenakzeptor. Die Kohlenwasserstoffe wer-
den zu Biomasse, Kohlendioxid, Wasser und Warme umgesetzt. Bei diesem Verfahren wird gasférmi-
ger Sauerstoff blasenfrei mit Hilfe von Hohlfaserbiindeln in das Grundwasser eingebracht.

Aufbau und Beschreibung

Ein patentiertes Spezialverfahren, mit dem Sauerstoff gasférmig und blasenfrei in den Aquifer einge-
bracht wird, ist das System iSOC® (in situ Submerged Oxygen Curtain). Dieses System besteht aus
einem ca. 45 cm langen und weniger als finf Zentimeter dicken Zylinder aus Edelstahl, in dessen In-
nerem sich mehr als 700 hydrophobe, mikropordse Hohlfasern befinden, die eine grof3e Oberflache
bieten, um den blasenfreien Transfer des reinen Sauerstoffs ins Grundwasser zu bewerkstelligen. Da-
durch kann die Sauerstoffkonzentration nahe der Séttigung erreicht werden.
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Mikropordse Hohlfaserbiindel im Inneren der iSOC™-Einheit (Schnitt),
(Cornelsen & Buhl, 2005)

Durch die blasenfreie Einbringung von technischem Sauerstoff ist ein Spargingeffekt und somit eine
Mobilisierung von Schadstoffen nicht zu erwarten. Im Einzelfall kann es dennoch sinnvoll sein, den
Abstrom hydraulisch zu sichern.

O,

GOK

Einbringen von gasférmigem reinen Sauerstoff in den Grundwasserleiter

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Abgrenzung der Redoxzonen

e Kenntnis der Hydrochemie, insbesondere Eisen, Mangan, Sauerstoff, DOC, Zellzahlen,
Redoxspannung
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iSOC® (In situ Submerged Oxygen Curtain)

Anwendungsbereich

e Anwendung im Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle, d.h. in der Schadstofffahne oder
im unmittelbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle, unterstiitzend auch zur Quellensanie-
rung

e Voraussetzung ist die gleichmaRige Verteilung von Sauerstoff im Untergrund. Daher ist eine An-
wendung nur bei homogenen und durchlassigen Porengrundwasserleitern Erfolg versprechend

e Geeignet fur alle unter aeroben Bedingungen abbaubaren Kontaminanten. Dazu gehéren BTEX,
MTBE, MKW, niedermolekulare PAK, Erfahrungen auch mit VC

Anwendungsgrenzen

e Wenig durchlassige, wenig ergiebige und gering méchtige Grundwasserleiter
¢ Kiluftgrundwasserleiter

e Schadstoffphasen (mussen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
¢ Nicht oder schlecht abbaubare Schadstoffe (hochmolekulare PAK, Metalle)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Bei hohen Eisen- und Mangangehalten ist eine Verockerung mit der Folge einer Herabsetzung der
Durchlassigkeit nicht auszuschliel3en. Allerdings wurden Verockerungen bei den bisherigen An-
wendungsfallen nicht festgestellt

e Obwohl eine Mobilisierung von Schadstoffen bei Einbringen von technischem Sauerstoff generell
nicht zu erwarten ist, kann es im Einzelfall sinnvoll sein, den Abstrom hydraulisch zu sichern

e Feldversuche von mehreren Monaten zum Nachweis der Verfahrenseignung sind empfehlenswert

e iSOC® gehort und wird hergestellt durch Inventures Technology Incorporated (ITI), Fredericton,
New Brunswick und Oakville, Ontario, Kanada (www.isocinfo.com).

Entwicklungsstand

e Mit dem iSOC®-Verfahren gibt es in Deutschland groRtechnische Erfahrung bei derzeit ca. 20 An-
wendungsfallen, davon eine VC-Sanierung (Monoschaden). Somit kann das Verfahren als pra-
xiserprobt unter den Fallrandbedingungen bezeichnet werden

e In den USA und GroRbritannien liegen bereits seit langerer Zeit Erfahrungen aus zahlreichen Feld-
anwendungen vor

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behoérde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustdndige Behorde

e Riitgers Chemicals AG, Hanau / RP Darmstadt

e VC-Kontamination DB AG / Landkreis Schdénebeck (Sachsen-Anhalt)
e Ehemalige Teerproduktion / Duisburg

Ausgewadhlte Literatur

e  Buhl, J. (2006): In-situ-Abbau von Vinylchlorid im Grundwasser. In: Symposium In-situ-Sanierung.
DECHEMA, 20./21.11.2006.

e Cornelsen, M., Buhl, J. (2005): Optimierung des natlrlichen Schadstoffabbaus in situ durch den Einsatz von
iSOC™. In: altlasten spektrum 2/2005, S. 70-74.

e Karg, F. (2006): Felderfahrungen zur Anwendung von DNBA zur Prozessoptimierung: Standort Ritgers
Chemicals AG Hanau. In: Symposium In-situ-Sanierung. DECHEMA, 20./21.11.2006

e Karg F., Hintzen U., Portune T., Domalski, R. (2007): Feldtesterfahrungen zur Anwendung der DNBA zur
Prozessoptimierung: Standort Ritgers Chemicals AG Hanau. In: altlasten spektrum 2/2007, S. 61-67

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das iSOC-Verfahren ist praxiserprobt und kann eine Alternative zu Pump-and-treat-Verfahren in der
Fahne darstellen, jedoch muss bei vorhandener Schadstoffquelle aufgrund der Schadstoffnachliefe-
rung auch bei Anwendung dieser In-situ-Verfahren von langen Laufzeiten ausgegangen werden. Da-
her ist eine Quellensanierung mit geeigneten Verfahren grundsatzlich zu empfehlen. Wichtig ist eine
genaue Kenntnis der Schadenssituation und der Hydrochemie als Entscheidungs- und Planungs-
grundlage.

53




ITVA Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

8.1.6  Oxytec

Oxytec

Prinzip

Mikroorganismen nutzen die Kohlenwasserstoffe zum Aufbau von Zellmasse und fir ihre Stoffwech-
selprozesse. Sauerstoff dient den Organismen als Elektronenakzeptor. Die Kohlenwasserstoffe wer-
den zu Biomasse, Kohlendioxid, Wasser und Warme umgesetzt. Bei diesem Verfahren wird gasférmi-
ger Sauerstoff mit Hilfe von gasdurchlassigen Membranen in das Grundwasser eingebracht.

Aufbau und Beschreibung

Beim Oxytec-Verfahren wird eine glasfaserverstarkte Polymermembran mit hoher Sauerstoffpermea-
bilitat eingesetzt, um Sauerstoff nahezu blasenfrei in den Aquifer einzubringen. Die Lange der Memb-
ran ist flexibel und kann sich Uber die gesamte mit Grundwasser erfillte Machtigkeit des Aquifers er-
strecken.

Im Grundkonzept der Verfahren ist eine hydraulische Abstromsicherung nicht vorgesehen, da durch
eine blasenfreie Einbringung von technischem Sauerstoff ein Spargingeffekt und somit eine Mobilisie-
rung von Schadstoffen nicht zu erwarten ist. Dennoch kann es im Einzelfall sinnvoll und erforderlich
sein, den Abstrom wahrend der Durchfiihrung des Verfahrens hydraulisch zu sichern.

O,

GOK

Einbringen von gasférmigem reinem Sauerstoff in den Grundwasserleiter

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Abgrenzung der Redoxzonen

e Kenntnis der Hydrochemie, inshesondere Eisen, Mangan, Sauerstoff, DOC, Zellzahlen,
Redoxspannung

Anwendungsbereich

e Anwendung im Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle (Schadstofffahne) oder im unmit-
telbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle, unterstitzend auch zur Quellensanierung

e Voraussetzung ist die gleichmaRige Verteilung von Sauerstoff im Untergrund. Daher ist eine An-
wendung nur bei homogenen und durchlassigen Porengrundwasserleitern Erfolg versprechend

e Geeignet fur alle unter aeroben Bedingungen abbaubaren Kontaminanten. Dazu gehéren BTEX,
MTBE, MKW, niedermolekulare PAK
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Oxytec

Anwendungsgrenzen

e Wenig durchléssige, wenig ergiebige und gering machtige Grundwasserleiter
Kluftgrundwasserleiter

Schadstoffphasen (miissen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
Nicht oder schlecht abbaubare Schadstoffe (hochmolekulare PAK, Metalle)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Bei hohen Eisen- und Mangangehalten ist eine Verockerung mit der Folge einer Herabsetzung der
Durchlassigkeit nicht auszuschliel3en.

e Obwohl eine Mobilisierung von Schadstoffen bei Einbringen von technischem Sauerstoff generell
nicht zu erwarten ist, kann es im Einzelfall sinnvoll sein, den Abstrom hydraulisch zu sichern.

Entwicklungsstand
e Mit dem Oxytec-Verfahren liegen erste Erfahrungen an einigen Standorten im In- und Ausland vor.
e Das Verfahren ist in Erprobung.

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustéandigen Behorde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustdndige Behorde

e BTEX-Schaden, Tankstelle in Herten, laufende Anwendung / Kreis Recklinghausen, Umweltamt
e LHKW-Schaden in Bad-Salzuflen, laufende Anwendung / Kreis Lippe

e LHKW-Schaden in Berlin, laufende Anwendung / Berlin

Ausgewadhlte Literatur
e Stenert, V., Maraun, S. (2009): Einsatz des Oxytec-Verfahrens in der Altlastensanierung am Beispiel eines
BTEX-Schadens. altlasten spektrum 1/2009, S. 32-33

Bewertung durch den Arbeitskreis

Das Oxytec-Verfahren kann eine Alternative der Fahnensanierung darstellen. Eine Quellensanierung
mit geeigneten Verfahren ist grundsatzlich zu empfehlen. Erkenntnisse lber erfolgreich abgeschlos-
sene Sanierungen mit dem Verfahren liegen noch nicht vor.
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8.2 Stimulierung des Abbaus chlorierter Kohlenwasserstoffe (CKW)

Hochchlorierte Kohlenwasserstoffe werden im Grundwasser nur unter anaeroben Bedingun-
gen abgebaut. Geringer chlorierte Kohlenwasserstoffe wie Trichlorethen (TCE) werden auch
unter aeroben Bedingungen abgebaut. Bei niedrig chlorierten Kohlenwasserstoffen (DCE,

VC) wird ein Abbau im aeroben Milieu aufgrund des groReren Energiegewinns bevorzugt.

Bei Anaerobverfahren zum Abbau von halogenierten Kohlenwasserstoffen ist der Zusatz von
Cosubstraten notwendig. Von praktischer Bedeutung sind organische Sauren, Alkohole, Me-

lasse und HRC®.

Durch den Abbau des Cosubstrats werden im Grundwasser vorhandener Sauerstoff, Nitrat,
oxidierte Eisenverbindungen und Sulfat reduziert und Methan und Wasserstoff gebildet. So-
mit wird ein strikt anaerobes Milieu geschaffen, in dem die Prozesse der reduktiven
Dehalogenierung ablaufen kdnnen (Abb. 8.2). In Abhangigkeit der Standortrandbedingungen
(zum Beispiel Uberbaute Standorte) kann es dabei erforderlich sein, die Bildung und Akku-

mulation von Methan zu tGberwachen.

Bakterienstamme der Gattung Dehalococcoides ethenogenes sind in der Lage, hoch chlo-
rierte Ethene und Chlorbenzole vollstdndig zu mineralisieren. Einzelne Bakterienstamme
bauen die hoch chlorierten Kohlenwasserstoffe dagegen nur bis zum cis-1,2-Dichlorethen
bzw. Vinylchlorid ab. Unter anaeroben Bedingungen stellen diese Substanzen ,dead-end*“-
Produkte dar. Bei einem Wechsel der Milieubedingungen sind diese Verbindungen jedoch
vollstandig mineralisierbar. Ob dies moglich ist, muss durch Labor- und Feldversuche sicher-

gestellt werden.

Bei einem Einsatz von z.B. Melasse werden in Abwesenheit von D. ethenogenes hauptsach-
lich DCE und VC gebildet werden, was einer massiven Erhéhung des Schadenspotenzials
gleicht. Einem Fehlen von D. ethenogenes kdnnte durch Zugabe von Zuchtkulturen dieses
Organismus entgegengewirkt werden (Bioaugmentation). Im Rahmen von Voruntersuchun-
gen sollte daher auf Ethen und Ethan sowie ggf. auf D. ethenogenes untersucht werden.
Durch ergédnzende Labor- und Feldversuche sollte Uberprift werden, ob ein vollstandiger
Abbau stattfindet.
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8.2.1 Melasse, organische Sauren, Alkohole — anaerober LCKW-Abbau (reduktive
Dechlorierung)

Melasse, organische Sauren, Alkohole - anaerober LCKW-Abbau (reduktive Dechlorierung)

Prinzip

Die hochchlorierten Kohlenwasserstoffe wie Tetrachlorethen (PCE) und Tetrachlormethan (TCM)
werden im Grundwasser nur unter anaeroben Bedingungen abgebaut, die geringer chlorierten Koh-
lenwasserstoffe wie Trichlorethen (TCE) auch unter aeroben Bedingungen. Bei niedrig chlorierten
Kohlenwasserstoffen (DCE, VC) wird ein Abbau im aeroben Milieu aufgrund des gréf3eren Energie-
gewinns bevorzugt.

Dehalococcoides ethenogenes-Stamme sind derzeit die einzigen in der Literatur beschriebenen Mik-
roorganismen, die in der Lage sind, PCE bis zum Ethen abzubauen. Verschiedene Bakterienkonsor-
tien kdnnen ebenfalls die hoch chlorierten Kohlenwasserstoffe vollstdndig mineralisieren. In ver-
schiedenen Schadensféllen bauen die standorteigenen Bakterien die LCKW dagegen nur bis zu cis-
1,2-Dichlorethen bzw. Vinylchlorid ab.

Aufbau und Beschreibung

Der LCKW-Abbau im anaeroben Milieu erfordert das Vorhandensein von gut abbaubaren organi-
scher Substanzen (Cosubstrate). Als Cosubstrate kénnen beispielsweise organische Sauren, Alko-
hole, Melasse oder andere organische Begleitsubstanzen (Mineraldle, Aromaten, zum Beispiel
BTEX, PAK) wirksam sein. Alkohole kénnen zusatzlich zur Schadstoffmobilisierung beitragen. Zur
Stimulierung der Prozesse werden die Cosubstrate entweder dem Infiltrationswasser beigemischt
oder direkt in die Infiltrationsbrunnen eingebracht.

Beim fermentativen Abbau der Cosubstrate wird Wasserstoff gebildet. Der Wasserstoff wirkt im an-
aeroben Milieu als Reduktionsmittel, also als Elektronendonator, das oxidiert wird. Die LCKW wirken
als Oxidationsmittel bzw. Elektronenakzeptoren und werden reduziert. Dabei werden die Chloratome
stufenweise durch Wasserstoffatome, die beim Abbau des Cosubstrates entstanden sind, ersetzt.
Dieser Prozess wird als cometabolische Reduktion (reduktive Dechlorierung = Halorespiration) be-
zeichnet:

Tetrachlorethen (PCE) - Trichlorethen (TCE) = cis-1,2-Dichlorethen (DCE) oder trans-1,2-Dichlo-
rethen bzw. 1,1 Dichlorethen = Vinylchlorid (VC) = Ethen = Mineralisierung.

Im Grundkonzept des Verfahrens ist eine hydraulische Abstromsicherung nicht vorgesehen. Den-
noch kann es im Einzelfall sinnvoll und erforderlich sein, den Abstrom wahrend der Durchfiihrung des
Verfahrens hydraulisch zu sichern.

Melasse, org. Sauren,

GOK

PCE - TCE > DCE - VC - Ethen

Einbringen eines Cosubstrates, dadurch Bildung von Wasserstoff als Elektro-
nendonator zur reduktiven Dechlorierung (schematische Darstellung)

Erforderliche verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Kenntnis der Hydrochemie, insbesondere Sauerstoff (< 0,5 g/l erforderlich), DOC (hoher DOC be-
schleunigt mikrobielle Dechlorierung), Redoxspannung, Wasserstoff

e Kenntnis Uber Verteilung der CKW-Abbauprodukte

e ggf. Nachweis von Mikroorganismen der Gruppe Dehalococcoides ethenogenes
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Melasse, organische Sauren, Alkohole - anaerober LCKW-Abbau (reduktive Dechlorierung)

Anwendungsbereich

e Anwendung zum Abbau von LCKW im Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle (Schad-
stofffahne) oder im unmittelbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle, unterstiitzend auch
zur Quellensanierung

e Voraussetzung ist die gleichmaRige Verteilung von Cosubstrat im Untergrund. eine Anwendung
grundsatzlich bei homogenen und durchlassigen Porengrundwasserleitern Erfolg versprechend

Anwendungsgrenzen

e Wenig durchlassige Grundwasserleiter

o Kluftgrundwasserleiter

e Schadstoffphasen (missen durch physikalische Verfahren entfernt werden)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Bei Mischkontaminationen mit Kohlenwasserstoffen oder in huminstoffreichen (Torf) Aquiferen
treten haufig bereits anaerobe Bedingungen auf, bei reinen LCKW-Schadensfallen missen die
anaeroben Bedingungen durch das Cosubstrat eingestellt werden. Mit diesem Verfahren kann
auch eine Quellensanierung mdoglich sein, da einerseits die im Zuge des Abbaus des
Cosubstrates gebildeten Transformationsprodukte wie Alkohole zuséatzlich als Lésungsvermittler
dienen und andererseits Cosubstrate wie Methanol, Ethanol und organische Sauren Iésungsver-
mittelnd wirken. Es kommt zusétzlich zu einer Solubilisierung der Schadstoffe.

Zum Nachweis des Abbaus sollte auf jeden Fall auf Ethen und Ethan analysiert werden.

Ggf. Nachweis von Mikroorganismen der Gruppe Dehalococcoides ethenogenes

Durch Laborversuche kann geprift werden, ob ein vollstandiger Abbau stattfindet.

Eine Anwendung ist primar bei homogenen und durchléssigen Grundwasserleitern Erfolg verspre-
chend. Durch die Verwendung von Grundwasserzirkulationsbrunnen zum optimalen Einmischen
der Substrate, kann das Verfahren dartber hinaus auch bei heterogenem Bodenaufbau einge-
setzt werden.

Entwicklungsstand
e Das Verfahren der reduktiven Dechlorierung mit Cosubstraten wird bundesweit eingesetzt. Es
kann als Stand der Technik bezeichnet werden.

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustandigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behorde

¢ Industriegebiet westliches Bergedorf, Hamburg / Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt, Ham-
burg

e Ostend/Oberhafen, Frankfurt am Main / Regierungsprasidium Darmstadt, Abteilung Umwelt
Frankfurt am Main

¢ Industriegebiet West, Speyer / Struktur- und Genehmigungsdirektion Sud, Neustadt a. d. Wein-
stral3e

e Ehem. Wascherei Schleswig, CKW-Schaden / Kreis Schleswig-Flensburg:
1. Schritt: Injektion von Melasse fiir den CKW-Abbau bis cis-Dichlorethen, 2. Schritt: Schaffung
aerober Bedingungen durch Injektion von Wasserstoffperoxid als Sauerstofftréger fiir den weite-
ren Abbau von cis-Dichlorethen (siehe auch Wasserstoffperoxid)

e B-Plan-Flache ,Am Teufelspfuhl“, Bernau, Brandenburg / Landkreis Barnim

Ausgewahlte Literatur

e Held, T., Blotevogel, J., Jacob, H., Dérr, H., Schlorke, N., Godel, H.U. (2006): In-situ Reaktive Zone (IRZ) —
Einsatz von Melasse zur mikrobiellen In-situ-Sanierung einer LCKW-Kontamination im Grundwasser. In: alt-
lasten spektrum, 15. Jg., 04/2006, S. 208-215

e Zittwitz, M., Hein, P., Pistiolis, I., Moschik, A., Freygang, M., GroBmann, J. (2008): Das Potenzial des biologi-
schen Abbaus IlI, weiterer Feldversuch zum Abbau von LCKW bei extremer Schadstoffbelastung. In: Wasser,
Luft und Boden, Suppl. TerraTech

Bewertung durch den Arbeitskreis

Fir das Verfahren des Einbringens von Melasse als Cosubstrat liegen bisher in Deutschland Erfah-
rungen in zahlreichen Fallen vor. Andere Cosubstrate wie organische Sauren und Alkohole, werden
nach Kenntnis des Arbeitskreises ebenfalls standardmaliig eingesetzt.
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8.2.2 HRC® (Hydrogen Release Compound) — anaerober LCKW-Abbau (reduktive
Dechlorierung)

HRC® (Hydrogen Release Compound) — anaerober LCKW-Abbau (reduktive Dechlorierung)

Prinzip

Die hochchlorierten Kohlenwasserstoffe wie Tetrachlorethen (PCE) und Tetrachlormethan (TCM) wer-
den im Grundwasser nur unter anaeroben Bedingungen abgebaut, Trichlorethen (TCE) wird sowohl
unter aneroben wie auch unter aeroben Bedingungen metabolisiert. Bei dieser Methode wird das
Cosubstrat in Form eines Milchsaurepolymeres direkt in die Brunnen eingebracht.

Aufbau und Beschreibung

Der LCKW-Abbau im anaeroben Milieu erfordert das Vorhandensein eines Elektronendonators. Der
Wasserstoff wirkt im anaeroben Milieu als Reduktionsmittel, also Elektronendonator, der oxidiert wird.
Die LCKW wirken als Oxidationsmittel bzw. Elektronenakzeptoren und werden reduziert. Dabei wer-
den die Chloratome stufenweise durch Wasserstoffatome, die beim Abbau des Cosubstrates entstan-
den sind, ersetzt. Dieser Prozess wird als cometabolische Reduktion (reduktive Dechlorierung =
Halorespiration) bezeichnet:

Tetrachlorethen (PCE) -> Trichlorethen (TCE) -> cis-1,2-Dichlorethen (DCE) oder trans-1,2-
Dichlorethen bzw. 1,1-Dichlorethen = Vinylchlorid (VC) = Ethen = Mineralisierung

Ein Wasserstoff-Donator ist HRC® (Hydrogen Release Compound), das in den Grundwasserleiter ein-
gebracht wird und Milchsaure als Cosubstrat freisetzt. Beim fermentativen Abbau von Milchsaure ent-
steht Wasserstoff, der als Elektronendonator (Reduktionsmittel) zur reduktiven Dechlorierung der
LCKW erforderlich ist. Der Abbau der Milchs&aure sorgt dafiir, dass sich fir den CKW-Abbau ein anae-
robes Milieu einstellt.

Im Grundkonzept des Verfahrens ist eine hydraulische Abstromsicherung nicht vorgesehen. Dennoch
kann es im Einzelfall sinnvoll und erforderlich sein, den Abstrom wahrend der Durchfihrung des Ver-
fahrens hydraulisch zu sichern.

HRC

GOK

>

¥ Milchsaure
2> H;
>

PCE - TCE > DCE - VC > Ethen

Einbringen von HRC®, dadurch Freisetzung von Milchs&aure und Bildung von
Wasserstoff als Elektronendonator zur reduktiven Dechlorierung
(schematische Darstellung)

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Kenntnis der Hydrochemie, inshesondere Sauerstoff (< 0,5 g/l erforderlich), DOC (hoher DOC be-
schleunigt mikrobielle Dechlorierung), Redoxspannung, Wasserstoff

Kenntnis Uber Verteilung der CKW-Abbauprodukte

Zum Nachweis des Abbaus sollte auf jeden Fall auf Ethen und Ethan analysiert werden.

Durch Laborversuche kann gepriift werden, ob ein vollstandiger Abbau stattfindet.

Ggf. Nachweis von Mikroorganismen der Gruppe Dehalococcoides ethenogenes
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HRC® (Hydrogen Release Compound) — anaerober LCKW-Abbau (reduktive Dechlorierung)

Anwendungsbereich

e Anwendung zum Abbau von LCKW im Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle (Schad-
stofffahne) oder im unmittelbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle, unterstiitzend auch zur
Quellensanierung

e Voraussetzung ist die gleichmaRige Verteilung von HRC® im Untergrund. Die Anwendung ist nur
bei homogenen und durchlassigen Porengrundwasserleitern Erfolg versprechend

Anwendungsgrenzen

e Wenig durchlassige Grundwasserleiter

o Kluftgrundwasserleiter

e Schadstoffphasen (missen durch physikalische Verfahren entfernt werden)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Wenn bei dem Verfahren keine hydraulische Kreislauffiihrung eingesetzt wird, missen die Ein-
tragsstellen mit einem geringem Seitenabstand platziert werden, um eine vollstandige Verteilung
des Cosubstrats im Aquifer zu erreichen

e Es besteht bei Anwendung des Verfahrens das Risiko der Bildung von Zwischenprodukten wie VC.
Dabher ist eine gleichzeitige Sicherung des Abstroms erforderlich

Entwicklungsstand

e Das Verfahren der reduktiven Dechlorierung wird bundesweit in einigen Fallen eingesetzt. Aus der
Statistik des Altlastenausschusses der LABO sind 10 Félle bekannt, davon 5 Falle mit HRC® als
Wasserstoff-Donator

e HRC® wurde in den USA bereits vielfach eingesetzt

e Das Verfahren kann als Stand der Technik bezeichnet werden

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behdrde
e LCKW-Schaden Neunkirchen / Kreis Neunkirchen, Saarland, Untere Wasserbehdorde
e LCKW-Schaden Rainbow Elementary School, Ansbach, Bayern / Wasserwirtschaftsamt Ansbach

Ausgewadhlte Literatur

e WU, M. (2001): A Pilot Study Using HRC™ to Enhance Bioremediation of CAHs

e Stupp, H. D. et al. (2007): Biologische Verfahren zur Sanierung von CKW-Grundwasserschaden —
Systematik und Beschreibung der In-situ-Techniken. In: altlasten spektrum 03/2007

Bewertung durch den Arbeitskreis

Mit den Verfahren des Einbringens von HRC® als Elektronendonator liegen bisher in Deutschland erst
wenige Erfahrungen vor. Zu beachten sind die hohen Kosten des Produktes HRC®. Es besteht bei
Anwendung des Verfahrens das Risiko der Bildung von Zwischenprodukten wie VC. Daher ist eine
gleichzeitige Sicherung des Abstroms erforderlich.
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8.2.3 Methan-Biostimulation — aerober LCKW-Abbau

Methan-Biostimulation — aerober LCKW-Abbau

Prinzip

Bei niedrig chlorierten Kohlenwasserstoffen (DCE, VC, cometabolisch auch TCE) ist vor allem ein Ab-
bau im aeroben Milieu von Bedeutung (oxidative Dechlorierung). Je niedriger der Chlorgehalt der Ver-
bindung ist, desto schneller verlauft der aerobe Abbau. Der Abbau ist auf direktem Wege mit Sauer-
stoff mdglich, wobei der Schadstoff aus Elektronenakzeptor fungiert, Elektronen an den Sauerstoff
abgibt und den Bakterien als Energiequelle dient. Erfolgt der Abbau indirekt und cometabolisch, ist
neben Sauerstoff ein Cosubstrat erforderlich, zum Beispiel Methan. Beim Methan-Biostimulationsver-
fahren werden die methylotrophen Mikroorganismen durch Einbringen von Methan in den Grundwas-
serleiter im aeroben Milieu versorgt.

Aufbau und Beschreibung

Das Methan-Biostimulationsverfahren zielt darauf ab, methanotrophe Mikroorganismen (MO) zu ver-
mehren. Dazu ist es erforderlich, die Mikroorganismen im gesamten Sanierungsverlauf mit Methan zu
versorgen. Die methanotrophen Mikroorganismen produzieren zur Verwertung des Methans das En-
zym Methanmonooxygenase (MMO), das als eine Nebenaktivitéat die Oxidation von LCKW katalysiert.
Beim Methan-Biostimulationsverfahren wird ein methanhaltiges Luftgemisch in die gesattigte Boden-
zone unterhalb der Kontamination eingeblasen. Damit handelt es sich um eine Kombination aus In-
situ-Strippen und biologischem In-situ-Verfahren. Die Methan-Konzentration in der Bodenluft betragt
0,5 — 2,2 %, um die untere Explosionsgrenze von Methan zu unterschreiten. Durch das Einblasen des
Methan-Luft-Gemisches setzt ein Strippeffekt ein. Zusatzlich kann es zur Schadstoffmobilisierung
kommen. Daher sind eine Sicherung des GW-Abstroms und eine Bodenluftabsaugung erforderlich.

Methan-Luft-
Gemisch
GOK @ >

hydraulische
Sicherung

MMO + LCKW + O, - CO; + HCI + H,0
MO + O, + CH; = CO, + H,O + MO + MMO

Schematische Darstellung des Verfahrens der Methan-Biostimulation

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Kenntnis der Hydrochemie, inshesondere Sauerstoff, DOC, Redoxspannung, Kohlendioxid
e Untersuchung auf methanotrophe Mikroorganismen im Grundwasser

e Kenntnis der Verteilung der CKW-Abbauprodukte

Anwendungsbereich

e Anwendung im Grundwasser im Abstrom einer Schadstoffquelle (Schadstofffahne) oder im unmit-
telbaren Umgebungsbereich der Schadstoffquelle, unterstiitzend auch zur Quellensanierung

e Voraussetzung ist die gleichmafige Verteilung von Sauerstoff und Methan im Untergrund. Daher
ist eine Anwendung nur bei homogenen und durchlassigen Porengrundwasserleitern Erfolg ver-
sprechend

e Geeignet nur fur niedrig chlorierte LCKW
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Methan-Biostimulation — aerober LCKW-Abbau

Anwendungsgrenzen

e Wenig durchléassige Grundwasserleiter

¢ Kiluftgrundwasserleiter

e Schadstoffphasen (missen durch physikalische Verfahren entfernt werden)
e Hoher chlorierte LCKW

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Aufgrund von Strippeffekten ist eine zuséatzliche Bodenluftabsaugung in der ungesattigten Zone er-
forderlich. Zudem besteht bei Anwendung des Verfahrens das Risiko der Mobilisierung von Schad-
stoffen. Daher ist eine Sicherung des Abstroms erforderlich

e Um die Wirksamkeit der biologischen Verfahrenskomponente abschatzen zu kénnen, ist der Anteil
des Strippeffektes zu quantifizieren

Entwicklungsstand

e Das Verfahren wurde in den USA entwickelt und dort bereits mehrfach eingesetzt. In Deutschland
wurde das Methan-Biostimulationsverfahren in wenigen Fallen eingesetzt. Es gibt zwei Falle in
Nordrhein-Westfalen und eine Anwendung in Berlin

e Das Verfahren kann als praxiserprobt bezeichnet werden

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustdndige Behorde

e Ehem. Textilbetrieb in Ménchengladbach / Untere Bodenschutzbehérde der Stadt Mdénchenglad-
bach

e Altstandort im Kreis Lippe / Untere Bodenschutzbehérde des Kreises Lippe

Ausgewahlte Literatur
e Zittwitz, M., Gerhardt, M. (2006): Das Methan-Biostimulationsverfahren. In: TerraTech 10/2006.
e Hazen, T. C., Fliermanns, C. B. (1994): Bioremediation of contaminated Groundwater. US Pat. No. 5,384,048.

Bewertung durch den Arbeitskreis

Mit diesem Verfahren liegen bisher in Deutschland erst in wenigen Fallen Erfahrungen vor. Die Wirk-
samkeit des Verfahrens ist nur bei niedrig chlorierten Kohlenwasserstoffen gegeben. Hoch chlorierte
Kohlenwasserstoffe sind nicht aerob abbaubar. Durch das Einblasen des Methan-Luft-Gemischs setzt
ein Strippeffekt ein, so dass Schadstoffe mobilisiert und tUber das Grundwasser oder in die Bodenluft
transportiert werden kdnnen. Daher sind eine Sicherung des Abstroms und eine Bodenluftabsaugung
erforderlich. Dadurch steigt der Aufwand des Verfahrens.
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9 Chemische Verfahren
9.1 In-situ-chemische-Oxidation — ISCO

Die In-situ-chemische-Oxidation (ISCO) ist ein Sanierungsverfahren, das in Nordamerika und
in Europa in den letzten Jahren relativ grol3e Aufmerksamkeit erfahren hat, unter anderem
weil das Verfahren fir eine relativ gro3e Anzahl von Schadstoffgruppen und Standortbedin-

gungen einen vielversprechenden Ansatz darzustellen scheint.

Bei der In-situ-chemischen-Oxidation werden Schadstoffe im Untergrund durch Einleitung ei-
nes chemischen Oxidationsmittels nach dem Prinzip einer ,kalten Verbrennung“ abiotisch
zerstort, wobei eine vollstandige Umsetzung zu umweltneutralen Stoffen wie Kohlendioxid

und Wasser sowie — bei chlorierten Verbindungen — Chlorid angestrebt wird.

Prinzipiell kénnen alle organischen Schadstoffe durch Oxidationsmittel zerstort werden. Je-
doch sind nicht alle technisch geeigneten und handhabbaren Oxidationsmittel gleichermalRen
fur alle altlastentypischen organischen Schadstoffe geeignet, so dass der Erfolg einer Maf3-
nahme unter anderem von der Auswahl des am besten geeigneten Oxidationsmittels oder
einer Kombination von Oxidationsmitteln abh&ngt. Praxiserprobte und fir die In-situ-Sanie-
rung geeignete Oxidationsmittel, die sich in ihren Eigenschaften und Einsatzmoéglichkeiten

jedoch teilweise deutlich unterscheiden, sind im Wesentlichen:
- Kalium- und Natriumpermanganat
- Fentons Reagenz (Wasserstoffperoxid mit Eisen(ll) als Katalysator-Additiv)
- Ozon

- Persulfat

Die Oxidations-Reaktion selbst erfolgt im Grundwasserleiter sehr schnell, sobald ein wirksa-
mer Kontakt zwischen dem Oxidationsmittel und der organischen Verbindung hergestellt ist.
Die Geschwindigkeit und Effektivitat des Oxidationsprozesses im Grundwasserleiter wird da-
her mafigeblich vom Transport des Oxidationsmittels zum Schadstoff und der madglichen
Kontaktflache zwischen Oxidationsmittel und Schadstoff limitiert. ISCO kann daher relativ

langsam ablaufen, wenn

(1) der Schadstoff in Phase vorliegt und der Kontakt des Oxidationsmittels nur an der

Oberflache des Phasenkdrpers stattfinden kann oder

(2) der Schadstoff in geringdurchlassigen Porenrdumen vorliegt, in die das Oxidations-

mittel nur langsam eindiffundieren kann.
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Anhand von Labor- und Technikumsversuchen konnte gezeigt werden, dass die Oxidation
des Schadstoffs durch Permanganat sogar vollstdndig zum Erliegen kommen kann, wenn
der Kontakt an der Phasengrenze durch die charakteristischen Mangandioxid-Ausfallungen

(Braunstein) unterbunden wird.

Typisch ist auch ein Wiederanstieg der Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser Tage,
Wochen oder Monate nach erfolgter Sanierung mittels chemischer Oxidation. Hierbei diffun-
dieren Schadstoffe aus geringdurchlassigen Bereichen des Grundwasserleiters, die nicht
durch die Oxidationsmittelinfiltration erfasst werden konnten, zurtick in Bereiche besserer
Durchlassigkeit. Diesem Phanomen begegnet man in der Regel durch wiederholte Infiltrati-

onszyklen.

Neben dem Schadstoff werden aber auch der oxidierbare Anteil der Grundwasserleitermatrix
und die oxidierbaren Grundwasserinhaltsstoffe weitgehend umgesetzt. Aus diesem Grund
muss das Oxidationsmittel stets in erheblichem Uberschuss — bezogen auf die stochiometri-
sche Umsetzung der Schadstofffracht — eingesetzt werden. Folglich ist in der Praxis der so
genannte Matrixbedarf (in der angelsachsischen Literatur: soil oder natural oxygen demand,
SOD oder NOD) experimentell zu ermitteln und als relevante Bemessungsgrofie zu verwen-
den und nicht die Schadstofffracht. Da die Praxis zeigt, dass der Matrixbedarf auch in Béden
mit relativ geringen Gehalten an organischem Kohlenstoff sehr erheblich ist, ist der Einsatz
von ISCO in der Regel nur fur begrenzte Hochlastbereiche wirtschaftlich durchzufihren. Bei
ISCO-Anwendungen handelt es sich somit um Verfahren zur Sanierung rdumlich begrenzter

Hochlastbereiche, wobei Phasenkorper kritisch sein kdnnen.

Die technische Machbarkeit und Realisierbarkeit einer ISCO-Anwendung ist somit sorgfaltig

und standortbezogen zu bewerten, wobei generell
(1) die Lithologie,
(2) der Chemismus der Matrix,
(3) das Schadstoffprofil,
(4) die spezifischen Eigenschaften des einzusetzenden Oxidationsmittels und
(5) die technische Realisierbarkeit des Infiltrationssystems am Standort

in die Verfahrensbewertung eingehen muissen. Die Grundlagen fir die In-situ-chemische-
Oxidation unterscheiden sich je nach einzusetzendem Oxidationsmittel und werden in den

einzelnen Verfahrensdatenblattern daher separat diskutiert.

Die folgende Tabelle liefert erste Hinweise fur die grundsatzliche Anwendbarkeit verschiede-

ner ISCO-Verfahren. Die Anwendbarkeit ist jeweils im Einzelfall zu prifen.
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Tabelle 9.1:

Schadstofftypen und Boden-/Prozessparameter fur die Anwendung verschie-
dener ISCO-Verfahren, gedndert nach Keijzer et al. (2004)

ISCO-Verfahren _ Schadstoff _ B.pdeh-/Prozessparamf:ter _
geeignet ungeeignet Glnstig ungunstig
Fentons Reagenz CKW 2<pH<6 pH>6
BTEX Org. Subst. gering | Org. Subst. hoch

niedermolekulare

héher moleku-

Permeabilitat hoch

Permeabilitat

PAK lare PAK Gering
Kurzkettige Ali- Langkettige Heterogenitat ge- Heterogenitat
phaten Aliphaten ring hoch
Freie Cyanide Cyanid-Kom-
plexe
PCB
CKW Halogen-Al- _
Ozon (Halogen-Alkene) | kane pH niedrig pH hoch
BTEX Bodenfeucht|gke|t Bodenfeuchtigkeit
gering hoch
niedermolekulare | héher moleku- Permeabilitat Permeabilitat
PAK lare PAK Hoch Gering
MKW Het_erogenltat Heterogenitat
Gering hoch
PCB
Kalium-/ Natrium- CKW Halogen-Al- Permeabilitit hoch Per_meabmtat
permanganat (Halogen-Alkene) | kane gering
Toluol, Xylol Benzol Heterogenitat Heterogenitat
Ethylbenzol Gering hoch
MKW
PAK
PCB
Cyanide
Persulfat CKW Halogen-Al- Permeabilitat Permeabilitat
(nicht aktiviert) (Halogenalkene) | kane Hoch Gering
Toluol, Xylol Benzol Heterogenitat Heterogenitat
Ethylbenzol, Gering hoch
. langkettige
kurzkettige MKW MKW
PCB
Per;u.lfat CKW Permeabilitat Permeabilitat
(aktiviert) (Halogenalkane .
Hoch gering
u. -alkene)
BTEX Het_erogenltat Heterogenitat
Gering hoch
. langkettige
kurzkettige MKW MKW
niedermolekulare | héher moleku-
PAK lare PAK
PCB
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Das prinzipielle Verfahrenschema fur ISCO mit Permanganat bzw. Persulfat ist in Abbildung
9.1 dargestellt. Bei Anwendung anderer Reagenzien (z.B. Fentons Reagenz) wird die Ver-

fahrenstechnik in der On-site-Anlage etwas aufwéndiger (s. Verfahrensblatt in Kap. 9.2.1).

NamnO,
,—I—fi (konz.)

;ulauf 1
Reinwasser

Vorlage
NamnO,

(verd.)

freier Zulauf

Infiltrations-
brunnen

> Filter

Grundwasser-
strémung

Abb. 9.1: ISCO mit Natriumpermanganat (NaMnQO,) oder Natrium-Persulfat (NaS,0g)
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9.1.1 Kalium-/Natriumpermanganat

Kalium- / Natriumpermanganatinjektion

Prinzip

Abiotische und oxidative Umsetzung organischer Stoffe mittels Permanganat-lonen, die als Lésung
von Alkalipermanganaten (NaMnQO,, KMnQ,) direkt, d.h. ohne weitere Additive, in den zu sanierenden
Aquiferbereich infiltriert werden. Das Oxidationspotenzial des Permanganat-lons liegt bei ca. +1,2 V.
Permanganat oxidiert selektiv ungesattigte organische Verbindungen oder Verbindungen mit funktio-
nellen Gruppen (Hydroxyl-, Aldehyd-Gruppen). Die gesattigten Kohlenstoffverbindungen, z.B. Alkane
und Benzol, bieten keinen Ansatzpunkt fiir den oxidativen Angriff. Dennoch ist auch die Oxidationswir-
kung des Permanganats im Grundwasserleiter nicht als schadstoffspezifisch zu betrachten. Neben
den Zielkontaminanten wird der Grof3teil der im Feststoff oder im Wasser vorhandenen organischen
und anorganischen reduzierten Substanzen ebenfalls oxidiert. Das Permanganat ist im Grundwas-
serleiter grundsétzlich stabil, bis es durch Redoxreaktionen mit dem Schadstoff oder mit Matrixkom-
ponenten umgesetzt wird, wobei das Mangan von Mn(VIl) zu Mn(lV) reduziert und bei fir natirliche
Grundwasser typischen pH-Werten als MnO, ausgefallt wird. Dadurch ist eine Auffullung des Aquifers
bei geeigneten hydraulischen Voraussetzungen mdglich, so dass durch relativ langsame Diffusions-
prozesse auch Bereiche geringerer hydraulischer Durchlassigkeit erfasst werden kénnen. Die Reich-
weite eines Infiltrationspegels ist vom Infiltratvolumen und der Grundwasserhydraulik abhangig. Zu
beachten ist ein tendenzielles Absinken der Lésung aufgrund der im Vergleich zum Grundwasser ho-
heren Dichte des Oxidationsmittels.

Aufbau und Beschreibung

« Einrichtung mehrerer Infiltrationsbrunnen (optional: Direct-Push) und Beobachtungspegel. Das Pe-
gelnetz ist anhand der Sanierungsziele und im Hinblick auf eine optimale dreidimensionale Ver-
teilung des Oxidationsmittels zu dimensionieren.

« Die Infiltrationsbrunnen werden mit handelstiblichem Rohr- und Filtermaterial (zum Beispiel PVC,
HDPE) ausgebaut. Die Filterlange sollte unter Beriicksichtigung der ortlichen Gegebenheiten nicht
zu lang gewahlt werden, um eine gute vertikale Verteilung des Infiltrats zu erzielen.

« Die Anlagentechnik beschrankt sich auf die Verdinnung der angelieferten konzentrierten
Permanganatldsung auf die geeignete Infiltrationskonzentration, sofern diese nicht manuell durch-
gefihrt werden kann. Bei ausreichend groRRer hydraulischer Durchlassigkeit der Grundwasserlei-
termatrix kann die Infiltration mittels freien Zulaufs erfolgen.

« Ein Abstrdmen von nicht verbrauchtem Permanganat ist aufgrund der in der Regel quantitativen
Umsetzung nicht zu erwarten, sollte jedoch einzelfallbezogen Uberprift werden.

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

Kenntnis des Schadensbildes (insbesondere Art und Ausdehnung der Quelle)

Geologische und hydrogeologische Beschreibung des Untergrunds

Laborversuch zur Ermittlung des Oxidationsmittelbedarfs, des Stoffumsatzes und der Metabolite
Feldversuche zur Bestimmung von Reichweiten und Infiltrationsparameter, Stoffumsatz im Feld,
Rekontaminationseffekte und mdglicher Freisetzung von Metaboliten oder anderen Stoffen

Anwendungsbereich

o Anwendnung ist fiir Quellbereiche geeignet, jedoch nur eingeschréankt fir Vorkommen freier Phase
(NAPL), wegen der geringeren Oxidationsstarke und weil MnO,-Ausfallungen an der Phasen-
grenzflache den Prozess behindern kénnen

e Die Anwendung in der Fahne ist mdglich, jedoch in der Regel keine wirtschaftliche Option, da die
Behandlung grof3er Aquifervolumen aufgrund des erheblichen Matrixbedarfs kostenintensiv ist

e Gute bis sehr gute hydraulische Durchlassigkeit. Auch geringfuigige lithologische Heterogenitaten
kénnen die Wirksamkeit einschrdnken, da das Permanganat nicht den vollstandigen Kontaminati-
onsbereich erfasst. Dichteeffekte sind zu beriicksichtigen

e Hohe Anteile organischer Substanz bzw. reduzierter anorganischer Verbindungen im Untergrund
erhéhen den Bedarf an Oxidationsmittel

e Geeignet fur CKW (Halogen-)Alkene, BTEX ohne Benzol, niedermolekulare PAK
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Kalium- / Natriumpermanganatinjektion

Anwendungsgrenzen
¢ Nicht geeignet fur (Halogen-)Alkane, Benzol, PAK, PCB, MKW, Cyanide
o Untergrundbedingungen mit geringer und ungleichférmiger hydraulischer Durchldssigkeit

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Ein Abstrom von Permanganat im Grundwasser Uber den Sanierungsbereich ist bei geeigneter
Dosierung in der Regel nicht zu besorgen, da das Permanganat quantitativ umgesetzt wird

e Die mdgliche Freisetzung von Metallen durch die Oxidation der Grundwasserleitermatrix, insbeson-
dere die Mobilisierung von Chrom durch die Oxidation von Cr(lll) zu Cr(VI) sowie die mogliche Ent-
stehung organischer Metabolite sind im Vorfeld zu bewerten. Schwermetalle liegen je nach Rein-
heitsgrad des Permanganats bereits in der Infiltrationslésung, in relevanten Konzentrationen vor

o Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens hangt insbesondere von der einzusetzenden Chemikalien-
menge ab, die je nach Beschaffenheit des Aquifers stark variiert. Da die Abbaureaktion unspezi-
fisch ist, ist der Bedarf an Oxidationsmitteln nicht direkt aus der Schadstoffmenge abzuleiten, son-
dern mittels geeigneter Laborversuche an reprasentativen Aquifermaterialproben zu ermitteln

e Beim Einsatz von Permanganat kann es durch die Braunsteinbildung zur temporéren Einkapselung
von Phasenkdrpern kommen, wodurch ein ,Sanierungserfolg” vorgetauscht wird. Nach einer ge-
wissen Zeit (Auflésen des Braunsteins) konnen wieder erhéhte Schadstoffkonzentration im Wasser
auftreten (,Rebound Effekt*), wodurch erneute Permanganat Zugaben erforderlich werden

e Der Umgang mit Permanganat erfordert die Einhaltung der materialspezifischen Sicherheitsanfor-
derungen (R- und S-Sétze), was insbhesondere relevant ist, wenn festes Kaliumpermanganat vor
Ort gelagert und gehandhabt werden soll (Nutzungserklarung, opt. Einsatz als Sprengstoff)

o Die Ausféllung von MnO; kann zur Verblockung des Porenraums fiihren

Entwicklungsstand
e Das Verfahren ist praxiserprobt

Rechtliche Hinweise

o Wasserrechtliche Erlaubnis, erlaubnispflichtig beim Bundesamt fiir Arzneimittelforschung (BfArM),
Bonn. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Genehmigungen sind im
Einzelfall mit der zusténdigen Behoérde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behoérde

e | CKW-Sanierung / Kreis Wesel (AAV-Projekt, Sanierung mit Natriumpermanganat)

e | CKW-Sanierung / Kreis Soest (AAV-Projekt, Sanierung mit Kaliumpermanganat)

e | CKW-Sanierung / Sindelfingen, LRA Boéblingen (Sanierung mit Kaliumpermanganat)

Ausgewahlte Literatur

e ITRC (2005): Technical and Regulatory Guidance for In Situ Chemical Oxidation of Contaminated Soil and
Groundwater. Technical/Regulatory Guideline. Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC).
(http://www.itrcweb.org/Documents/ISCO-2.pdf).

o Edel, H.-G., Schwarz, M., Seidel, U., Friedrich, M., Gerweck, H., Stablein, H., Maier-O3wald, W. (2004 und
2005): In-situ-chemische Oxidation (ISCO) — Einsatz eines neuartigen Verfahrens zur Sanierung eines LCKW-
Grundwasserschadens, Teil 1. In: altlasten spektrum, 13. Jg., 05/2004, S. 251 — 258. Teil 2. In: altlasten
spektrum, 14. Jg. 5/2005, S. 281 — 285.

e Keijzer, T., Sumann, M., van Zutphen, M. (2004): Implementation of in-situ-remediation techniques: Encoun-
tered conditions and problems during ISCO projects. In: Barczewski, Koschitzky, Weber, Wege, R. (Hrsg.):
VEGAS-Statuskolloquium 2004, Mitteilungen Heft 131, Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart, ISBN 3-
933761-34-4, S. 71-78

e Hetzer, S., Klaas, N., Trotschler, O. (2006): Machbarkeitsstudie zum Einsatz von chemischer Oxidation
(ISCO) zur Sanierung von CKW-Kontaminationen — Ergebnisse aus Batch- und Saulenversuchen, in: Eds.
Braun, Koschitzky, Stuhrmann, Mitteilungen Heft 150, Institut fur Wasserbau, Universitat Stuttgart 2006, ISBN
3-933761-53-0, S. 95-107

e Thelen, H.-P. (2007): Die in situ-Oxidation (ISCO) von chlorierten Kohlenwasserstoffen im Grundwasser —
Praxiserfahrungen aus NRW. In: Tagungsband AAV-Fachtagung ,Boden und Grundwasser, AAV Altlasten-
sanierungs- und Altlastenaufbereitungsverband NRW, Hattingen

Bewertung durch den Arbeitskreis

Aussichten auf eine erfolgreiche Sanierung mithilfe von ISCO durch Kalium- / Natriumpermanganat-
injektion werden als positiv beurteilt, da bereits langjahrige Praxiserfahrungen vorhanden sind. Da in
vielen Anwendungsfallen jedoch mit einem sogenannten Rebound-Effekt zu rechnen ist, ist fir eine
erfolgreiche Sanierung meist ein wiederholter Einsatz von ISCO notwendig.
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9.1.2 Fentons Reagenz

Fentons Reagenz

Prinzip

Abiotische, oxidative Umsetzung organischer Stoffe mittels Hydroxyl-Radikalen (OHe), die im Grund-
wasserleiter (in-situ) erzeugt werden, indem nach Ansduerung des betreffenden Grundwasserleiter-
abschnitts Wasserstoffperoxidldsung und Eisen(ll)-Salzlésungen infiltriert werden. Durch ihr hohes
Oxidationspotential (ca. +2 Volt) reagieren Hydroxyl-Radikale im Grundwasserleiter unspezifisch mit
fast jeder Art von organischen Molekilen bzw. Molekdlstrukturen. Die Bildung von Hydroxyl-Radikalen
(OHe) erfolgt durch die Fe(ll)-katalysierte, monovalente H,O,-Reduktion (Fenton-Reaktion). Die An-
sauerung ist erforderlich, um die Fe**-lonen zu stabilisieren. Theoretisch ist die Eisenstabilisierung
auch mittels chelatbildender Infiltratzusatze (patentierte Verfahren) moglich. Das Hydroxyl-Radikal ist
sehr unbestandig und muss laufend nachgebildet werden, so dass keine Auffillung des Grundwasser-
leiters mit nachfolgender Langzeitwirkung maoglich ist. Verstarkt wird dieser Effekt durch die Instabilitat
des Wasserstoffperoxids. Generell ist davon auszugehen, dass die Wirksamkeit der Fentons-Infiltra-
tion auf Stunden bis wenige Tage beschrénkt ist. Folglich ist generell davon auszugehen, dass eine
Reaktion nur in solchen Aquiferbereichen erfolgt, die fir den advektiven Transport des Infiltrats zu-
ganglich sind, wahrend auch kleinraumige feinkdrnige Strukturen innerhalb eines heterogen aufge-
bauten Aquifers, in denen der Transport nur diffusiv erfolgen kann, nicht erfasst werden. Durch War-
meentwicklung und Gasentwicklung kann es zu Strip-Effekten kommen, aufgrund derer Kontaminan-
ten u.U. in die ungesattigte Bodenzone und die Atmosphare entweichen kénnen.

Aufbau und Beschreibung
Einrichtung des Pegelnetzes Druckerhshungspumpen
mit Infiltrationsbrunnen, Be-

obachtungspegel und ggf. Vorlage
Bodenluftabsaug-(BLA-) Pe- H,SO, EDTQ .
gel. Die Infiltrationsbrunnen
werden i.d.R. mit Edelstahl-
filtern ausgebaut. Das Pegel-
rohr wird durch eine Zement-
abdichtung gegen im Ring-
raum auftretende Druckzu-

nahme gesichert. Der Brun-
nenkopf nimmt zwei getrenn- Umwalzpumpe

|

Vorlage
HZOZ

Dosierpumpen

I—
Vorlage
FesO,

Brunnenkopf

Zement

. . . Infiltrations-
te Leitungen fur die separate brinen
Zuleitung von Wasserstoffpe- m“““““

roxid- und Eisen(ll)-Lésung Fiter |[ITH

auf und Wll’d gegen |nfl|tl’at- Fl: Durchflussmesser ‘“ Zuleitung
rickstau gesichert (Dich-  |lc  Fieneienng il

tung). Die Anlagentechnik = [P%preer —

sieht die Ansduerung der Vor- Schema Anlagentechnik Fentons-Reagenz-Infiltration.

lage auf den Ziel-pH-Wert mit-

tels Schwefelsduredosierung vor. Aus der Vorlage wird das angesauerte Wasser tber 2 Leitungen
dem Infiltrationsbrunnen zugeleitet, wobei Peroxid und Eisensulfat in den Mengen zugefiihrt werden,
die erforderlich sind, um die im Vorversuch ermittelten Zielkonzentration einzustellen.

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Kenntnis des Schadensbildes (insbesondere Art und Ausdehnung der Quelle) ;

e Geologische und hydrogeologische Beschreibung des Untergrunds;

e Laborversuch zur Ermittlung des Oxidationsmittelbedarfs, des Stoffumsatzes und der Metabolite;

e Feldversuche zur Bestimmung der Reichweiten und Infiltrationsparameter, des Stoffumsatzes im
Feld, der Rekontaminationseffekte und der mdglichen Freisetzung von Metaboliten oder anderen
Stoffen.
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Fentons Reagenz

Anwendungsbereich

e Anwendung ist fur Quellbereiche einschlie3lich Vorkommen freier Phase (NAPL) geeignet. Die An-
wendung in der Fahne ist mdglich, jedoch i.d.R. keine wirtschaftliche Option, da die Behandlung
groRer Aquifervolumen aufgrund des erforderlichen engmaschigen Pegelnetzes kostenintensiv ist

e Hydraulische Eigenschaften des Bodens/Untergrundes: Die gute Durchlassigkeit des fir die Infiltra-
tion vorgesehenen Aquiferbereichs ist Voraussetzung. Dartber hinaus ist eine homogene Durch-
lassigkeitsverteilung erforderlich. Deutliche Dichteeffekte sind zu erwarten

e Schadstoffe: geeignet flr kurzkettige Aliphaten, CKW, BTEX, niedermolekulare PAK; freie Cyanide
sowie Chlorbenzole und -phenole

e Saures Milieu, sofern nicht chelatbildende Infiltratzusétze verwendet werden

Anwendungsgrenzen

e Schadstoffe: nicht geeignet fir héhermolekulare PAK, PCB, gealterte MKW (langkettige Aliphaten)
und komplexierte Cyanide

e Untergrundbedingungen mit geringer und ungleichférmiger hydraulischer Durchlassigkeit

e Geochemische Eigenschaften des Bodens/Untergrundes: Hohe Anteile organischer Substanz bzw.
reduzierter anorganischer Verbindungen erhéhen den Bedarf an Oxidationsmittel

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Die Oxidation organischer Verbindungen durch Hydroxyl-Radikale ist stark exotherm, so dass im
Laborversuch Temperaturen von >60°C auftreten

e Die Entstehung von Gasblasen (O,, CO,) im Ringraum kann die Infiltrationskapazitat des Injekti-
onspegels gegentiber den aus hydraulischen Kenndaten errechneten Werten deutlich reduzieren

e Die Ansduerung und die Oxidation im Untergrund kdnnen in gewissem Umfang zur temporaren
oder dauerhaften Freisetzung von Substanzen (Schwermetalle, schlecht oxidierbare organische
Verbindungen) fuhren, die zuvor an die Aquifermatrix gebunden sind

e Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens hangt insbesondere von der einzusetzenden Chemikalien-
menge ab, die je nach Beschaffenheit des Aquifers stark variiert. Da die Abbaureaktion unspezi-
fisch ist, ist der Bedarf an Oxidationsmitteln nicht direkt aus der Schadstoffmenge abzuleiten, son-
dern mittels geeigneter Laborversuche an reprasentativen Aquifermaterialproben zu ermitteln

Entwicklungsstand

e Das Verfahren ist anwendungsreif

¢ In den Niederlanden (NL) und den USA im VollmaR3stab eingesetzt. MalRnahmen in NL unter ande-
rem in Kombination mit Perozon und mit Permanganat als Verfahrenskombinationen

e In Belgien und Deutschland erste Anwendungen im PilotmaRstab

Rechtliche Hnweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustandigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustandige Behorde
¢ Pilotversuch Fentons Reagenz / Senatsverwaltung fir Gesundheit, Umwelt und Verbraucherschutz
der Stadt Berlin

Ausgewadhlte Literatur

e [TRC (2005): Technical and Regulatory Guidance for In Situ Chemical Oxidation of Contaminated Soil and
Groundwater. Technical/Regulatory Guideline. Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC). January
2005 (http://lwww.itrcweb.org/Documents/ISCO-2.pdf).

e Georgi. A., Schierz, A., Kopinke, F.-D. (2006): Activation of hydrogen peroxide by complexes of iron(lll) with
humic acid for chemical degradation of organic compounds in water. EAAOP conference (Environmental ap-
plications of Advanced Oxidation Processes), Chania, Greece.

Bewertung durch den Arbeitskreis

Aufgrund des hohen Oxidationspotentials der Fenton-Reaktion besteht grundsatzlich ein hohes Um-
setzungspotential fir organische Schadstoffe, jedoch genau diese starke exotherme Reaktion birgt
Gefahren fir die Anwendung des Verfahrens (zum Beispiel Mobilisierung von Schwermetallen, Meta-
boliten- und Gasbildung).
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9.1.3 Persulfat

Persulfat

Prinzip

Durch die Infiltration von Persulfatldésung (Na,S,0g, K,S,0g) kommt es zur abiotischen oxidativen Um-
setzung organischer Stoffe mittels Persulfationen. Gebrauchlich ist die Verwendung von
Natriumpersulfat. Dabei besteht die Mdglichkeit des direkten Elektronentibergangs durch das Einbrin-
gen von Persulfat ohne weitere Additive (Oxidationspotenzial +2,12 V) und die Méglichkeit der Erzeu-
gung von Sulfat-Radikalen nach Aktivierung (Oxidationspotenzial +2,6 V). Vier Methoden stehen zur
Aktivierung zur Verfugung: Einbringen von Fe**-lonen als Katalysator (Europa: Eisencitrat), Zugabe
von Wasserstoffperoxid, Einstellen eines hohen pH-Wertes (>10,5) oder Warmezufuhr.

Durch ihr hohes Oxidationspotential reagieren Sulfat-Radikale im Grundwasserleiter unspezifisch mit
fast jeder Art von organischen Molekiilen bzw. Molekilstrukturen. Bei Einbringen von Fe**-lonen ist ei-
ne Ansauerung erforderlich, um die Fe**-lonen zu stabilisieren. Theoretisch ist die Eisenstabilisierung
auch mittels chelatbildender Infiltratzusatze (patentierte Verfahren) maglich, diese Methode wird in Eu-
ropa aber nicht eingesetzt. Der Vorteil gegeniiber Fenton-Reagenz besteht darin, dass Sulfat-Radikale
stabiler als Hydroxyl-Radikale sind, so dass gréRere Wirkungsradien als bei einer Injektion von
Fentons Reagenz erzielbar sind.

Persulfat (Wassergefahrdungsklasse 1) ist stabil, relativ einfach zu handhaben und fihrt im Gegensatz
zu Permanganat nicht zur Bildung von Braunstein. Allerdings muss beachtet werden, dass die Bildung
von Sulfatfahnen maéglich ist, die chemisch aggressiv gegentiber Beton wirken.

Reaktion durch Elektroneniibergang, zum Beispiel TCE:

3 Na,S,0g + C,HCl; + 4 H,0 > 2 CO, + 9 H" +3Cl + 6 Na" + 6 SO~

Reaktion durch freie Radikale (Radikal reagiert mit org. Stoff):
S,05° + 2 Fe** > 2 SO™" + Fe®'

Aufbau und Beschreibung

Einrichtung des Pegelnetzes mit Infiltrationsbrunnen (optional: Direct-Push, Manschettenrohre) und
Beobachtungspegeln. Eine begleitende Bodenluftabsaugung ist erforderlich, wenn Persulfat durch
Warmezufuhr aktiviert werden soll (zur Bildung von Sulfat-Radikalen). Bei der Aktivierung durch Ein-
stellen eines hohen pH-Wertes oder mit Eisencitrat ist diese Absaugung nicht notwendig. Das Pegel-
netz ist anhand der Sanierungsziele und im Hinblick auf eine optimale dreidimensionale Verteilung des
Oxidationsmittels zu dimensionieren.

Die Infiltrationsbrunnen werden mit handelsiiblichem Rohr- u. Filtermaterial (zum Beispiel PVC, HDPE)
ausgebaut. Wenn vorgesehen ist, zusatzlich Fe**-lonen als Katalysator mit dem Ziel der Entstehung
von Sulfat-Radikalen einzubringen, sind aufgrund der Ansduerung Vorkehrungen zu treffen (Edelstahl-
filter). Die Filterlange sollte unter Bericksichtigung der ortlichen Gegebenheiten nicht zu lang gewahlt
werden, um eine gute vertikale Verteilung des Infiltrats zu erzielen. Eine Mdglichkeit des Einbringens,
bei der eine vertikale Verteilung erreicht werden kann, ist das Manschettenrohrverfahren. Dabei wer-
den Offnungen im Abstand von 33 cm mittels Packer einzeln zur Injektion angesteuert. Bei ausrei-
chend groRer hydraulischer Durchlassigkeit der Grundwasserleitermatrix kann die Infiltration gravitativ
erfolgen.

Die Anlagentechnik besteht aus Aggregaten zum Anmischen des angelieferten, granulierten Persulfats
auf die geeignete Infiltrationskonzentration (meist 10%) und der Zugabe der aktivierenden Kompo-
nente sowie aus der Injektionstechnik (je nach Verfahren Pump- und Dosierstation). Beim Einbringen
von Fe®*-lonen als Katalysator ist ggf. zusatzlich die Ansauerung der Vorlage auf den Ziel-pH-Wert
mittels Schwefelsduredosierung vorzusehen. Haufig wird Natronlauge zur Aktivierung verwendet.

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Geologische und hydrogeologische Beschreibung des Untergrunds

e Hydrochemie, inshesondere pH und Metalle

e Laborversuch zur Ermittlung des Oxidationsmittelbedarfs, des Stoffumsatzes und der Metabolite

e Feldversuche zur Bestimmung der Reichweiten und Infiltrationsparameter, des Stoffumsatzes im
Feld, der Rekontaminationseffekte und der méglichen Freisetzung von Metaboliten oder anderen
Stoffen
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Persulfat

Anwendungsbereich

e Anwendung ist fir Quellbereiche der gesattigten Bodenzone geeignet. Die Anwendung in der Fah-
ne ist moglich, jedoch in der Regel keine wirtschaftliche Option, da die Behandlung groler
Aquifervolumen aufgrund des erheblichen Matrixbedarfs kostenintensiv ist.

¢ Die Anwendung erfordert eine gute his sehr gute hydraulische Durchlassigkeit.

e Aktiviertes Persulfat geeignet fiir (Halogen-)Alkene und Halogen-Alkane, BTEX, niedermolekulare
PAK, kurzkettige MKW u. a.

Anwendungsgrenzen

e Untergrundbedingungen mit geringer und ungleichformiger hydraulischer Durchlassigkeit

¢ Kiluftgrundwasserleiter

e Geochemische Eigenschaften des Bodens/Untergrundes: Hohe Anteile organischer Substanz bzw.
reduzierter anorganischer Verbindungen erhéhen den Bedarf an Oxidationsmittel

e Betonfundamente (aggressive Wirkung von Sulfat)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Beim Einsatz von Radikalbildnern kénnen die Anséduerung und die Oxidation im Untergrund in ge-
wissem Umfang zur temporaren oder dauerhaften Freisetzung von Substanzen (Schwermetalle,
schlecht oxidierbare organische Verbindungen) fuhren, die zuvor an die Aquifermatrix gebunden
waren

e Sulfatfahne mdglich

¢ Sulfatmonitoring in der Fahne langfristig erforderlich

e Bei der Anwendung sind patentrechtliche Anspriiche zu beachten
(http://mvww.fags.org/patents/app/20080272063; http://www.freepatentsonline.com/4144144 .html,
http://www.freshpatents.com/Ex-situ-and-in-situ-remediation-with-activated-persulfate-
dt20081106ptan20080272063.php)

Entwicklungsstand

e Das Verfahren wird seit vielen Jahren in den USA und seit wenigen Jahren in UK eingesetzt. Es be-
findet sich in Kontinentaleuropa in der Erprobung

¢ In Deutschland: Einsatz (mit NaOH-Aktivierung) in einem Projekt in Stiiddeutschland, Feldversuch
Industriegeldnde Seckbach

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behorde abzustimmen.

Referenzprojekte / zustdndige Behorde
e Clorbenzole / Standort in Siiddeutschland
e Industriegelédnde Seckbach / RP Darmstadt

Ausgewadhlte Literatur

e ITRC (2005): Technical and Regulatory Guidance for In Situ Chemical Oxidation of Contaminated Soil and
Groundwater. Technical/Regulatory Guideline. Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC). January
2005 (http:/lwww.itrcweb.org/Documents/ISCO-2.pdf).

e Springer-Greve, Th. (2010): Seckbachs Boden und Grundwasser werden sauberer oder Schwerer Boden —
Gifte belasten Seckbacher Grundstiicke Ergebnisse eines Feldversuchs zur Sanierung durch In-Situ-Chemi-
sche-Oxidation, Vortrag beim HLUG-Seminar Altlasten und Schadensfalle 2010,
http://www.hlug.de/medien/altlasten/archiv.htm

Bewertung durch den Arbeitskreis

Persulfat und aktiviertes Persulfat besitzen ein hohes Oxidationspotenzial sind jedoch im Untergrund
nach aktuellem Wissensstand bestéandig genug, um in vielen Fallen einen wirksamen Kontakt zwi-
schen Schadstoff und Oxidationsmittel herstellen zu kdnnen. Die Aktivierung des Persulfat-lons ist je-
doch in Analogie zu Fentons Reagenz mit nicht unerheblichem Aufwand in der Handhabung verbun-
den. Fir eine abschlieRBende Beurteilung sind weitere Praxiserfahrungen erforderlich.
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9.1.4 Ozon

Ozon

Prinzip

Ozon wird in der Regel mittels Ozongeneratoren aus der Umgebungsluft oder aus technischem Sau-
erstoffgas vor Ort hergestellt und gasférmig in den Untergrund eingebracht. Aufgrund seiner Instabili-
tat ist ein Transport von Ozon zum Standort technisch nicht méglich. Ozon ist ein starkes Oxidations-
mittel, das eine abiotische, oxidative Umsetzung organischer Stoffe im Grundwasserleiter durch eine
direkte Reaktion oder Uber die Bildung von Hydroxylradikalen erzeugen kann. Aufgrund des gasférmi-
gen Aggregatzustands ist Ozon prinzipiell auch in der ungesattigten Zone einsetzbar. Aufgrund seiner
geringen Stabilitat und Transportreichweite ist die Einbringung von Ozon mit Hilfe eines engen Injekti-
onsrasters durchzufihren.

Aufbau und Beschreibung

Einrichtung des Pegelnetzes mit Spargingbrunnen, Beobachtungspegel und ggf. Bodenluftabsaug-
(BLA-)Pegel. Die Erforderlichkeit einer begleitenden BLA ist in der Regel gegeben und im Einzelfall
mittels einer Gefahrdungsabschéatzung bzgl. méglicher Stripeffekte (Wohnbebauung, Versiegelung) zu
bewerten und mit der genehmigenden Behdrde abzustimmen. Das Pegelnetz ist anhand der Sanie-
rungsziele und der im Vorversuch zu ermittelnden Reichweiten der Brunnen zu dimensionieren.

Die Anlagentechnik sieht einen Ozongenerator, entweder auf der Basis von Umgebungsluft oder von
technischem Sauerstoff sowie Druckleitungen zu dem Netz von Spargingbrunnen vor. Die Technik
muss eine entsprechende Chemikalienbestandigkeit aufweisen

LAK-Filter
Ozongenerator BL-Absaugung
~
| 7
| GW

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Kenntnis des Schadensbildes (insbesondere Art und Ausdehnung der Quelle)

e Geologische und hydrogeologische Beschreibung des Untergrunds

e Laborversuch zur Ermittlung des Oxidationsmittelbedarfs, des Stoffumsatzes und der Metabolite

e Feldversuche zur Bestimmung der Reichweiten und Infiltrationsparameter, des Stoffumsatzes im
Feld, der Rekontaminationseffekte und der moglichen Freisetzung von Metaboliten oder anderen
Stoffen
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Ozon

Anwendungsbereich

e Die Anwendung ist auf der geringen Transportreichweite des Ozons im Untergrund und des erfor-
derlichen engen Infiltrationsnetz fur begrenzte Quellenbereiche geeignet. Die Behandlung von
Fahnen mittels Ozon ist nicht umsetzbar

e Die gute Durchlassigkeit des fir die Infiltration vorgesehenen Aquiferbereichs ist Voraussetzung.
Uberdies ist eine homogene Durchléssigkeitsverteilung erforderlich. In heterogenen Matrizes brei-
tet sich das Infiltrat nur entlang besser durchlassiger Pfade aus und ein weiterer diffusiver Trans-
port in geringer durchlassige Bereiche erfolgt aufgrund der geringen Lebensdauer des Ozonmole-
kiils nur in sehr beschranktem Umfang

e Hohe Anteile organischer Substanz bzw. reduzierter anorganischer Verbindungen erhéhen den Be-
darf an Oxidationsmittel

e Geeignet fur (Halogen-)Alkene, BTEX, niedermolekulare PAK

Anwendungsgrenzen
e Geringe hydraulische Durchlassigkeit und stark heterogener Untergrund
¢ Nicht geeignet flir gesattigte (Halogen-)Alkane, MKW, PCB, hthermolekulare PAK

Besonderheiten, Hinweise, Risiken
e Bei der Handhabung von Ozon sind besondere Sicherheitsanforderungen zu beachten.
e Laborversuche an Bodenproben vom Gelande der Gasversorgung Miinchen wurden durchgefihrt
Die Untersuchungen ergaben:
0 bei hohem Ozonliberschuss ist ein maRiger Abbau der PAK erreichbar
o Indizien fur eine erhdhte Mobilisierbarkeit der verbleibenden PAK
o Indizien fir die Bildung toxischer Metaboliten

Entwicklungsstand

¢ Pilot-Anwendungen sind aus den USA und den Niederlanden bekannt

¢ In Deutschland sind nur Laborversuche bekannt. Verschiedene Verfahren auf der Basis von Ozon-
infiltration wurden zu Anwendungsreife gebracht und sind z.T. kommerziell verfugbar

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit der zustédndigen Behdrde abzustimmen.

Referenzprojekte / Zustandige Behdrde

e Cruquiuskade, Perozone, LCKW (Laakhaven, NL) / Stadt Den Haag

Paul Gabrilstraat, Perozone, LCKW / Stadt Den Haag

Biddinghuizen, Perozone, Pestizide / Provinz Flevoland, (NL) (PilotmaRstab)

Landstraat, Bussum (NL) / Stadt Bussum (C-sparge, CKW)

van Ostadelaan, Utrecht (NL) / Stadt Utrecht (C-sparge und Perozone, CKW, Pilot- und Vollmalf3-
stab)

e Baanstraat, Utrecht(NL) / Stadt Utrecht (C-sparge, CKW)

e Rembrandtlaan, Bilthoven (NL) / Provinz Utrecht (C-sparge, CKW)

Ausgewadhlte Literatur

e [TRC (2005): Technical and Regulatory Guidance for In Situ Chemical Oxidation of Contaminated Soil and
Groundwater. Technical/Regulatory Guideline. Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC). January
2005 (http://lwww.itrcweb.org/Documents/ISCO-2.pdf).

e Nimmer, M., Wayner, B., Morr, A. (2000): In Situ Ozonation of Contaminated Groundwater. Environmental
Progress, 19(3): 183-196.

e Black, H. (2001): Ozone as a cleanup tool. Environmental Science & Technology. 35(13):283A-284A.

e Huling, S.G., Pivetz, B.E. (2006): In-situ chemical oxidation. US EPA, Engineering issue, 600/R-06/072.

Bewertung durch den Arbeitskreis

Ozon — insbesondere auch in Verbindung mit Wasserstoffperoxid — besitzt ein sehr hohes Oxidations-
potenzial. Erfolgsaussichten auf eine erfolgreiche Sanierung mithilfe von Ozon missen jedoch ein-
zelfallspezifisch und kritisch betrachtet werden, da die Transportreichweite von Ozon im Untergrund
sehr begrenzt und somit die flachenhafte Behandlung im Untergrund schwierig ist. Indizien fur toxi-
sche Metaboliten wurden bei einem Einsatz zur PAK-Sanierung beobachtet. Der Auswahl der Technik
zur Einbringung des Ozons kommt hierbei eine wichtige Rolle zu.
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9.2 In-situ-chemische-Reduktion - ISCR

Die In-situ-chemische Reduktion erfolgt in der Regel mit Eisen. In durchstrémten Reini-
gungswanden (PRB Permable Reactive Barriers) wird bereits elementares Eisen (granulares
O-wertiges Eisen) zur chemischen In-situ-Reduktion von beispielsweise chlorierten Kohlen-
wasserstoffen eingesetzt''. Als alternative innovative In-Situ-Sanierungstechnologie steht
seit Ende der 1990-er Jahre die Injektion von nullwertigen Eisenteilchen im Nano- und Mi-
krometerbereich zur Verfiigung'®. Der primédre Unterschied liegt in der GroRe der Eisen-
Partikel. Heutzutage ist es moglich, auf verschiedenen Produktionswegen nullwertige Eisen-
partikel im GroRenbereich von 30 - 100 Nanometern herzustellen. Man unterscheidet zwi-
schen Nano-Eisen, bimetallischem Nano-Eisen und emulgiertem Nano-Eisen, die sich in der

Reaktivitat und der Lebensdauer unterscheiden®®.

Die gegenuber Eisenteilchen im Mikrometerbereich viel kleinere Teilchengréf3e (Nano) ver-
leint dem Eisen aufgrund der deutlich groReren spezifischen Oberfliche eine hohe
Reaktivitat (> 10 m?%g)**. So sollen Nano-Eisen-Partikel um den Faktor 10 - 1000 reaktiver
sein als konventionelle Eisenpartikel’®. Die geringe PartikelgroRe erméglicht potentiell den
Transport der Nano-Eisen-Partikel als kolloidale Partikelsuspension in den Bodenporen. Das
FeO-Material kann vom Grundsatz her direkt als wassrige Suspension zur Sanierung in einen
kontaminierten Aquifer injiziert werden. Fir die Injektion der Nano-Eisen-Suspension in den
Aquifer sind im Gegensatz zu den Permeablen Reaktiven Wanden keine BaumalRnahmen,
sondern lediglich Injektionsbrunnen (spezielle Bauart) notwendig, die aber auch unter Ge-
bauden, sofern im Geb&ude gebohrt werden kann, oder in grof3en Tiefen errichtet werden
kénnen. Diese Mdoglichkeiten und die Eigenschaften der Eisen-Partikel lassen den Einsatz

fur eine In-Situ-Sanierung besonders qualifiziert erscheinen.

Nano-Eisen ist ein moderates, wirksames Reduktionsmittel, das zu Fe(ll) reagiert'® und so-
wohl fur organische als auch fiir anorganische Kontaminanten, wie beispielsweise Chrom
und Arsen, geeignet ist. Das nullwertige Eisen reagiert im Grundwasser zuerst mit Sauer-
stoff. Sobald der vorhandene Sauerstoff aufgebraucht ist, wird Wasserstoff erzeugt. Dadurch
werden anaerobe Verhaltnisse geschaffen, unter denen das Nano-Eisen mit dem Schadstoff

reagieren kann.

1 vgl. RUBIN-Handbuch (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (2007): ANWENDUNG VON DURCH-
STROMTEN REINIGUNGSWANDEN ZUR SANIERUNG VON ALTLASTEN, ENDBERICHT FORSCHUNGSVORHABEN RU-
BIN, JANUAR 2007 und Kap. 10)

2 Cantrell & Kaplan (1997), Wang & Zhang (1997)

2 Muller et al. (2006)

* Kéber & Kopinke (2007)

> Mulller et al. (2006)

& Muller et al. (2006)
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2Fe’+0,+2H,0=> 2Fe® +40H
Fe’ +2 H,0 & Fe* + H, + 2 OH’

Das nullwertige Eisen kann nicht nur mit Sauerstoff reagieren, sondern andere Stoffe wie
Sulfat und Nitrat werden ebenfalls reduziert. Die Reaktionsgleichung fur chlorierte organi-

sche Kohlenwasserstoffe lautet:
R-Cl + Fe® + H,0 =& R-H + Fe*" + CI'+ OH"

Reaktivitdt und Langzeitstabilitat der Nano-Eisen-Partikel in pordsem Medium sind maRgeb-
lich fur eine effiziente und auch 6konomisch durchfiihrbare In-Situ-Sanierung. Reaktivitat und
Langzeitstabilitdt sind jedoch nicht nur von den Nano-Teilchen selbst, sondern in grof3em
Maf3e auch vom System Boden-Wasser-Schadstoff abhéngig. Zu Fragen der Reaktivitat, der
Langzeitstabilitdt und auch zur Optimierung der Nano- bzw. Mikro-Eisenteilchen werden der-
zeit noch F&E-Vorhaben durchgeftihrt.

Obwohl erwartet werden kann, dass die Nano-Eisen Partikel durch ihre geringe GrofRe im
Untergrund sehr mobil sind werden in der Literatur sehr unterschiedliche Einflussradien bzw.
Reichweiten um eine Injektionsstelle beschrieben, die von wenigen Zentimetern bis zu 30
Metern reichen. Diese Reichweiten hdngen unter anderem von den Partikeln, der Zusam-
mensetzung der Suspension, der Injektionstechnik, aber auch insbesondere der jeweils bei

einem bestimmten Schadensfall vorliegenden Geologie ab*’.

In Kap. 9.2.1 werden nachfolgend die Eisen-Partikel (prim&r Nano- und Mikro-Eisen) detail-

liert vorgestellt und bewertet.

Weltweit wurden Eisen-Partikel bereits auf zahlreichen Standorten eingesetzt'®. Wahrend
aus den USA bereits Uber 20 Sanierungsvorhaben bekannt sind, wurde das Verfahren in
Deutschland bisher in wenigen Feldanwendungen eingesetzt. Der Erfahrungsstand ist somit

noch sehr gering.

Die Gefahren bei der Anwendung von Nano-Eisen bzw. Mikro-Eisen in der Umwelt werden
derzeit im Kontext mit der Debatte zum generellen Einsatz von Nanopartikeln und deren

Umweltvertraglichkeit kontrovers diskutiert.

Durch die Injektion von Reduktionsmitteln wie zum Beispiel Eisen(ll)sulfat, Natriumdithionit
oder Kaliumdisulfit erfolgt eine In-situ-chemische-Reduktion (ISCR) von Cr(VI) zu Cr(lll), wo-

bei Fe(ll) zu Fe(lll) und die Schwefelverbindungen zu Sulfat oxidiert werden (Kap. 9.2.2).

7 http://www.iws.unistuttgart.de/Vegas/deutsch_html/forschungsschwerpunkte/
8 Macé et al., (2006)
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9.2.1 Eisen-Partikel

Eisen-Partikel

Prinzip

Reduktion von LCKW: Elementares Eisen (Fe°) wird als kolloidale Suspension in den Kontaminationsbe-
reich (Schadstoffquelle) eingebracht, wo es aufgrund seines niedrigen Redox-Potenzials sowie der gro-
Ben spezifischen Oberflache zu einer spontanen reduktiven Umsetzung bestimmter organischer Verbin-
dungen fihrt. Hierbei werden durch die Oxidation des Fe® zu Fe*" Elektronen direkt an das organische
Molekll Gbertragen. Daneben reagiert das nullwertige Eisen direkt mit Wasser unter Entstehung von
Wasserstoff. Mit dem so entstandenen Wasserstoff kommt es parallel zur oben genannten chemischen
Direktreaktion zu einer reduktiven Dechlorierung, das heif3t Chloratome werden schrittweise durch Was-
serstoff ersetzt. Die chemische Direktreaktion bis hin zum Ethen ist dominierend.

Reduktion von Schwermetallen: Grundsatzlich kdnnen Schwermetallen mit Hilfe von Eisen reduziert
werden. Beispielsweise wird Chromat (CrO42', enthalt sechswertiges Chrom) Uber die Reaktion mit Na-
noeisen zu Chrom(lll) reduziert, das anschlieRend ausféllt. Ausfallungsprodukt ist Chromit (vgl. Kap.
9.2.2).

Fel-Injektion

de Boer, VEGAS 2010

Aufbau und Beschreibung

Nullwertige Eisen-Partikel, die in der Regel Durchmesser im Nano- bis Mikrometerbereich aufweisen,
werden in einer wasserigen Suspension angeliefert und mithilfe von Injektionspegeln (z.B. Manschetten-
rohren) Uber Packersysteme in den kontaminierten Grundwasserleiter eingebracht. Ziel ist eine gleich-
mafige Verteilung der Partikel im Grundwasser und eine ,Vermischung“ mit dem Schadstoff.

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e Detaillierte Erkundung des Schadensherds mit kleinskaligem Raster im Meterbereich

e Laborversuche zur Ermittlung des Reduktionsmittelbedarfs, des Stoffumsatzes und der Metabolite
sowie zur Transportbestimmung (Reichweitenabschatzung), Pilotinjektionen im Feld zur Bestimmung
der Reichweiten und Infiltrationsparameter, des Stoffumsatzes, der Rekontaminationseffekte und der
moglichen Freisetzung von Metaboliten oder anderen Stoffen. Weitere Feldversuche, z.B. auch Tra-
cerversuche, sowie versuchsbegleitende Probenahmen und Analytik dringend angeraten

Anwendungsbereich

e Nach Literaturangaben umfasst das behandelbare Schadstoffspektrum leicht- und schwerfliichtige
halogenierte organische Schadstoffe (LHKW, chlorierte Aromaten, organisch chlorierte Pestizide),
Nitroaromaten, Perchlorate sowie Schwermetalle (Cr(VI), Cd, Pb, Ni, Hg, As etc.), anorganische lo-
nen (Arsenat, Arsenit, Selenat, Molybdat, Technetium), TNT, Lindan, DDT, Pentachlorphenol sowie
Radionuclide. In Deutschland liegen aus einem Pilotversuch Erfahrungen in der Behandlung von
LHKW vor. Die jeweilige Eignung ist anwendungsspezifisch zu prifen.
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Eisen-Partikel

Anwendungsgrenzen

Derzeit liegen nur bedingt Erfahrungswerte Giber das Transportverhalten der Eisen-Partikel im Grund-
wasser vor. Anwendungsgrenzen ergeben sich durch die Reaktion von Nano-Eisen mit Nitrat, Sulfat und
Sauerstoff sowie durch die geringe Lebensdauer im Grundwasser im Zeitraum von Monaten.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

e Die Reichweite der (Nano-)Eisen-Partikel ist nicht eindeutig bekannt (Aggregatbildung). Mit un-
behandeltem Nano-Eisen lassen sich Injektionsradien von nur wenigen Dezimeter erreichen. Prakti-
sche Erfahrungen zeigen, dass die zusatzliche Anwesenheit von - toxikologisch unbedenklichen - or-
ganischen Polycarbonsauren zu einer deutlichen Steigerung der Reichweite fiihren kann. Bei dem so
behandelten Nano-Eisen sollen sich im Porenwasserleiter u.U. Injektionsradien von einigen Metern
erreichen lassen, ein direkter Nachweis jedoch fehlt bis zum heutigen Zeitpunkt. Veranderungen der
hydraulischen Durchléssigkeit im behandelten Grundwasserleiter durch die Wasserstoffbildung (feien
Blaschen) sind moglich.

e Die hohe Reaktivitat des Nano-Eisens ist zeitlich begrenzt. Verschiedene Anbieter von Nano-Eisen
agieren auf dem Markt, eine Qualitatskontrolle des gelieferten Materials wird unbedingt empfohlen.

e Durch die Reaktion mit Wasser entsteht Wasserstoff (H,), der bei Anreicherung in geschlossenen
Bereichen explosionsfahige Atmosphéren (Knallgas) bilden kann. Die Suspension hat basische Ei-
genschaften (pH 11) und kann Augen und Haut reizen. Nano-Eisen-Ldsungen missen unterhalb von
35°C und aufRerhalb der Reichweite von Zindquellen gelagert werden. Eine Zusammenlagerung mit
Oxidationsmitteln ist zu vermeiden. Nano-Eisen ist der Wassergefahrdungsklasse WGK | zuzuord-
nen, die Zubereitung ist kein gefahrliches Produkt gemaf RL 1999/45/EG

¢ Nach derzeitigem Kenntnisstand sind bei einer Anwendung von Nanoeisenpartikeln zur Schadstoffre-
duktion im Grundwasser keine konkreten negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
und die Umwelt zu besorgen, sofern keine unmittelbare Grundwasserentnahme vorliegt. Abschlie-
Rende Untersuchungen liegen jedoch nicht vor.

e Die US-EPA betreibt eine Website, die Informationen tber innovative Sanierungs- und Standortcha-
rakterisierungs-Technologien liefert und ein Forum alle Stakeholder bietet (http://www.cluin.org).

Entwicklungsstand

e International mehrere grof3skalige Feldversuche, z.B. in Italien, Kanada und Tschechien, in Deutsch-
land ein Pilotversuch am Standort Bornheim-Roisdorf zur Grundwassersanierung eines CKW-Scha-
densfalls

e Noch in der Entwicklung

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Geneh-
migungen sind im Einzelfall mit den zustindigen Behdrden abzustimmen.

Referenzenprojekte / zustandige Behodrde
Ehemalige chemische Reinigung, AAV-Pilotvorhaben Bornheim / Rhein-Sieg-Kreis

Ausgewadhlte Literatur

e Phenrat, T., Saleh, N., Sirk, K., Tilton, R.D., Lowry, G.V. (2007): Aggregation and Sedimentation of AqQueous
Nanoscale Zerovalent Iron Dispersions. Environmental Science & Technology, 41(1): 284-290.

e Kdber, R., Kopinke, F.D. (2007): Sanieren mit Nanoeisen. Nullwertiges Eisen in Form kolloidaler Partikel zur
Quellen- und Fahnensanierung im Grundwasser. In: wib Wasser, Luft und Boden, 51(6): TT17-TT20.

e Braun, J., de Boer, C. (2007): Injektion von Nano-Eisen zur LHKW-Sanierung — Ergebnisse aus VEGAS Labor-
untersuchungen. In: Braun, Koschitzky, Stuhrmann (Hrsg.): Mitteilungen Heft 165, Institut fir Wasserbau, Uni-
versitat Stuttgart 2007, ISBN 3-933761-69-7, S. 64-74

e Rissing, P. (2007): Grundwassersanierung mittels Nano-Technologie — ein innovatives Sanierungsprojekt des
AAV in NRW. Fachtagung Boden und Grundwasser, Altlastensanierungs- und Altlastenaufbereitungsverband
NRW, Hattingen.

Bewertung durch den Arbeitskreis

Aussichten auf eine erfolgreiche Sanierung mithilfe von (Nano-)Eisen-Partikeln werden momentan sehr
kritisch betrachtet, da die homogene Verteilung der Eisen-Partikel bei der Injektion noch nicht gewahr-
leistet werden kann.
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9.2.2 In-situ-Reduktion von Chrom(VI)

In-situ-Reduktion von Chrom(VI)

Prinzip

Durch die Injektion von Reduktionsmitteln wie zum Beispiel Eisen(ll)sulfat, Natriumdithionit oder
Kaliumdisulfit erfolgt eine In-situ-chemische-Reduktion (ISCR) von Cr(VI) zu Cr(lll), wobei Fe(ll) zu
Fe(lll) und die Schwefelverbindungen zu Sulfat oxidiert werden. Nachdem die vorstehend genannten
Reduktionsmittel in sauerstoffhaltigen Grundwassern und bei héheren Redoxpotentialen nicht stabil
sind und daher bei einer Injektion nur sehr geringe Reichweiten erzielt werden, ist in diesem Fall eine
unterstiitzende Injektion von organischen Kohlenstoffquellen (zum Beispiel Melasse, Dextrose, Etha-
nol) sinnvoll. Diese fungieren als Elektronendonator und werden mikrobiologisch abgebaut. Durch die
hiermit einhergehende Sauerstoffzehrung und Absenkung des Redoxpotentials wird die Injektion der
anorganischen Reduktionsmittel erleichtert und es lassen sich grof3ere Reichweiten der Injektion er-
Zielen.

Das reduzierte Chrom wird idealerweise als ,praktisch* unlgsliches Chrom(lll)hydroxid (Cr(OH)3) oder
Chromit ausgefallt und damit in der Bodenmatrix abgelagert. Unabhangig von dieser Fixierung des
Chroms ist anzumerken, dass die Toxizitat von Cr(lll) um etwa den Faktor 1.000 niedriger als die von
Cr(VI) eingestuft wird.

Anmerkung: Die Anwendung von nullwertigem Eisen zur Reduktion wird im Verfahrensblatt ,Eisen-
Partikel“ beschrieben.

Aufbau und Beschreibung

Das mit Wasser verdiinnte Reduktionsmittel wird durch Brunnen(-galerien) in den Aquifer eingebracht.
Insbesondere bei sauerstoffhaltigen Grundwéssern kann dies zu einer sehr raschen Verblockung der
Infiltrationsstelle durch Ausfallungen fiihren. Hier empfiehlt es sich, mit geeignetem zeitlichem Vorlauf
durch das Einbringen von Kohlenstoffquellen zunéchst eine Sauerstoffzehrung und Absenkung des
Redoxpotentials zu bewirken. Der Aufbau der Chromat-reduzierenden Zone erfolgt dann zweistufig. In
Abhéngigkeit von den Standortbedingungen muss entschieden werden, ob die Reduktionsmittel konti-
nuierlich oder diskontinuierlich eingebracht werden. Bei einem kontinuierlichen Einbringen wird zwar
im ldealfall eine nahezu stationdre Reduktionzone aufgebaut, es besteht jedoch die deutlich erhdhte
Gefahr einer Verblockung der Infiltrationsstellen. Diese kann bei geeignet gewahlten, diskontinuierli-
chen Infiltrationszyklen verringert werden, wobei dann sowohl die Gefahr einer Uber- als auch einer
Unterdosierung von Reduktionsmittel gegeben ist

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen

e GrundwasserflieRrichtung, Grundwasserschwankungsbereich, geol. Aufbau Aquifer, Daten zur Dis-
persion

e Lage des Schadstoffherdes, Abgrenzung der Fahne (horizontal und vertikal)

e Ausbreitung des Reduktionsmittels im Aquifer Chemismus des Grundwassers

Anwendungsbereich

e Schadstoffe: Cr(VI)

e Bodenzone: gesattigte Zone

e Schadstoffsituation: bevorzugt Fahnensanierung, aber auch Quellensanierung
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In-situ-Reduktion von Chrom(VI)

Anwendungsgrenzen

e Gering durchlassige Grundwasserleiter

e Wechsellagerungen, Inhomogenitaten: Ausbreitung der reduktiven Zone durch Inhomgonitéaten des
Aquifers haufig unbefriedigend

e Probleme mit Ausfallungen (zum Beispiel Eisen): Verblockung und geringe Reichweiten

¢ Reaktion mit anderen Stoffen, daraus resultierend hoher Reduktionsmittelbedarf

e Mobilisierungen anderer Stoffe (zum Beispiel Metalle, Arsen)

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

¢ Keine Grundwasserentnahmen erforderlich

e Durch die In-situ-Fallung entstehen keine weiteren zu behandelnden oder zu entsorgenden Abfélle

¢ wenig Anlagentechnik notwendig; geringe Kosten fur Technik und Steuerung

e Chrom verbleibt im Untergrund; Grundwasserbelastung durch Cr(lll), adsorbiert an Huminstoffen

moglich

lang andauernde Uberwachung erforderlich

¢ Nachteilige Veranderung der Grundwasserqualitat durch organische Befrachtung und Begleitstoffe
(zum Beispiel Sulfat)

e mdglicherweise Methanbildung

e ggf. Verblockung des Aquifers durch ausgefalltes Eisen und Bioclogging

e Vorgang ist nach Beendigung der Zugabe unter ungiinstigen Bedingungen (niedriger pH-Wert, oxi-
dierende Bedingungen) reversibel

Entwicklungsstand
e In der Erprobung: in Deutschland wurden bisher Labor- und Pilotversuche durchgefihrt.
e Grol3technische Sanierungen sind nicht bekannt.

Rechtliche Hinweise
Wasserrechtliche Erlaubnis. Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der erforderlichen Ge-
nehmigungen sind im Einzelfall mit den zustandigen Behorden abzustimmen.

Referenzprojekte / zustdndige Behorde
o Ehemalige Galvanik Althegnenberg: Feldversuche zur In-situ-Reduktion von Cr(VI) / Landratsamt
Firstenfeldbruck

Ausgewadhlte Literatur

e Hong, J., Sewell, G. W. (1999): Organic Electron Donors for the Microbial Cr(VI) Reduction. Presented at In-
Situ and On-Site Bioremediation: 5th Intl. Symp, San Diego, CA, 04/19-22/1999. Batelle, Columbus/Ohio.
http://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_Report.cfm?dirEntrylD=87203

e EPA (2000): In Situ Treatment of Soil and Groundwater Contaminated with Chromium. Technical Resource
Guide

e Lowe, J.: Molasses-Based Microbial Precipitation Used Successfully for Chromium Reduction. EPA/Region3.
http://www.clu-in.org/products/newsltrs/tnandt/view.cfm?issue=0703.cfm#3

e Tokunaga, T. K., Jiamin, W., Firestone, M. K., Hazen, T. C., Olsen, K. R., Herman, D. J., Sutton, S. R., Lanzi-
rotti, A. (2003); Bioremediation and biodegradation: In situ reduction of chromium(VI) in heavily contaminated
soils through organic carbon amendment. In: Journal of environmental quality, vol. 32 (2003), no5, pp. 1641-
1649. ISSN 0047-2425

e Ludwig, R. D., Su, Ch., Lee, T. R., Wilkin, R. T., Acree, S. D., Ross, R. R., Keeley, A. (2007): In Situ Chemi-
cal Reduction of Cr(VI) in Groundwater Using a Combination of Ferrous Sulfate and Sodium Dithionite: A
Field Investigation. In: Environ. Sci. Technol., 2007, 41 (15), pp 5299-5305

Bewertung durch den Arbeitskreis

Grundsatzlich lasst sich Cr(VI) unproblematisch zu Cr(lll) reduzieren und damit aus dem Wasser ent-
fernen. Problematisch ist dabei, dass Cr(VI)-Belastungen im Regelfall in sauerstoffreichen Aquifer bei
hohen Redoxpotentialen vorkommen. Dadurch treten beim Einbringen von Reduktionsmitteln meist
starke Matrixeffekte auf. Diese bewirken einerseits einen stark Uberstochiometrischen Reduktionsmit-
telbdarf, zum anderen kénnen starke Verblockungserscheinungen die Infiltrationsstellen und die Aus-
breitung im Aquifer behindern. Erfolgsversprechend dirften daher am ehesten diskontinuierliche In-
jektionen mit relativ hohen Infiltrationsraten sein.
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10 Durchstromte Reinigungswande (Permeable Reactive Barriers — PRB)
10.1 Definition

Im RUBIN-Handbuch (2006): "Anwendung von durchstromten Reinigungswanden zur Sanie-
rung von Altlasten® (BMBF-Forderschwerpunkt RUBIN: Reinigungswande und -barrieren im
Netzwerkverbund), sind Durchstromte Reinigungswande (Permeable Reactive Barriers —
PRB) wie folgt definiert:

+Eine durchstrémte Reinigungswand ist eine ingenieurtechnisch geplante und bautech-
nisch im Untergrund errichtete Behandlungszelle aus reaktivem Material (reaktiven Ma-
terialien) zur In-situ-Reinigung von kontaminiertem Grundwasser. Sie ist derart plaziert
und konstruiert, dal3 der kontaminierte Grundwasserstrom allein aufgrund des natirli-
chen Potentialgefalles durch die reaktiven Medien stromt und die Schadstoffe wahrend
der Passage durch physikalische, chemische und/oder biologische Prozesse in fiir das
Grundwasser akzeptable Substanzen transferiert oder in ausreichendem Malfe redu-
ziert werden. Eine durchstromte Reinigungswand hat einen vernachlassigbaren Einfluf3

auf den Grundwasserabstrom vom Standort.*

Ursachen/Quellen
der Kontamination(en)

Aquifer

>
Sauberes
Grundwasser

Aquitard Durchstromte

Reinigungswand

Abbildung 10.1: Prinzip Permeable Reaktive Wand (PRB)
(aus RUBIN-Handbuch)

82



Innovative In-situ-Sanierungsverfahren ITVA

10.2 Verfahrensprinzip und Anwendungsmoéglichkeiten

Das Verfahrensprinzip der durchstromten Reinigungswande beruht in der Schaffung reakti-
ver Zonen im Untergrund zur In-situ-Dekontamination des durchstromenden Grundwassers.
Die reaktive Zone wird dabei passiv unter Ausnutzung des Grundwasser-Potentialgefalles
durchstromt, wobei dieses Potential ggf. durch Aufstau des Grundwassers vor der Wand
und/oder Absenkung des Grundwassers hinter der Wand erhoht werden kann. Die Reini-
gungswirkung kann im Wesentlichen durch Umwandlung der Schadstoffe und/oder deren
Ruckhalt (Sorption, Fallung etc.) erfolgen. Eine Beeinflussung des abstromenden Grundwas-
sers kann in der Praxis sowohl hinsichtlich des Chemismus als auch der Hydraulik nicht im-
mer vermieden werden. Im Rahmen der Planung sind diese moglichen Verdnderungen ab-
zuschatzen. Gegebenenfalls ist durch geeignete MaRnahmen sicherzustellen, dass sich kei-
ne negativen Auswirkungen auf den Zustand des Grundwassers sowie sonstige Schutzgter

(zum Beispiel Vorfluter, Gebaude etc.) ergibt.

Durchstrémte Reinigungswande werden zur Sicherung des Grundwasserabstroms einge-
setzt. Sie stellen eine Alternative zu aktiven hydraulischen Sicherungsmafnahmen (Pump &
Treat) dar.

Als Sicherungsmal3nahme sind durchstréomte Reinigungswéande insbesondere fur Schad-
stoffquellen geeignet, bei denen eine Dekontamination innerhalb eines liberschaubaren Zeit-
rahmens aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht méglich ist und bei denen auf-
grund der Schadstoffeigenschaften und/oder der hydrogeologischen/hydraulischen Verhélt-

nisse eine lang andauernde Grundwasserbeeintrdchtigung zu erwarten ist.

Prinzipiell sind durchstromte Reinigungswande auch zur Sanierung von ,abgerissenen“ Fah-
nen oder als prophylaktische MalRnahme zum Schutz von sensiblen Grundwassernutzungen

geeignet.

10.3 Einsatzgebiete und -grenzen

Durchstrémte Reinigungswéande eignen sich besonders zur Sicherung von oberflichennahen

Porengrundwasserleitern. lhre Einsatzmdoglichkeiten werden begrenzt:

e durch die Mdglichkeit, den belasteten Grundwasserabstrom mit wirtschaftlich vertretba-
rem Aufwand jederzeit und in seiner gesamten Breite und Tiefe vollstéandig zu erfas-
sen,

e durch den Grundwasserchemismus (Redox, Eisen-, Mangangehalte etc.),

e durch den maximal zuldssigen Grundwasseraufstau,

e durch die Verfuigbarkeit geeigneter Reaktionsmaterialien.
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Insbesondere im Hinblick auf die Tiefenausdehnung der Grundwasserbelastung sind wirt-
schaftliche und bautechnische Grenzen gesetzt. Bautechnisch sind derzeit durch Standard-
verfahren Bautiefen bis 15 m im Allgemeinen ohne grol3ere Schwierigkeiten zu erreichen.
Insbesondere fir Dichtwande (Funnel) sind jedoch auch gréRere Tiefen problemlos zu reali-

sieren.

10.4 Planungsvoraussetzungen

Die Konzeption, die Planung und der Bau von durchldssigen Reinigungswéanden erfordern

umfassende Kenntnisse in verschiedenen Fachgebieten:

e Geologie, Hydrogeologie, Hydraulik, hinsichtlich Positionierung und Dimensionierung

e Chemie, Geochemie und Biologie im Hinblick auf reaktive Materialen, Abbauprozesse,
Fallung und Retardation

e Ingenieurtechnik, Spezialtiefbauverfahren bezuglich Konstruktion und Bau

¢ Wasserrecht, Bodenschutzrecht, Baurecht

Fur die Dimensionierung einer Reinigungswand ist im Allgemeinen ein numerisches Grund-
wasserstromungsmodell zur Simulation unterschiedlicher Szenarien unentbehrlich. Im Ein-
zelfall empfiehlt es sich, mit Grundwasser vom Standort in Labor- und Technikumsversuchen
das Verhalten gegentber den vorgesehenen Reaktor- und Dichtwandmaterialien zu untersu-

chen.

Eine Reihe von Verfahren, die bei durchstromten Reinigungswanden zum Einsatz kom-
men (zum Beispiel der Einsatz von Fe-0 zur Dehalogenierung von LHKW) und Bauformen
(zum Beispiel Funnel-and-Gate) sind patentrechtlich geschutzt. Eine umfangreiche Auf-
listung bestehender Patente ist im RUBIN-Handbuch ,Anwendung von durchstrémten

Reinigungswéanden zur Sanierung von Altlasten” [www.rubin-online.de] enthalten.

10.5 Bauliche Ausfiihrung

Im angelsachsischen Sprachraum werden durchstromte Reinigungswande als ,Permeable
Reactive Barriers (PRB)" oder als ,Treatment walls®, ,Treatment curtains“ oder ,Treatment
fences” bezeichnet. Im deutschen Sprachraum ist neben der Bezeichnung ,durchstromte

Reinigungswand” der Oberbegriff ,reaktive Wand"“ gebréuchlich®.

Die Bezeichnungen ,Adsorberwande", ,In-situ-Sorptionssperren®, ,Eisenwande” bzw. ,Funnel
& Gate (F&G)" und ,vollflachig durchstromte Reinigungswand (Continuous reactive barrier —

CRB)" stellen dagegen verfahrenstechnische Varianten dar und sind unter den vorgenannten
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Oberbegriffen einzuordnen. Zu unterscheiden ist zwischen den wesentlichen Konstruktions-

arten:
o vollflachig durchstromte Reinigungswénde (Continuous Beactive Barriers — CRB)

e durchstréomte Reinigungswande mit gelenktem Grundwasserstrom, z.B. Funnel & Gate-
Systeme (F&G) oder Drain & Gate-Systeme (D&G)

10.5.1 Vollflachig durchstromte Reinigungswande — Continuous Reactive Barriers
(CRB)

Vollflachig durchstromte Reinigungswande — Continuous Reactive Barriers (CRB) — sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie Uber ihre gesamte Flache durchlassig und reaktiv ausge-
bildet sind. Um eine Umstromung der Wand zu vermeiden, sollte die hydraulische Gesamt-
durchlassigkeit (kj) der Wand Uberall mindestens so grol3 sein wie diejenige des Aquifers.
CRB sollten grundsétzlich dichtend in die Basis des belasteten Grundwasserleiters einge-
bunden werden. Unter giinstigen Bedingungen, wenn nur der obere Teil des Grundwasser-
leiters kontaminiert ist und zum Beispiel aufgrund einer entsprechenden Anisotropie eine ver-
tikale Verlagerung der Belastung nicht zu besorgen ist, kbnnen CRB auch als hdngende

Wand ausgebildet werden.

kontaminierter ——
Grundwasserabstrom GW-FlieRrichtung

gereinigtes
Grundwasser

Kontaminationszonen
N kf-Wand > kf-Aquifer

Abbildung 10.2: Prinzip vollflachig durchstromte Reaktive Wand (PRB)
(aus RUBIN-Handbuch)

Die Machtigkeit der reaktiven Zone ist so zu bemessen, dass die Schadstoffe bei der Pas-
sage der Wand in ausreichendem Umfang aus dem Grundwasser entfernt werden. Eine An-
passung an die jeweilige Schadstoffbelastung/Schadstofffracht kann tber die Variierung der
Wanddicke oder auch Uber eine ,Abmagerung“ des reaktiven Materials durch den Zusatz

von inerten Sand-Kies-Gemischen erfolgen.
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10.5.2 Durchstrémte Reinigungswéande mit gelenktem Grundwasserstrom (Funnel-
and-Gate-Systeme, Drain-and-Gate-Systeme)

Bei Funnel-and-Gate-Systemen (F&G) wird der Grundwasserstrom mit Hilfe von gering
durchlassigen Leitwanden (Funnel = Trichter) zu einem als reaktive Zone ausgebildeten
Durchlass (Gate = Durchlass) gefuhrt. Anzahl, Abstand, Anordnung und Breite der Gates
sind nach hydraulischen Kriterien zu ermitteln (Begrenzung des Einflusses auf die Grund-
wasserstromung), das Volumen der Gates richtet sich nach der zu behandelnden Schad-

stoffkonzentration und Schadstofffracht.

kontaminierter

GW-FlieBrichtung

Grundwasserabstrom Funnel
, gereinigtes
. Grundwasser

Kontaminationszonen

Abbildung 10.3: Prinzip Funnel-and-Gate-System
(gelenkter Grundwasserstrom, aus RUBIN Handbuch, modifiziert)

Bei Drain-and-Gate-Systemen (D&G) wird das kontaminierte Wasser nicht Uber Leitwande,
sondern Uber Kollektor-Dréanagen zu dem Gate bzw. den Gates (reaktive Zone) geleitet. Zu-
satzlich ist unmittelbar abstromig des/der Gates ein dem Kaollektor analoges System zur

Ruckfihrung des gereinigten Wassers in den Aquifer (Distributor) erforderlich.

Diese Systeme bieten unter gewissen Umstéanden auch die Mdglichkeit einer passiven hy-
draulischen Steuerung, wenn aufgrund der 6rtlichen Situation das unterstromige Potential
tiefer ist als das sich natirlicherweise am Gate einstellenden (s. Abb. 10.4.: das Gate ist Uber
eine Rohrleitung an ein hydraulisch tieferes Potential angeschlossen). In diesem Fall kann
der Durchfluss beziehungsweise das Einzugsgebiet des Gates innerhalb eines begrenzten
Bereichs gesteuert werden. Derartige Systeme werden mit dem Zusatz EC-PRB (,efficiently

controllable PRB*) bezeichnet.
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Wahrend F&G-Systeme eher bei besser durchlassigen Grundwasserleitern eingesetzt wer-

den, sind D&G-Systeme fur méaRig bis gering durchlassige Aquifere geeignet.

>

Grundwasserabstrom

__, —Kollektor = —»

—

Kontaminationszonen

s I~
/’ _,T Gate EDistributor

kontaminierter Drainagen GW-FlieRrichtung

Abbildung 10.4 : Prinzip Drain-and-Gate-System
(aus RUBIN Handbuch, modifiziert)

_’ l
— Anbindun
an Vorflut

/’ ? T Gate (brainageniveau regelbar)

Kontaminationszonen

>

kontaminierter TP
Grundwasserabstrom Drgifiage: = recHehiung
S
=
=

Abbildung 10.5: Prinzip Drain-and-Gate-System mit Eingriffs- (Steuer)moglichkeit (EC-PRB)

(aus RUBIN Handbuch, modifiziert)
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Vorteile

e Durch F&G-/D&D-Systeme wird die Kontamination — oder auch mehrere Schadstoff-
fahnen — auf eine vergleichsweise kleine reaktive Zone fokussiert. Durch die Entkoppe-
lung der Systemhydraulik von der Filtertechnik sind ein optimierter Materialeinsatz und
eine vereinfachte Abstromiberwachung maoglich

e Durch Mischungseffekte im Filterzustrom ist eine wesentlich bessere Ausschdpfung
der Filtermaterialien gegeben

e Es kdnnen Gates eingesetzt werden, deren bauliche Ausbildung einen einfachen Zu-
gang zum reaktiven Material und/oder einen regelméafiiger Austausch der Reaktorfiil-

lung ermdglichen

Nachteile

e Durch die Konzentration des Grundwasserstroms ist das reaktive Material in F&G-
Systemen einer spezifisch héheren Beaufschlagung durch Begleitstoffe ausgesetzt,

was zu einer Beeintrachtigung der Langzeiteffektivitat (siehe unten) fihren kann.

10.6 Reaktive Materialien und deren Einsatzmdglichkeiten

Als geeignete reaktive Materialien stehen derzeit vorrangig elementares Eisen (Fe-0) und
Aktivkohle zur Verfigung. Diese Materialien wurden bislang tUberwiegend zur Abreinigung
chlorierter Ethene / Ethane, zur Chromatfallung und zur Arsenfixierung (Fe-0), Aktivkohle bei
PAK-Schaden und LCKW eingesetzt.

Grundsatzlich ist eine Vielzahl weiterer reaktiver Materialien und Materialkombinationen fir

den Einsatz in Reinigungswanden geeignet, sofern sie folgende Voraussetzungen erfiillen:

e Die zu behandelnden Schadstoffe werden bei gegebenen Konzentrationen und Frach-
ten in ausreichendem Umfang aus dem Wasser entfernt.

o Die Materialien besitzen als stabile Schittung eine ausreichende Durchlassigkeit fur
Wasser.

¢ Die Materialien besitzen eine ausreichende Langzeiteffektivitat.

10.6.1 Elementares Eisen
Eisen-Wande stellen mit rund 100 Feldanwendungen bislang die haufigste Anwendung dar.

Elementares Eisen ist als umwelttoxisch unbedenkliches Massengut relativ kostengunstig

auch in grof3en Mengen verflgbar.
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Das Haupteinsatzgebiet liegt beim reduktiven Abbau halogenierter aliphatischer Kohlenwas-
serstoffe, vorrangig PCE, TCE und cis-1,2 DCE. Der Abbau verlauft teilweise unter Bildung
niederchlorierter Tochterprodukte wie cis-DCE oder VC die eine hdhere Toxizitat als die Ur-
sprungssubstanzen aufweisen. Diese Zwischenprodukte werden zwar im Folgenden weiter
zu vollstandig dechlorierten Endabbauprodukten (im Wesentlichen Ethen und Ethan) redu-
ziert, der Abbauprozess verlauft jedoch wesentlich langsamer als bei PCE und TCE. Fir ei-
nige chlorierte Aliphaten (zum Beispiel 1,2-Dichlorethan) wurde der Abbau durch Fe-0 bisher

nicht nachgewiesen.

Der Einsatz von Fe-0 ist jedoch nicht auf LHKW beschrankt. Es gibt technische Anwendun-
gen zur Chromatféllung, zusatzlich ist ein hohes Abreinigungspotential fir mit Arsen kon-

taminierte Grundwasser nachgewiesen.

10.6.2 Aktivkohle

In der klassischen Wasseraufbereitung wird Aktivkohle zur Sorption unpolarer Kohlenwas-
serstoffverbindungen seit langem wirkungsvoll eingesetzt. Auch in durchstromten Reini-
gungswanden wurde Aktivkohle als reaktives Material an mehreren Standorten weltweit,
hauptsachlich in Europa, eingesetzt. Bisher sind rund 20 Anwendungen, vorwiegend PAK-
Schéaden, bekannt. Es wurden sehr gute Abreinigungsleistungen und Langzeitstabilitaten be-

legt oder berichtet.

Da Aktivkohle ein weit gefachertes Anwendungsspektrum besitzt, besteht grundsatzlich die
Mdglichkeit, A-Kohle auch fur andere Kohlenwasserstoffe, insbesondere auch fiir LCKW (als

Alternative zu Fe-0) einzusetzen.

10.6.3 Weitere Materialien

Liegen zur Anwendung von Eisen und Aktivkohle in Reinigungswanden vergleichsweise viele
Erfahrungen vor, so variiert der Entwicklungs- bzw. Erfahrungsstand hinsichtlich weiterer re-
aktiver Materialien zum Teil erheblich, so dass keine verallgemeinerungsfahigen Aussagen
getroffen werden kénnen. Folgende Materialien sind in der Erprobung bzw. wurden in Ein-

zelfallen eingesetzt:

e  Zeolithe zur Schwermetallsorption

e Kalksteine zur Behandlung von sogenannten sauren Grubenwassern

e  Apatit wurde eingesetzt, um eine Grundwasserbelastung mit Blei zu behandeln

e In sogenannten ,Kompost“-Reinigungswanden lassen sich Schwermetalle, wie zum

Beispiel Blei, Zink und Kupfer, durch Sulfidféllung in einer Kompostwand fixieren
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10.6.4 Langzeiteffektivitat des reaktiven Materials
Im Hinblick auf die Langzeiteffektivitat reaktiver Materialien sind folgende Punkte zu beach-

ten:

o Das reaktive Material darf durch Nebenreaktionen im Grundwasser nicht an Reaktivitat
in Bezug auf den Abbau bzw. Rickhalt der Schadstoffe einbliRen, oder die Abnahme
der Reaktivitdt muss erfassbar und bestenfalls vorhersagbar sein.

o Die hydraulische Durchlassigkeit des reaktiven Materials darf durch Nebenreaktionen

im Grundwasser nicht oder nicht signifikant vermindert werden.
Prozesse, die die Langzeiteffektivitat beeintrachtigen kdnnen, sind:

e Belegung der Partikeloberflachen des reaktiven Materials mit ,,Coatings” durch Korro-
sionsprodukte oder sekundar gebildete Mineralphasen

o Verstopfung (,Clogging“) des Porenraumes zwischen Partikeln des reaktiven Materials
durch:

0 Ausfallung sekundarer Minerale
0 Gasblaschenbildung (,Gasclogging*)
0 Reaktionsprodukte aus biotischen Prozessen oder Biomasse (,Biofouling)

e Vorzeitiger Verbrauch des vorhandenen Reaktivitatspotentials durch unerwiinschte Ne-
benreaktionen oder (unerwartete) Auflésung oder Austrag des reaktiven Materials, zum
Beispiel infolge von pH-Wert-Schwankungen bzw. Abnahme der Stabilitat der Schiit-
tung

e Bevorzugte FlieBwege (,praferenzielle Stromungen®) bewirken, dass nur ein geringer
Teil des Reaktormaterials fir die Reaktion zur Verfiigung steht und sich bereits lange
vor der Erschopfung des Uberwiegenden Teils des Reaktors ein Schadstoffdurchbruch
einstellt

e Insbesondere bei CRB erfolgt keine Mischung und Homogenisierung des auf die Wand
auftreffenden Grundwassers. Hierdurch kann sich eine sehr ungleichméaflige Erschop-
fung des Reaktors ergeben, ohne dass die hoher belasteten Bereiche identifiziert und

isoliert ausgetauscht werden kdnnen

Da die Langzeiteffektivitat des reaktiven Materials einen wesentlichen Punkt bei der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung darstellen kann, kommt einer realistischen Einschatzung der

Standzeiten oftmals eine entscheidende Rolle bei der Auswahl des Verfahrens zu.

90



Innovative In-situ-Sanierungsverfahren ITVA

10.7 Verknupfung mit anderen Verfahren
Bio-Wénde

Es werden Substrate oder Reaktionspartner eingesetzt, die in der Reinigungswand oder
auch im direkten Abstrom der Reinigungswand zur (mikrobiologischen) Umwandlung und /
oder Festlegung der Schadstoffe fiihren. Der Ubergang zu mikrobiologischen In-situ-Sanie-

rungsverfahren zur Grundwassersanierung (enhanced natural attenuation) ist flie3end.

Anwendungsbeispiel: F&G-Systeme, bei denen das Gate als ein (hochpermeabler) Reakti-
onsraum zur Einmischung von Substraten und Homogenisierung des zu behandelnden

Grundwasserzustroms genutzt wird.

10.8 Vor- und Nachteile durchstrémter Reinigungswande (PRB)

Die prinzipiellen Vor- und Nachteile des Einsatzes einer durchstrémten Reinigungswand las-

sen sich wie folgt zusammenfassen:

Vorteile

e integrale Sicherungswirkung

auch bei geringdurchlassigem Aquifer einsetzbar
e kein Energiebedarf
e keine Ver- und Entsorgungsleitungen erforderlich
o geringe Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt
o keine oder nur geringe Veranderungen der Grundwasserstande (geringe Setzungsge-
fahr fir Bauwerke) im Vergleich zu entsprechenden Pumpé&Treat-MalRnahmen
e durch unterirdische Installation gute Integration in die Umgebung und Folgenutzung
mdglich
Nachteile
o Wirtschaftlichkeit gegeniiber Pump&Treat-MalRnahmen mit zugehérigem Monitoring
nur bei langen Sanierungszeitrdumen gegeben
¢ hohe Anforderungen an die Langzeitstabilitdt des reaktiven Materials
e  geringe Flexibilitat gegentiber Anderungen der Sanierungsstrategie
e  Bemessung erfolgt auf Maximalbelastung
o hoher Aufwand zur Standortcharakterisierung
e hohe Investitionskosten im Vergleich mit P&T
e hoher Aufwand bei Nachbesserung oder der Behebung von Funktionsstérungen
e bei einem eventuell erforderlichen Rickbau (nach Sanierungsende oder bei nicht be-

hebbaren Funktionsstérungen) entstehen mdglicherweise erneut hohe Kosten
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Als allgemeiner Nachteil jeglicher Sicherungsverfahren ist die Tatsache festzuhalten, dass
der Schadstoffherd im Untergrund verbleibt und dort zu Einschrankungen der Gelandenut-

zung fuhren kann.

10.9 Referenzstandorte und Literaturhinweise

Angaben zu Referenzstandorten finden sich im RUBIN-Handbuch ,Anwendung von durch-
stromten Reinigungswanden zur Sanierung von Altlasten® [www.rubin-online.de]. Ebenso

finden sich dort ausfihrliche Literaturangaben.

10.10 Bewertung durch den Arbeitskreis

Generell konnten mit Reinigungswénden bisher sehr gute Sanierungserfolge erreicht wer-
den. Insbesondere Adsorberwénde auf Aktivkohlebasis kbnnen bei geeigneter Auslegung als
zuverlassige Technologie bezeichnet werden. Mit Eisenwdnden zur Reduktion halogenierter
Schadstoffe konnten zwar gute Abreinigungsgrade erzielt werden, allerdings kann hier die
Gasbildung in den Reaktoren zu erheblichen Problemen fiihren. In vielen Fallen weisen ge-
lenkte Systeme mit gezielt ausgebildeten Reaktoren (Funnel-and-Gate-Systeme) Vorteile
gegenuber vollflachig durchstromten Wandsystemen auf. Von entscheidender Bedeutung fur
den Fassungsbereich eines Systems sowie das Systemverhalten bei unterschiedlichen
Grundwasserstanden ist die Abstimmung der Gate-Bereiche, Reaktoren oder permeablen
Wandteile nach Lage und hydraulischem Verhalten auf den anstehenden Aquifer. Fir das
Funktionieren der Systeme hat sich dabei insbesondere die Planung auf Basis einer numeri-

schen Grundwassermodellierung als elementar erwiesen.

11 Fazit und Ausblick

Innovative In-situ-Sanierungsverfahren bieten Mdglichkeiten, die den Anwendungsbereich
konventioneller Techniken erweitern. Sie kdnnen mit Blick auf kiinftige Anforderungen an die
Nachhaltigkeit*® von SanierungsmaRnahmen eine Alternative sowohl bei der Sanierung der
Schadstoffquellen als auch bei der Sanierung der Schadstofffahnen im Grundwasser sein

oder zur Unterstitzung bzw. zur Optimierung konventioneller Verfahren beitragen.

Festzustellen ist, dass in Deutschland viele innovative In-situ-Verfahren bisher nur im Rah-
men von Pilotversuchen in Teilbereichen von Boden- und/oder Grundwasserkontaminationen
eingesetzt wurden. Die in der Arbeitshilfe vorgestellten Verfahren entsprechen zwar Uber-

wiegend noch nicht dem Stand der Technik, kénnen jedoch vielfach als praxisreif bezeichnet

' Brundlandt-Report 1987 (http://www.worldinbalance.net/intagreements/1987-brundtland.php), Report of the NICOLE /SAGTA
Workshop "Sustainable Remediation", Marz 2008 (http://www.sagta.org.uk/)
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werden. Sie kbnnen — bei sachgerechtem und sorgsamen Einsatz — zur Sanierung von
Schadensfallen eingesetzt werden, bei denen die bekannten und konventionellen Verfahren
uneffektiv oder sogar unwirksam sind, obwohl diese dem Grunde nach fir die betrachteten
Schadensszenarien in hinreichendem Umfang zur Verfiigung stehen und ,Stand der Tech-
nik" sind.

Der Einsatz innovativer In-situ-Verfahren erfordert jedoch zum Teil vertiefte interdiszipli-
nare chemische, physikalische, thermodynamische oder mikrobiologische Kenntnisse und
Spezialwissen, um einen sachgerechten und sorgsamen Einsatz ohne eine weitere Gefahr-
dung von Schutzgutern sicherzustellen. Er muss vor allem auf dem Wissen der Planer auf-
bauen. In-situ-Technologien kdnnen dabei auch dahingehend eine Zukunftschance bieten,
dass die Kosten fur den technischen Aufwand verringert werden und ein Teil dieser einge-
sparten Kosten fur gute, wissensbasierte planerische Dienstleistungen aufgewandt wird, wo-
durch sich insgesamt eine deutliche Kostenersparnis ergeben kann. Der Einsatz innovativer
Verfahren kann daher sowohl aus Kosteneffizienzgriinden als auch aus 6kologischen Ge-
sichtspunkten sinnvoll sein und eine Moéglichkeit zur Lésung eines Sanierungsproblems dar-

stellen.

Die bisherigen internationalen und nationalen Erfahrungen zeigen, dass sich der Sanie-
rungserfolg beim Einsatz von innovativen In-situ-Sanierungsverfahren nicht immer im ge-
winschten Mal3e einstellt, wobei die Griinde nicht selten in einem unsachgemalien oder ei-
nem auf Grund der Datenlage verfriihten Einsatz zu suchen sind. Entscheidend fir den Sa-
nierungserfolg von In-Situ-Malinahmen ist eine sorgfaltige Konzeption und Vorbereitung.
Grundlage fir den Einsatz muss daher immer ein ausreichender Kenntnisstand der geolo-
gisch-hydrogeologischen Situation des Standorts und der Schadenssituation, insbesondere
der dreidimensionalen Schadstoffverteilung, sein. Dabei kommt bei einzelnen Verfahren ei-
ner verfahrensspezifischen und zusatzlich detaillierten Standorterkundung eine grof3e Be-
deutung zu. Die hierfur anfallenden zusatzlichen Zeiten und Kosten kénnen durch einen spa-
teren nachhaltigen Sanierungserfolg und einer damit unter Umstéanden verbundenen deutli-

chen Zeit- und Kosteneinsparung gerechtfertigt und ausgeglichen werden.

Innovative In-situ-Sanierungsverfahren stellen aber keine Alleinldsungen oder ,Allheilmittel”
dar und haben ihre ganz speziellen Einsatzbereiche und Anwendungsgrenzen. Daher kann
auf die bisher eingesetzten klassischen Verfahren zur Boden- und Grundwassersanierung
trotz der zunehmenden Verflgbarkeit innovativer In-situ-Verfahren keinesfalls verzichtet
werden. Jedes Verfahren ist hinsichtlich seiner Anwendungsmoglichkeiten und —grenzen
einzelfallbezogen zu bewerten. Diese Prufung im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung

kann ergeben, dass im Einzelfall auch Kombinationen von etablierten und erprobten Techni-
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ken mit innovativen Ansatzen differenziert nach Einsatz in der Quelle und in der Fahne er-

folgversprechend sein kénnen.

In einigen Fallen stellen innovative In-situ-Sanierungsverfahren jedoch auch Speziallésun-
gen zur Lésung eines Problems dar. Gelingt es bei der Anwendung eines innovativen Ver-
fahrens, die injizierten Wirkstoffe in Kontakt mit den Schadstoffen zu bringen, so dass die
angestrebten Reaktionen zur Beseitigung der Schadstoffe ablaufen kdnnen, bestehen gute
Voraussetzungen fur erfolgreiche Sanierungen. Bei einer alleinigen Anwendung kommen sie
oft nicht ohne besondere Schutz- und UberwachungsmalRnahmen zum Beispiel durch hy-

draulische Sicherungsmalfinahmen aus.

Nicht jeder Standort eignet sich fir eine In-situ-Sanierung und auch die Art des mdglichen
Verfahrens ist stark von den Standortrandbedingungen abhangig. Auch die im Auftrag der
LABO durchgefiihrte Auswertung von fiinf In-situ-Sanierungsfallen® hat bestatigt, dass die
Erfolgsaussichten insbesondere der innovativen In-situ-Verfahren im Einzelfall abhdngig von
den standortspezifischen geologischen, hydrochemischen und hydrogeologischen Gegeben-
heiten — insbesondere der hydraulischen Kenngrélen — sowie der rdumlichen und konzent-

rationsabhangigen Schadstoffverteilung sind.

Mit Blick auf die Auswahl eines zur Erzielung des optimalen Sanierungserfolges geeigneten
Verfahrens bzw. einer Verfahrenskombination sowie die Beurteilung der erzielbaren Sanie-
rungseffizienz ist daher im Rahmen der Sanierungsuntersuchung eine detaillierte dreidimen-
sionale Standortorterkundung sowie die Erstellung eines konzeptionellen Standortmodells er-
forderlich. Kommen nach einer ersten Vorprifung mehrere Verfahren in Betracht, ist eine
einzelfallbezogene Bewertung jedes Verfahrens hinsichtlich seiner Anwendungsmaglichkei-

ten und -grenzen unerlasslich.

Voraussetzung fir eine erfolgreiche Anwendung von innovativen In-situ-Verfahren, bei de-
nen Hilfsstoffe eingesetzt werden (Oxidations-, Reduktionsmittel, Elektronenakzeptoren,
Elektronendonatoren etc.) ist, diese in moglichst vollstandigen Kontakt mit den Schadstoffen
zu bringen. Dies ist nur moglich, wenn die Verfahrensdurchfihrung auf die Schadenssitua-
tion und die Hydrogeologie/Hydrochemie abgestimmt sind. Im Vorfeld ist eine genaue Mas-
senabschéatzung bzw. -ermittlung der Schadstoffe und der erforderlichen Reaktionsstoffe
durchzufiihren, um Sanierungserfolg und Kostensicherheit zu gewéhrleisten. Dies gilt vor al-
lem fir den mitunter recht hohen Aufwand fiir Betriebsmittel. Ansonsten kénnen erhebliche
wirtschaftliche Risiken fur den Sanierungspflichtigen entstehen, weil die MaRnahmen auf-

wandiger und unkalkulierbarer als konventionelle Techniken werden.

2 hitp://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_5.07/index.jsp
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Bisherige Erfahrungen zeigen auch, dass es im Einzelfall erforderlich sein kann, mehrfache
Infiltrationskampagnen (zum Beispiel bei ISCO) oder sogar dauerhaft wiederkehrende Infilt-
rationen von vorne herein einzuplanen, wenn ein vollstandiger Kontakt mit den Schadstoffen

nicht hergestellt werden kann und zwangslaufig wiederkehrend Rebound-Effekte auftreten.

Labor- und Feldversuche liefern wertvolle Informationen und tragen aul3erdem zur Verbes-
serung des Prozessverstdndnisses bei. Die Ergebnisse und Erfahrungen aus Labor- und
Feldversuchen sowie die Beriicksichtigung der Auswertung internationaler Erfahrungen®
(LABO 2009) kdnnen zu gréRerer Sicherheit bei der Sanierungsentscheidung fir oder gegen
innovative In-situ-Sanierungsverfahren und der Beurteilung von Erfolgsaussichten fihren.
Bei der Mehrzahl der Verfahren empfiehlt es sich, gezielte Vorversuche mit einem entspre-
chenden Untersuchungsprogramm vor der eigentlichen Sanierungsmafinahme durchzufiih-
ren. Diese dienen einerseits der Eignungspriifung des Verfahrens fir den Standort und an-
dererseits als Grundlage zur sicheren, zuverlassigen und damit auch zu einer optimierten
Kosten- und Zeitplanung der SanierungsmafRnahme. Eine Begleitung der Versuche durch

wissenschaftliche Institutionen ist zu empfehlen.

Bereits in der Vorbereitungsphase zur Sanierung sind alle Voraussetzungen fir eine Beur-
teilung des Sanierungserfolges zu schaffen. Eine Kontrolle der Wirksamkeit der Sanierung
und bei einigen Verfahren die Steuerung bzw. die Betriebsweise des Verfahrens ist nur mog-
lich, wenn eine hinreichende Anzahl von Messstellen an geeigneten Positionen vorgesehen
wird, um die verfahrensrelevanten Parameter bestimmen zu kénnen. Daher ist bereits vor
Durchfihrung der Sanierung die Erarbeitung eines Monitoringkonzeptes erforderlich. Mess-
stellen sind so zu platzieren, dass Bilanzierungen durchgefiihrt werden kdnnen und der Sa-
nierungsfortschritt nachgewiesen werden kann. Um Haftungsrisiken fiir den Planer/Gutachter
zu minimieren, sollten jeweils nach den Erfordernissen des Einzelfalls zusétzlich geeignete

Sicherungsmalnahmen vorgesehen werden.

Zur Erweiterung der Anwendungsgrenzen kann eine zeitliche und / oder raumliche Kom-
bination (treatment trains) von innovativen Verfahren mit herkdbmmlichen Verfahren oder
MNA-Konzepten sein (zum Beispiel Aushub der Schadensquelle und In-situ-Verfahren in der
Fahne oder In-situ-Verfahren in der Quelle und Pump-and-treat oder ein MNA-Konzept in der

Fahne). Dieses muss im Einzelfall gepruft werden.

Auf der Basis des derzeitigen Kenntnisstandes bleiben noch zahlreiche technische, 6kolo-
gische, 6konomische und juristische Fragen zur Anwendung innovativer In-situ-Verfahren of-

fen. Dies betrifft belastbare Nachweise zur Kosten(effizienz), zu Auswirkungen auf die Um-

2! hitp://www.laenderfinanzierungsprogramm.de/cms/WaBoAb_prod/WaBoAb/Vorhaben/LABO/B_1.07/index.jsp
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welt sowie zur Nachhaltigkeit des Sanierungserfolges. Aber auch Fragen der
Prognosesicherheit und eines Nachweises des Sanierungserfolges, der Schadstoffbilanzie-
rung, der Kontrolle und Steuerung des Sanierungsverlaufs, der Kostenplanung und der Dau-
er der Sanierung sowie der Haftungsrisiken im Hinblick auf die Gewahrleistung der Sa-

nierungsziele sind zu klaren.
Die noch bestehenden Wissensdefizite bezuglich der
e Erkundungsmethoden zur Detektion organischer Phasen und deren Verteilungsformen

e Kenntnis Uber Reichweiten und Wirksamkeiten der eingesetzten Stoffe in Abh&ngigkeit

der Durchlassigkeiten der Aquifersysteme
e Auswirkungen einer Kombination von oxidativen und biologischen Verfahren
e Anwendung von treatment trains
bedingen weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf.
Ebenso sind
¢ die Optimierung von Injektionssystemen /-technologien und
o die (Weiter)entwicklung von In-Situ-Messsystemen zum Online-Monitoring
geboten.

Mit Blick auf die Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Entscheidungsfindung ist zu-
dem die systematische Auswertung weiterer In-situ-Sanierungsfalle erforderlich. Ein intensi-
ver Erfahrungsaustausch tber neue Erkenntnisse aus der Anwendung von innovativen Ver-
fahren wirde zur SchlieBung von Datenliicken beitragen und die Aussichten auf erfolgreiche

Sanierungsanwendungen steigern.

Deshalb wird seitens des ITVA-Arbeitskreises dringend empfohlen, die Anwendung innova-
tiver In-situ-Sanierungsverfahren schon bei der Konzeptionierung ausschlie3lich unter Einbe-
ziehung der jeweils zustandigen Behorde und externer Experten zu prifen und im Fall eines
zu erwartenden Anwendungserfolges das ausgewdahlte Verfahren rechtssicher zum Beispiel
durch einen verbindlichen Sanierungsplan, eine Anordnung oder einen o6ffentlich-rechtlichen

Vertrag zu realisieren.
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net/infosysteme/irsal/jsp/anonym/atrium/index.jsp

http://www.umwelt.sachsen.de/lIfug/documents/32
EntscheidungshilfeGW-SanierungEndversion.pdf

http://www.umwelt.sachsen.de/lfug/documents/32
Materialienband-insituverfahrenEndversion.pdf

http://www.umweltbundesamt.de/gesundheit/stoffe/nanopartikel.htm
http://www.umweltfactory.de/deutsch/sanierung/insisa.html.
http://www.web.unife.it/convegni/elettrochimica/EREM%202005/
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13 Glossar

BBodSchV
BLA
BTEX

cis-DCE
CKW
CRB

1.2-DCA
DDT
DNAPL

DOC
DRO

ECD
ENA

ERH
FCKW

Gemischsiedetemperatur

GFS
HKW

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
Boden-Luft-Absaugung (soil vapour extraction, SVE)

Benzol, Toluol, Ethyhlbenzol, Xylole (leichtfliichtige aro-
matische Kohlenwasserstoffe)

cis-1.2-Dichlorethen
chlorierte Kohlenwasserstoffe (Chlorkohlenwasserstoffe)

Continuous reactive barriers — Vollflachig durchstromte
Reinigungswéande

1.1-Dichlorethan
Dichlordiphenyltrichlorethan

Dense Non-Aqueous Phase Liquids (zum Beispiel
CKW), nicht mit Wasser mischbarer flissiger Schadstoff
mit einer Dichte > der des Wassers (1,0 g/cm®)

gel6ster organischer Kohlenstoff

Diesel rangend organics - der Dieselfraktion angeh®-
rende Kohlenwasserstoffe

Electrolytic Capture Detector

Enhanced Natural Attenuation (stimmulierter nattrlicher
Rickhalt und Abbau)

In-situ-Sanierung, die durch Initiierung, Stimulierung
oder Unterstiitzung von natirlichen Schadstoffminde-
rungsprozessen mit dem Einbringen von Substanzen
unter Nutzung naturgegebener Reaktionsraume aktiv in
das Prozessgeschehen eingreift. Voraussetzung ist,
dass die Prozesse in vermindertem Umfang natirlich
ablaufen. Daher handelt es sich bei biologischen In-situ-
Sanierungsverfahren in der Regel auch um ENA.

Electrical Resistance Heating

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (sehr stabile und nicht
brennbare Gase zum Beispiel friher Kaltemittel in Kli-
maanlagen und Kuhlschranken)

Siedetemperatur (< 100°C bei Atmosphéarendruck) eines
Stoffgemisches (in Analogie zu Metallschmelzen auch
,Eutektische Temperatur® genannt).

Flissige organische Schadstoffe sieden bei gleichzeiti-
ger Verdampfung von Wasser bei Erreichen der stoff-
spezifischen Gemischsiedetemperatur. Der Vorgang
wird in der Thermodynamik als Wasserdampfdestillation
bezeichnet.

Geringfugigkeitsschwelle

Halogenierte Kohlenwasserstoffe
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HPO
HRC
In situ
IRZ
ISCO

ISCR

ISOC
Ky

kritische Mizellenkonzentration
(CMC)

LCKW
LHKW
LNAPL

Mizellenbildung

MKW
MNA

Hydrous Pyrolysis Oxidation
Hydrogen Releasing Compound
an Ort und Stelle

In-Situ Reaktive Zone

In Situ Chemical Oxidation — In-Situ-Chemische-Oxida-
tion

In Situ Chemical Reduction — In-Situ-Chemische-Re-
duktion

In situ submerged oxygen curtain
Durchlassigkeitsbeiwert (m/s)
abhé&ngig von:

Art des Dispersionsmittels (Wasser, Benzol, Glycerin
etc.)

chemischer Aufbau der hydrophilen Kopfgruppe und
der hydrophoben Gruppe (Kettenlange)

sterische Eigenschatft der hydrophoben Kohlenwas-
serstoffkette (verzweigtkettig, unverzweigtkettig)
Wertigkeit und Art der Gegenionen in der Kopfgruppe
von ionischen Tensiden

Wertigkeit und Art des zugesetzten Grundelektrolyten
und dessen lonenstérke

Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe

Light Non-Aqueous Phase Liquids (MKW, BTEX, etc.)
nicht mit Wasser mischbarer flissiger Schadstoff mit ei-
ner Dichte < der des Wassers (1,0 g/cm?)

Bei einer geringen Konzentration an Tensidanionen rei-
chern sich diese an der Wasseroberflache an. Bei zu-
nehmender Konzentration wird diese Grenzflache voll-
standig mit einer Schicht von Seifenanionen bedeckt.
Beim Losen weiterer Tenside liegen dann auch
Tensidanionen im Innern der Lésung vor. Der hydro-
phobe Teils des Tensidanions versucht dabei, sich der
Wechselwirkung mit dem Wasser mdoglichst zu entzie-
hen und es kommt zur Ausbildung von Mizellen. Die Mi-
zellen sind Teilchenverbande unterschiedlicher Form,
die sich aus 50 bis 1000 Tensidanionen bilden. Inner-
halb der Mizellen ordnen sich die Tensidanionen so an,
dass die hydrophoben Gruppen in das Innere der Mi-
zelle weisen und durch Van-der-Waals-Krafte stabilisiert
werden. Die hydrophilen Gruppen sind den Wassermo-
lekilen in der Losung zugewandt.

Mineraldlkohlenwasserstoffe

Monitored Natural Attenuation (Uberwachter nattrlicher
Ruckhalt und Abbau)
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NA
NAPL

NOD

NSO

OEG (UEL)
Off-site
On-site
ORC®

PAK (PAH)

PCB
PCE

PCP
PID
RFZ
RNIP
ROI
R-Satze

Schutz- und Beschréankungs-
malnahmen

SEE
SOD
S-Satze

SVE
TBA

Natural Attenuation (nattrlicher Rickhalt und Abbau)

Non-aqueous phase liquids, nicht mit Wasser mischbare
Flussigkeit (flissiger Schadstoff)

Natural Oxidant Demand (naturlicher Oxidationsmittel-
bedarf)

Kohlenwasserstoffverbindungen mit Heteroatomen
(Stickstoff, Schwefel, Sauerstoff)

Obere Explosionsgrenze (Upper explosion level)
nach Abtransport

vor Ort

Oxygen Releasing Compound

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAH = polycyclic aromatic hydrocarbons)

Polychlorierte Biphenyle

Tetrachlorethen = Tetrachlorethylen = Perchlorethen =
Perchlorethylen (Per)

Phenylcyclohexylpiperidin
Photoionisationsdetektor
Redoxgesteuerte Fluidzonen
Reactive Nano-scale Iron Particles
Radius of influence (Einflussradius)

Risiko-Satze. Das sind standardisierte Hinweise auf be-
sondere Gefahren, die bei gebrduchlicher Handhabung
und Verwendung geféhrlicher Stoffe und Zubereitungen
auftreten konnen. R-Satze werden bei der Kennzeich-
nung von Gefahrstoffen angegeben, zum Beispiel auf
der Verpackung. Hierbei sind auch Kombinationen meh-
rerer R-Satze maglich.

nach § 2 Abs. 8 BBodSchG sonstige MaRnahmen, die
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belasti-
gungen fur den einzelnen oder die Allgemeinheit verhin-
dern oder vermindern, insbesondere Nutzungsbe-
schrankungen.

Steam Enhanced Extraction
soil oxygen demand — Matrixbedarf

standardisierte Sicherheitsvorschlage, werden Hinweise
auf notwendige VorsichtsmalBhahmen fir die Handha-
bung und Verwendung von gefahrlichen Stoffen gege-
ben. S-Satze sind bei der Kennzeichnung von Gefahr-
stoffen anzuwenden.

Soil vapour extraction (Boden-Luft-Absaugung, BLA)
tert-Butanol (tert-Butylalkohol)
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TBF
TCA
TCE
TCH
t-DCE
Tenside

THERIS

TNT
TPH

TUBA

UEG (LEL)
VC
vVOC

VOX

tert-butyl-Formiat
1.1.1-Trichlorethan

Trichlorethen = Trichlorethylen (Tri)
Thermal Conductive Heating
trans-1.2-Dichlorethen

(lat. tendere= spannen) sind grenzflachenaktive Sub-
stanzen. In der Regel sind Tenside amphiphile Verbin-
dungen, d.h. sie tragen sowohl polare (hydrophile bzw.
lipophobe) als auch wunpolare (hydrophobe bzw.
lipophile) Gruppen. lhre beiden wichtigsten Eigenschaf-
ten sind

die Adsorption an Grenzflachen

die Aggregation (Mizellenbildung) in der Volu-
menphase.

Andere Ausdricke fur grenzflachenaktive Substanzen:
Detergentien (lat. detergere= abwischen), Amphiphile,
Surfactants (engl. surfaceactiveagents)

Thermische In-Situ-Sanierung (Name des Thermischen
In-Situ-Verfahrens, bei dem mittels elektrisch betriebe-
ner Heizlanzen der Untergrund in der ungeséttigten Bo-
denzone aufgeheizt wird)

2.4.6-Trinitrotoluol (Sprengstoff, Kampfmittelbestandteil)

Total petroleum hydrocarbons - Bezeichnung der Ge-
samtheit aller Mineraldlkohlenwasserstoffe

Thermisch unterstitze Bodenluftabsaugung (Name des
Thermischen In-Situ-Verfahrens, bei dem mittels
Dampf/Dampf-Luft-Injektion der Untergrund in der unge-
sattigten Bodenzone aufgeheizt wird)

Untere Explosionsgrenze (Lower explosion level)
Vinylchlorid (Chlorethan)

volantile organic compound (fliichtige organische Ver-
bindungen)

volatile organics chlorinated (fliichtige chlorierte organi-
sche Verbindungen)
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ANHANG 1: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen durch den Arbeitskreis

ITVA

()
1= '
2 o é 2. % S| @ Entwicklungsstand Bewertung durch den Arbeitskreis

Verfahren T |8 |8 |25|=5|2,

» » » WNR| So|2c
ER AR 85|yl &Q
8185 |28(25|85
nNalmnwoc|lwn ODm | Ox | Oo
Bewertung ++ =sehr hoch/sehrgut +=hoch/gut 0 =mittel/ maRig - =gering / niedrig  -- = sehr gering / ungeeignet

TUBA + ++ |- + + - Mehrere wissenschaftlich begleitete Pilot- | Das Verfahren hat sich in der Erprobung als praxisreif erwiesen
anwendungen in Deutschland. und kann unter entsprechenden Bedingungen als zuverlassiges,
Praxisreif gut kontrollierbares, schnelles und kostenglinstiges Verfahren

eingesetzt werden. Zur zuverlassigen Dimensionierung ist aller-
dings Expertenwissen erforderlich. Allgemein verfiigbare Dimen-
sionierungstools liegen noch nicht vor, werden jedoch in naher
Zukunft erarbeitet.

THERIS + ++ |- + 0|- praxiserprobtes Sanierungsverfahren fir die | Das Verfahren hat sich in der Erprobung als praxisreif erwiesen
ungesattigte Zone. und kann unter entsprechenden Bedingungen als zuverlassiges,
Praxisreif effizientes und kostengunstiges und praxisreifes Verfahren ein-

gesetzt werden. Expertenwissen erforderlich, allgemein verflig-
bare Dimensionierungstools liegen nicht vor.

MPE/DPE + + 0|+ + + Das Verfahren wurde in Grof3britannien, Ita- | Bei geeigneten Randbedingungen, wie zum Beispiel malig
lien und in den USA bereits haufig einge- | durchlassigen Aquiferen und geringen Aquifermachtigkeiten, ist
setzt und kann dort sowie auch in anderen | dieses Verfahren sehr gut anwendbar und zeigt im Vergleich zu
europaischen Landern als Stand der Tech- | konventionellen P&T-Mafl3nahmen und In-situ-Verfahren, die auf
nik bezeichnet werden. dem Prinzip der Injektion eines Wirkstoffes basieren, haufig bes-
In Deutschland wurde dieses Verfahren bis- | S€re Resultate und deutlich verkurzte Sanierungszeiten. Dem-
lang jedoch nur wenig angewendet. entsprechend konnen die Sanierungsdauer sowie -kosten bei

Schadensféllen unter geeigneten Randbedingungen haufig er-
heblich reduziert werden.

Die Technologie ist in zahlreichen Landern auf3erhalb Deutsch-
lands als Stand der Technik zu bezeichnen. Von daher sind um-
fangreiche Erfahrungswerte hinsichtlich der einzusetzenden Ma-
schinentechnik sowie der erzielbaren Sanierungsergebnisse
vorhanden

Elektro- - 0f- + + + In Erprobung. Die Prifung einer Anwendung sollte allenfalls in kleinrAumigen

kinetik In Deutschland wurden bislang nur Pilotver- | Bereichen und bei geeigneten geologischen und hydrogeologi-
suche / Forschungsvorhaben schen Randbedingungen in Erwégung gezogen werden
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ANHANG 1: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen durch den Arbeitskreis

()
c 1
2 o é 2. % S| @ Entwicklungsstand Bewertung durch den Arbeitskreis
Verfahren T |8 |8 |25|=5|2,
» » » WNR| So|2c
ER AR 85|yl &Q
8185 |28(25|85
nNalmnwoc|lwn ODm | OXxx| OO0
Bewertung ++ =sehr hoch/sehrgut +=hoch/gut 0 =mittel/ maRig - =gering / niedrig  -- = sehr gering / ungeeignet
Airsparging |- - + - - + Stand der Technik in Deutschland / Europa / | Im Regelfall ist diese Methode bei vorhandener BLA und Siche-
USA. rung des GW-Abstroms einfach und schnell umsetzbar. Da we-
In Deutschland weit mehr als 500 Anwen- | Nig zusatzliche Anlagentechnik notwendig ist und zumeist nur
dungsfalle. geringe Kosten flr Technik und Steuerung anfallen, handelt es
sich um eine preiswerte und ergénzende Sanierungsmethode.
Haufig sind schnelle Abnahmen der Schadstoffkonzentrationen
zu beobachten
DLI + + - - + + Mehrere wissenschaftlich begleitete Pilot- | Das Verfahren hat sich in der Erprobung als praxisreif erwiesen
Anwendungen in Deutschland vorhanden. und kann unter entsprechenden Bedingungen als zuverlassiges,
Praxisreif im Porengrundwasserleiter, in Er- | 9ut kontrollierbares, schnelles und kostenginstiges Verfahren
probung im Kluftgestein. eingesetzt werden. Zur zuverlassigen Dimensionierung ist aller-
dings Expertenwissen erforderlich. Allgemein verfighare Dimen-
sionierungstools liegen noch nicht vor, werden jedoch in naher
Zukunft erarbeitet. Der Sanierungsverlauf kann online durch ein
Temperaturmonitoring verfolgt und tiberwacht werden
Alkohol- + + - - - + Die Verfahrensentwicklung im Technikum ist | Dieses neu entwickelte Verfahren wurde bisher noch nicht unter
spilung abgeschlossen durch drei Forschungsvor- Feldbedingungen eingesetzt. Es ist in Deutschland dem Grunde
haben mit GroRbehalterversuchen bei VE- nach genehmigungsfahig, sofern ,beherrschbare hydraulische
GAS an der Universitat Stuttgart und am In- | Verhéltnisse am Standort vorliegen (Sicherung), um den grof3-
stitut fir Hydromechanik an der Universitat | rdumigen Schutz des Grundwassers durch geeignete Mal3nah-
Karlsruhe. men zu gewahrleisten”.
In Erprobung, Pilot-Anwendung in Deutsch-
land mit wissenschaftlicher Begleitung steht
noch aus.
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ANHANG 1: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen durch den Arbeitskreis

ITVA

Gesattigte Bo-
denzone

Entwicklungsstand

Bewertung durch den Arbeitskreis

+| kungsbereich

1]
oy

o
[e]

/gut 0= mittel / maRig

- = gering / niedrig

-- = sehr gering / ungeeignet

+| =

Vielzahl von Pilotprojekten in den USA in
den 90-er Jahren, weitgehend praxistaugli-
ches Verfahren zur Grundwassersanierung
bei MKW-Schéaden (LNAPL).

Unter gut kontrollierbaren Bedingungen ein-
setzbar, teilweise noch in der Entwicklung.
Wenige Sanierungsanwendungen in
Deutschland, vornehmlich kleine Projekte.

Verfahren zur beschleunigten Schadstoffquellensanierung unter
engen Randbedingungen und unter intensiver fachgutachterli-
cher Begleitung. Wirkungsweise und Sanierungserfolg ist stark
abhangig von der Auswahl und der Art des fiir den Einzelfall ge-
eigneten Tensides

Bundesweit wurden in mehreren Fallen Luft-
sauerstoff und Nahrstoffe zur Sanierung des
Grundwassers mittels Lanzen in die gesat-
tigte Zone eingebracht.

Das Biosparging Verfahren kann als Stand
der Technik bezeichnet werden.

Das Oxywall-Verfahren befindet sich in der
Erprobung.

Das Biosparging-Verfahren wurde bundesweit in mehreren Fal-
len angewandt. Es kann eine Alternative zu Pump-and-treat-
Verfahren in der Fahne dar-stellen, jedoch muss bei vorhande-
ner Schadstoffquelle aufgrund der Schadstoffnachlieferung auch
bei Anwendung dieses In-situ-Verfahrens von langen Laufzeiten
ausgegangen werden. Daher ist eine Quellensanierung mit an-
deren geeigneten Verfahren grundsatzlich zu empfehlen. Wichtig
ist eine genaue Kenntnis der Schadenssituation und der Hydro-
chemie als Entscheidungs- und Planungsgrundlage.

Mit dem Spezialverfahren ,Oxywall* liegen in Deutschland erst
wenige Erfahrungen vor.

()
=
<
: : & g c
= = = o2 | <
Verfahren = = = s 2
1% » 17 © N T
T2 RB2|T v o |P
£ ®© o d= (o) o] ;
O C O S (&) c O
Nnaoalnwnocln ODm| O
Bewertung ++ = sehr hoch / sehr gut
Tensid- + + - - -
spilung
Biosparging |- O+ -
Oxywall
H.O, - o+ -

Wasserstoffperoxid wird als Sauerstofftrager
in Deutschland haufig eingesetzt.

Der Einsatz kann als praxiserprobt bezeich-
net werden.

Das Verfahren der Zugabe von Wasserstoffperoxid wurde bun-
desweit bereits in zahlreichen Féllen eingesetzt. Es stellt eine
kostenginstige Alternative zu Pump-and-Treat-Verfahren in der
Fahne dar. Bei gleichzeitiger Behandlung der Schadstoffquelle
resultieren Laufzeiten von mehreren Jahren. Wichtig ist eine ge-
naue Kenntnis der Schadenssituation und der Hydrochemie als
Entscheidungs- und Planungsgrundlage.
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ANHANG 1: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen durch den Arbeitskreis

ITVA

Gesattigte Bo-
denzone

Entwicklungsstand

Bewertung durch den Arbeitskreis

+| kungsbereich

1]
oy

o
[e]

/gut 0= mittel / maRig

- = gering / niedrig

-- = sehr gering / ungeeignet

+| =

Bundesweit sind zahlreiche grof3technische
Anwendungen mit Nitrat als Elektronenak-
zeptor bekannt.

Das Verfahren kann aus Stand der Technik
bezeichnet werden.

Das Verfahren kann zwar als Stand der Technik bezeichnet
werden, aber in vielen Anwendungsfallen wurden die Grenzen
des Verfahrens deutlich. Die hydraulischen und hydrochemi-
schen Bedingungen an den Standorten erschweren oft das Zu-
sammenbringen des Oxidationsmittels mit den Schadstoffen.
Zudem koénnen Konkurrenzreaktionen den Schadstoffabbau er-
heblich behindern. Bei gleichzeitiger Behandlung der Schad-
stoffquelle resultieren Laufzeiten von mehreren Jahren. Wichtig
ist eine genaue Kenntnis der Schadenssituation und der Hydro-
chemie als Entscheidungs- und Planungsgrundlage.

ORC® wurde in den USA mehrfach einge-
setzt.

In Deutschland liegen bisher negative Erfah-
rungen aus wenigen Einzelféllen vor. Aus
einer Erhebung des Altlastenausschusses
der LABO ist jeweils ein Fall aus Bayern und
Schleswig-Holstein bekannt.

Das Verfahren befindet sich in der Erpro-
bung.

Das Verfahren wurde in den USA mehrfach eingesetzt, in
Deutschland liegen bisher erst wenige Erfahrungen vor. Mit die-
sem Verfahren erfolgreich durchgefiihrte Falle sind nicht be-
kannt.

()
=
<
' ' & g c
= = = 2| G
Verfahren = = = s 2
1% » 17 © N T
T2 RB2|T v o |P
c ®© o d= (o) o] ;
O C O S (&) c O
Nnaoalnwnocln ODm| O
Bewertung ++ = sehr hoch / sehr gut
Nitrat - O+ - -
®
ORC - 0 0]-
iSOC® - ol+ |-

Mit dem iSOC®-Verfahren gibt es in
Deutschland groRtechnische Erfahrung bei
derzeit ca. 20 Anwendungsfallen, davon ei-
ne VC-Sanierung (Monoschaden). Somit
kann das Verfahren als praxiserprobt unter
den Fallrandbedingungen bezeichnet wer-
den. In den USA und Grol3britannien liegen
bereits langer Erfahrungen aus zahlreichen
Feldanwendungen vor.

Das Isic-Verfahren ist praxiserprobt und kann eine Alternative zu
Pump-and-trat-Verfahren in der Fahne darstellen, jedoch muss
bei vorhandener Schadstoffquelle aufgrund der Schadstoffnach-
lieferung auch bei Anwendung dieser In-situ-Verfahren von lan-
gen Laufzeiten ausgegangen werden. Daher ist eine Quellensa-
nierung mit geeigneten Verfahren grundsatzlich zu empfehlen.
Wichtig ist eine genaue Kenntnis der Schadenssituation und der
Hydrochemie als Entscheidungs- und Planungsgrundlage.
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ANHANG 1: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen durch den Arbeitskreis

ITVA

Verfahren

Schadstofffahne
denzone

Schadstoff-
Ungesattigte
GW-Schwan-

phase
quelle

Gesattigte Bo-
denzone

Entwicklungsstand

Bewertung durch den Arbeitskreis

» | Schadstoff-
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«| Bo

hoch / sehr gut
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Bewertung
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/gut 0= mittel / maRig
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- = gering / niedrig

-- = sehr gering / ungeeignet
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+
1

Oxytec

o
+| =

Mit dem Oxytec-Verfahren liegen erste Er-
fahrungen an einigen Standorten im In- und
Ausland vor. Das Verfahren ist in Erprobung.

Das Oxytec-Verfahren kann eine Alternative der Fahnensanie-
rung darstellen. Eine Quellensanierung mit geeigneten Verfah-
ren ist grundsatzlich zu empfehlen. Erkenntnisse Uber erfolgreich
abgeschlossene Sanierungen mit dem Verfahren liegen dem Ar-
beitskreis noch nicht vor.

Melasse, org. |- O+ - -
Sauren,
Alkohole —
anaerober
LCKW-Abbau
(reduktive
Dechlorie-
rung)

Das Verfahren der reduktiven Dechlorierung
mit Cosubstraten wird bundesweit einge-
setzt. Es kann als Stand der Technik be-
zeichnet werden.

Fur das Verfahren des Einbringens von Melasse als Cosubstrat
liegen bisher in Deutschland Erfahrungen in zahlreichen Fallen
vor. Andere Cosubstrate wie organische Sauren und Alkohole,
werden nach Kenntnis des Arbeitskreises ebenfalls standard-
mafiig eingesetzt.

HRC® - anae- |- o]+ - -
rober LCKW-
Abbau
(reduktive
Dechlorie-
rung)

Das Verfahren der reduktiven Dechlorierung
wird bundesweit in einigen Fallen eingesetzt.
HRC® wurde in den USA bereits vielfach
eingesetzt. Das Verfahren kann als Stand
der Technik bezeichnet werden.

Mit dem Verfahren des Einbringens von HRC® als Elektronendo-
nator liegen bisher in Deutschland erst wenige Erfahrungen vor.
Zu beachten sind die hohen Kosten des Produktes HRC®. Es
besteht bei Anwendung des Verfahrens das Risiko der Bildung
von Zwischenprodukten wie VC. Daher ist eine gleichzeitige Si-
cherung des Abstroms erforderlich.

Methan-Bios- |- 0|+ -
timulation —
aerober

LCKW-Abbau

Das Verfahren wurde in den USA entwickelt
und dort bereits mehrfach eingesetzt. In
Deutschland wurde das Methan-Biostimula-
tionsverfahren in wenigen Fallen eingesetzt.
Es gibt zwei Falle in Nordrhein-Westfalen
und eine Anwendung in Berlin. Das Verfah-
ren kann als praxiserprobt bezeichnet wer-
den

Mit diesem Verfahren liegen bisher in Deutschland erst in weni-
gen Féllen Erfahrungen vor. Die Wirksamkeit des Verfahrens ist
nur bei niedrig chlorierten Kohlenwasserstoffen gegeben. Hoch
chlorierte Kohlenwasserstoffe sind nicht aerob abbaubar. Durch
das Einblasen des Methan-Luft-Gemischs setzt ein Strippeffekt
ein, so dass Schadstoffe mobilisiert und tiber das Grundwasser
oder in die Bodenluft transportiert werden kénnen. Daher sind
eine Sicherung des Abstroms und eine Bodenluftabsaugung er-
forderlich. Dadurch steigt der Aufwand des Verfahrens.
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ANHANG 1: Zusammenfassung der Verfahrensbewertungen durch den Arbeitskreis
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Aussichten auf eine erfolgreiche Sanierung mithilfe von ISCO

o
+
o
1
1

Kalium-/ Nat- Das Verfahren ist praxiserprobt.

riumperman-
ganat-Injek-
tion

durch Kalium-/Natriumpermanganat-Injektion werden positiv be-
urteilt, da bereits langjahrige Praxiserfahrungen vorhanden sind.
Da in vielen Anwendungsfallen jedoch mit einem sogenannten
Rebound-Effekt zu rechnen ist, ist fir eine erfolgreiche Sanie-
rung meist ein wiederholter Einsatz von ISCO notwendig.

Fentons + + - - -
Reagenz

Verfahren kann als anwendungsreif be-
zeichnet werden. In den Niederlanden (NL)
und den USA im Vollmalistab eingesetzt.
MaRnahmen in NL unter anderem in Kombi-
nation mit Perozon und mit Permanganat als
Verfahrenskombinationen. In Belgien und
Deutschland erste Anwendungen im Pilot-
malstab.

Aufgrund des hohen Oxidationspotentials der Fenton-Reaktion
besteht grundséatzlich ein hohes Umsetzungspotential fur organi-
sche Schadstoffe, jedoch genau diese starke exotherme Reak-
tion birgt Gefahren fiir die Anwendung des Verfahrens (zum Bei-
spiel Mobilisierung von Schwermetallen, Metaboliten- und Gas-
bildung).

Persulfat + + 0|- -

Das Verfahren wird seit vielen Jahren in den
USA und seit wenigen Jahren in UK einge-
setzt. Es befindet sich in Kontinentaleuropa
in der Erprobung.

In Deutschland wurde das Verfahren (mit
NaOH-Aktivierung) in einem Projekt in Sud-
deutschland eingesetzt.

Persulfat und aktiviertes Persulfat besitzen ein hohes Oxidati-
onspotenzial sind jedoch im Untergrund nach aktuellem Wis-
sensstand bestandig genug, um in vielen Fallen einen wirksa-
men Kontakt zwischen Schadstoff und Oxidationsmittel herstel-
len zu kdnnen. Die Aktivierung des Persulfat-lons ist jedoch in
Analogie zu Fentons Reagenz mit nicht unerheblichem Aufwand
in der Handhabung verbunden. Fir eine abschlieRende Beurtei-
lung sind weitere Praxiserfahrungen erforderlich.
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Pilot-Anwendungen sind aus den USA und
den Niederlanden bekannt. In Deutschland
sind keine Pilotversuche, sondern nur La-
borversuche bekannt. Verschiedene Verfah-
ren auf der Basis von Ozoninfiltration wur-
den zu Anwendungsreife gebracht und sind
z.T. kommerziell verfugbar.

Ozon - insbesondere auch in Verbindung mit Wasserstoffpero-
xid — besitzt ein sehr hohes Oxidationspotenzial. Erfolgsaus-
sichten auf eine erfolgreiche Sanierung mithilfe von Ozon mis-
sen jedoch einzelfallspezifisch und kritisch betrachtet werden, da
die Transportreichweite von Ozon im Untergrund sehr begrenzt
und somit die flachenhafte Behandlung im Untergrund schwierig
ist. Indizien fur toxische Metaboliten wurden bei einem Einsatz
zur PAK-Sanierung beobachtet. Der Auswahl der Technik zur
Einbringung des Ozons kommt hierbei eine wichtige Rolle zu.

Eisen-Parti- + + - - -
kel

International wurden  bereits mehrere
grof3skalige Feldversuche, zum Beispiel in
Italien, Kanada und Tschechien durchge-
fuhrt (vgl. Macé et al. 2006). In Deutschland
wurde ein Pilotversuch am Standort Born-
heim-Roisdorf zur Grundwassersanierung
eines CKW-Schadensfalls durchgefihrt.
Noch in der Erprobung.

Aussichten auf eine erfolgreiche Sanierung mit von (Nano-)Ei-
sen-Partikeln werden momentan sehr kritisch betrachtet, da die
homogene Verteilung der Eisen-Partikel bei der Injektion noch
nicht gewahrleistet werden kann.

In-situ-Re- * + + 0
duktion von
Chrom (VI)

In der Erprobung: in Deutschland wurden
bisher Labor- und Pilotversuche durchge-
fuhrt. Groftechnische Sanierungen sind
nicht bekannt.

Grundsatzlich lasst sich Cr(VI) unproblematisch zu Cr(lll) redu-
zieren und damit aus dem Wasser entfernen. Problematisch ist
dabei, dass Cr(VI)-Belastungen im Regelfall in sauerstoffreichen
Aquifer bei hohen Redoxpotentialen vorkommen. Dadurch treten
beim Einbringen von Reduktionsmitteln meist starke Matrixef-
fekte auf. Diese bewirken einerseits einen stark Uberstdchiomet-
rischen Reduktionsmittelbdarf, zum anderen kdnnen starke
Verblockungserscheinungen die Infiltrationsstellen und die Aus-
breitung im Aquifer behindern. Erfolgsversprechend dirften da-
her am ehesten diskontinuierliche Injektionen mit relativ hohen
Infiltrationsraten sein.
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()
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Bewertung ++ =sehr hoch/sehrgut +=hoch/gut 0 =mittel/ maRig - =gering / niedrig  -- = sehr gering / ungeeignet
PRB Durch- |- - + - - + Stand der Technik Generell konnten mit Reinigungswanden bisher sehr gute Sanie-
stromte rungserfolge erreicht werden. Insbesondere Adsorberwande auf
Reinigungs- Aktivkohlebasis kénnen bei geeigneter Auslegung als zuverlas-
wande sige Technologie bezeichnet werden. Mit Eisenwénden zur Re-

duktion halogenierter Schadstoffe konnten zwar gute Abreini-
gungsgrade erzielt werden, allerdings kann hier die Gasbildung
in den Reaktoren zu erheblichen Problemen flhren. In vielen
Fallen weisen gelenkte Systeme mit gezielt ausgebildeten Re-
aktoren (Funnel-and-Gate-Systeme) Vorteile gegeniiber vollfla-
chig durchstromten Wandsystemen auf. Von entscheidender
Bedeutung fiir den Fassungsbereich eines Systems sowie das
Systemverhalten bei unterschiedlichen Grundwasserstanden ist
die Abstimmung der Gate-Bereiche, Reaktoren oder permeablen
Wandteile nach Lage und hydraulischem Verhalten auf den an-
stehenden Aquifer. Fir das Funktionieren der Systeme hat sich
dabei insbesondere die Planung auf Basis einer numerischen
Grundwassermodellierung als elementar erwiesen.
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ANHANG 2: Verzeichnis relevanter Rechtsnormen und Regelwerke

Verzeichnis relevanter Rechtsnormen und Regelwerke

Das Verzeichnis umfasst die wesentlichen Rechtsnormen und Regelwerke der Rechtsberei-
che Bundes-Boden-, Wasser-, Immissionsschutz-, Arbeitsschutz-, Abfall-, Bau- und Natur-
schutzrecht (s. Kap. 4) sowie ergdnzend weitere fur die Anwendung innovativer In-situ-Sa-
nierungsverfahren relevante Einzelnormen und Regelwerke. Weiterfihrende landerspezifi-
sche und kommunale Ermachtigungsgrundlagen sind nicht aufgefiihrt. Generell hat das Ver-

zeichnis keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Es sind die jeweiligen aktuellen Fassungen der Gesetze, Verordnungen und Regelwerke an-

zuwenden.

Uber folgende beispielhafte Links bzw. Internet-Portale sind aktuelle Fassungen bzw. Uber-
sichten verfugbar:

o http:/www.gesetze-im-internet.de/index.html
Portal des Bundesministeriums der Justiz (Juris) mit Titel- und Volltextsuche zu Bun-
desgesetzen und Verordnungen

e https://www.umwelt-online.de/regelwerk/index.htm
Vorschriften und Regelsammlung Umweltschutz- und Technikrecht (umfangreiche
freizugangliche Demoversion)

e http://www.baua.de Internetportal der BAUA (Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Ar-
beitsmedizin)

0 z.B. = Themen von A-Z & Gefahrstoffe
0 z.B. = Informationen fir die Praxis @Rechtsgrundlagen und Vorschriften

e http://www.dguv.de
Internwetportal der "Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung — DGUV. Regelwerk
der Trager der gesetzlichen Unfallversicherung unter "Medien/Datenbanken™;
0 BGVR-Online-Datenbank (gesamtes berufsgenossenschaftliche Vorschriften-
und Regelwerk)
0 Regelwerk Sicherheit und Gesundheitsschutz (Vorschriften, Regeln und wei-
tere Publikationen der 6ffentlichen Unfallversicherungstrager)

e http://www.bgbau-medien.de/site/asp/dms.asp?url=/site/inh_gese.htm
Zugriff auf Gesetze und Regeln zum Arbeitsschutz der BG Bau (BGV, BGI, BGR) und
Grundsatze (BGG), sowie Gesetze hierzu

e http://mwww.wingis-online.de
Gefahrstoff-Informationssystem der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft

e http:/mww.bmu.de/gesetze_verordnungen/aktuell/aktuell/1252.php
Internet-Portal des BMU mit Umweltgesetzen und -verordnungen EU und Bund

e http:/mww.rechtliches.de/Gesetze 3.html
Gesetze und Vorschriften zum Haushaltsrecht und Bundesvermégen

e http://frei.bundesgesetzblatt.de/index.php
Lese-Version des Bundesanzeigers (Bundesgesetzblatt seit 1998)

o http://www.baurecht.de/gesetze.htm
Verzeichnis der Bauordnungen des Bundes und des Landes

e http:/mwww.baurecht-dienst.de/html/registrierung/frm1l_1.htm
Verlinkung zu Landesbauordnungen (kostenfreier Teil des Rudolf Muller Verlags)
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Gesetze und Verordnungen

Achte Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (Verordnung Uber das Inverkehrbringen
von personlichen Schutzausristungen) (8. GPSGV). Achte Verordnung zum Gerate- und Produkt-
sicherheitsgesetz (Verordnung Uber das Inverkehrbringen von persénlichen Schutzausriistungen)
in der Fassung der Bekanntmachung vom 20. Februar 1997 (BGBI. | S. 316), geandert durch Arti-
kel 15 des Gesetzes vom 6. Januar 2004 (BGBI. | S. 2)

Baugesetzbuch (BauGB). Baugesetzbuch in der Fassung der Bekanntmachung vom 23. September
2004 (BGBI. | S. 2414), zuletzt geéndert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 21. Dezember 2006
(BGBI. | S. 3316)

Bundesberggesetz (BBergG). Bundesbergsetz vom 13. August 1980, BGBI. | S. 1310, zuletzt gean-
dert durch Artikel 11 des Gesetzes vom 09. Dezember 2006 (BGBI. | S. 2833)

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV). Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung vom 12. Juli 1999 (BGBI. | S. 1554), geandert durch Artikel 2 der Verordnung vom 23. De-
zember 2004 (BGBI. | S 3758)

Elfte Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (Explosionsschutzverordnung) (11.
GPSGV). Elfte Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (Explosionsschutzverord-
nung) vom 12. Dezember 1996 (BGBI. | S. 1914), zuletzt geéndert durch Artikel 18 des Gesetzes
vom 6. Januar 2004 (BGBI. | S. 2)

Erste Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (Verordnung tber das Inverkehrbringen
elektrischer Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen) (1. GPSGV).
Erste Verordnung zum Gerdte- und Produktsicherheitsgesetz (Verordnung Uber das
Inverkehrbringen elektrischer Betriebsmittel zur Verwendung innerhalb bestimmter Spannungs-
grenzen) vom 11. Juni 1979 (BGBI. | S. 629), zuletzt gedndert durch Artikel 10 des Gesetzes vom
6. Januar 2004 (BGBI. | S. 2, 219)

Gerate- und Produktsicherheitsgesetz vom 6. Januar 2004 (BGBI. | S. 2 (219)), zuletzt geandert durch
Artikel 3 Abs. 33 des Gesetzes vom 7. Juli 2005 (BGBI. | S. 1970)

Gesetz Uber die Durchfiihrung von MalRnahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesund-
heitsschutzes der Beschaftigten bei der Arbeit (Arbeitsschutzgesetz — ArbSchG). Arbeitsschutzge-
setz vom 07. August 1996 (BGBI. | S. 1246), zuletzt geéandert durch Artikel 227 der Verordnung
vom 31. Oktober 2006 (BGBI. | S. 2407)

Gesetz Uber die Vermeidung und Sanierung von Umweltschdden (Umweltschadensgesetz -
USchadG). Umweltschadensgesetz vom 10. Mai 2007 (BGBI. | S. 666), geéndert durch Artikel 7
des Gesetzes vom 19. Juli 2007 (BGBI. | S. 1462)

Gesetz Uber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz — BNatSchG ). Bundes-
naturschutzgesetz vom 29. Juli 2009 (BGBI. | S. 2542)

Gesetz zum Schutz vor gefahrlichen Stoffen (Chemikaliengesetz — ChemG). Chemikaliengesetz in der
Fassung der Bekanntmachung vom 20. Juli 2002 (BGBI. | S. 2090), zuletzt geandert durch Artikel 3
§ 2 des Gesetzes vom 13. Dezember 2007 (BGBI. | S. 2930)

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenverénderungen und zur Sanierung von Altlasten (Bundes-
Bodenschutzgesetz — BBodSchG). Bundes-Bodenschutzgesetz vom 17. Marz 1998 BGBI. | 1998
S. 502, zuletzt geéndert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 9. Dezember 2004, BGBI. | S. 3214

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerausche,
Erschitterungen und &hnliche Vorgange (Bundes-Immissionsschutz-Gesetz — BImSchG). Bundes-
Immissionsschutzgesetz in der Fassung vom 26. September 2002 (BGBI. | S. 3830); zuletzt geén-
dert durch Artikel 1 des Gesetzes vom 23. Oktober 2007 (BGBI. | S. 2470)

Gesetz zur Anpassung des Baugesetzbuches an EU-Richtlinien (Europarechtsanpassungsgesetz Bau
— EAG Bau) vom 24. Juni 2004 (BGBI. | S. 1359)

Gesetz zur Beseitigung von Hemmnissen bei der Privatisierung von Unternehmen und der Férderung
von Investitionen (Hemmnisbeseitigungsgesetz) vom 22. Marz 1991 (BGBI. | S. 766)
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Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von
Abféallen (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz — KrW-/AbfG). Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setz vom 27. September 1994 (BGBI. | S. 2705, zuletzt geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom
19. Juli 2007 (BGBI. | S. 1462)

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushaltes (Wasserhaushaltsgesetz — WHG ). Wasserhaushaltsge-
setz vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585)

Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie des Européaischen Parlaments und des Rates Uber die Umwelt-
haftung zur Vermeidung und Sanierung von Umweltschdden (Umweltschadensgesetz —
USchadG). Umweltschadensgesetz vom 10. Mai 2007 (BGBI. | S. 666)

Gesetz zur Bereinigung des Bundesrechts im Geschéftsbereich des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (Rechtsbereinigungsgesetz Umwelt — RGU) vom 11. August
2009 (BGBI. | S. 2723)

Gesetz Uber den Zugang zu digitalen Geodaten (Geodatenzugangsgesetz - GeoZG) vom 10. Februar
2009 (BGBI. | S. 278)

Neunte Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung) (9. GPSGV).
Neunte Verordnung zum Geréte- und Produktsicherheitsgesetz (Maschinenverordnung) vom 12.
Mai 1993 (BGBI. | S. 704), zuletzt geandert durch Artikel 14 der Verordnung vom 23. Dezember
2004 (BGBI. | S. 3758)

Richtlinie 1999/92/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 1999 uber
Mindestvorschriften zur Verbesserung des Gesundheitsschutzes und der Sicherheit der Arbeit-
nehmer, die durch explosionsfahige Atmospharen gefahrdet werden kénnen (Funfzehnte Einzel-
richtlinie im Sinne von Artikel 16 Absatz 1 der Richtline 89/391/EWG). Abl. L 23/57 vom 28.01.2000

Richtlinie 2004/35/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 21. April 2004 tber die Um-
welthaftung zur Vermeidung und Sanierung von Umweltschaden (Umwelthaftungsrichtlinie, ABI.
EG 2004 Nr. L 143, S. 56)

Richtlinie 2004/35/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 21. April 2004 tber die Um-
welthaftung zur Vermeidung und Sanierung von Umweltschaden (Umwelthaftungsrichtlinie, ABI.
EG 2004 Nr. L 143, S. 56)

Richtlinie 94/9/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. Marz 1994 zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fur Gerdte und Schutzsysteme zur bestimmungsge-
mafen Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen. Abl. L 100 vom 19.4.1994, S.1, berichtigt
durch Berichtigung Abl. L 257 vom 10.10.1996, S. 44 (94/9/EG), berichtigt durch Berichtigung Abl.
L 21 vom 26.1.2000, S. 42 (94/9/EG), geandert durch Verordnung (EG) Nr. 1882/2003 des Euro-
paischen Parlaments und des Rates vom 29. September 2003, Abl. L 284 vom 31.10.2003, S.1;
http://ec.europa.eu/enterprise/atex/direct/newapproach.htm

Sechste Verordnung zum Gerdte- und Produktsicherheitsgesetz (Verordnung Uber das In-
verkehrbringen von einfachen Druckbehéltern) (6. GPSGV). Sechste Verordnung zum Gerate- und
Produktsicherheitsgesetz (Verordnung lber das Inverkehrbringen von einfachen Druckbehéltern)
vom 25. Juni 1992 (BGBI. | S. 1171), zuletzt geéndert durch Artikel 6 Abs. 3 der Verordnung vom
6. Marz 2007 (BGBI. | S. 261)

Umwelthaftungsgesetz (UmweltHG). Umwelthaftungsgesetz vom 10. Dezember 1990 (BGBI. | S.
2634), zuletzt geéndert durch Artikel 9 Abs. 5 des Gesetzes vom 23. November 2007 (BGBI. | S.
2631)

Umweltinformationsgesetz (UIG). Umweltinformationsgesetz vom 22. Dezember 2004 (BGBI. S. 3704)
Umweltrahmengesetz (URaG). Umweltrahmengesetz vom 29.06.1990 (GBI. DDR 1990 | S. 649)

Verordnung Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung — ArbStattV). Arbeitsstattenverordnung vom
12. August 2004 (BGBI. | S. 2179), zuletzt geandert durch Artikel 2 des Gesetzes vom 20. Juli
2007 (BGBI. | S. 1595)

Verordnung Uber die bauliche Nutzung der Grundstiicke (Baunutzungsverordnung - BauNVO). Bau-
nutzungsverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 23. Januar 1990 (BGBI. | S. 132),
geandert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 22. April 1993 (BGBI. | S. 466)
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Verordnung Uber die Qualitat von Wasser fir den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung -
TrinkwV 2001). Trinkwasserverordnung vom 21. Mai 2001 (BGBI. | S. 959), gedndert durch Artikel
363 der Verordnung vom 31. Oktober 2006 (BGBI. | S. 2407)"

Verordnung uUber Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Baustellen (Baustellenverordnung -—
BaustellV). Baustellenverordnung vom 10. Juni 1998 (BGBI. | S. 1283), zuletzt ge&ndert durch Arti-
kel 15 der Verordnung vom 23. Dezember 2004 (BGBI. | S. 3758)

Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Benutzung personlicher Schutzausris-
tungen bei der Arbeit (PSA-Benutzungsverordnung - PSA-BV). PSA-Benutzungsverordnung vom
4. Dezember 1996 (BGBI. | S. 1841)

Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Bereitstellung von Arbeitsmitteln und de-
ren Benutzung bei der Arbeit, Gber Sicherheit beim Betrieb von genehmigungsbedurftigen Anlagen
und Uber die Organisation des betrieblichen Arbeitsschutzes (Betriebssicherheitsverordnung —
BetrSichV). Betriebssicherheitsverordnung vom 27. September 2002 (BGBL. | S. 3777), zuletzt ge-
andert durch Artikel 5 der Verordnung vom 06. Marz 2007 (BGBI. | S. 261)

Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen
(Biostoffverordnung - BioStoffV). Biostoffverordnung vom 27. Januar 1999 (BGBL. | S. 50), zuletzt
geandert durch Artikel 2 der Verordnung vom 06. Mérz 2007 (BGBI. | S. 261)

Verordnung uber Verbote und Beschrédnkungen des Inverkehrbringens geféahrlicher Stoffe, Zuberei-
tungen und Erzeugnisse nach dem Chemikaliengesetz (Chemikalien-Verbotsverordnung — Chem-
VerbotsV. Chemikalien-Verbotsverordnung in der Fassung der Bekanntmachung vom 13. Juni
2003 (BGBI. | S. 867), zuletzt gedndert durch Artikel 1 der Verordnung vom 12. Oktober 2007
(BGBI. | S. 2382)

Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Gefahrstoffverordnung — GefStoffV). Verordnung zum
Schutz vor Gefahrstoffen vom 23. Dezember 2004 (BGBI. | S. 3758, 3759), zuletzt gedndert durch
Artikel 2 der Verordnung vom 12. Oktober 2007 (BGBI. | S. 2382)

Vierte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Artikel 1 der Verord-
nung zur Neufassung der 4. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgeset-
zes) (Verordnung Uber genehmigungsbedurftige Anlagen — 4. BimschV ). Verordnung uber ge-
nehmigungsbedurftige Anlagen in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. Marz 1997 (BGBI. |
S. 504), zuletzt geandert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 23.10.2007 (BGBI. | S. 2470)

Vierte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Artikel 1 der Verord-
nung zur Neufassung der 4. Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgeset-
zes) (Verordnung lber genehmigungsbedirftige Anlagen — 4. BlmschV ). Verordnung Uber ge-
nehmigungsbedirftige Anlagen in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. Marz 1997 (BGBI. |
S. 504), zuletzt geandert durch Artikel 3 des Gesetzes vom 23.10.2007 (BGBI. | S. 2470)

Vierzehnte Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (Druckgerateverordnung) (14.
GPSGV). Vierzehnte Verordnung zum Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (Druckgerateverord-
nung) vom 27. September 2002 (BGBI. | S. 3777, 3806), gedndert durch Artikel 21 des Gesetzes
vom 6. Januar 2004 (BGBI. | S. 2)
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Technische Regeln Gefahrstoffe

TRGS 402 "Ermittlung und Beurteilung der Konzentrationen gefahrlicher Stoffe in der Luft in
Arbeitsbereichen"

TRGS 403 "Bewertung von Stoffgemischen in der Luft am Arbeitsplatz"

TRGS 524 "SchutzmalBnahmen fir Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen"

TRGS 555 "Betriebsanweisung und Unterweisung nach § 20 Gefahrstoff-Verordnung"
TRGS 900 "Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz"

TRGS 903 "Biologische Arbeitsplatztoleranzwerte"

TRGS 905 "Verzeichnis krebserzeugender, erbgutverandernder oder fortpflanzungsgefahr-
dender Stoffe"

Unfallverhitungsvorschriften (UVV) / BGV

BG-Vorschriften "Grundsatze der Pravention" (BGV Al - vom 01.01.2004)

BG-Vorschriften "Arbeitsmedizinische Vorsorge" (BGV A4, ehem. VGB 100)

BG-Vorschriften "Sicherheitsingenieure und andere Fachkréfte fir Arbeitssicherheit" (BGV A6,
ehem. VBG 122)

BG-Vorschriften "Betriebséarzte" (BGV A7, ehem. VBG 123)

BG-Vorschriften "Sicherheitskennzeichnung am Arbeitsplatz" (BGV A8, ehem. VBG 125)
BG-Vorschriften "Explosivstoffe und Gegenstande mit Explosivstoff — Allgemeine Vorschrift"
(BGV B5, ehem. VBG 55a)

BG-Vorschriften "Biotechnologie" (BGV C4, ehem. VBG 102)

BG-Vorschriften "Bauarbeiten" (BGV C22, ehem. VBG 37)

Berufsgenossenschaftliche Regeln und Informationen, Richtlinien, Sicherheitsregeln und
Merkblatter

BG-Regel "Arbeiten in Behaltern und engen Raumen" (BGR 117, ehem. ZH 1/77)
BG-Regel "Laboratorien" (BGR 120, ehem. ZH 1/119)

BG-Regel "Arbeitsplatzliftung - Lufttechnische MaRnahmen" (BGR 121, ehem. ZH 1/140)
BG-Regel "Kontaminierte Bereiche" (BGR 128, ehem. ZH 1/183)

BG-Regel "Ausrustung von Arbeitsstatten mit Feuerldschern (BGR 133, ehem. ZH 1/1/201)
BG-Regel "Hochziehbare Personenaufnahmemittel (BGR 159, ehem. ZH 1/461)

BG-Regel "Bauarbeiten unter Tage" (BGR 160, ehem. ZH 1/486)

BG-Regel "Arbeiten im Spezialtiefbau (BGR 161, ehem. ZH 1/492)

BG-Regel "Einsatz von Schutzkleidung" (BGR 189, ehem. ZH 1/700)

BG-Regel "Benutzung von Atemschutzgeraten" (BGR 190, ehem. ZH 1/701)

BG-Regel "Benutzung von Ful3- und Beinschutz" (BGR 191, ehem. ZH 1/702)

BG-Regel "Benutzung von Augen- und Gesichtsschutz" (BGR 192, ehem. ZH 1/703)
BG-Regel "Benutzung von Kopfschutz" (BGR 193, ehem. ZH 1/704)

BG-Regel "Einsatz von Schutzhandschuhen" (BGR 195, ehem. ZH 1/706)

BG-Regel "Benutzung von Hautschutz" (BGR 197, ehem. ZH 1/708)

BG-Regel "Benutzung personlicher Schutzausristungen gegen Absturz" (BGR 198, ehem. ZH
1/709)

BG-Informationen "Fahrerkabinen mit Anlage zur Atemluftversorgung auf Erdbaumaschinen
und Maschinen des Spezialtiefbaus" (BGI 581, ehem. ZH 1/184)

BG-Informationen "Verzeichnis zertifizierter Atemschutzgerate" (BGI 693, ehem. ZH 1/606)

DIN-Normen

Bezugsquelle:Beuth Verlag GmbH, Burggrafenstral3e 6, 10772 Berlin

EN 141 bzw. DIN 31 81 Atemgerate, Atemfilter fir Atemschutzgerate, Teile 1-3

DIN 48 43 Schutzschuhe, Sicherheitstechnische Anforderungen, Priifung

DIN 32762 Chemikalien-Schutzanziige TYP 1, Sicherheitstechnische Anforderungen, Priifung
DIN 58 645 Atemgerate, vollstandige Atemschutzgerate, Teile 1 und 5

DIN EN 60335-2-69 Sicherheit elektrischer Geréte fur den Hausgebrauch und ahnliche Zwe-
cke - Teil 2-69: Besondere Anforderungen fir Staub- und Wassersauger einschlief3lich kraft-
betriebener Bursten fir industrielle und gewerbliche Zwecke
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Arbeitsschutz bei Arbeiten in kontamierten Bereichen

Spatestens mit dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) ist die "Beurteilung der Arbeitsbedin-
gungen" das bestimmende Element des Schutzes der Beschaftigten vor Unféllen, Berufs-
krankheiten und sonstigen arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren. Haufig wird verkiirzt auch
der Begriff der "Gefahrdungsbeurteilung”" verwendet, der aber nur einen Teil dessen um-
schreibt, was das ArbSchG erreichen mochte: zur Durchfiihrung einer Arbeit sind stets ver-
schiedene Tatigkeiten auszufiuhren, und fur jede einzelne Téatigkeit ist eine Gefahrdungsbe-
urteilung anzufertigen. Daher umfasst der Begriff der "Beurteilung der Arbeitsbedingungen”
die Summe aller einzelnen Gefahrdungsbeurteilungen. Dafir sind z.B. neben den stoffbezo-
genen oder arbeitsmittelbezogenen Gefahrdungen auch die Faktoren einzubeziehen, die die
Art und Hohe der jeweilige Gefahrdung, z.B. die Hohe einer Gefahrstoffexposition oder die
Wabhrscheinlichkeit, sich an einer Kreissage den Finger abzuschneiden, bestimmen oder
zumindest beeinflussen - in diesem Fall z.B. die Temperatur im Arbeitsbereich bzw. der feh-

lende Schiebestock.

Fur die wesentlichsten "Gefahrdungsarten" gibt es entsprechende Gesetze, Verordnungen

und dazugehoérige technische Regeln:

Die Betriebsicherheitsverordnung (BetrSichV) und ihre Technische Regeln fur Be-
triebssicherheit (TRBS) regeln den Bereich des Einsatzes von Arbeitsmitteln (Werkzeuge,
Geréte, Maschinen) sowie auch den sicheren Betrieb von Anlagen, damit auch Anlagen zur
Sanierung von Béden, Grundwasser oder Bodenluft, incl. des betreffenden anlagenbezoge-

nen Explosionsschutzes, wenn in diesen Anlagen brennbare Stoffe vorhanden sind.

Im Hinblick auf die Beschaffenheit einer "sicheren" Sanierungsanlage sind die Regelungen
nach dem Gerate- und Produktsicherheitsgesetz (GPSG), den verschiedenen "GPSGV"-
Verordnungen heranzuziehen, insbesondere die Nummern 9. "Maschinenverordnung",

11. "Explosionsschutzverordnung" und 14. "Druckgeréateverordnung”.

Die Biostoffverordnung (BioStoffV) und ihre Technische Regeln fiir biologische Ar-
beitsstoffe (TRBA) regeln die Tatigkeiten mit biologischen Arbeitsstoffen, also insbesondere
Bakterien, Viren; Pilze sowie die sogenannten "humanpathogenen Endoparasiten”, wie
Wirmer, Amoben und dergleichen. Die BioStoffV unterscheidet zwischen "gezielten" und
"nicht gezielten" Tatigkeiten, d.h. zwischen solche Tatigkeiten, die auf bekannte Mikroorga-
nismen ausgerichtet sind ("Labor") und, einfach gesagt, den "anderen" Tatigkeiten. Dazu ge-
hort schon die Ausfilhrung von Erdarbeiten, da hier ja bekanntlich der Tetanuserreger vor-
handen sein kann. Somit gehort die Ermittlung, ob bei den Tatigkeiten zur Einrichtung und
Betrieb einer Sanierungsanlage stets auch die Gefahrdungsbeurteilung in Bezug auf biologi-

sche Arbeitsstoffe. Dies gilt insbesondere dann, wenn biologische Verfahren eingesetzt wer-
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den (auch "Dunger" kann verkeimen) oder sich bei anderen Verfahren biologische Arbeits-

stoffe bilden kdnnten, von denen eine Gefahrdung ausgehen kénnte.

Die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) und ihre Technische Regeln fir Gefahrstoffe
(TRGS) regeln die Tatigkeiten mit Gefahrstoffen, sowohl dann, wenn die Tatigkeiten direkt
mit Gefahrstoffen ausgefiihrt werden, als auch Téatigkeiten im Gefahrenbereich. Dabei sind in
der die Einrichtung und Betrieb von Sanierungsanlagen entsprechenden Gefahrdungsbeur-
teilung nicht nur die Gefahrstoffe zu bertcksichtigen, die als Input, als "Kontaminant” in die
Anlage gehen, sondern auch diejenigen, die — soweit ermittelbar — im Verfahrensprozess als
Zwischen- oder Endprodukte entstehen, als auch diejenigen, die im Verfahren als Losemittel,
Reaktanden oder dergleichen eingesetzt werden. Eine der wesentlichen Bestimmungen der
GefStoffV ist die Pflicht zur Erstellung und Dokumentation der Gefahrdungsbeurteilung "ab

einem Beschaftigten."

Da der Ort der Einrichtung oder des Betriebes einer Sanierungsanlage stets auch eine Ar-
beitsstatte ist und die mangelhafte Einrichtung einer Arbeitsstatte ebenfalls Gefahrdungen
verursachen kann (z.B. mangelhafte Verkehrswege — "Stolpern, Stirzen", fehlende Hygiene-
einrichtungen), sind auch die Arbeitsstéattenverordnung mit ihren Technischen Regeln fir
Arbeitsstatten (ASR) zu beachten. Die neuen ASR lésen nach und nach die ehemaligen

"Arbeitsstattenrichtlinien” ab.

Bei den stets mit einer Exposition zu Gefahrstoffen verbundenen Tatigkeiten zur Einrichtung
und Betrieb von Sanierungsanlagen die Persdnliche Schutzausriistung-Benutzungsver-
ordnung (PSA-BV) anzuwenden. Sie formuliert die grundsatzlichen Anforderungen an Ar-
beitgeber und Arbeitnehmer bzgl. Bereitstellung und Umgang (Lagerung, Wartung), Auswabhl
und Anwendung von Personlicher Schutzausristung. Dariiber hinaus fuhrt die PSA-BV die
Verpflichtung ein, die Gefahrdungsbeurteilung nicht nur fir die Einzelkomponenten (siehe die
verschiedenen Regeln fir den Einsatz von PSA - BGR 189 ff) durchzufiihren, sondern stets
das Gesamtpaket an benutzter Personlicher Schutzausriistung und die evtl. daraus entste-
hende Gefahrdung zu betrachten, z.B. in der Kombination "Schutzbrille und Halbmaske" be-

hindert oft zumindest die Halbomaske die Funktion der Schutzbrille.

Weiter ist auch die Arbeitsmedizinvorsorgeverordnung (ArbMedVV) wesentlich, in der
zwischenzeitlich alle die die arbeitsmedizinische Vorsorge betreffenden Bestimmungen aus
anderen Verordnungen zusammengefuhrt wurden, sowie Und nicht zuletzt ware noch das
Arbeitszeitgesetz zu nennen, denn Gefahrdung entsteht auch durch nicht an die Arbeitsbe-

dingungen angepasste Arbeitszeit.

Die bisher genannten staatlichen Vorschriften des Arbeitsschutzes hatten als Normadressa-

ten den "Arbeitgeber” mit Ausnahme der GefStoffV, die sich im 8 17 auch an Auftraggeber
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wendet. Eine Arbeitsschutzverordnung, die sich in ihren grundsatzlichen Forderungen haupt-
sachlich an den Auftraggeber ist die Baustellenverordnung (BaustellV). Sie betrifft im We-
sentlichen die Phase der Einrichtung der Sanierungsanlagen, insbesondere die notwendigen
Erd- und Bohrarbeiten, sowie den Aufbau der Anlagen. Auch wenn die BaustellV den Begriff
der Gefahrdungsbeurteilung nicht nennt, bedeutet der dort verankerte Hinweis auf den § 4
ArbSchG auf die systemimmanente Notwendigkeit zur Durchfiihrung der Gefahrdungsbeur-
teilung durch den Auftraggeber, denn wie soll sonst der "Koordinator der Planungsphase” als
Planer und damit Auftraggeber-Vertreter Gefahrdungen erkennen, geschweige denn "ver-

meiden" bzw. "minimieren” (siehe 84 ArbSchG).

Die staatlichen Vorschriften und ihre technischen Regeln sind stets aktuell Gber die Internet-
adresse des Bundesamtes fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAUA): www.baua.de er-
haltlich.

Als weitere Hilfe fiir den Arbeitgeber, aber auch fur den Auftraggeber und Planer, die Anfor-
derungen des staatlichen Vorschriftenwerkes bzgl. Gefahrdungsermittlung und -beurteilung,
Auswahl von SchutzmalRnahmen, Auswahl und Umgang mit Personliche Schutzausristung
u.v.a.m. ist das Vorschriften und Regelwerk der Trager der gesetzlichen Unfallversiche-
rung (insbesondere Gewerbliche Berufsgenossenschaften, Unfallkassen der offentlichen

Hand) zu betrachten.

Als fir Einrichtung und Betrieb von Sanierungsanlagen wesentliche Berufsgenossen-

schaftliche Vorschriften - BGV sind zu nennen

- BGV Al - "Grundsatze der Pravention”

- BGV A8 - "Sicherheitskennzeichnung am Arbeitsplatz”

- BGV C22 - "Bauarbeiten"”, zzgl. insbesondere der anlagenbezogenen Vorschriften

BG-Vorschriften, aber auch das staatliche Vorschriftenwerk wird konkretisiert auf spezielle
Anwendungsbereiche durch die sogenannten Berufsgenossenschaftlichen Regeln und In-
formationen (BGR bzw. BGI). So werden z.B. Einsatzbedingungen und Umgang mit allen
Arten der Persdnlichen Schutzausristungen in einzelnen BG-Regeln beschrieben (BGR 189
ff) oder in BGI Handlungshilfen fur die Gefahrdungsbeurteilung fiir verschiedene Tatigkeiten
gegeben, z.B. BGI 833 " Handlungsanleitung zur Gefahrdungsbeurteilung und Festlegung
von SchutzmalRnahmen bei der KampfmittelrAumung“ oder die Handlungsanleitungen der

BG Chemie unter www.bgchemie.de.
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Fur Arbeiten in kontaminierten Bereichen ganz speziell gilt die BGR 128 — "Kontaminierte
Bereiche". Sie formuliert im Wesentlichen Aufgaben und Pflichten von Auftraggeber und
Auftragnehmer bei Planung und Ausfiihrung von Arbeiten in kontaminierten Bereichen, sowie
Standards bei Baustelleneinrichtung und Schutzmafnahmen (z.B. Schwarz-Weil3-Einrich-
tungen, Anlagen zur Atemluftversorgung fir Erdbaumaschinen und Fahrzeuge nach BGI
581). Ein wesentlicher Bestandteil der BGR 128 ist die Forderung nach dem Nachweis der
Sachkunde fur Arbeiten in kontaminierten Bereichen und die Formulierung von Anforderun-
gen fur entsprechende Sachkunde-Lehrgange. Bei der Anwendung der BGR 128 auf die in
dieser Arbeitshilfe angesprochenen Tatigkeiten ist maf3geblich zu beachten, dass die BGR
128 ausschlieR3lich auf die zur Einrichtung der Sanierungsanlagen auszufihrenden Erkun-
dungs- und Bauarbeiten anzuwenden ist (z.B. Erd- und Bohrarbeiten, Errichtung der Anlagen
vor-Ort) anzuwenden ist, nicht aber auf den Betrieb der Anlagen, der allein Uber die
BetrSichV und im Kontext dieser Arbeitshilfe im Zusammenhang mit der GefStoffV oder der

BioStoffV geregelt wird.

Nach derzeitigem Stand der Rechtslage bestehen 2 Regeln fur Arbeiten in kontaminierten
Bereichen - die BGR 128 und die TRGS 524. Die seit Februar 2010 vorliegende TRGS 524 —
Schutzmal3nahmen fir Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen — (GMBI Nr. 21 vom 1.
April 2010, S. 419) ist eine Fortschreibung der TRGS 524 — "Sanierung und Arbeiten in kon-
taminierten Bereichen” — und beruht auf der berufsgenossenschaftlichen Regel "Kontami-
nierte Bereiche" (BGR 128). Diese TRGS gilt fur Arbeiten in kontaminierten Bereichen ein-
schlief3lich Vor- und Nacharbeiten. Sie konkretisiert die in 8§ 7 Gefahrstoffverordnung (GefS-
toffV) geforderte Informationsermittlung, beschreibt die Methodik zur Gefahrdungsbeurteilung
fur Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen und stellt Grundanforderungen an die Auswahl
der Schutzmafl3nahmen. Branchen- oder tatigkeitsspezifische Losungen, wie sie z.B. Regeln
und Handlungsanleitungen der Unfallversicherungstrager, Richtlinien der Scha-
denversicherer, LASI-Leitfaden und anderen Schriftenreihen von Landesbehdrden und
Fachverbanden enthalten, sind als konkrete Hilfestellung zu betrachten, soweit sie sich auf
die TRGS als Grundlage beziehen.

Zu beachten ist, dass bei Arbeiten in kontaminierten Bereichen neben den in der TRGS be-
handelten Gefahrdungen durch Gefahrstoffe auch Gefahrdungen durch biologische Arbeits-
stoffe eintreten kénnen. Fir diesen Fall wird auf die BioStoffV und die entsprechenden Tech-
nischen Regeln fir biologische Arbeitsstoffe (TRBA) sowie auf Informationen und Hand-

lungsanleitungen der Tréager der gesetzlichen Unfallversicherung verwiesen.
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Das Regelwerk der Trager der gesetzlichen Unfallversicherung findet sich aktuell unter der

Internetadresse der "Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung — DGUV*
http://www.dguv.de unter dem Link "Medien/Datenbanken".

Bei den Arbeiten zur Einrichtung der Sanierungsanlagen ist auch das eventuelle Vorhanden-
sein von Kampfmitteln zu bertcksichtigen. Wie bei jeder Baumalinahmen empfiehlt es sich,
bei den zustandigen Ordnungsbehdrden (Polizei, Kampfmittelrdumdienste der Lander) im

Hinblick auf "Kampfmittelfreiheit" nachzufragen.

EU-Vertrag

EU-Rahmenrichtlinie

Einzelrichtlinien Einzelrichtlinien

Staat Gesetzl. Unfallversicherung
Bauherr |e ,GAA* » Untemehmen [+— , BG*
&
Gesetze Existenz und Befugnisse
Arbeitsschutzgesetz definiert:
Chemikaliengesetz S SGB VI
Baustellen- i Verordnungen _ Unfallverhutungsvorschriften
dnun [ ArbStattV, BaustellV, BetrSichV, »BGV*
LA g GefstoffV, BiostoffV
Technische Regeln BG-Regeln, BG-Informationen
ArbStitt-RL, RAB, -BGR* bzw. .BGI“
TRGS, TRBA,

Stand der Technik bzw. allgemein anerkannte Regeln der Technik
DIN, VDE, VDI, DIN-EN, DVGW, ...
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