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1 Veranlassung und Zielsetzung

Seit Veréffentlichung der vom Arbeitskreis ,Innovative In-situ-Sanierungsverfahren im ITVA-
Fachausschuss H1 ,Technologien und Verfahren* erstellten Arbeitshilfe H1-13 im Juni 2010 [1]
haben sich die dort sogenannten innovativen In-situ-Sanierungsverfahren weiterentwickelt und
am Markt etabliert.

Diese Verfahren machen sich komplexe physikalische, biologische und chemische Vorgange zu
Nutze und stellen einen hohen Anspruch an die Planer und an die Genehmigungsbehdrden. Sie
bieten — einen sorgfaltigen und sachgerechten Einsatz vorausgesetzt — ein hohes Potenzial, die
Herausforderungen zu meistern, die eine Sanierung kontaminierter Standorte stellt. In der Aus-
fuhrungspraxis haben sich die Anwendungsbereiche, Anwendungsvoraussetzungen und -gren-
zen der Verfahren gezeigt und zu entsprechenden Anpassungen geflihrt, so dass verfahrensbe-
zogene Risiken bei den erfolgreichen Technologien weitgehend bekannt und in der Anwendung
beherrschbar sind. Bei den In-situ-Sanierungsverfahren im ungesattigten und gesattigten Boden
sowie im Grundwasser steht eine nachhaltige Reduzierung der Schadstoffpotenziale ,vor Ort* im
Vordergrund.

Die hier vorgelegte Arbeitshilfe setzt ihren Schwerpunkt auf die quelltypbezogene Sanierung von
Schadstoffquellen mittels In-situ-Verfahren im Boden und Grundwasser.

Aufbauend auf einer Definition des Begriffes Schadstoffquelle (Primar- oder Sekundarquelle) hat
sich der Arbeitskreis ,Quellensanierung® im ITVA-Fachausschuss H1 , Technologien und Verfah-
ren“ konstituiert. Ziel ist, den Entwicklungsstand und die bisherigen Erfahrungen bei der Anwen-
dung innovativer In-situ-Sanierungsverfahren bei erfolgreichen und grof3technisch erprobten
Technologien darzulegen. Hierzu werden Praxisbeispiele anhand ihrer Eignung und spezifischen
Verfahrensgrenzen ausgewertet und in den Kontext zur Dekontamination von Schadstoffquellen
gestellt.

Die Arbeitshilfe soll — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — einen unabhangigen und maoglichst
ausgewogenen Uberblick Uber mogliche Anwendungsbereiche und -grenzen von In-situ-
Verfahren nach dem aktuellen Stand der Technik vermitteln.

Das neue zentrale Element der Arbeitshilfe bildet die Definition von Schadstoffquelltypen sowie
die Beschreibung und Verknlpfung mit geeigneten Sanierungstechnologien mittels einheitlicher
Verfahrensblatter.

Die aus der Anwendungspraxis bekannten Anwendungsvoraussetzungen bzw. Planungsgrundla-
gen werden erlautert. Erfolgreich angewendet werden heute physikalische, chemische und bio-
logische In-situ-Sanierungsverfahren. Zu den Methoden werden jeweils die Anforderungen an
notwendige Untersuchungen und die hierzu notwendigen Untersuchungsschritte beschrieben.

In der Arbeitshilfe werden nur solche In-situ-Sanierungsverfahren aufgefiihrt, die mehrfach erfolg-
reich zur Quellensanierung angewendet worden sind und damit dem Stand der Technik entspre-
chen. Dies gilt auch fir die Gruppe der PFAS, deren Anwendung in der Sanierung sich zurzeit in
einem dynamischen Prozess befindet.

Anmerkung: Potenziell anwendbare Techniken fir weitere Schadstoffgruppen, wie z.B. fir fllich-
tige PFAS (FTOH: Fluortelomeralkohole) oder TFA kénnen im Rahmen dieser Arbeitshilfe nicht
umfassend berucksichtigt werden.

Fir die ausgewahlten Verfahren werden Angaben zu wirksamen Prozessen, technischem Auf-
bau, spezifischen Planungsgrundlagen, Anwendungsbereichen und —grenzen, Besonderheiten,
Risiken, Entwicklungsstand, Referenzen, Verfahrensgarantien und zu relevanten Fundstellen in
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der aktuellen Literatur gemacht, die eine Einschatzung bzw. kritische Wertung durch den Anwen-
der ermdglichen.

Grundwasserfahnensanierungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeitshilfe.

Die Arbeitshilfe richtet sich an Fachleute und Sachverstandige in Ingenieurbliros und Behoérden
sowie an Sanierungspflichtige. Sie soll dazu beitragen, die Prifung der Eignung von Quellensa-
nierungen mittels In-situ-Sanierungsverfahren im jeweiligen Einzelfall zu erleichtern, um eine qua-
lifizierte Anwendung zu erméglichen.

Die Anwendung der Arbeitshilfe steht jedem frei. Rechtliche Anspriiche aus der Anwendung er-
geben sich nicht.

Der vorliegende Entwurf wurde vom Arbeitskreis ,Quellensanierung“ im ITVA-Fachausschuss H1
»1echnologien und Verfahren“ erarbeitet und vom Vorstand des ITVA zur Veréffentlichung freige-
geben.

In-situ-Quellensanierung firr diverse Schadstoffquelltypen, Stand 05.11.2024 6
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2 Einfuhrung

Der Entwicklungsstand in Deutschland, der EU sowie international wird bertcksichtigt. Be- griffe
und Definitionen der ITVA-H1-Arbeitshilfe 13 [1] werden verwendet.

In-situ-Sanierungsverfahren zur Quellensanierung nutzen physikalische, chemische und/oder bi-
ologische Prozesse [8]. Physikalische und chemische Prozesse flihren zu einer Entfernung (z.B.
bei thermisch unterstitzter Bodenluftabsaugung), Umwandlung (z.B. Oxidation, Reduktion) oder
Immobilisierung (z.B. Fallung, Sorption) der Schadstoffe im Untergrund. Biologische Prozesse
kénnen nicht nur abbaubare Schadstoffe eliminieren, sondern auch physikalisch-chemische Pro-
zesse initiieren oder unterstitzen. Umgekehrt kdnnen biologische Abbaureaktionen auch als "Se-
kundareffekte" beim Einsatz physikalischer oder chemischer Verfahren auftreten.

In-situ-Sanierungsverfahren werden zur Quellensanierung in der ungesattigten Bodenzone und
in der gesattigten Bodenzone eingesetzt. Dabei handelt sich zum einen um Methoden zur Leis-
tungssteigerung klassischer Verfahren (z.B. in Verbindung mit P&T-Verfahren, Bodenluftsanie-
rung), zum anderen aber auch um eigenstandige Verfahren als Alternative zu bewahrten Dekon-
taminations- und Sicherungsmafinahmen.

Zur Unterstutzung hydraulischer und pneumatischer Verfahren werden Techniken zur Erhéhung
des Schadstoffaustrags und damit zur Verklrzung der Sanierungsdauer angewendet.

Die Entscheidung, ob eine Quellensanierung mittels In-situ-Sanierungsverfahren durchgefihrt
werden soll, ist nicht nur von den Schadstoffen, sondern auch von den Untergrundverhaltnissen,
der Lage der Kontamination im Untergrund und den planerischen und 6rtlichen Randbedingungen
abhangig. Es handelt sich immer um eine Einzelfallentscheidung unter Bertcksichtigung der As-
pekte Auswirkung auf Schutzguter, Sanierungsdauer und VerhaltnismaRigkeit (Geeignetheit, Er-
forderlichkeit, Angemessenheit, siehe auch ITVA- H1-16: VerhaltnismaRigkeitsprifung bei der Sa-
nierungsuntersuchung [39]).

Genehmigungsrechtlich kommen unterschiedliche Rechtsbereiche zum Tragen. Neben den Be-
langen des Wasserrechts und des Bodenschutzrechts kdnnen auch Genehmigungen nach Abfall-
und Immissionsschutzrecht oder nach weiteren Normen (s. Verfahrensblatter, Kap. 10) erforder-
lich werden. Generell sind Art und Umfang der erforderlichen Genehmigungen und die zu ihrer
Erteilung einzureichenden Unterlagen im Einzelfall mit der zustandigen Behdrde abzustimmen
und obliegen dem Planer.

In-situ-Quellensanierung fur diverse Schadstoffquelltypen, Stand 05.11.2024 7
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3 Schadstoffquellen

Schadstoffquellen sind Bereiche in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone, die hohe Ge-
halte mobiler bzw. mobilisierbarer Schadstoffe aufweisen, so dass die Schadstoffe Uber Grund-
wasser, Sickerwasser oder Bodenluft freigesetzt werden'. Die meisten Schadstoffquellen kénnen
als Primarquellen bezeichnet werden, daneben existieren auch Sekundarquellen (siehe nachfol-
gende Kapitel).

Allgemeines

Typische Schadstoffquellen entstehen, indem z.B. flissige organische Schadstoffe (Kraftstoffe,
Ole, Lésungsmittel, Teerdle) im Boden als Phase (NAPL) versickern (s. Abbildung 1). Weiterhin
koénnen als Festphase vorliegende Schadstoffe und geléste Schadstoffe als Schadstoffquelle wir-
ken. Der Schadstoffeintrag kann einmalig erfolgt sein (Havarie, Unfall) oder Uber einen langeren
Zeitraum stattgefunden haben (undichte Tanks, Rohrleitungen oder Kanalisation). In Kapitel 3.2
werden verschiedene Schadstoffquellen-Typen beschrieben.

Schadstoffquelle und -Fahne Schadstoffquellen —p Transferpfade
brw. NAPL
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Abbildung 1: Schematische Darstellungen von Schadstoffquellen inkl. Sekundarquellen und Schad-
stofffahne (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).
*NAPL: Non Aqueous Phase Liquid

Bei der Freisetzung der Schadstoffe ist i.d.R. das Schutzgut Grundwasser betroffen (Pfad Boden-
Grundwasser), denn Schadstoffquellen verursachen sogenannte Schadstofffahnen, in denen
Schadstoffe gelost vorliegen [33]. Eine Gefahrdung des Menschen kann auftreten, wenn die
Schadstoffe leichtfllichtig sind (Pfad Boden-Bodenluft-Raumluft bzw. Boden-Grundwasser-Bo-
denluft-Raumluft), oder wenn verunreinigtes Grundwasser als Trinkwasser (Pfad Boden-Grund-
wasser-Trinkwasser) oder zur Bewasserung genutzt wird (Pfad Boden-Nutzpflanze-Mensch).
Weiterhin kann der Wirkungspfad Boden-Mensch (Direktpfad) relevant sein, der die direkte Bo-
denaufnahme beschreibt. Schadstoffe kénnen durch das Verschlucken von Boden, das Einatmen

' Eine &hnliche Definition verwendet das LABO-Positionspapier MNA [33]: ,Als Schadstoffquelle werden Bereiche
mobiler und residual gesattigter Phase sowie die in der Bodenmatrix der ungesattigten und gesattigten Zone fest-
gelegten Schadstoffe bezeichnet.”
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von feinen Bodenpartikeln oder den Kontakt der Haut mit dem Boden aufgenommen werden
(LABO-Arbeitshilfe Expositionsabschétzung [34]).

Die Sanierung einer Schadstoffquelle (,Quellensanierung®), hier mittels In-situ-Sanierungsverfah-
ren, soll die weitere Freisetzung von Schadstoffen verhindern bzw. vermindern. Zu unterscheiden
ist zwischen Dekontamination und Sicherung. Im Falle von In-situ-Sanierungsverfahren beruhen
die meisten Verfahren auf der Dekontamination der Schadstoffquelle.

Schadstoffe werden biologisch oder chemisch abgebaut, immobilisiert oder mittels physikalischer
Verfahren aus dem verunreinigten Boden oder dem Grundwasser entfernt.

Sicherungsmalnahmen verhindern oder mindern eine Ausbreitung von Schadstoffen langfristig,
beispielsweise durch eine In-situ-Immobilisierung von Schadstoffen.

Verunreinigte Bodenbereiche, die durch Schadstoffe unmittelbar betroffen sind (z.B. infolge einer
Havarie, eines Lecks in einem Tank oder bei Ablagerungen), werden als ,,Primarquellen® bezeich-
net. Weiterhin kénnen ,Sekundarquellen® auftreten [9]. Unter Sekundarquellen werden Bodenbe-
reiche in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone verstanden, die freigesetzte und trans-
portierte Schadstoffe an einem anderen Ort zunachst anreichern und mit Verzégerung wieder
freisetzen. Sekundarquellen kdnnen z.B. sein:

e Geringdurchlassige Bereiche in heterogenen Grundwasserleitern (z.B. Ton-/Schlufflin-
sen); diese Bereiche wurden langjahrig durch hochbelastetes Grundwasser verunreinigt,
indem Schadstoffe in die Mittel- und Feinporen diffundiert sind. Sinkt die Schadstoffkon-
zentration in der Schadstofffahne (z.B. infolge einer Sanierungsmalinahme), findet eine
Ruickdiffusion aus geringdurchlassigen in gut durchlassige Bereiche des Grundwasserlei-
ters statt. Da Ruckdiffusion ein langsamer Prozess ist, kbnnen Sekundarquellen Gber ei-
nen langen Zeitraum Schadstoffe freisetzen.

e Geringdurchlassige Bereiche in der ungesattigten Bodenzone; analog zu den oben be-
schriebenen Ton-/Schlufflinsen in Grundwasserleitern wurden Schadstoffe zunachst an-
gereichert und anschliefend langsam mit dem Sickerwasser oder Uber das Bodengas
wieder freigesetzt.

Weiterhin werden solche Schadstoffquellen als Sekundarquellen bezeichnet, bei denen die ur-
sprunglich vorhandenen Schadstoffe bereits (bio-)chemisch umgesetzt, ausgelaugt oder ausge-
gast sind, jedoch toxikologisch relevante mikrobiologische Abbaumetaboliten oder Hydrolysepro-
dukte noch vorhanden sind.

Ob eine Sekundarquelle im Sinne dieser Arbeitshilfe als ,zu sanierende Schadstoffquelle® zu be-
trachten ist, hangt von der Héhe der Schadstoffbelastung sowie dem Schadstofffreisetzungsver-
halten und der Schadstoffexposition ab.

Schadstoffquellen-Typen

Zur Systematisierung von Schadstoffquellen werden in dieser Arbeitshilfe Schadstoffquellen- Ty-
pen beschrieben. Zur Einteilung in einen bestimmten Schadstoffquellen-Typ sind folgende Merk-
male relevant:

e Aggregatzustand des Schadstoffs (gasférmig, flissig, fest)

o Loslichkeit und Mischbarkeit mit Wasser (Phasen, Gemische, Suspensionen und Emulsi-
onen)

In-situ-Quellensanierung fur diverse Schadstoffquelltypen, Stand 05.11.2024 9
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¢ Dichte einer flissigen, nicht wassrigen (Schadstoff-) Phase (leichter oder schwerer als
Wasser)

e Fluchtigkeit der Schadstoffe (leichtfluchtig, mittelflichtig, schwerfllchtig)

e Geologische und hydrogeologische Standortverhaltnisse (Untergrundaufbau, Poren- oder
Kluftgrundwasserleiter)

Schadstoffquellbereiche mit schwankenden Grundwasserstanden und -flieRrichtungen kdnnen
komplexere Schadstoffquelltypen hervorrufen.

Nachfolgend sind haufig vorkommende Schadstoffquellen-Typen beschrieben und werden sche-
matisch dargestellt. Alle nachfolgend gezeigten Schadstoffquelltypen und -ausbreitungen kénnen
in Kombination vorkommen.

TypA Organische Schadstoffphasen (NAPL)

Viele altlastentypische Schadstoffe wie leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW) und
Kraftstoffe sind mit Wasser nicht/kaum mischbar und treten im Falle einer Freisetzung - beispiels-
weise aus Fassern, Tanks oder Leitungen - als flissige Phase auf (nicht-wassrige flissige Phase,
engl.: non aqueous phase liquid, NAPL).

In heterogenen Bdden/Grundwasserleitern breiten sich NAPL nicht nur senkrecht, sondern ent-
lang von Schichtgrenzen und Zonen unterschiedlicher Porositat auch lateral aus. In Kluftgestei-
nen koénnen sich NAPL rasch ausbreiten, die Ausbreitungsgeschwindigkeit und -richtung
hangt von der Dichte und Viskositat des Schadstoffs sowie von Kluftweiten und Porositaten etc.
ab.

In Bodenbereichen, wo die NAPL den Porenraum zusammenhangend ausfillen, liegen flieRfa-
hige Phasen vor. NAPL, die nicht mehr beweglich sind, werden als residuale Phase bezeichnet.
Die NAPL fullen dann nur noch die kleineren Poren aus bzw. benetzen die Oberflachen des
Bodenkorns. Weiterhin kann es auch zu einem kapillaren Aufstieg von NAPL kommen.

Viele als NAPL freigesetzte Schadstoffe sind leicht- bzw. mittelfllichtig, d.h. sie haben einen Sie-
depunkt kleiner 220 °C (z.B. BTEX, LCKW und andere LHKW, Benzin, Kerosin, leichte Diesel-
/Heizdlanteile sowie leichte Teerdlanteile wie Naphthalin).

Je nach Dichte werden NAPL in LNAPL und DNAPL unterschieden [8]:

LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquid): Leichtphasen haben eine geringere Dichte
als Wasser. Typische LNAPL sind Benzol, Benzin, Diesel und Motordl.

DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid): Schwerphasen haben ein héhere Dichte als
Wasser. Typische DNAPL sind chlorierte Losungsmittel (z.B. LCKW) und Teerdle.

Nachfolgend werden drei Schadstoffquellen-Typen mit NAPL (LNAPL und DNAPL) dargestellt:

Typ A-1 NAPL - Ausbreitung nur in der ungesattigten Zone

Das Ausbreitungsverhalten in der ungesattigten Zone ist bei LNAPL und DNAPL &ahnlich, da die
Migration der Phase durch Viskositat und Oberflachenspannung maR3geblich beeinflusst wird. Die
Abbildungen 2 bis 4 zeigen NAPL, das sich aus leichtflichtigen Schadstoffen zusammensetzt
(z.B. Benzin, LCKW). Bei NAPL mit mittlerer Fllchtigkeit (z.B. Naphthalin, Teeréle, Heizdl) ist die
Ausgasung in die Bodenluft bei natlrlichen Bodentemperaturen i. d. R. weniger relevant.
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Die Abbildung 2 zeigt Schadstoffquelltyp A-1 (mit Transferpfaden) von nicht-wassrigen aber z.T.
fluchtigen Flussigkeiten (NAPL-V: Non Aqueous Phase Liquid - Volatile). Hierbei ist die Schad-
stoff-Infiltrationsmasse kleiner als das Sorptions- bzw. Rlckhaltevermbgen der ungesattigten
Zone. Ein gravitativer Eintrag der NAPL ins Grundwasser erfolgt daher nicht.

A-1: NAPL-V: Ausbreitung nur in der ungesitticten Zone

Potenzielle Ausgasung in die

- -

Araratrifice \ Aufien- oder Innenraumluft
Ungesattigte Zone (Y
6 gt l\ Ausgasungen in
o }‘ ’1 die Bodenluft
¢ v
=
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Versickerte LNAPL-V-Masse N wasser e : : ‘*’r}, 1 T
(geringer als das Sorptions- Zone geringerer Durchlidssigkeit:
vermogen der Eintragszone) z.B. Tonschicht oder —Linse, etc.
V¥ cw
Gesittigte Zone —

Abbildung 2: Schadstoffquelltypen A-1 (mit ihren Transferpfaden) von nicht-wassrigen aber z.T.
fluchtigen Flussigkeiten (NAPL-V: Non Aqueous Phase Liquid - Volatile). Hierbei ist die
Schadstoff-Infiltrationsmasse kleiner als das Sorptions- bzw. Riickhaltevermdgen der
ungesattigten Zone (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).

Typ A-2 LNAPL - Ausbreitung bis zur gesattigten Zone

Da LNAPL? eine geringe Dichte als Wasser aufweisen, bilden sie beim Erreichen der Grundwas-
seroberflache eine sogenannte ,aufschwimmende Phase”. Von hier aus kénnen Emulsionen ent-
stehen und auch Schadstoffe geldst werden. Flichtige Stoffe kbnnen ausgasen. Grundwasser-
schwankungen bewirken ein “Verschmieren” der LNAPL im Kapillarraum und kénnen zu einer
komplexen Schadstoffausbreitung fuhren. LNAPL kdnnen sich somit auch

2 Engl.: lighter than water non-aqueous phase liquid
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unterhalb der Grundwasseroberflache als Phasenkérper befinden. Sie sinken aufgrund ihrer ge-
ringen Dichte jedoch nicht gravitativ ab.

Die Abbildung 3 zeigt den Schadstoffquelltyp A-2 (mit Transferpfaden) von leichten, nicht-wassri-
gen aber z.T. flichtigen Flissigkeiten (LNAPL-V: Light Non Aqueous Phase Liquid - Volatile).
Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse gréRer als das Sorptions- bzw. Rickhaltevermégen
der ungesattigten Zone.

A-2: LNAPL-V: Ausbreitung bis zur gesiittigten Zone
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(inklusive Emuisionen)

Gesattigte Zone

Abbildung 3: Schadstoffquelltypen A-2 (mit ihren Transferpfaden) von leichten, nicht-wéssrigen aber z.T.
flichtigen Flissigkeiten (LNAPL-V: Light Non Aqueous Phase Liquid — Volatile). Hierbei ist die Schadstoff- Infiltra-
tionsmasse grofer als das Sorptions- bzw. Riickhaltevermégen der ungesattigten Zone). (Autorenschaft Karg/Zeis-
berger 2023).

Typ A-3 DNAPL - Ausbreitung bis in die gesattigte Zone

Da DNAPL? eine hohere Dichte als Wasser aufweisen, kdnnen sie bei entsprechender Menge im
Grundwasserleiter bis zum Stauer absinken. Dort kdnnen sie sich sammeln und Phasenpools
bilden. Bei DNAPL mit geringer Fluchtigkeit (z.B. Schwerdl oder Teerdl) ist die Ausgasung in die
Bodenluft i. d. R. nicht oder weniger relevant.

3 Engl.: denser than water non-aqueous phase liquid
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Die Abbildung 4 zeigt Schadstoffquelltyp A-3 (mit Transferpfaden) von schweren, nicht-wassrigen
aber z.T. flichtigen Flissigkeiten (DNAPL-V: Dense Non Aqueous Phase Liquid — Volatile). Hier-
bei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse grof3er als das Sorptions- bzw. Ruckhaltevermbgen der
ungesattigten Zone.

A-3: DNAPL-V: Ausbreitung bis in die gesittigte Zone
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o Schadstoffe B =9

m oder Emulsion
=P Transferpfade
Ungesattigte Zone

Potenzielle Ausgasung in die
| AufSen- oder Innenraumluft

Ausgasungen in
die Bodenluft

A
~
A

I ! r 1 1
[ | . I i |
sAuswaschung durch
‘j daslﬁfcker?lass;r l'
4 LA A V cw
® o e & o Ps .
® ® e © L Losung & Emulsionen
ol g
° Verlagerte Phase
Lésung aus dem Sickerwasser ® im Grundwasser
in das Grundwasser ®
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Abbildung 4: Schadstoffquelltypen A-3 (mit Transferpfaden) von schweren, nicht-wassrigen aber z.T.
flichtigen Flissigkeiten (DNAPL-V: Dense Non Aqueous Phase Liquid — Volatile). Hierbei
ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse groRer als das Sorptions- bzw. Riickhaltevermégen
der ungesattigten Zone. (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).

In den Abbildungen 2 bis 4 ist dargestellt, dass NAPL als Schadstoffquelle wirken, indem Schad-
stoffe in die Bodenluft ausgasen oder indem Schadstoffe durch vorbeistromendes Sicker- und
Grundwasser geltst werden. Der Fall einer nicht durch NAPL verursachten Grundwasserverun-
reinigung wird im Folgenden unter “Typ B” behandelt.
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TypB Geloste Schadstoffe und gut wasserlosliche Phasen

Schadstoffphasen (NAPL, siehe Typ A) kbnnen Schadstoffe freisetzen, die dann im Sicker- und
Grundwasser geldst vorliegen und so Schadstofffahnen verursachen kénnen (siehe auch Abbil-
dung 3 und Abbildung 4).

Weiterhin kdnnen Schadstoffe als wassrige Lésungen oder als ausgetretene gut wasserldsliche
Phasen (z.B. Alkohole, Ketone, Phenole, etc.) zu Boden- und Grundwasserverunreinigungen fih-
ren (z.B. bei undichter Kanalisation sowie bei Fass- oder Tank-Leckagen, etc.). In Mischungen mit
Lésungsvermittlern (z.B. polaren Lésungsmitteln wie Alkoholen, Phenolen, etc.) kann die Was-
serloslichkeit von schwerlslichen Schadstoffen deutlich erhoht werden. [15]

Sind die Schadstoffe fllichtig, kann die Ausgasung der Schadstoffe in die Bodenluft relevant sein.
Eine mdgliche Anreicherung der gelésten Schadstoffe im Untergrund ist im konzeptionellen
Standortmodell zu bertcksichtigen (z.B. Torflinsen, tonige bzw. schluffige Bereiche).

Wassrige Losungen mit polaren Lésemitteln kdnnen in die ungesattigte Bodenzone und damit in
die Bodenluft ausgasen (z.B. kurzkettige Ketone, Alkohole, aromatischen Amine wie Anilin oder
Toluidine, etc.). Wassrige Losungen mit Sauren, Laugen, Salzen, Metallen & Metalloiden oder
polaren organischen Schadstoffen gasen normalerweise nicht oder kaum aus (langkettige Alko-
hole, Phenole, Carboxylsauren, Amino- & Nitroorganika, Pestizide, heterozyklische Aromaten,
PFAS,).

Die Abbildung 5 zeigt Schadstoffquelltypen B-1 (mit Transferpfaden) von z.T. wassrigen aber auch
z.T. flichtigen Flussigkeiten und Losungen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse kleiner
als das Sorptions- bzw. Rickhaltevermdgen der ungesattigten Zone.
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B-1: wassrige z. T. fliichtige Fliissigkeiten & 1.0sungen
in der ungesattigten }011_&
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Abbildung 5: Schadstoffquelltypen B-1 (mit ihren Transferpfaden) von z.T. wassrigen aber auch z.T.
flichtigen Flissigkeiten und Lésungen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse kleiner
als das Sorptions- bzw. Rickhaltevermdgen der ungesattigten Zone. Ein Grundwasser-
schaden ist (noch) nicht eingetreten. (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).

Die Abbildung 6 zeigt Schadstoffquelltypen B-2 (mit Transferpfaden) von wassrigen aber z.T.

fluichtigen Flussigkeiten und Lésungen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse groRer als
das Sorptions- bzw. Rickhaltevermégen der ungeséattigten Zone.
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B-2: wissrige z.T. fliichtige Fliissickeiten & Losungen
bis in die gesﬁttig_te Zone
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Abbildung 6: Schadstoffquelltypen B-2 (mit Transferpfaden) von wassrigen aber z.T. flichtigen Flissig-
keiten und Lésungen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse gréRer als das Sorpti-

ons- bzw. Rickhaltevermdgen der ungesattigten Zone. (Autorenschaft Karg/Zeisberger
2023).
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TypC Feste Schadstoffe

Feste Schadstoffe treten als Bestandteile von Abfallen (Deponien, Bergbauhalden, etc.), Schla-
cken und Produktionsruckstanden auf. Zu unterscheiden sind Feststoffe mit wasserléslichen An-
teilen und inerte Feststoffe, die nur als Suspension verfrachtet werden kénnen. Ob Feststoffe
wasserlosliche Anteile in relevantem Umfang aufweisen, kann durch Elutionsuntersuchungen
(bzw. Perkolationsuntersuchungen) ermittelt werden.

Bei schadstoffhaltigen Feststoffen mit I6slichen Anteilen, die in der ungesattigten Zone auftreten,
erfolgen Stofffreisetzungen und -transporte durch Sickerwasser. Bei Feststoffen (dies kann auch
PFAS betreffen), die in der gesattigten Zone abgelagert wurden (z.B. Deponien mit |6slichen An-
teilen und ,nassem Ful¥*) erfolgen Stofffreisetzungen und -transporte direkt mit dem Grundwas-
ser.

Weiterhin kann bei fehlender Abdeckung eine Staubbildung mit Schadstoffanteilen erfolgen. Bei
der Ableitung von Prufwerten fir den Pfad Boden-Mensch spielen Stdube sehr wohl eine Rolle
(inhalative Aufnahme, z.B. von chromat-belastetem Boden)

Typ C-1 Feste Schadstoffe - mit wasserloslichen Anteilen

Bei Feststoffen, die wasserlésliche Anteile aufweisen, werden diese durch Sickerwasser freige-
setzt. I. d. R. ist die Stofffreisetzung vergleichsweise gering, sie erfolgt jedoch lGber einen langen
Zeitraum. Bei Ablagerungen mit ,nassem Ful3“ (z.B. Deponien oder Bergbauabraum, etc.) erfolgt
die Schadstofffreisetzung direkt durch das hindurchflieRende Grundwasser. Typische feste
Schadstoffe mit wasserloslichen Anteilen sind Schlacken, Bergbauhalden, Deponien aus Abfallen
und Produktionsriickstanden mit I6slichen Metallen, Metalloiden, Salzen (wie Sulfate, Cyanide,
Phosphate, etc.) sowie organische feste Verbindungen wie Pestizide, Polymere, etc.

Die Abbildung 7 zeigt Schadstoffquelltypen C-1a (mit ihren Transferpfaden) von festen aber z.T.
I6slichen Schadstoffen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse kleiner als das Sorptions-
bzw. Riuckhaltevermdgen der ungesattigten Zone.
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(C-1a: Feste aber z.T. losliche Schadstoffe: Ausbreitung bis
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Abbildung 7: Schadstoffquelltypen C-1a (mit Transferpfaden) von festen aber z.T. 16slichen Schad-
stoffen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse kleiner als das Sorptions- bzw. Rick-
haltevermégen der ungesattigten Zone. (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).

Die Abbildung 8 zeigt Schadstoffquelltypen C-1b (mit Transferpfaden) von festen, aber z.T. 16sli-
chen Schadstoffen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse gréler als das Sorptions- bzw.
Ruckhaltevermdgen der ungesattigten Zone.
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(C-1b: Feste aber z.T. losliche Schadstoffe: Ausbreitung
bis in die ungesitticte Zone
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Abbildung 8: Schadstoffquelltypen C-1b (mit Transferpfaden) von festen aber z.T. I6slichen Schadstof-
fen. Hierbei ist die Schadstoff-Infilirationsmasse gréRer als das Sorptions- bzw. Riickhal-
tevermdgen der ungesattigten Zone. (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).

Typ C-2: Feste Schadstoffe - Transport per Suspension
Unlésliche Schadstoffe knnen als Suspension in Kluftgrundwasserleitern transportiert werden.

Die Abbildung 9 zeigt Schadstoffquelltypen C-2a (mit ihren Transferpfaden) von festen, aber un-
I6slichen Schadstoffen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse kleiner als das Sorptions-
bzw. Rlckhaltevermdgen der ungesattigten Zone.
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C-2a: Feste & unlosliche Schadstoffe und Ausbreitung im Sicker-
wasser in Kliiften & Kavitaten in der ungesitticten Zone
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Abbildung 9: Schadstoffquelltypen C-2a (mit Transferpfaden) von festen, aber unléslichen Schadstoffen.
Hierbei ist die Schadstoff—lnﬂItratlonsmasse kleiner als das Sorptions- bzw. Riickhaltever-
mogen der ungesattigten Zone. (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).

Die Abbildung 10 zeigt Schadstoffquelltypen C-2b (mit Transferpfaden) von festen, wasserunlés-
lichen Schadstoffen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse grélier als das Sorptions- bzw.
Ruckhaltevermogen der ungesattigten Zone.
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C-2b: Feste & unlosliche Schadstoffe und Ausbreitune in Kliiften
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Abbildung 10: Schadstoffquelltypen C-2b (mit Transferpfaden) von festen, wasserunldslichen Schad-
stoffen. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse gréRer als das Sorptions- bzw. Ruick-
haltevermégen der ungesattigten Zone. (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).

Typ C-3 Feste Schadstoffe - mit wasserldslichen Anteilen und fliichtigen Transformations-
produkten

Feststoffe, die wasserlosliche Anteile aufweisen, konnen diese durch Sickerwasser freisetzen. I.

d. R. ist die Stofffreisetzung vergleichsweise gering, sie erfolgt jedoch Uber einen langen Zeit-
raum. Bei Ablagerungen mit ,nassem Ful3* (z.B. Deponien oder Bergbauabraum, etc.) erfolgt die
Schadstofffreisetzung direkt durch das hindurchflieRende Grundwasser.

Bei einigen Feststoffen konnen flichtige Schadstoffe entstehen, welche ausgasen kénnen. Diese
sind z.B. Radon aus Halden mit Radiumanteilen, fliichtige Abbauprodukte aus Polymerzusatzen
(z.B. Anilin aus TDI: Toluoldiisocyanat, etc.), Cyanwasserstoff (Blausaure) beim Kontakt von Cy-
aniden mit Saureabfallen (z.B. aus Eisencyaniden der Gasreinigermassen alter Kokereien oder
Gaswerke), Bildung von methyliertem Quecksilber oder Arsen oder auch die Arsin-Bildung bei
gewissen chemischen Milieubedingungen, etc. Typische feste Schadstoffe mit wasserloslichen
Anteilen, welche auch flliichtige Transformationsprodukte bilden kdnnen, sind z.B. Schlacken,
Bergbauhalden, Deponien aus Abfallen und Produktionsriickstdnden, cyanidhaltige Abfélle aus
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der Gasbehandlung sowie organische feste Verbindungen wie Polyurethane, sowie alle sublimie-
renden Stoffe, welche fliichtige Schadstoffe abgeben.

Die Abbildung 11 zeigt Schadstoffquelltypen C-3 (mit Transferpfaden) von festen Schadstoffen
mit ,nassem FulR* durch Einlagerung im Grundwasser (rechts) und direkte Auslaugung von
Schadstoffen im Grundwasser sowie Bildung von toxischen sowie flichtigen Transformationspro-
dukten und nachfolgender Ausgasung. Hierbei ist die Schadstoff-Infiltrationsmasse grélier als das
Sorptions- bzw. Rickhaltevermégen der ungesattigten Zone.

(C-3: Ausbreitung bis in die gesittigte Zone sowie Ausgasungen

von fliichtigen Transformationsprodukten
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Abbildung 11: Schadstoffquelltypen C-3 (mit Transferpfaden) von festen Schadstoffen bei Depots oder
Deponien mit ,nassem FulR“ durch Einlagerung im Grundwasser (rechts) und direkte
Auslaugung von Schadstoffen im Grundwasser sowie Bildung von toxischen sowie
flichtigen Transformationsprodukten und nachfolgender Ausgasung. Hierbei ist die
Schadstoff-Infiltrationsmasse groRer als das Sorptions- bzw. Ruckhaltevermégen der
ungesattigten Zone. (Autorenschaft Karg/Zeisberger 2023).
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4

Regelungsbereiche

Genehmigungsrechtlich kommen unterschiedliche Rechtsbereiche zum Tragen. Neben den Be-
langen des Wasserrechts und des Bodenschutzrechts kbnnen auch Genehmigungen nach Abfall-
und Immissionsschutzrecht oder nach weiteren Normen zum Tragen kommen.

Hierzu gehoren verfahrensibergreifend u.a. (s. Details Verfahrensblatter, Kap. 10):

wasserrechtliche Genehmigung und Anzeige von Bohrungen,
Anzeige der Baustelle bei der Berufsgenossenschaft,
Kampfmittelfreigabe vor der Ausflihrung von Bohrarbeiten,

eine fachgerechte Dokumentation von Bohrarbeiten,

eine abfallrechtlich zuldssige Beprobung und Entsorgung von Bohrgut,
bei Grundwasserférderungen Genehmigung:

o der Forderraten,
o verfahrensspezifisch der Einleitung von Stoffen,

o der Einleitmoglichkeit und -genehmigungen fur gereinigtes GW (Kanalisation/
Reinfiltration).

Larmschutzanforderungen an die zu betreibenden Anlagen

Generell sind Art und Umfang der erforderlichen Genehmigungen und die zu ihrer Erteilung ein-
zureichenden Unterlagen im Einzelfall mit der zustandigen Behérde abzustimmen.

Grundsatzlich gelten die Gesetze und Verordnungen im jeweiligen Anwendungsfall.
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5 Anwendungsbereiche und -voraussetzungen

Eine Quellensanierung kann sowohl in der gesattigten als auch in der ungesattigten Bodenzone
erfolgen. Wie bereits in Kapitel 3 erlautert, kann es sich dabei um Primar- oder Sekundarquellen
handeln. Wann und wie eine Schadstoffquelle zu sanieren ist, wird standortspezifisch entschie-
den und hangt von verschiedenen Faktoren ab, die im Vorfeld einer Sanierung im Rahmen einer
Sanierungsuntersuchung aufzuzeigen und hinsichtlich ihrer Machbarkeit und unter wirtschaftli-
chen Aspekten zu vergleichen sind.

Grundwassersanierungen finden oftmals auch im Bereich von Schadstofffahnen statt, weil eine
Quellensanierung nicht gewiinscht oder nicht mdglich ist. Diese Sanierungen sind nicht Gegen-
stand dieser Arbeitshilfe.

In der vorliegenden Arbeitshilfe relevante Schadstoffeintrage erfolgen z.B. Gber Havarien/Unfalle,
Schadstoffeintrage aus Produktanwendung, z.B. PFAS (nicht durch groRflachige Aufbringung auf
landwirtschaftlichen Flachen), Schadstoffeintrage aus Leckagen z.B. aus Tanks, Fassern, Ma-
schinen, etc., Schadstoffeintrage aus dem Handling von Flissigkeiten, z.B. Tropfverluste, etc.

Je nach Schadstofftyp kommen verschiedene Sanierungsverfahren fur eine Sanierung im Bereich
der Quelle in Frage.

Vor der Entscheidung fur den Einsatz eines Sanierungsverfahrens im Bereich einer Schadstoff-
quelle sind zwingend ausreichende Vorkenntnisse uUber die lokalen Rahmenbedingungen
(hydraulische, hydrogeologische und hydrochemische Standort- und Milieuverhaltnisse) sowie
detaillierte Kenntnisse liber die Schadenssituation (Art, Ausbreitung und radumliche Vertei-
lung, Menge, physikalische und chemische Eigenschaften, ggf. biologische Abbaubarkeit und
Bioverfugbarkeit etc. der Schadstoffe) erforderlich. Die Anwendung von In-situ-Sanierungsverfah-
ren kann eingeschrankt werden durch:

e Inhomogenitaten des Aquifers bzw. der ungesattigten Zone, verbunden mit dem Problem
der gezielten Verteilung von Reagenzien/Energieeintragen etc.,

e Matrixeffekte des Bodens, mit der Erfordernis stark tUberstéchiometrischer Reaktionsmit-
telzugaben,

e unkontrollierte, unerwinschte Sekundareffekte wie Mobilisierung (beispielsweise von
Schwermetallen durch Oxidation, Reduktion oder pH-Wert-Anderungen), Metabolitenbil-
dung, Strippeffekte usw.

Deswegen ist die Kenntnis
e der Bodenstruktur (Aggregierung, Vorhandensein von Makroporen),
¢ der Bodentextur (Korngréfienverteilung),
o der Porositat/Lagerungsdichte, des Wassergehaltes sowie
e des Gehaltes an organischer Substanz

von besonderer Bedeutung. Durch diese Bodenfaktoren wird einerseits die Luftdurchlassigkeit
bzw. die hydraulische Leitfahigkeit, andererseits das Sorptionsverhalten des Bodens beeinflusst.
Zudem ist die Kenntnis der relativen Lage der Kontamination zum Grundwasser, die ggf. techni-
sche SchutzmalRnahmen (Schutzinfiltrationen, Spundwande etc.) erforderlich macht, von Rele-
vanz.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt typische altlastenrelevante Schadstoffgruppen, die im Quellbe-
reich in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone vorkommen kdnnen:

Tabelle 1: Schadstoffgruppen im Boden und Grundwasser
Erlauterung: MKW = Mineralélkohlenwasserstoffe
BTEX-N = Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole — Napthalin
FTOH = Fluortelomeralkohole
STV = Sprengstofftypische Verbindungen
PFAS = Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen
PCB = Polychlorierte Biphenyle
PCDD/F = Polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane
Medium Schadstoffe / Schadstoffgruppe ungesittigte gesattigte
(gemaR Kap. 3.2) Zone Zone
1 | Organische Leichtphase (LNAPL) X X
inkl. Suspension: BTEX, MKW
. 2 | Organische Schwerphase
NAPI;l(Fluss'g' (DNAPL) inkl. Suspension: z.B. X X
phasen) LHKW, PAK, Teerdl (fliissig)
3 | Mineralische Reinphase: z.B. X X
Quecksilber
4a | Organ. Schadstoffe (BTEX-N,
MKW, flichtige HET, aromati- X
. sche Amine, Methan,
geloste Schad- usw.)
stoffe in der Bo- [ 4p | Organ. Schadstoffe (z.B. LHKW) X
denluft 4c | PFAS-FTOH X
5 | Mineral. Schadstoffe (Quecksil-
ber, Arsin, usw.)
geloste Schad- | 6 | Organ. Schadstoffe alle NAPL u.
stoffe im Was- |6sliche Organika (X) X
ser (Sicker-,
Schicht- u. PFAS X)
Grundwasser) | 8 | Mineralische Schadstoffe (X)
9 | Mineralische Feststoffe, Cyanide, X X
Zink, Zinn, Blei, Schwermetalle (X)
Feststoffe und | 10 | Organische Feststoffe: fester
feststoffartige Teer, Polymer-Ausschussabfalle, X (X)
Schadstoffe Cyanidkomplexe, STV
11 | stark sorbierte Organika (z.B. X X
PFAS, PAK, PCB, PCDD/F) (X) (X)
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Diese Kenntnisse sind sowohl zur sachgerechten Auswahl eines flr die Standortbedingungen
geeigneten Verfahrens als auch genehmigungsrechtlich fiir den Nachweis der Schadlosigkeit des
Verfahrens am Standort unerlasslich. Sie kénnen grundsatzlich nur durch vorgeschaltete Labor-,
Technikums- und/oder Feldversuche (Pilotversuch) sowie eine zielorientierte Standort-erkundung
gewonnen werden. Elementar fiir solche Vorversuche ist ein reprasentatives Sanierungsfeld, so
dass die gewonnenen Ergebnisse plausibel auf andere Sanierungsbereiche Ubertragbar sind.

Abhangig von dem eingesetzten Verfahren kdnnen diese Versuche Informationen liefern:

e zu Wirkungsradien, raumlicher Verteilung und zeitlicher Entwicklung, z.B. von Luftinjekti-
onen/Luftabsaugungen und erzielbarer Uber- bzw. Unterdriicke,

e zur Dynamik der Schadstoffibergange zwischen fester, flliissiger und gasférmiger Phase,

e zum zeitlichen Verlauf von Schadstofffrachten, die aus dem Untergrund extrahiert werden
kénnen,

¢ zur Kinetik des biologischen und/oder chemischen Schadstoffabbaus,
e zu Matrixeffekten sowie

e zu den Auswirkungen auf andere Schutzguter.

Auf diese Weise werden die spezifischen Standortverhaltnisse vor Ort bei der verfahrenstechni-
schen Planung berlcksichtigt. Labor- und Feldversuche bieten ferner die Grundlage fir Progno-
sen zum erreichbaren Sanierungsziel und zur Sanierungsdauer und erlauben damit auch eine
fundierte Kostenschatzung und insbesondere eine zuverlassige Auslegung der Sanierung.

Zur Kontrolle des Sanierungserfolgs ist bei allen Verfahren wahrend der gesamten Sanierungs-
mafnahme ein Monitoring erforderlich, das nach einem in der Planung festgelegten Monitoring-
konzept durchgefuhrt werden muss. Hinsichtlich des Sanierungserfolges ist zu differenzieren zwi-
schen der Wirksamkeit (Effektivitat) des Verfahrens und dessen Wirkungsgrad (Effizienz). Beides
sind Voraussetzungen daflr, dass der Sanierungserfolg bzw. der Abschluss einer Sanierungs-
mafRnahme zeitgerecht, d.h. im geplanten Sanierungszeitraum erreicht werden kann. Zur Pla-
nung des Monitoringkonzeptes ist daher im Rahmen der Erkundung insbesondere auch die Ab-
grenzung der Schadstofffahne bedeutsam.

Die zu untersuchenden Kompartimente (Boden, Grundwasser und Bodenluft) sowie Art und Um-
fang des Monitorings richten sich nach den jeweiligen Verfahren. Ebenso werden Nahrstoff- ge-
halte und etwaige Randparameter (zum Beispiel Sauerstoff- und Kohlendioxidgehalt in der Bo-
denluft) ermittelt. Je nach Verfahrensart kommen folgende MaRnahmen bei der Uberwachung
und Steuerung einer In-situ-Sanierung zur Anwendung:

e Uberwachung der Schadstoffentwicklung und ggf. des Schadstoffaustrags,
¢ Messung der Grundwasserstande,

¢ Online-Uberwachung der Untergrundtemperatur und der Temperaturausbreitung (fiir ther-
mische Verfahren),

e Online-Uberwachung der Anlagenbetriebsparameter und Anlagensteuerung inklusive
Fehlermeldung,

e Monitoring der redoxsensitiven Parameter inkl. der Elektronenakzeptoren und -donatoren,
¢ Monitoring der Biotransformationsprodukte,

¢ Biomonitoring mikrobieller Aktivitaten, der Biomasseentwicklung, der
Biomassedifferenzierung, des Potenzials abbauaktiver Enzyme,
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¢ Entnahme von Bodenproben im Sanierungsgebiet und deren Untersuchung auf Schad-
stoffgehalte und Abbauaktivitaten.

Zur optimalen Planung der Sanierungsmafnahme und Erstellung eindeutiger Ausschreibungsun-
terlagen sind verschiedene Planungsgrundlagen zu erarbeiten. Die einzelnen Planungskriterien
und der notwendige Umfang der Untersuchungen sind fiir jeden Sanierungsfall und jede geplante
Maflinahme einzelfall- und standortspezifisch festzulegen. In der Konsequenz bedeutet dies, dass
dem Planungs- und Gutachteraufwand bei der Konzeption von In-situ-Sanierungen im Vergleich
zu konventionellen Maflinahmen eine héhere Bedeutung zukommt.
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6 Konzeptionelles Standortmodell

Die in Kapitel 3.2 vorgestellten und erlauterten Schadstoffquelltypen sollen helfen, eine optimale
Sanierungsstrategie zu entwickeln. Wie kann erkannt werden, um welchen konkreten Quellentyp
es sich im Einzelfall handelt? Und welche standortspezifischen Rahmenbedingungen sind zu be-
rucksichtigen? Ist eine Zuordnung tUberhaupt mdglich oder liegt ein Mischtyp vor? Zur Beantwor-
tung dieser Fragen ist gutachterlich ein konzeptionelles Standortmodell zu entwickeln.

Im Rahmen der Detailuntersuchung bildet das konzeptionelle Standortmodell die Basis der ab-
schlieRenden Gefahrdungsabschatzung. Im Modell missen samtliche Informationen u.a. zur
Schadstoffquelle, zu Ausbreitungswegen und zur mdglichen Exposition von Schutzgitern enthal-
ten sein. Das konzeptionelle Standortmodell muss graphisch dargestellt und textlich erlautert wer-
den.

Folgende Standortcharakteristiken missen betrachtet werden, um ein konzeptionelles Standort-
modell erstellen zu kbnnen:

e Standortspezifische Randbedingungen
— Bebauung, Infrastruktur, Nutzungen
— Geologie, Hydrogeologie, Hydrochemie
— anthropogene und geogene Stoffe
o Stoffinventar
— Benennung der Schadstoffe und Abbauprodukte
— Schadstoffquelltypen
— Schadensabgrenzung: Quelle und Fahne
o Gefahrdung
— Schutzziele
—  Wirkungspfade
— Exposition von Schutzgutern

Zunachst sollte eine historische Recherche durchgeflihrt werden, um samtliche, bereits vorhan-
dene Informationen zu einem Standort zu erfassen. Neben der Nutzungshistorie und der allge-
meinen Standortverhaltnisse (z.B. Lage, Eigentumsverhaltnisse, aktueller Zustand) sind insbe-
sondere Informationen Uber die ortliche Geologie und Hydrogeologie einzuholen. Falls bereits
Berichte friherer Untersuchungen vorhanden sind, kdnnen diese einen ersten Uberblick tber die
geogenen Verhaltnisse und das vorhandene Schadstoffinventar verschaffen.

Nach dieser grundlegenden Recherche kann bereits ein erster Entwurf eines Standortmodells
entwickelt werden, um die weiteren orientierenden und dann detaillierten Untersuchungen zu pla-
nen. Die Standortuntersuchungen dienen dazu einen méglichst genauen Sachstand Uber die ge-
ologischen und hydro(geo)logischen Vor-Ort-Verhaltnisse zu erhalten. In diesem Zuge sind z.B.
Kleinrammbohrungen oder Schurfe durchzuflihren sowie Grundwasser- und Bodenluftmessstel-
len zu errichten. Geotechnische und hydrogeologische Untersuchungen wie Sieb- und Schlamm-
analysen, Dichtemessungen, Versickerungsversuche, Pumpversuche etc. geben Aufschluss tber
die ortliche Geologie sowie die Gesteins- und Aquifereigenschaften. Zur Untersuchung und Ab-
grenzung des Schadstoffinventars sind z.B. Probenahmen und chemische Analysen von Boden,
Grundwasser und Bodenluft sowie ggf. eine Sickerwasserprognose und geophysikalische Unter-
suchungen durchzufiihren.

Nach diesen Untersuchungen sollte die am betrachteten Standort vorliegende Schadstoffquelle
raumlich mdglichst vollstandig abgegrenzt und in ihrer Schadstoffzusammensetzung soweit
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bekannt sein, so dass sie einem (oder auch mehreren) der in Kapitel 0 aufgeflihrten Schadstoff-
quelltypen zugeordnet werden kann.

Far die Erstellung des konzeptionellen Standortmodells sind zudem die Ausbreitungswege und
die Exposition von méglichen Schutzgitern zu erkunden (Abb. 12). Im Rahmen einer Gefahr-
dungsabschatzung werden die einzelnen Wirkungspfade ausgehend von der Schadstoffquelle
betrachtet und entsprechend ihres Gefahrdungspotentials ausgewertet. Gemal Anlage 2 der
BBodSchV sind dabei die Wirkungspfade Boden-Mensch, Boden-Nutzpflanze und Boden-Grund-
wasser zu betrachten. Die Relevanz weiterer Wirkungspfade ist zu prifen.

Mit den Erkenntnissen aus erganzenden Standortuntersuchungen und Sanierungstests in der
nachfolgenden Sanierungsuntersuchung ist das Standortmodell zu erganzen und fortzuschreiben
(siehe auch Kap. 7). Verbleibende Kenntnisdefizite sind zu benennen. Bei komplexen Schadens-
fallen bietet sich auRerdem der Einsatz von numerischen Schadstofftransportmodellen oder/und
3D-Visualierungen an.

Das konzeptionelle Standortmodell (Beispiel in Abb. 12) bildet die Basis fur die behdrdliche Ent-
scheidung eines Sanierungsbedarfes indem alle Ergebnisse der Gefahrdungsabschatzung ein-
flieRen. Ist ein Sanierungsbedarf gegeben, so sind weitere Sanierungsuntersuchungen erforder-
lich, um das konzeptionelle Standortmodell sukzessive zu erweitern und zu optimieren. Die wei-
teren Kapitel betreffen die Sanierungsuntersuchungen bei denen eine In-situ- Quellensanierung
in Betracht kommt.

DNAPL-V: Konzeptionelles Schema: Schutzziele und Wirkungspfade:

ernn; B T3 Vs » Sickerwasser = Grundwasser

Bewasser-n eV, Ausgas- » Bodengas 2 Innen- & AuRenluft > Mensch
ATE o # Grundwasser < Pflanze / Tier 2 Mensch

» Boden = Trinkwasserleitung 2 Mensch
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- @ geloste Schad-
stoffe oder
m Emulsion
= Transferpfade

\
=

ﬁ
\\Gesh’ttigte Zone
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- £ =
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Abbildung 12: Beispiel eines konzeptionellen Schemas mit Transfer- & Wirkungspfaden der Schadstoffe
(Autorenschaft Karg 2023).
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Bei der Ermittlung von Sanierungstechnologien ist die zukinftige Nutzung mit den dazu gehdri-
gen Transfer- und Expositionspfaden zu berlcksichtigen (siehe Abb. 12 und Tabelle 2).

Bei der Abgrenzung von Schadstoffquellen und Sanierungsbereichen konnen risikobasierte An-
satze hilfreich sein, da auch nutzungsspezifische Sanierungsziele definiert werden mussen. Bei-
spiele der Risiko-basierten Anwendung finden sich in der nachfolgenden Tabelle.

Tabelle 2: Beispiele von Expositionsszenarien und Expositionspfaden, die im Rahmen
von verschiedenen Nutzungsszenarien beriicksichtigt werden kdnnen

Potenzieller Ex- Wohngebiet Kinderspiel- | Park, Frei- Gewerbe-/
positionspfad evtl. mit Bade- platze zeitanlage |Industrie-ge-

becken u. Griinfla- biet
(Grundwas- che
sernutzung)

Einatmung von dampf-
bzw. gasférmigen jam jam jam jam
flichtigen Kontaminan- ten

Einatmung von mit
Kontaminanten behaf- te- ja®@ ja® ja®@ ja®
tem Staub

Einatmung von (hei-
Rem) Wasserdampf
beim Duschen oder
Baden durch Schad-
stoffeindringungen in
Trinkwasserleitungen
Direkte (passive) Auf-
nahme aus dem Bo- ja®@ ja® ja® ja®
den (und Bodenstaub)
Aufnahme von selbst er- ja® (*)
Oral zeugter Nahrung
Aufnahme von Wasser
beim Baden oder Du-
schen durch Schad- ja® nein ja ®® ja e
stoffeindringungen in
Trinkwasserleitungen
Aufnahme von Wasser
beim Baden im Ober- ja® nein jam nein
flachengewasser
Kontakt mit Wasser
beim Baden oder Du-
schen durch Schad- ja® nein ja ja e
stoffeindringungen in

Der- Trinkwasserleitungen

mal Hautadsorption von Boden
und Staub

Kontakt mit Wasser

beim Baden im Ober- ja® nein ja® nein
flachengewasser

Inha-
lativ

ja ) nein ja (3)(6) ja (3)(6)

nein nein® nein

ja®@

ja®@ ja®@ ja®@
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Tabellenerkldrungen:

(*) Bei Wohnbebauung kann die Anwesenheit von Hausgarten zur oralen Exposition von

Q)

@

(©)

®)

(6)

@).

selbsterzeugten Nahrungsmitteln fiihren, welche belastet sein kénnen.

: Falls flichtige Kontaminanten vorhanden sind: Entweder Anwendung von Luftanaly-

tik-Ergebnissen oder tiber Modellierung vom Grundwasser und/ oder Boden
71 Bodenluft [ Umgebungsiuft.

: Falls unversiegelte Flachen mit kontaminiertem Oberboden vorhanden sind und auch

keine dichte Vegetationsdecke (wie dichter Rasen) die Staubbildung aus Oberboden
unterbinden kann:

Entweder Anwendung von Oberbodenanalytik-Ergebnissen oder Gber Modellierung
vom Boden (1 Staub.

: Falls Schadstoffe aus belastetem Boden in Trinkwasserleitungen diffundieren kénnen

(z.B. Losemittel): Entweder Anwendung von Leitungswasseranalytik-Ergebnissen
oder Uber Modellierung vom Boden [ Trinkwasserleitung.

: Falls Nahrung im belasteten Boden produziert wird, mit belastetem Wasser bewéassert

oder aus dem belastetem Oberflachengewasser gefischt wird: Entweder Anwendung
von Ergebnissen der Nahrungsmittelanalytik oder Uber Modellierung des Schad-
stofftransfers vom Boden bzw. Wasser zum [1 Nahrungsmittel (Pflanzen, Algen, Pilze,
Tiere).

: Dieser Expositionspfad kénnte trotzdem anwendbar sein, wenn z.B. wilde Pflanzen

konsumiert werden (Brombeeren, Pilze, Krauter, etc.): Entweder Anwendung von
Pflanzenanalytik-Ergebnissen oder Uber Modellierung des Schadstofftransfers vom
Boden zur U Pflanze.

: Falls Trinkwasserleitungen in belastetem Boden vorhanden und Dusch- oder Badein-

stallationen vorhanden sind.

Falls ein kontaminiertes Oberflachengewasser zum Baden genutzt wird.
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7 Sanierungsuntersuchung

Das konzeptionelle Standortmodell aus der Detailuntersuchung (inkl. der abschlielenden Ge-
fahrdungsabschatzung) bildet die Basis der Sanierungsuntersuchung. Im Rahmen der Sanie-
rungsuntersuchung sind i. d. R. weitere Standortuntersuchungen notwendig. Dies kénnen sein:

¢ Quellengeometrie und Zusammensetzung,

e Erkundung der Ausbreitungswege der Schadstoffe,

e Sanierungsmethoden spezifische Untersuchungen von Hydrochemie und Redoxverhalt-
nis, Mikrobiologie, Abbauverhalten von Schadstoffen, usw.

e Labor-/Technikums- und Feldversuche,

¢ Vergleichende Machbarkeitsstudien zur Ermittlung der Geeignetheit und Kosten der be-
trachteten Verfahren.

Auf Basis dieser Untersuchungen wird das konzeptionelle Standortmodell so verfeinert, dass
die Anwendbarkeit von In-situ-Sanierungsmethoden zur Quellensanierung beurteilt werden
kann. In das verfeinerte konzeptionelle Standortmodell kénnen die anwendbaren Sanierungs-
varianten integriert werden. Ziel ist die Ermittlung der Vorzugsvariante, z.B. einer In- situ-Quel-
lensanierung, auf Grundlage einer aussagekraftigen Datenlage, die auch im konzeptionellen
Standortmodell dargestellt werden sollte.

In den beigefligten Verfahrensblatten der einzelnen In-situ-Quellensanierungsmethoden wird im
Detail auf spezifische Erkundungsanforderungen und Machbarkeitsuntersuchungen eingegan-
gen.

Anwendungsrisiken

In-situ-Sanierungsmalnahmen unterliegen verschiedenen standortspezifischen Risiken, auf die
im Folgenden naher eingegangen wird. Diese Risiken beziehen sich zum einen auf die geogenen
Rahmenbedingungen des Standortes, zum anderen auf die Kontaminationssituation selbst.

Risiken, die im Zusammenhang mit der jeweiligen In-situ-Sanierungsmethode stehen (technische
Prozessrisiken), werden in den beigeflugten verfahrensspezifischen Datenblattern behandelt.
Auch Risiken, die aus der jeweiligen Standortnutzung (Expositionsrisiken) hervorgehen und da-
her in den Bereich der Gefahrdungsbeurteilung fallen, werden ebenfalls in den beigefligten ver-
fahrensspezifischen Datenblattern behandelt. Dies gilt auch fir das Risiko unzureichender Stand-
ort- und Geoprozesskenntnisse (z.B. bei unzulanglicher raumlicher Standort-erkundung ohne dy-
namische Betrachtungen). Hinweise zur Anlagensicherheit gibt die Arbeitshilfe ITVA AH-H1-15.

Zu den geogenen Risiken, die bei In-situ-Sanierungsmalinahmen grundsatzlich zu betrachten
sind, zahlen vor allem:

e die geologischen Verhaltnisse (z.B. Gesteinsaufbau, KorngréRenverteilung, Matrix- und
Poreneigenschaften, mineralische Zusammensetzung, Stratigraphie),

e die hydrogeologischen Verhaltnisse (z.B. raumlicher Aufbau von Grundwasserleitern und
-stauern, Grundwasserhydraulik und -dynamik, Sickerwasser- und
Schichtwassereinfluss) sowie
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e die bodenphysikalischen Faktoren (z.B. Kapillarprozesse, Sorptions und
Resorptionsprozesse),

o die geo-/hydrochemischen Verhaltnisse (z.B. Redox-Milieueinflisse, Eh-pH-bedingte
Phasenumwandlungen, Prazipitationen, reversible und irreversible Reaktionen) und

e die bodenbiologischen Faktoren (z.B. mikrobiologisches Potenzial zu Verschleimung und
Biofouling).

Viele In-situ-Sanierungsverfahren basieren auf Prinzipien, bei denen entweder biologische oder
chemische Wirkstoffe an die Schadstoffe im Untergrund zu deren Abbau, Umwandlung oder Im-
mobilisierung herangefihrt werden oder durch physikalische Aktivierungsprozesse Schadstoffe
aus dem Untergrund entfernt werden kénnen. Aus diesem Grund spielen Aktivierungsprozesse
an Phasengrenzflachen und Transportprozesse Uber die wassrige Phase oder Uber die Bodenluft
eine entscheidende Rolle fiir die Herbeifihrung des Sanierungserfolges.

So finden solche Transportprozesse in bindigen Béden wie Ton-, Schluff- oder Mergelstrukturen,
die eine geringe hydraulische Durchlassigkeit aufweisen, kaum bzw. nur sehr langsam statt. Wei-
sen diese Strukturen relevante Schadstoffkonzentrationen auf, so werden diese im Rahmen einer
In-situ-Sanierungsmafinahme oft nur unzureichend erreicht. Wenn bei dem jeweiligen Sanie-
rungsverfahren nicht durch entsprechende flankierende MaRnahmen die Wirkstoffverteilung oder
die Einwirkung in hydraulisch schlecht durchlassigen Strukturen sichergestellt wird, zeigt sich das
jeweilige Verfahren mdglicherweise in diesen Bereichen nur eingeschrankt wirksam.

Hydrogeologische und hydrogeochemische Risiken

Eine hydrogeologisch bedingte Herausforderung stellt die Grundwasserhydraulik und -dynamik
dar. Das Grundwasser stellt als Transportmittel fir die gelésten Schadstoffe bei In-situ- Sanie-
rungsverfahren in der gesattigten Zone auch das Haupttransportmittel fir die Wirkstoffe dar. Eine
starke Dynamik des FlieRgeschehens kann bei entsprechender Kenntnis gezielt genutzt werden.
Sie kann fur eine Wirkstoffverteilung férderlich sein.

Bei unzureichender Kenntnis kann eine stark wechselnde Grundwasserflierichtung eine In-situ-
Sanierung in ihrer Wirksamkeit reduzieren. Beispielhaft seien hier stark wechselnde Grundwas-
serstande fur die Olphasenentnahme oder wechselnde FlieR3richtungen fur Biobarrierenkonzepte
genannt.

Transportprozesse von Wirkstoffen in bindigen Béden wie Ton-, Schluff- oder Mergelstrukturen,
die eine geringe hydraulische Durchlassigkeit aufweisen, finden kaum bzw. nur sehr langsam
statt. Weisen diese Strukturen relevante Schadstoffkonzentrationen auf, so muss die hier einge-
setzte In-situ-Sanierungsmaflnahme auch auf die Schadstoffe gezielt einwirken (z.B. in-situ- Wa-
schungen oder konduktiver Warmetransport wie z.B. beim THERIS-Verfahren). Wenn bei dem je-
weiligen Sanierungsverfahren nicht durch entsprechende flankierende MalRnahmen die Wirkstoff-
verteilung oder die Einwirkung in hydraulisch schlecht durchldssigen Strukturen sichergestellt
wird, ist das jeweilige Verfahren Ublicherweise flr bindige Bdden ungeeignet. Flr organische
Schadstoffe in bindigen Boden gilt daher, dass thermische In-situ Sanierungsverfahren tiber einen
konduktiven Warmetransport eine Reinigung bindiger Schichten bewirken kénnen.

Ein weiteres wichtiges, geogen bedingtes Risiko ist das Redoxmilieu am Standort. Haufig wird
bei In-situ-Sanierungen das Redoxmilieu aktiv verandert, z.B. bei chemischen Oxidationsmal3-
nahmen oder bei biologischen Sanierungsverfahren. Dadurch kann es leicht zu
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Fallungsprozessen kommen, da Loéslichkeitsgleichgewichte sich verschieben (Carbonatfallung)
oder z.B. durch Oxidationsprozesse Eisen- oder Manganoxide ausfallen. Die Fallungsprodukte
kdénnen sich auf die Porenstrukturen im Grundwasserleiter auswirken. Inwieweit sich solche Pro-
zesse auf grolerskalige Kenngrofien, wie die hydraulische Leitfahigkeit, auswirken, muss im Ein-
zelfall gepruft werden. Hierbei ist die Hydro-/Geochemie zu bertcksichtigen. Neben Fallungspro-
zessen kdénnen auch Losungsprozesse ein Risiko darstellen. Beispielhaft sei hier die Losung ge-
ogen vorhandener Schwermetalle benannt, die z.B. durch chemische OxidationsmalRnahmen aus
ihrer sulfidischen Bindung herausgeldst werden und sich dann ins Grundwasser I6sen kdnnen.

Ebenso kdnnen durch Fallungsprozesse Brunnen, Pumpen und ggf. oberirdische Anlagenstruk-
turen funktional beeinflusst werden, durch die das Grundwasser zum Beispiel im Rahmen von
Grundwasserzirkulationsmafinahmen geleitet wird.

Weiterhin kdnnen Anderungen des Redox-Milieus zu Ausgasungen von fliichtigen Schadstoffen
fihren (Arsin, Schwefelwasserstoff, usw.).

Risiken, die im Zusammenhang mit den am Standort vorhandenen Schadstoffen stehen, liegen
unter anderem in deren Mobilitatsverhalten, in ihrem Phasenverhalten (bei schlecht wasserlosli-
chen organischen Schadstoffen) und in ihrem physikalischen, biologischen und/oder chemischen
Verhalten.

Bei Festgesteinen ist generell ein Verstandnis der Kluftstruktur erforderlich. Zudem kann eine
porose Gesteinsstruktur erhebliche Schadstoffmassen einschliel3lich Phase speichern. Eine
Schadstofffreisetzung bei natlrlichen Temperaturen erfolgt mafigeblich Uber Diffusion.

Verfahrenstechnische Risiken

In-situ-Verfahren kénnen eine Reihe technologiespezifischer potenzieller Risiken aufweisen, die
im Rahmen der Sanierungskonzeptionierung und Ausfiihrungsplanung abzuklaren sind.

Bei biologischen Sanierungsverfahren besteht ein technologisches Risiko in der Bildung von Me-
taboliten und im unvollstandigen biologischen Abbau von Schadstoffen. So kommt es z.B. bei der
reduktiven Dechlorierung von chlorierten Ethenverbindungen zur Bildung der Zwischenprodukte
cis-1,2-DCE und Vinylchlorid. Die weitere Prozessflihrung muss zur weiteren Umsetzung zu nicht
toxischen Endstoffen flhren.

Einige, generell gut biologisch abbaubare organische Schadstoffe kbnnen bei hoher Konzentra-
tion eine hohe Biotoxizitat aufweisen, die biologische Abbauprozesse in (stark) belasteten Scha-
densbereichen erschwert.

Eine wichtige Rolle spielt eine mangelnde Bioverfugbarkeit von Schadstoffen bei der Stimulation
biologischer Abbauprozesse. Schadstoffe kdnnen unter anderem durch Sorption an die Boden-
matrix (z.B. bei PAK) in ihrer Bioverfigbarkeit und dadurch in ihrer biologischen Abbaubarkeit
stark herabgesetzt sein, so dass dadurch biologische In-situ-Abbauprozesse weniger wirksam
bleiben. Die Abbauprozesse basieren zumeist darauf, dass sich fur die am Abbau beteiligten Mik-
roorganismen ausreichend Energie aus dem Schadstoffabbau erzielen Iasst und genligend milieu-
spezifische Elektronenakzeptoren vorhanden sind. Je geringer jedoch die verbliebenen Restkon-
zentrationen im Zuge des Abbaus werden, umso schwerer wird es fir die Mikroorganismen, noch
ausreichend Energie aus den verbliebenen Restschadstoffkonzentrationen zu beziehen.

Bei chemischen Verfahren liegen dagegen anders gelagerte spezifische Verfahrensrisiken vor.
Chemische Oxidations- oder Reduktionsverfahren greifen zumeist massiv in die Redoxchemie
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des Standortes ein. Dadurch kann es zu unerwlnschten Fallungs- und Freisetzungsprozessen
(z.B. Freisetzung von Schwermetallen aus sulfidischen Bindungsformen) kommen. Bei chemi-
schen Oxidationsverfahren werden in der Regel auch grof3e Mengen von Oxidationsmitteln einge-
setzt, die, mit Ausnahme von Wasserstoffperoxid, nicht riickstandslos zerfallen, sondern Reakti-
onsprodukte freisetzen, z.B. Manganoxide aus Permanganaten, Sulfat aus Persulfaten. Der Um-
gang mit chemischen Stoffen, wie Peroxide, usw. birgt Arbeitsschutzrisiken, die berlcksichtigt
werden mussen.

Anmerkung:

Hinterlassen die Oxidationsmittel feste Riickstande, kann es an der Kontaktflache von Schadstoff-
Phasentropfchen zur Bildung von Oxidhillen kommen, die zu einem Phaseneinschluss flhren.

Physikalische In-situ-Sanierungsverfahren weisen wiederum anders gelagerte Verfahrensrisiken
auf. Ziel sowohl von thermischen Verfahren als auch von Mobilisationsverfahren (Air-Sparging,
Biosparging, Tensidmobilisation, Alkoholwéasche etc.) ist es, durch gezielte Schadstoff- mobilisa-
tion die Schadstoffmasse aus dem Behandlungsbereich auszutragen, sei es Uber den Wasser-
pfad oder uUber die Bodenluft. Die damit einhergehende Schadstoffmobilisierung und ggf.
-verlagerung ist dadurch ein verfahrensimmanentes Risiko, das durch die Ausgestaltung entspre-
chender hydraulischer und pneumatischer Sicherungsmalinahmen bericksichtigt werden muss.
Berlcksichtigt werden missen auch, insbesondere bei der Quellensanierung und entsprechend
erwartbar hohen Konzentrationen weitere Themen, wie EX-Schutz, Mdglichkeiten der Risikomin-
derung, ggfls klimarelevante Austrag von Methan und Energieaufwand etc.

Bei thermischen Sanierungsverfahren kann es dartber hinaus zu Austrocknungsprozessen in der
ungesattigten Bodenzone kommen, was das Risiko von Setzungsprozessen mit entsprechender
Gefahrdung der darauf befindlichen Gebdudestrukturen birgt.

SchlieBlich kann es sowohl bei physikalischen als auch bei chemischen In-situ-Verfahren grund-
satzlich zu einer Schwachung oder sogar weitgehenden Verminderung natirlicher Schadstoffab-
bau- und -rlickhalteprozesse kommen. Der Einsatz dieser Verfahren kann daher mit einer Schwa-
chung der Natural Attenuation einhergehen.

Risiken bei chemischen / biologischen In-situ-Sanierungen

Diese In-situ-Sanierungsverfahren basieren oft auf einer hydraulischen Verteilung von Wirkstof-
fen, die entweder Uber Drainagen, Bohrinjektionen oder Uber Lanzen und Brunnensysteme in den
Untergrund eingebracht werden. Dadurch greifen die In-situ-MaRnahmen in das hydraulische Sys-
tem des Untergrundes ein, was zu gewtinschten, teilweise aber auch unerwinschten Schadstoff-
mobilisationsprozessen fihren kann. Dieses Risiko ist grundsatzlich standort- und verfahrensspe-
zifisch abzuschatzen und ggf. durch Feldtests zu untersuchen. Des Weiteren stellen Schad-
stoffphasen (in verschiedenen Verteilungsformen als Pools, Blobs, Suspensionen oder tber-
stromte gealterte Kornanhaftungen) fir viele dieser In-situ-Verfahren ein potentielles Risiko dar,
das bei der Planung des Sanierungsverfahrens zu berticksichtigen ist. Die Uberfiihrung von Schad-
stoffphasen in Suspensionen kann auch ein Verfahrensvorteil sein, wenn die Biodisponibilitat und
mikrobiologische Angreifbarkeit der Schadstoffe erhdht werden soll.

Biologische und chemische In-situ-Sanierungsverfahren basieren auf dem Eintrag gasférmiger
oder flussiger Wirkstoffe, die auf die Schadstoffe in der Bodenmatrix wirken kénnen (z.B. an Pha-
sengrenzflachen). Relevante Schadstoff-Phasenpools oder -blobs kénnen die Wirksamkeit vieler
In-situ-Verfahren deutlich einschranken, insbesondere den zeitlichen Verlauf stark verlangern. Ei-
nige Schadstoffe kdnnen wahrend der mikrobiologischen Sanierung zu toxischen Metaboliten
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umgewandelt werden. Dies muss bei der Sanierungsplanung beriicksichtigt werden, um bei der
Sanierung bzw. Verfahrenstechnik nicht tolerable Risiken zu vermeiden. Die eventuell zugesetz-
ten Stoffe sind im Rahmen des Genehmigungsverfahren zu bericksichtigen.

Diese Sanierungsrisiken kénnen zum einen durch hinreichende konzeptionelle Standortmodelle
und zum anderen systematische Voruntersuchungen in Labor und Feld (Machbarkeitsstudie) er-
kannt und berlcksichtigt werden.

Risiken bei thermischen In-situ-Sanierungen

Bei thermischen Verfahren werden die Schadstoffe thermisch mobilisiert. Hauptaustragspfad ist
dabei die Bodenluft. Nachgelagert werden Schadstoffe auch Uber das Grundwasser gefordert.
Hierbei ist daflir Sorge zu tragen, dass dem Verschlechterungsverbot im Grundwasser Rechnung
getragen wird, hei3t: die mobilisierten Schadstoffe missen auch geférdert werden.

Bei hohen FlieRgeschwindigkeiten im Grundwasser kann es zu einer abstromenden Warme-
fahne kommen. Dies muss bei der Auslegung des Heizregimes, bei der Auslegung der GW-For-
derpumpen, sowie bei einer Risikobetrachtung flr angrenzende Grundstiicke berlcksichtigt wer-
den.

Bei der Bodenluftabsaugung kénnen systembedingt Schadstoffe durch saubere Bodenschichten
transportiert werden (z.B., wenn vor einem Air-Sparging oder einer thermischen In-Situ-Sanierung
ein (oberflachennaher) Bodenaustausch stattgefunden hat (z.B. Munitionsraumung) [15]). Hierbei
kann sich die Schadstoffkonzentration in dem sauberen Boden zeitweise erhdhen. Deshalb sind
die Filterstrecken der Absaugbrunnen fachgerecht auszulegen.

Bei der Dampf-Luft-Injektion (DLI, z.B. TUBA-Verfahren), kommt es aufgrund des konvektiver
Warmeeintrag und des Injektionsdruckes zu einer schnellen Verteilung der Warme und der mo-
bilisierten Schadstoffe. Daher muss bei diesem Verfahren darauf geachtet werden, dass die Bo-
denluftabsaugung vor der DLI in Betrieb ist, um mobilisierte Schadstoffe zu férdern. Zudem ist
eine Verschaltung der beiden Anlagen sinnvoll, so dass die Dampf-Luft-Injektion unterbrochen
wird, sobald die Bodenluftabsaugung nicht betrieben wird.

Bei festen Warmequellen (konduktiver Warmeeintrag) besteht dieses Risiko nicht.

Das Risiko von Setzungen wahrend der thermischen In-situ Sanierung ist die Abhangigkeit von
der Bodenbeschaffenheit und -machtigkeit des erwarmten Bodens. Konsolidierte Béden sind ge-
rin- ger setzungsanfallig als unkonsolidierte Boden. Bei stark organischen Bdden kann es zu Set-
zun- gen im cm-Bereich kommen. Das Ausmal’ der Setzungen lasst sich nicht prognostizieren.
Im Sanierungsbetrieb sollten Setzungen regelmalig gemessen werden, ins-besondere, wenn
eine Interaktion von Baugrundbewegungen zu bestehenden Gebauden nicht ausgeschlossen
werden kann. Verfahrensbegleitend ist ein Beweissicherungsverfahren an bestehender Bausub-
stanz durchzufihren.

Bei Sanierungen unmittelbar neben und unter Gebauden wird eine kontinuierliche Raumluft-Uber-
wachung mit Vor-Ort-Analytik, beispielsweise mobilem Gaschromatographen, empfohlen.
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Besondere Vorsicht ist bei der Entnahme von Bodenproben direkt nach einer TISS geboten. Da
der Boden oft noch sehr heil ist (teilweise bis zu >80°C) sind besondere Arbeitsschutzmalnah-
men und spezielles Probenahmeequipment notwendig. Im Zweifel ist es sinnvoll einige Monate
abzuwarten, bis sich der Boden etwas abgekunhlt hat.

Thermische Verfahren erwdrmen auch die Gesteinsstruktur und somit auch die hierin gespeicher-
ten Schadstoffe. Dies bewirkt eine Schadstoffmobilisierung aus der Gesteinsstruktur. Zur Vermei-
dung einer unkontrollierten Mobilisation ist eine Kenntnis der Kluftstruktur erforderlich, um die
Forderbrunnen / Absaugbrunnen fachgerecht auszulegen.

Nahere Erlauterungen zu diesen Verfahren finden sich in den Datenblattern.
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8 Sanierungskonzept

Sanierungsstrategien und deren Zielsetzungen

In-situ-Sanierungsverfahren kénnen schutzgut- und nutzungsbezogen verschiedene Zielsetzun-
gen hinsichtlich des raumlichen und zeitlichen Sanierungserfolgs verfolgen. Grundsatzlich steht
die relevante Verringerung spezifischer Schadstoffkonzentrationen und - frachten sowie die damit
einhergehende Verminderung des Gefahrdungspotenzials, das von einem kontaminierten Stand-
ort ausgeht, im Vordergrund. Dieses generelle Ziel der Gefahrenabwehr kann aber auf verschie-
dene Art und Weise erreicht werden.

Die ,Quelltermreduzierung“ mittels In-situ-Sanierung wird oft als ein Sanierungsziel verfolgt. Ge-
nerelle Sanierungsziele kénnen die Verringerung der vorhandenen Schadstoffmasse, Schad-
stofffrachten, Schadstoffkonzentrationen sowie Schadstoffexpositionen sein. In der praktischen
Anwendung kénnen dazu auch bestimmte prozentuale Schadstoffreduzierungen erreicht werden,
die im Bereich von z.B. 80, 90 oder 99% liegen. Eine weitere Moglichkeit ist die Reduzierung des
Quellterms unterhalb von Grenzwerten in Bezug auf Schadstoff- konzentrationen/-frachten sowie
Schadstoffexpositionen.

Dieses Vorgehen ist primar bei Schadstoffquellensanierungen zu wahlen, bei denen sichergestellt
ist, dass keine Schadstoffe mehr in den Sanierungsbereich eindringen/nachstromen kénnen. Das
Erreichen dieses Sanierungszieles wird durch ein entsprechendes Monitoring von Grundwasser
ggf. auch Bodenluft (ggf. Raumluft) und Boden im Sanierungsbereich Uberwacht und nachgewie-
sen. Problematisch kann bei dieser Zielsetzung sein, dass sich die Schadstoffkonzentrationen im
Grundwasser auch bei starker Verminderung der Boden- und Bodenluftkonzentrationen nicht im
gleichen Male dauerhaft absenken lassen bzw. wenn es zu Rebound-Effekten kommt.

Die standortspezifischen Sanierungsziele sind schutzgut- und einzelfall-bezogen abzuleiten. Wei-
tere Hinweise dazu finden sich u.a. in der ITVA-Arbeitshilfe H1-16 VerhaltnismaRigkeitsprifung
[50].

Mindestanforderungen

Die Planungssicherheit muss in vielen Fallen durch vergleichende technisch-finanzielle Machbar-
keitsstudien untermauert werden. Sanierungsuntersuchungen sollten so friih wie mdglich techni-
sche Anforderungen der Sanierungstechnologieanbieter beinhalten.

Das Sanierungskonzept muss auf folgender Basis beruhen:

e Standortbeschreibung (Geologie, Hydrogeologie, Hydrochemie, Modellierung des
Schadstofftransports, Infrastruktur),

e Schadensbeschreibung: Komplette Erkundung der gesamten Schadstoffausdehnung

inkl. aller Schadstoffe und Abbauprodukte (Metabolite, Hydrolysate, usw.),

ggf. erforderliche technische Machbarkeitsstudien mit evtl. Labor- und Feldtests,

ggaf. Pilot- oder Feldversuch,

ggaf. Modellierung des Sanierungsfortschritts,

Management der Sanierungs- und Verfahrensrisiken,

Arbeits- und Sicherheitsplan,

Qualitatssicherung (Eigen- und Fremduberwachung),

Begleitendes Monitoring
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9 Sanierungsanwendung und Ausblick

Die Autoren erhoffen sich von der Verdéffentlichung dieser Arbeitshilfe eine positive Wirkung auf
die Wahl, Planung und Realisierung von In-situ-Quellensanierungsmaf3nahmen. Von besonderer
Bedeutung flir die Erfolgsaussichten einer Standortsanierung ist eine klare ldentifizierung des
jeweils vorliegenden Schadstoffquelltypus, aus dem sich verschiedene Konsequenzen insbeson-
dere fir dessen Sanierungsmoglichkeiten ergeben.

Grundlage fur die Anwendung der vorliegenden Arbeitshilfe ist daher der Abgleich des jeweils
vorliegenden Schadstoffquelltypus mit den sich daraus ableitenden technischen In-situ-Sanie-
rungsoptionen. Die jeweiligen Sanierungsoptionen werden in spezifischen Verfahrensblattern mit
den wesentlichen technologischen Bewertungskriterien, Verfahrensdetails, Anwendungsmodali-
taten sowie Vor- und Nachteilen bewertet (siehe Kapitel 10).

Die vorliegende Arbeitshilfe bietet daher einen Mehrwert auf verschiedenen Ebenen:
¢ Verschiedenartige Schadensquellen werden systematisch typisiert.

e Fir alle erfassten Schadensquelltypen werden physikalische, chemische und/oder biolo-
gische In-situ-Sanierungstechnologien diskutiert.

¢ Die Arbeitshilfe bietet zusatzliche Orientierung fir die Auswahl méglicherweise geeigneter
neuartiger Verfahren zur Sanierung von Altstandorten.

e Empfehlungen fiir bestimmte Untersuchungsschritte zur Sanierungsvorbereitung werden
ausgesprochen.

¢ Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Sanierungstechnologien werden diskutiert.
e Ausgewahlte, verdffentlichte Referenzprojekte werden erwahnt.

Die hier beschriebenen Sanierungsverfahren kénnen auch kombiniert in Form von ,treatment
trains” in Sanierungsplanen bericksichtigt werden. Die dazu nétigen Bewertungskriterien sind
unter anderem die Gefahrenabwehr, die Eignung, Nachhaltigkeit (Okobilanz, usw.) und die Ver-
haltnismafigkeit (siehe auch ITVA-Arbeitshilfe H1-16).

Gegenuber herkémmlichen Verfahren, wie Aushub und Deponierung grofter Bodenmassen (dig
and dump) oder einfacher hydraulischer SicherungsmafRnahmen (Pump and Treat), bieten In-
situ-Verfahren haufig eine deutlich ressourcenschonendere, energie- und wasserersparende Al-
ternative zur Verminderung des Gefahrdungspotenzials. Der Boden und die geologische Struktur
bleiben in der Regel bei der Anwendung von In-situ-Sanierungsverfahren in ihrem nattrlichen
Aufbau erhalten und kénnen nach Abschluss der BehandlungsmalRnahme in der Regel ihre na-
turlichen Bodenfunktionen, d.h. ihre Puffer-, Filter- und Stoffumwandlungsfunktionen, wieder
Ubernehmen. Knapper werdender Deponieraum wird geschont und dem ggf. betroffenen Grund-
wasser werden keine groRen Mengen an Wasser entzogen.

SchlieBlich erfillen gut geplante und gut an den jeweiligen Standort angepasste In-situ-Sanie-
rungsmafinahmen viele Nachhaltigkeitsgesichtspunkte, wie z.B.:

e geringe “Wassernutzungsintensitat” (Menge an bendtigtem Wasser je eliminiertem kg
Schadstoff),

e geringe “Bodennutzungsintensitat® (Menge an verlagertem Boden je eliminiertem kg
Schadstoff),

e geringe “Materialnutzungsintensitat” (Menge Rohmaterial verbraucht je eliminiertem kg
Schadstoff) und
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e geringe “Energienutzungsintensitat” (Menge Energie verbraucht je eliminiertem kg Schad-
stoff.

Disclaimer:

Die Verfahrensblatter zeigen den Stand der Technik zum Zeitpunkt ihrer Verdéffentlichung. Diese
Verfahren werden auch in Zukunft weiterentwickelt und insofern wird sich daraus auch weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf ergeben. So befindet sich zum Beispiel die technische Aus-
wahl an In- situ-Sanierungsverfahren zur Elimination von PFAS-Schaden in Béden und Grund-
wasser zurzeit in einer dynamischen Entwicklung. Die Verfahrensblatter ersparen nicht Standort-
& Schadstoff- quellen-spezifische, technisch-6konomische Machbarkeitsstudien durchzufiihren.
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11 Verfahrensblatter zur In-situ-Quellensanierung

Die potenziellen Anwendbarkeiten der in den verschieden Verfahrensblattern beschriebenen
In-situ-Sanierungstechnologien sind in der Tabelle des Kapitels 5 angegeben.

11.1. Physikalische Verfahren

Kapitel/Verfahrensblatt-Nr. Boden Grundwasser

11.1.1 Air-Sparging (In-situ-Strippen im Aquifer) L

11.1.2 MPE: Mehr-Phasen-Extraktion (MPE) von
Bodenluft, Leichtphase, Grundwasser

11.1.3 Dampf-Luft-Injektion im rolligen Boden o. Kluftgestein

(konvektiver Warmeeintrag, z.B. TUBA-Verfahren, DLI)
11.1.4 Feste Warmequellen im bindigen Boden o. Kluftgestein

(konduktiver Warmeeintrag, z.B. THERIS-Verfahren)
11.1.5 In-situ-Waschung in der ungesattigten Zone [

11.2. Biologische Verfahren
11.2.1 Mikrobiologische In-situ-Verfahren

11.3. Chemische Verfahren

11.3.1 In-situ-Immobilisierung

(u.a. Fallung, Sorptionsmittel) l
11.3.2 ISCO: In-situ-chemische-Oxidation (ISCO) (vornehm-

lich Schadstoffeliminierung)
11.3.3 ISCR: In-situ-chemische-Reduktion (ISCR)

(vorn. Schadstoffimmobilisierung, z.B. nullwertiges Eisen) L
Anmerkung:

In-situ-Mobilisierungen sind Teilprozesse verschiedener in-situ-Quellensanierungsverfahren.
Die Mobilisierungsprozesse werden bewusst genutzt, um die Effizienz der in-situ-Quellensanie-
rungsverfahren zu steigern. Eine Sanierung erfolgt jedoch ausschlieRlich durch eine Zerstérung
der Schadstoffmolekiile oder durch Austrag der sanierungsrelevanten Schadstoffe.

Anlagen zu 11: Seite 46 bis 86
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Anlagen zu 11: Verfahrensblatter zur In-Situ-Quellensanierung

ITVA

11.1.1 Air-Sparging (AS)

Bei einem Air-Sparging (AS) werden organische Schadstoffe durch Injektion von (6lfreier) Druck-
luft aus einem Grundwasserleiter in die ungesattigte Zone ausgetrieben. Die Schadstoffe werden
dann Uber eine Bodenluftabsaugung kontrolliert abgesaugt und gereinigt (alternativ als in-situ-
Strippen bezeichnet). Eine Abreinigung der abgesaugten Schadstoffe erfolgt z.B. mittels Luftaktiv-
kohlefilter oder Losemittelriickgewinnung oder katalytischer Oxidation.

Beim Biosparging (Spezialfall eines AS) steht hingegen ein aerober mikrobiologischer Schadstoff-
abbau im Fokus. Beim Biosparging entfallen die verfahrenstechnische Komponenten BLA / MPE

daher zu Gunsten einer erheblich langeren Sanierungszeit gegeniber AS.

Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, geldst, Feststoff) - QUELLEN-TYP:

Schadstoffquellen-Typen
C3

hadstoffe /

2 T

uppe
A2 T

NAPL

A3 B c1 T

AT T
feste Schadstoffe

und
gesidttigte  Zone:
geloste Schadstoffe
u. gut wasserlosliche|
Phase

mitwasserlosl. An-
teilen:

16sl. Metalle(oide),

Salze, Pestizide u.a.

wasserldsl. Anteilu.
fliicht. Transfor-
mationsproduke

Transportals
Suspension (z.B.im
Kluft-GW-Leiter)

DNAPL bis in die
gesittigte Zone

LNAPL bis in die
igte Zone

NAPL nur in der
& Zone

1 Organische Leichtphase
(LNAPL) inkl. Suspension:
BTEX, KW

2 Organische Schwerphase
(DNAPL) inkl. Suspension:

a) LHKW, Naphthalin
b) PAK, Teerdl (fliissig)

3 Mineralische Reinphase: z.B.

Quecksilber

+bis ++

a) + bis ++
b) -

NAPL (Flussigphasen)

in der Bodenluft

4a Organische Schadstoffe (BTEX,
MKW, usw.)

4b Halogen-organische
Schadstoffe (z.B. LHKW)

4c PFAS-FTOH

GELOSTE, fliichtige

5 Anorganische Schadstoffe
(Quecksilber, Arsin, usw.)

im Wasser

GELO!

6 Organ. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser) alle
7 PFAS (Poren-, Schicht-, Grund-
wasser)
8 Mineral. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser)

9 Mineralische Feststoffe,
Cyanide, Zink, Zinn, Blei,
Schwermetalle

10 Organische Feststoffe:
fester Teer, Polymer-
Ausschussabfille

11 Starksorbierte Organika (z.B.
PFAS, PAK, PCB, PCDD/F)

FESTstoffe,

Erlduterung:

Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallpriifung!

DEFINITION: PHASE (NAPL) = fliissig bei 10-15°C
Bewertung:

+++: sehr gut geeignet

gute Anwendungsmaglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen

prinzipiell fur alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe maglich

keine Anwendung méglich
keine Falliberschneidung / Anwendung

++: gut geeignet i.d.R.
+: bedingt geeignet
- : nicht geeignet

Besondere Hinweise (Schadstoffgruppe — Quellentyp):
*1_A-1, 2a_A-1:
in Kombination mit einer Bodenluftabsaugung (BLA) oder Mehrphasenextraktion (MPE)
*1_A-2, 2a_A-3:
in Kombination mit einer Mehrphasenextraktion (MPE)

*4c_B:
Fluortelomeralkohole FTOH: sind bei dieser Bewertung noch nicht berticksichtigt (Oktober 2024)

Verfahrensdetails:
Die Air-Sparging-Technologie besteht in einer kombinierten In-situ-Sanierung der ungesattigten und

gesattigten Bodenzone nach folgendem Verfahrensprinzip:
* Impulsartiges Einblasen von Druckluft an der Basis der Grundwasserkontamination bzw. des

Grundwasserleiters, also Intervall-Injektionsbetrieb

* In-situ-Strippen leichtflichtiger Schadstoffe (LCKW, BTEX) bei der lateralen Ausbreitung und
beim vertikalen Aufsteigen der Luftbldschen im grundwassererfillten Porenraum

* Sofortiger Stop des anaeroben Abbaus von LCKW zu kritischen Metaboliten wie Vinylchlorid

* Gleichzeitige Anregung des mikrobiologischen Abbaus von BTEX und MKW durch Aerobisierung

« Ubergang der Strippluft in die ungeséttigte Bodenzone
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11.1.1 Air-Sparging (AS) A

* Gleichzeitige Bodenluftabsaugung der ausgestrippten und ggf. der in der ungesattigten Boden-
zone vorhandenen leichtflichtigen Schadstoffe (Synergieeffekt), bei deutlich héheren Absaug- als
Einblasmengen

+ Ubertagige Abreinigung der kontaminierten Rohluft (z.B. mittels Luftaktivkohlefilter, Lésemittel-
rickgewinnung oder katalytische Nachverbrennung), bei Bedarf mit Gewahrleistung des Explosi-
onsschutzes

* Komplette Anlagensteuerung mit Prozessvisualisierung und Remote Control.

Durch die Moglichkeit, jeden einzelnen Airsparging-Brunnen eines flachendeckenden Sanierungs-
systems mit differenzierten Injektionshorizonten gezielt anzusteuern, wird ein naturlicher physikali-
scher und aerob-biologischer no-wall-Reaktor im Untergrund etabliert.

Dabei kénnen verschiedene Sanierungszonen nach ihren geologischen, hydrogeologischen und
schadstoffrelevanten Gegebenheiten gezielt angesteuert werden, um die optimale Luftmengenver-
sorgung zum In-situ-Strippen der Schadstoffe zu erreichen.

Auf diese Weise ist die bestmdgliche Aktivierung jeder einzelnen Zone und die Erfassung des ge-
samten Schadensgebietes sichergestellt.
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Schematische Darstellung zur Airsparging-Technologie. Quelle: CDM Smith
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11.1.1 Air-Sparging (AS) A

Anwendungsbereiche:

* gut bis maRig gut durchlassiger Boden (Sand bis schiuffiger Feinsand)
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Bei heterogenem Untergrund mit teilweise gering durchlassigen Schichten ist AS limitiert. Bei einer
Kombination mit thermischen in-situ Sanierungsverfahren werden die Limitierungen durch Hetero-
genitaten und geringe Durchlassigkeiten Uberwunden.

Machbarkeitsstudien:

Die Durchfhrung von Machbarkeitsstudien in Form von Pilotversuchen wird empfohlen, um Dimen-
sionierung, Reichweite und Verlaufsprognose zu untersetzen.

Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

¢ Air-Sparging-Brunnen (bestehend aus Injektions- und Absaugbrunnen),

¢ Einblas- und Absaugleitungen,

* Druckluftinjektor, Bodenluftabsauggeblase, (bei Bedarf) Ex-Schutziiberwachung,
 automatischer Wasserabscheider,

* Rohluftabreinigung (Luft-Aktivkohlefilter, KatOx-Anlage oder Losemittelrickgewinnungsanlage),
* Datenferntbertragung / Remote Control, SPS-Steuerung,

* empfohlen: Prozessvisualisierung, online-GC oder Gasphotometer

Grundanforderungen:

*Variabel steuerbarer Intervallbetrieb mit mehr Bodenluftabsaugung als Druckluftinjektion

Endprodukte — Reinigung/Entsorgungq:

* Abwasser (BE, Sanitar- und S/W-Anlage) extern entsorgen

* schadstoffhaltige Abluft vor Ort reinigen

*Kondenswasser vor Ort reinigen und ableiten

* zuriickgewonnene Ldsemittel abscheiden, sammeln und extern entsorgen

Besonderheiten:

Bei KW- oder BTEX-Schaden auch als Biosparging ohne Absaugung maglich.
Bei kombinierten LCKW-BTEX-Schaden cometabolische Bioabbauwirkung maoglich.

Vorteile:

*aus homogenen Grundwasserleitern: gute Mobilisierung u. Entfernung leichtfliichtiger Schadstoffe
«in der Praxis bewahrt und gut zur Hauptentfrachtung

*modularer Anlagenbau, moderater Aufwand fur den Anlagenbetrieb, flexible Anlagensteuerung
*mit entsprechender Verklirzung der Sanierungszeiten (ggu. z.B. Pump&Treat)

* gut testbar im kleinskaligen FeldmaRstab

e gute Austragsbilanzierung zur Plausibilisierung des Sanierungsfortschritts

* Schraginjektionsbohrungen mdglich

*auch im Gebaudebestand anwendbar

Nachteile:

*Voraussetzungen sind relativ homogene, hydraulische gut leitfahige Grundwasserleiter und eine
hinreichende pneumatische Durchlassigkeit der ungesattigten Bodenzone fiir die begleitende Bo-
denluftabsaugung
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11.1.1 Air-Sparging (AS) A

* nur sehr eingeschrankt in gespannten GWL anwendbar (mit Kiesfenstern)
* problematisch bei Schadstoffphasen (Problemlésung: Kombibetrieb mit MPE, TUBA o. THERIS

* problematisch bei niedrigen Restbelastungen im Grundwasser (meist kein Stand-Alone-Verfahren
bei LCKW. Lésung: Treatment Train).

Mogliche Verfahrenskombinationen:

* Je nach Fallkonstellation kann eine hydraulische Abstromsicherung notwendig / sinnvoll sein.

* Bei heterogenem Untergrund und Schadstoffbelastungen in bindigen Schichten bietet sich eine
Kombination mit thermischen in-situ Verfahren an.

* Restbelastungen kénnen oft mit ISCO endsaniert werden, wenn sie flir ISCO zuganglich sind.
Projektbeispiele (Auswahl):

[1] Menschner, Munkelt: Innovative kombinierte In-Situ-Sanierung der gesattigten und der ungesattigten Bo-
denzone mittels Air-Sparging-Technologie. Ver6ff. Vortrag XVI. Sachsisches Altlastenkolloquium, Dresden,
3./4.11.2005

[2] D. Kruiger, K. Menschner: Nachhaltige Sanierung eines Kontaminationsherdes an einer Deponie durch
Bodenaustausch und nachgeschaltete In-situ-Sanierung mittels Air-Sparging-Technologie. - Mull&Abfall 8-
08, S. 410 ff.

[3] Menschner, Heise, Funk: In-situ-Sanierung eines massiven Olschadens im Tanklager Magdeburg zum
attraktiven Festpreis. - Veroff. Vortrag XXI. Séchsisches Altlastenkolloquium, Dresden, 2./3.11.2010

Airsparging Anlagentechnik. Quelle: CDM Smith Beispiel Airsparging Sanierungsfeld. Quelle:
CDM Smith
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11.1.2 Mehr-Phasen-Extraktion (MPE)

Bei einer Mehr-Phasen-Extraktion (MPE) werden verschiedene Fluide (Gas und Flussigkeiten)
aus einem Brunnen mittels hohen Unterdrucks entnommen. Die Schadstoffe aus der entnommene
Bodenluft und dem entnommenen Wasser werden z.B. mittels Aktivkohlefilter, Phasenabscheider

oder katalytischer Oxidation gereinigt.
Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, geldst, Feststoff) - QUELLEN-TYP:

uppe Schadstoffquellen-Typen
C1 [ 2 [ 3

Al | A2 | A3 B
NAPL ungesittigte und feste Schadstoffe

geséttigte  Zone: mit wasserlésl. An-

hadstoffe /

m rtals Sus- 6sl. Anteilu.
NAPL nur in der LNAPL bis in die DNAPL bis in die geldste Schadstoffe teilen: ransportals Sus- | wasserlosl. Antellu
s N pension (z.B.im fliicht. Transfor-

Zone dttigte Zone geséttigte Zone u. gut 16sl. y .
Phase Salze, Pestizide u.a. Kluft-GW-Leiter) mationsproduke

1 Organische Leichtphase
(LNAPL) inkl. Suspension:
BTEX, KW

2 Organische Schwerphase
(DNAPL) inkl. Suspension:

a) LHKW, Naphthalin
b) PAK, Teerdl (fliissig)

3 Mineralische Reinphase: z.B.

Quecksilber

NAPL (Fliissigphasen)

4a Organische Schadstoffe (BTEX,
MKW, usw.)

4b Halogen-organische
Schadstoffe (z.B. LHKW)

4c PFAS-FTOH

in der Bodenluft
GELOSTE, fliichtige Schad-
stoffe

5 Anorganische Schadstoffe
(Quecksilber, Arsin, usw.)

6 Organ. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser) alle

7 PFAS (Poren-, Schicht-, Grund-
wasser)

8 Mineral.Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser)

9 Mineralische Feststoffe,
Cyanide, Zink, Zinn, Blei,
Schwermetalle

10 Organische Feststoffe:
fester Teer, Polymer-
Ausschussabfille

11 Starksorbierte Organika (z.B.
PFAS, PAK, PCB, PCDD/F)

im Wasser

GELO!

FESTstoffe,

Erlduterung: DEFINITION: PHASE (NAPL) = flussig bei 10-15°C
Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallpriifung! Bewertung:

+++ : sehr gut geeignet
++ : gut geeignet i.d.R.

gute Anwendungsmoglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen
prinzipiell fir alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe moglich

keine Anwendung moglich +: bedingt geeignet
keine Falliberschneidung / Anwendung - : nicht geeignet

Besondere Hinweise (Schadstoffqruppe — Quellentyp):

* 3-A-3: Mineralische Reinphase
erfordert spezielle Sicherheitsanforderungen
*4c-B: PFAS-PFOS
bislang erfolgte dafiir noch keine praktische Anwendung

Verfahrensdetails:

Das physikalische Prinzip des Unterdruckes, welcher in der ungesattigten und gesattigten Zone an-
gelegt wird, bewirkt sowohl ein Absaugen von Bodenluft als auch ein Abschlirfen von Grundwasser
und - sofern vorhanden - ein Abschlirfen von aufschwimmender Leichtphase.

In der Regel wird in einem Brunnen eine diinne Sauglanze installiert, die unterhalb der Grundwas-
seroberflache endet. Ein Vakuumaggregat erzeugt einen hohen Unterdruck, so dass nach dem
Strohhalm-Prinzip eine Mischung aus Grundwasser, Bodenluft u/o aufschwimmender Leichtphase
abgesaugt wird (sog. schlirfende Absaugung). Innerhalb der MPE-Anlage werden die verschiede-
nen Fluide in einem FlUssigkeitsabscheider wieder getrennt. Das Schlurfen fuihrt zu einer Absen-
kung des Grundwasserspiegels in dem Brunnen und kann u.U. geringmachtige Aquifere vollstandig
trockenlegen. Ein MPE-Absaugsystem saugt meist mehrere Brunnen gleichzeitig ab.

Unter Dual Phase Extraction (DPE, Zwei-Phasen-Extraktion) wird die Absaugung bzw. Entnahme
von nur zwei verschiedenen Fluiden aus einem Brunnen verstanden. Darunter kann beispielsweise
die Férderung von Grundwasser bei gleichzeitiger Absaugung der Bodenluft oder die Férderung
von Grundwasser bei gleichzeitiger Forderung aufschwimmender Phase verstanden werden.
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11.1.2 Mehr-Phasen-Extraktion (MPE)

Je nach Art (Gasphase, Flussigphase, Leichtphase) der enthommenen Phase und in Abhangigkeit
von deren Kontaminationsgrad werden dem MPE/DPE-Systemen entsprechende Separations- u/o
Aufbereitungsstufen nachgeschaltet (Abluftreinigung, Wasserreinigung, Ol-Wasser-Seperator,
Leichtphasen-Sammelbehalter).
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Die Verwendung der Abbildung erfolgt mit freundlicher Genehmigung der Cornelsen Umwelttechnologie GmbH
(© Cornelsen)

Anwendungsbereiche:
*mafig durchlassiger Boden (schluffiger Feinsand) und bei geringer Aquifermachtigkeit
Tnn! Schluff Sand Kies _ |Steme 7]

Fewn - ! Mittel-| Grob - Mittel - Fen- | Mittel-| Grob
— 3 =t = =

— —r— ——— =1

Quelle: Abhangig-
keit des Durchlas-
sigkeitsbeiwerts (ks)
von der

-1—100

_3 KorngroéRenverteilung

2 B | von Lockergesteinen
&y // nach Krapp
SN K (Prinz, H.

o T i Abri} der Ingenieur-

K | 0.006 0.07 D.02 0.06 0.1 0.2 0.6 f

} Karndurchmesser d » mm { 990|09Ie-, 1997
GroNenordnung des Durchlassigkeitskoeffizienten (k)inm. s ISBN: 3-432-92333-3)

L11-12u-9| I 1-11111-91 |1-11|?-ﬂ| |1-lgn-?| l!-?u‘ﬁl |t-3;)‘5| |5-1ﬁu-5| | 1-?&-*‘ IS-ILIJ"-I [1-1%-1I \7-120-3l [3-1‘9-4—
uz: | 1 I I} Quelle: ITVA H1
ozl I I |

Folgende Randbedingungen sind zu empfehlen:

* Quelle und deren Nahbereich in der ungesattigte und gesattigte Bodenzone
* optimal anwendbar bei maRiger Durchlassigkeit u/o geringer Ergiebigkeit
*umsetzbar bis in eine Tiefe von maximal 12-13 m

Machbarkeitsstudien:

Die Durchfuihrung von Machbarkeitsstudien in Form von Labor- oder Pilotversuchen ist nicht erfor-
derlich, da die sanierungsrelevanten Prozesse hinreichend bekannt sind.
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11.1.2 Mehr-Phasen-Extraktion (MPE) A

Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

*\Wasserabscheider

* Austragspumpen

+ Ol/Wasser-Separator

*Vakuumaggregat

* Leichtphasen-Sammelbehalter

* Wasser-Aktivkohlefilter

* Gas-Aktivkohlefilter oder katalytische Nachverbrennung
* Messtechnik + Steuerung

* Bei Erfordernis Ex-ausstattung

Grundanforderungen:

* Aufstellflache flr Anlagentechnik

* Absaug-/Schlirfbrunnen

* Einleitmdglichkeit einschl. Genehmigung fir aufbereitetes Grundwasser
* Sicherheitsprifungen, insb. im Zusammenhang mit Ex-Schutz

Endprodukte — Reinigung/Entsorgung:
* schadstoffhaltige Abluft vor Ort reinigen

* schadstoffhaltiges Grundwasser vor Ort reinigen und ableiten
* bei Olphasenmobilisierung: Olphase abscheiden, sammeln und extern entsorgen

Besonderheiten:

Diese Technologie wird teilweise auch als vacuum-enhanced extraction bezeichnet; selten auch als
Bioslurping. Aufgrund der haufig zu erreichenden sehr hohen Schadstoffabreicherungen sind hohe
Gehalte an Schadstoff 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 flir den Bau und den Betrieb solcher Anlagen bei ei-
ner Abreicherung explosionsfahiger Konzentrationen sind zu beachten.

Vorteile:

*dort sehr geeignet, um iberhaupt Grundwasser aus der maRigen durchlassigen Bodenzone ent-
nehmen zu kénnen, sofern konventionelle Brunnenpumpen aufgrund eines zu geringen Wasser-
nachflusses zum Brunnen stark takten (schnelle Brunnenleerung, langsamer Nachfluss)

* erzeugen eines konstanten hydraulischen Gefalles zur Optimierung der Fluidnachflusses

*weiterhin sehr geeignet zur Reinigung und vollstandigen Trockenlegung geringmachtiger Aquifere
sowie zur Entnahme von Schicht- u. Stauwasser

* geochemische und hydrochemische Standortbedingungen haben keine besondere Relevanz

* gut geeignet fur fllichtige organische Schadstoffe, wie z.B. BTEX, Benzin, LCKW sowie auf-
schwimmende Produktphase (LNAPL)

« aufgrund des Schadstoffspektrums kann eine Anwendung bei Tankstellenschaden und Tankla-
gern sinnvoll sein

Nachteile:

Anwendungsgrenzen fiir die MPE-Technologie sind gegeben bei:
*bei zu hoher Durchlassigkeit (Mittelsand und besser) kann kein hinreichender Unterdruck zum
Schlirfern im Brunnen aufgebaut werden
* sehr schlecht durchlassige Boden (Ton)
* sehr machtiger Leichtphase
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ITVA

Mogliche Verfahrenskombinationen:

MPE kann mit thermischen in-situ Verfahren kombiniert werden. Die Sanierungszeit von MPE ver-
kirzt sich mit TUBA oder THERIS auf wenige Monate [1].

Projektbeispiele (Auswahl):

[1] U. Hiester u. L. Bieber: Dominierende Prozesse bei der thermischen In-situ-Sanierung (TISS) kontami-

1430-483X print. DOI:10.1007/s00767-017-0366-z

nierter Geringleiter. Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2017) 22: 185-195, ISSN

MPE-Anlage nach ATEX-Standard, eingebaut in

10‘-Container (Quelle: M: Cornelsen, 2018)

MPE-Schlirfbrunnen mit Schlauchverbindung
zur MPE-Anlage (Quelle: Q. Hulm, 2017)
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11.1.3 Dampf-Luft-Injektion (z.B. TUBA-Verfahren)

ITVA

Beim TUBA-Verfahren werden Boden und Grundwasser durch eine Dampfinjektion erwarmt. Durch
diesen vornehmlich konvektiven Warmeeintrag werden organische Schadstoffe gezielt mobilisiert:

Die mobilisierten Schadstoffe werden gezielt iber eine Bodenluftabsaugung u/o eine Mehrphasen-
extraktion gefasst. Eine unkontrollierte Schadstoffmigration wird unterbunden. Eine zusatzliche In-
jektion von Luft in den Dampfstrom beschleunigt den Schadstofflibergang in die Bodenluft.
Herdsanierungen sind meist in 3 bis 6 Monaten je Sanierungsfeld abgeschlossen.

leichtfllichtige Schadstoffe werden verdampft (Stoffsiedepunkt bis ca. 220 °C),
Ole, Teer- und Schwerdl-Phase werden verfliissigt (von zahfliissig zu dinnflissig).

Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, gel6st, Feststoff) - QUELLEN-TYP:

Schadstoffquellen-Typen

hadstoffe /

1 | c2 | c3

uppe

Al | A2 | A3 B

NAPL . und feste Schadstoffe

gesittigte  Zone: mitwasserldsl. An- T rtal 16s]. Anteil
NAPL nur in der LNAPLbis in die DNAPLbis in die geldste Schadstoffe teilen: ransportals | wasserlosl. Antellu.

Suspension (z.B.im fliicht. Transfor-
Kluft-GW-Leiter) mationsproduke

Zone ittigte Zone gesittigte Zone u. gut wasserlosliche]  15sl. Metalle(oide),
Phase Salze, Pestizide u.a.

1 Organische Leichtphase
(LNAPL) inkl. Suspension:
BTEX, KW

2 Organische Schwerphase
(DNAPL) inkl. Suspension:

a) LHKW, Naphthalin
b) PAK, Teerd! (flissig)

3 Mineralische Reinphase: z.B.

Quecksilber

NAPL (Flussigphasen)

in der Bodenluft

GELOSTE, fliichtige

4a Organische Schadstoffe (BTEX,
MKW, usw.)

4b Halogen-organische

(2.B. LHKW)

4c PFAS-FTOH

5 Anorganische Schadstoffe
(Quecksilber, Arsin, usw.)

6 Organ. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser) alle
7 PFAS (Poren-, Schicht-, Grund-
wasser)
8 Mineral. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser)

im Wasser

GELO!

9 Mineralische Feststoffe,
Cyanide, Zink, Zinn, Blei,
Schwermetalle

10 Organische Feststoffe:
fester Teer, Polymer-
Ausschussabfille

11 Starksorbierte Organika (z.B.
PFAS, PAK, PCB, PCDD/F)

FESTstoffe,

Erlduterung: DEFINITION: PHASE (NAPL) = flussig bei 10-15°C
Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallpriifung!

Bewertung:

+++ : sehr gut geeignet

gute Anwendungsmoglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen
++ : gut geeignet i.d.R.

keine Anwendung maglich
keine Falliberschneidung / Anwendung - : nicht geeignet

prinzipiell fur alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe moglich
+: bedingt geeignet

Besondere Hinweise (Schadstoffqruppe — Quellentyp):

+ 1_A-1,1_A-2, 2a_A-1: bei Olgemischen:
(1) zunachst Mobilisierung u. Massenaustrag, (2) dann Austrag der leichter flichtigen Bestand-
teile und (3) zuletzt ggf. Immobilisierung (nach der Abkiihlung) der verbleibenden Olphasenbe-

standteile.
3_A-1u. 3_A-3u.5: Quecksilber
Lasst sich mit Warme gut verdampfen. Quecksilber-Ruckstande in den Rohrleitungen und Anla-

gen sind zu erwarten. Bislang keine angewandten Projekte (Stand Feb. 2023).

11_C-1: PAK, PCB
Temperaturerhdhung wirkt desorbieren und mobilisierend, ist aber ein Nebeneffekt bei einer Sa-

nierung der Quelltypen A und B.

Verfahrensdetails:
Sowohl zum Beheizen von Boden u/o Grundwasser als auch zur Schadstoffférderung kénnen meh-
rere Brunnen zu einem Strang zusammengefasst werden, wenn die hydrogeologischen Randbedin-

gungen ahnlich sind.
Die nachgeschalteten Reinigungsstufen der Medien (Bodenluft, Grundwasser) nutzen konventio-

nelle Verfahren wie Abtrennung der Schadstoffphase (meist Olphase), Aktivkohlefilter oder kata-
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11.1.3 Dampf-Luft-Injektion (z.B. TUBA-Verfahren)

lytische Oxidation. Teilweise ist eine vorgeschaltete Konditionierung der zu reinigenden Medien erfor-
derlich (z.B. AbklUhlung vor der Reinigung).

DAMPE- (LUFT-)
INIEK'I’IDN ‘

G RDBSC LUFE

UNGESATTIGTE ZONE (UZ)

OPTIONAL GW-SIC

e

GESATTIGTE ZONE (GZ)

Die Verwendung der Abbildung erfolgt mit freundlicher Genehmigung der reconsite GmbH (© reconsite)

Anwendungsbereiche:
* gut bis maRig gut durchlassiger Boden (Sand bis schluffiger Feinsand) u. Kluftgestein

Schluff Sand Kies Steine |
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Bei heterogenem Untergrund mit teilweise gering durchlassigen Schichten kann sich die Erwar-
mungs- bzw. Sanierungszeit erhéhen. Hier kann eine Kombination mit dem THERIS-Verfahren vor-
teilhaft sein.

}Quelle: ITVA H1

Machbarkeitsstudien:

Die Durchfihrung von Machbarkeitsstudien in Form von Labor- oder Pilotversuchen ist nicht not-
wendig. Die sanierungsrelevanten Prozesse sind hinreichend verstanden. Praxiserfahrung bei ver-
schiedensten Randbedingungen liegen seit Uber 20 Jahren vor:

*VVerdampfung von Leichtfliichtern: Der mit steigender Temperatur exponentiell ansteigende Dampf-
druck (pwap) und die einsetzende Wasserdampfdestillation (pwpp) dominieren den Sanierungspro-
zess.

«Verflissigung von Olen: steigende Temperatur mindert die Viskositat u. erhdht die FlieRfahigkeit

Technisch-finanzielle Machbarkeitsstudien bieten daher Ublicherweise keinen Mehrwert.
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11.1.3 Dampf-Luft-Injektion (z.B. TUBA-Verfahren) A

Wasserdampfdestillation (WDD) Effekt WDD Viskositatsdnderung bei Olen
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Ausnahme: Bei der Olphasenmobilisierung kdnnen aus der Literatur meist nur Stoffeigenschaften
einzelner Schadstoffe/Ol-Komponenten (Viskositat, Oberflachenspannung, Dichte etc.) abgeschétzt
werden. Bei bestimmten Olgemischen kann daher die Quantifizierung des Temperatureinflusses auf
die FlieBeigenschaften des Olgemisches anhand von Laboruntersuchungen / Fraktionierungsunter-
suchungen zur engeren Abgrenzung von Zieltemperaturen sinnvoll sein (z.B. C10-22 vs. C10-40).

Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

* Dampferzeuger zur Erwadrmung des Untergrunds

* Bodenluftabsaugung zur Erfassung der mobilisierten Schadstoffe sowie eine Abluftreinigung

* Abhangig von behdrdlichen Vorgaben u/o technischem Erfordernis ggf. hydraulische GW-Siche-
rung / -reinigung

» Messtechnische Uberwachung des Untergrunds und der Sanierungsanlage (Temperatur, Aus-
tragstiberwachung/-bilanzierung)

Grundanforderungen:

* Aufstellflache fur Anlagentechnik, Frischwasseranschluss

* Stromanschluss: Dampferzeuger, Bodenluftabsaugung, Messtechnik, ggf. Grundwasserpumpen
* ggf. Heizdltank, Gasanschluss fur Dampferzeuger (je nach Typ)

* Einleitmdglichkeit und -genehmigungen fur Abschlammwasser (Kanalisation)

* Sicherheitsprufungen: Ex-Schutz, elektr. Abnahme, Abgaswegeprifung)

¢ Erkennen von préaferenziellen Wegsamkeiten

Endprodukte — Reinigung/Entsorgung:

* schadstoffhaltige Abluft vor Ort reinigen

* schadstoffhaltiges Grundwasser vor Ort reinigen und ableiten

« bei Olphasenmobilisierung: Olphase abscheiden, sammeln und extern entsorgen
* Abschlammwasser des Dampferzeugers ableiten

Besonderheiten:

* Sanierungen neben und unter Gebauden sind erprobt:

o Geb4udesubstanz, Rissen am Gebdude = Riss-Dokumentation vor und Monitoring wahrend
der San. mit Rissmarken. Ggf. Gebdudevermessung (z.B. Schiefstellung von Stltzen),

o Setzungsmessungen: besonders empfindl. kdnnen Boden mit organ. Anteil von >10 % sein.
Aber: auch erfolgreich abgeschlossene Sanierungen von torfigen und muddigen Lagen,
Vermessung vor und wahrend der San. kann standortspez. sinnvoll sein (ca. V4 aller Projekte),

o Raumluftiiberwachung =» Innenraummessungen, auch mit mobilem GC mdglich.

*VVermeidung einer unkontrollierten Schadstoffmigration durch die Dampfinjektion:

o Fachgerechte Standorterkundung (u.a. alte Bohrungen, Pegel, praf. FlieRwege),

o nur gemeinsamer Betrieb von Bodenluftabsaugung und Dampfinjektion.

* Ex-Schutz priifen: besonders bei Stoffgruppen wie BTEX, AKW u.a. relevant.
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11.1.3 Dampf-Luft-Injektion (z.B. TUBA-Verfahren) A

Vorteile:

* Sanierungszeit meist 3-6 Monate je Sanierungsfeld

* Sanierung unterhalb der Stoffsiedetemperatur, daher keine vollstandige Bodentrocknung

* gute Anpassung an Standortbedingungen:
Gebaude und Infrastruktur, Heterogenitaten, Schadstoffverteilungen, Sanierungsziele u.a.

* Erwarmung beschleunigt den Schadstoffaustrag u. reduziert den Energieeinsatz je kg Schadstoff

* automatisierte Verfahrensiberwachung, Datenvisualisierung, Austragsbilanzierung zur Plausibili-
sierung des Sanierungsfortschritts

* erneuerbare Energien kénnen zum Betrieb des TUBA-Verfahrens genutzt werden

Nachteile:

* komplexere Anlagen- und Verfahrenstechnik gegentber konventioneller BLA o. P&T
* gutes Prozessverstandnis zum Sanierungsmanagement erforderlich

Mogliche Verfahrenskombinationen:

Die Sanierungszeit kann bei stark heterogenem Untergrund durch eine Verfahrenskombination mit
dem THERIS-Verfahren deutlich verklrzt werden.

Bei vorliegender Phase kann zudem ein zeitgleicher Betrieb einer Mehrphasen-Extraktion zielfih-
rend sein. Im Falle von Schwerphase (LHKW-Phase) im Férderbrunnen ist eine Mehrphasenforde-
rung vor dem Sanierungsbeginn zu empfehlen.

Unter Ausnutzung der Abwarme zur gesteigerten Stoffumsetzung kann im Nachgang zur Sanierung
z.B. in der Fahne der Einsatz von mikrobiologischen oder ISCO/ ISCR-Verfahren sinnvoll sein.

Projektbeispiele (Auswahl):

[1] M. Wolf und U. Hiester: Verfahrensumstellung nach 25 Jahren BLA und P&T - was bringt jetzt noch eine
thermische Sanierung? in: Tagungsunterlagen "Altlasten und Schadensfélle - Neue Entwicklungen". Hessi-
sches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), Idstein, 05.-06.06.2018, ISBN: 978-3-
89531-877-1, pp. 43-51.

[2] U. Hiester, L. Bieber, M. Miiller: Energiesparende, nachhaltige Grundwassersanierung - Erfahrungen mit
einer thermischen In-situ-Sanierung (T1SS). altlasten spektrum 27 (2018), 3, ISSN 0942-3818, S. 108-114.

[3] L. Bieber: Prognose der Grundwasserbelastung nach einer thermischen Quellensanierung. altlasten
spektrum 27 (2018), 3, ISSN 0942-3818, S. 103-107.

/. Ml
F ) - " - 3 -

Kombination TUBA- & THERIS-Verfahren neben | Tanklagersanierung mit dem TUBA-Verfahren

einem Bahngleis (© reconsite) (10.000m?) — Austrag: Gber 280 Tonnen in
17 Monaten (© reconsite)
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11.1.4 Thermische Verfahren mit fester Warmequelle A
(z.B. THERIS-Verfahren)

Beim THERIS-Verfahren werden Boden und Grundwasser mit elektrisch betriebenen Heizstaben
erhitzt. Durch diesen konduktiven Warmeeintrag werden auch geringduchlassige und bindige Bo-
den erhitzt und auch hier organische Schadstoffe gezielt mobilisiert:

«leichtflichtige Schadstoffe werden verdampft (Stoffsiedepunkt bis ca. 220 °C),

+Ole, Teer- und Schwerdl-Phase werden verfliissigt (von zéhfliissig zu diinnfliissig).

Die mobilisierten Schadstoffe werden gezielt Uber eine Bodenluftabsaugung u/o eine Mehrphasen-
extraktion gefasst. Eine unkontrollierte Schadstoffmigration wird unterbunden.

Herdsanierungen sind meist in 3 bis 6 Monaten je Sanierungsfeld abgeschlossen.

Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, geldst, Feststoff) - QUELLEN-TYP:

Schadstoffquellen-Typen

3 hadstoffe / sct uppe
= T c2 T 3

feste Schadstoffe

AL T A2 | A3 B
NAPL sttigte und
geséttigte  Zone: mitwasserldsl. An- Transportals wasserldsl. Anteilu.
NAPL nur in der LNAPL bis in die DNAPL bis in die geloste Schadstoffe teilen: N N .
Suspension (z.B.im fliicht. Transfor-

Zone dttigte Zone gesittigte Zone u. gut wasserlosliche| 16sl. Metalle(oide), B N
Phase Salze, Pestizide ua. Kluft-GW-Leiter) mationsproduke

1 Organische Leichtphase
(LNAPL) inkl. Suspension:
BTEX, KW

2 Organische Schwerphase
(DNAPL) inkl. Suspension:

a) LHKW, Naphthalin
b) PAK, Teerdl (fliissig)

3 Mineralische Reinphase: z.B.
Quecksilber

4a Organische Schadstoffe (BTEX,
MKW, usw.)

4b Halogen-organische
Schadstoffe (z.B. LHKW)

4c PFAS-FTOH

NAPL (Flussigphasen)

in der Bodenluft

GELOSTE, fliichtige

5 Anorganische Schadstoffe
(Quecksilber, Arsin, usw.)
6 Organ. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser) alle
7 PFAS (Poren-, Schicht-, Grund-
wasser)
8 Mineral.Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser)
9 Mineralische Feststoffe,
Cyanide, Zink, Zinn, Blei,
Schwermetalle

im Wasser

GELO!

10 Organische Feststoffe:
fester Teer, Polymer-

Ausschussabfille
11 Starksorbierte Organika (z.B.
PFAS, PAK, PCB, PCDD/F) nur C-1a

Erlduterung: DEFINITION: PHASE (NAPL) = fliissig bei 10-15°C
Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallpriifung! Bewertung:

FESTstoffe,

+++: sehr gut geeignet
++: gut geeignet i.d.R.

gute Anwendungsmaglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen
prinzipiell fur alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe moglich

keine Anwendung mdoglich +: bedingt geeignet
keine Falliberschneidung / Anwendung - : nicht geeignet
Besondere Hinweise (Schadstoffgruppe — Quellentyp):
*1_A-1,1_A-2, 2a_A-1: bei Olgemischen:
(1) zunachst Mobilisierung u. Massenaustrag, (2) dann Austrag der leichter flichtigen Bestand-
teile und (3) zuletzt ggf. Immobilisierung (nach der Abkiihlung) der verbleibenden Olphasenbe-
standteile.

*3_A-1u. 3_A-3 u. 5: Quecksilber
Lasst sich mit Warme gut verdampfen. Quecksilber-Rickstande in den Rohrleitungen und Anla-

gen sind zu erwarten. Bislang keine angewandten Projekte (Stand Feb. 2023).

*11_C-1: PAK, PCB
Temperaturerhéhung wirkt desorbieren und mobilisierend, ist aber ein Nebeneffekt bei einer Sa-

nierung der Quelltypen A und B.

Verfahrensdetails:
Sowohl zum Beheizen von Boden u/o Grundwasser als auch zur Schadstoffférderung kdnnen meh-
rere Brunnen zu einem Strang zusammengefasst werden, wenn die hydrogeologischen Randbedin-

gungen ahnlich sind.
Die nachgeschalteten Reinigungsstufen der Medien (Bodenluft, Grundwasser) nutzen konventio-

nelle Verfahren wie Abtrennung der Schadstoffphase (meist Olphase), Aktivkohlefilter oder kata-
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11.1.4 Thermische Verfahren mit fester Warmequelle M
(z.B. THERIS-Verfahren)

lytische Oxidation. Teilweise ist eine vorgeschaltete Konditionierung der zu reinigenden Medien erfor-
derlich (z.B. AbklUhlung vor der Reinigung).
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Die Verwendung der Abbildung erfolgt mit freundlicher Genehmigung der reconsite GmbH (© reconsite)

Anwendungsbereiche:

*malig bis gering durchlassiger Boden (z.B. Schluff, Lehm, Ton) u. Kluftgestein
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Anwendungsgrenzen fiir das THERIS-Verfahren ergeben sich bei hohen Grundwasserstanden.
Durch das Grundwasser wird eine effektive Erwarmung des Untergrunds gehemmt und die Erwar-
mungs- bzw. Sanierungszeit deutlich erhoht.

Machbarkeitsstudien:

Die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien in Form von Labor- oder Pilotversuchen ist nicht not-
wendig. Die sanierungsrelevanten Prozesse sind hinreichend verstanden. Praxiserfahrung bei ver-
schiedensten Randbedingungen liegen seit Gber 20 Jahren vor.

*VVerdampfung von Leichtflichtern: Der mit steigender Temperatur exponentiell ansteigende Dampf-
druck (pwarr) und die einsetzende Wasserdampfdestillation (pwpp) dominieren den Sanierungspro-
zess.

«Verfliissigung von Olen: steigende Temperatur mindert die Viskositat u. erhdht die FlieRfahigkeit
und die hydraulische Durchlassigkeit

Technisch-finanzielle Machbarkeitsstudien bieten daher Ublicherweise keinen Mehrwert.
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11.1.4 Thermische Verfahren mit fester Warmequelle A
(z.B. THERIS-Verfahren)

Wasserdampfdestillation (WDD) Effekt WDD Viskositatsdnderung bei Olen
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Ausnahme: Bei der Olphasenmobilisierung kénnen aus der Literatur meist nur Stoffeigenschaften
einzelner Schadstoffe/Ol-Komponenten (Viskositat, Oberflachenspannung, Dichte etc.) abgeschatzt
werden. Bei bestimmten Olgemischen kann daher die Quantifizierung des Temperatureinflusses auf
die FlieBeigenschaften des Olgemisches anhand von Laboruntersuchungen / Fraktionierungsunter-
suchungen zur engeren Abgrenzung von Zieltemperaturen sinnvoll sein (z.B. C10-22 vs. C10-40).

Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

* Elektrisch betriebene Heizelemente zur Erwarmung des Untergrunds

* Bodenluftabsaugung zur Erfassung der mobilisierten Schadstoffe sowie eine Abluftreinigung

* Abhangig von behdrdlichen Vorgaben u/o technischem Erfordernis ggf. hydraulische GW-Siche-
rung / -reinigung

» Messtechnische Uberwachung des Untergrunds und der Sanierungsanlage (Temperatur, Aus-
tragstiberwachung/-bilanzierung)

Grundanforderungen:

* Aufstellflache f. Anlagentechnik

» Stromanschluss fur Heizelemente, Bodenluftabsaugung, Messtechnik, ggf. Grundwasserpumpen
« Sicherheitsprifungen: Ex-Schutz, elektr. Abnahme

* Erkennen von préferenziellen Wegsamkeiten

Endprodukte — Reinigung/Entsorgungq:

* schadstoffhaltige Abluft vor Ort reinigen
* schadstoffhaltiges Grundwasser vor Ort reinigen und ableiten
* bei Olphasenmobilisierung: Olphase abscheiden, sammeln und extern entsorgen

Besonderheiten:

* Sanierungen neben und unter Gebauden sind erprobt:

o Geb4udesubstanz, Rissen am Gebdude = Riss-Dokumentation vor und Monitoring wahrend
der San. mit Rissmarken. Ggf. Gebdudevermessung (z.B. Schiefstellung von Stltzen),

o Setzungsmessungen: besonders empfindl. kbnnen Béden mit organ. Anteil von >10 % sein.
Aber: auch erfolgreich abgeschlossene Sanierungen von torfigen und muddigen Lagen,
Vermessung vor und wahrend der San. kann standortspez. sinnvoll sein (ca. ¥4 aller Projekte).

o Raumluftiberwachung = Innenraummessungen, auch mit mobilem GC mdglich,

* Ex-Schutz priifen: besonders bei Stoffgruppen wie BTEX, AKW u.a. relevant,
* Larmschutz: Intermittierender Sanierungsbetrieb ist moglich.
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11.1.4 Thermische Verfahren mit fester Warmequelle A
(z.B. THERIS-Verfahren)

Vorteile:

* Sanierungszeit meist 3-6 Monate je Sanierungsfeld

* Sanierung unterhalb der Stoffsiedetemperatur, daher keine vollstdndige Bodentrocknung

* gute Anpassung an Standortbedingungen:
Gebaude und Infrastruktur, Heterogenitaten, Schadstoffverteilungen, Sanierungsziele u.a.

* Erwarmung beschleunigt den Schadstoffaustrag u. reduziert den Energieeinsatz je kg Schadstoff

* automatisierte Verfahrensiiberwachung, Datenvisualisierung, Austragsbilanzierung zur Plausibili-
sierung des Sanierungsfortschritts

* Das THERIS-Verfahren kann vollstdndig mit erneuerbaren Energien betrieben werden.

Nachteile:

* komplexere Anlagen- und Verfahrenstechnik gegenuber konventioneller BLA o. P&T
* gutes Prozessverstandnis zum Sanierungsmanagement erforderlich

Mogliche Verfahrenskombinationen:

Die Sanierungszeit kann bei stark heterogenem Untergrund durch eine Verfahrenskombination mit
dem TUBA-Verfahren deutlich verkurzt werden. Zudem kann bei geldsten Schadstoffen im Grund-
wasser der Schadstofflibergang in die ungesattigte Zone durch eine zusatzliche Druckluft-Injektion
(Airsparging) wahrend des Sanierungsbetriebs beschleunigt werden.

Bei vorliegender Phase kann zudem ein zeitgleicher Betrieb einer Mehrphasen-Extraktion zielfiih-
rend sein. Im Falle von Schwerphase (LHKW-Phase) im Férderbrunnen ist eine Mehrphasenférde-
rung vor dem Sanierungsbeginn zu empfehlen.

Unter Ausnutzung der Abwarme zur gesteigerten Stoffumsetzung kann im Nachgang zur Sanierung
z.B. in der Fahne der Einsatz von mikrobiologischen oder ISCO/ ISCR-Verfahren sinnvoll sein.

Projektbeispiele (Auswahl):

[1] M. Wolf und U. Hiester: Verfahrensumstellung nach 25 Jahren BLA und P&T - was bringt jetzt noch eine
thermische Sanierung? in: Tagungsunterlagen "Altlasten und Schadensfalle - Neue Entwicklungen". Hessi-
sches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG), Idstein, 05.-06.06.2018, ISBN: 978-3-
89531-877-1, pp. 43-51.

[2] U. Hiester, L. Bieber, M. Miiller: Energiesparende, nachhaltige Grundwassersanierung - Erfahrungen mit
einer thermischen In-situ-Sanierung (TISS). altlasten spektrum 27 (2018), 3, ISSN 0942-3818, S. 108-114.

[3] L. Bieber: Prognose der Grundwasserbelastung nach einer thermischen Quellensanierung. altlasten

spektrum 27 (2018), 3, ISSN 0942-3818, S. 103-107.

Innerstadtische THERIS-Sanierung neben Ge- THERIS-Sanierung eines LHKW-BTEX-Scha-
bauden (© reconsite) dens bis 20 m Tiefe (© reconsite)
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11.1.5 In-situ Waschung

Bei einer in-situ Waschung der ungesittigten Bodenzone werden die an der Bodenmatrix anhaf-
tenden Schadstoffe in einem Spllkreislauf mit einem Waschmittel oder Loslichkeitsvermittler ausge-
tragen. Die dazu angewendeten Waschmittel konnen Tenside sein, aber auch adsorptiv wirksame
Hilfsstoffe wie z.B. kolloidal geloste Aktivkohle oder Polymere. Die Waschlésung wird zusammen
mit den darin enthaltenen Schadstoffen direkt im Schadensbereich, ggf. aus dem Kapillarsaumbe-
reich oder oberflachennahen Grundwasser abgepumpt. Anschliefend wird die geférderte Waschlo-
sung so regeneriert, dass die Schadstoffe abgespalten werden. Das gereinigte Wasser kann zu-
sammen mit dem Waschmittel/dem Léslichkeitsvermittler wieder infiltriert werden.

Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, gel6st, Feststoff) - QUELLEN-TYP:

d Schadstoffe / Schadstoffquellen-Typen
Schadstoffgruppe A-1 A-2 A-3 B 1 -2 3
NAPL Antigre und feste Sch fe

gesattigte Zone: | mit wasserlgsl. |
DNAPLbisindie |[geldste Schadstoffe Anteilen: H
gesattigte Zone u.gut lasl. Metalle(oide),
wasserlasliche | Salze, Pestizide u.a

Transportals wasserlasl. Anteil u.
i Suspension (2.B.im | fllicht. Transfor-
Kluft-GW-Leiter) mationsproduke

NAPLnurinder LNAPL bisin die
ungesattigtenZone | gesattigte Zone

1 Organische Leichtphase
{LNAPL} inkl. Suspension: +) (+)

b) PAK, Teerd| [fiiissig)

3 Mineralische Reinphase: z.B.
Quecksilber

4a Organische Schadstoffe
(BTEX, MKW, usw.)

4b Halogen-organische
Schadstoffe (2.B. LHKW)

4c PFAS-FTOH

NAPL (Flissigphase n}
2
2
Z

in der Bodenluft
Schadstoffe

GELOSTE, flichtige

5 Anorganische Schadstoffe
(Que cksilber, Arsin, usw.)

& Organ. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Jalle

7 PFAS (Poren-, Schicht-,

imWasser
GELOSTE Schadst.

8 Mineral. Schadstoffe (Poren-
, Schicht-, )

Mineralische Feststoffe,

Cyanide, Zink, Zinn, Blel,

Schwermetalle

10 Organische Feststoffe:
fester Teer, Polymer-
Ausschussabfille -

11 Stark sorbierte Organika(z.B.
PFAS, PAK, PCB, PCDD/F)

o

+ bis ++ + bis +++ + bis ++

FESTstoffe,
feststoffantige Schadst.

+ bis +++ + bis +++ + bis ++

+ bis +++

(+)

Erlduterung: DEFINITION: PHASE (NAPL) = fliissig bei 10-15°C
Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallprifung!

Bewertung:

gute Anwendungsmaglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen +++ : sehr gut geeignet

prinzipiell fur alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe moglich ++ : gut geeignet i.d.R.

keine Anwendung moglich +: bedingt geeignet
keine Falliberschneidung / Anwendung - : nicht geeignet

Besondere Hinweise (Schadstoffgruppe — Quellentyp):

*1_A-1,1_A-2,1_A-3:

Nur bei zusatzlicher Anwendung von Tensiden/Biopolymeren o. anderen Léslichkeitsvermittlern
*6_B; 7_B: xxx

nur bei zuséatzlicher Anwendung von Tensiden/Biopolymeren o. anderen Léslichkeitsvermittlern

Verfahrensdetails:

Das Beispiel in Abb. 1 zeigt die in-situ Auswaschung von PFAS mittels Biopolymeren auf Proteinba-
sis.
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11.1.5 In-situ Waschung

PFAS-Konzentrat

Elutionslosung &

PFAS-Abscheidungstechnik

e yNy
22222212

Mobilisierte PFAS

GW—FIie‘{Sn'chting

Quelle: Sensatec GmbH

Anwendungsbereiche:

* gut bis maRig gut durchlassiger Boden (Sand bis schiuffiger Feinsand)

Ton Schluff Sand Kies Stewne | L
o fFen. | Mittel-| Grab- | Few - | Mittel-| Grob- Fen- | Mittel-| Grob- 9 Quelle: Abhangig-
100 E - A 5 o= T -
! =] - 3 - - keit des Durchlés-
= ol 10 sigkeits- beiwerts
o (kr) von der

&0 KorngroéRenverteilung

| von Lockergesteinen
[ nach Krapp

[Prinz, H.: Abril3 der
Ingenieurgeologie,
!omdurchmesser d m mm 1997. ISBN:
GroNenordnung des Durchlassigkestshoellizenten (k) in m.s° 1 3_432_92333_3]

--lno allmllmsllnus]ims [ [sdo- 1 Jllmnllud
Uz:

}QM: ITVA H1
GZ: I |

Bei heterogenem Untergrund mit teilweise gering durchlassigen Schichten ist eine In-situ-Bodenwa-
sche in seiner Anwendung limitiert.

b Gew "l
| ~
Cl [=]

5006 5070,

Machbarkeitsstudien:

Die Durchfihrung von Machbarkeitsstudien im Labor und, wenn madglich, auch im Gelande mit Pi-
lottests wird dringend empfohlen, damit die Dimensionierung der Behandlung zur technischen An-
wendungssicherheit und Budgetsicherheit fihrt.

Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchungen mussen folgende Faktoren geprift werden:

* Wirksamkeit der zugefuhrten Waschmittel/Ldslichkeitsvermittler fur die spezifische Bodenstruktur
zur Schadstoffabtrennung

* Quantifizierung der unspezifischen Wirkstoffverluste

* Reichweitenanalyse der Waschmittel/Loslichkeitsvermittler

* Analyse ggf. unerwiinschter Begleitprozesse (Fallungsreaktionen, pH-Veranderungen)
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Im Bodenwaschprozess muss sichergestellt sein, dass die mobilisierten Schadstoffe sicher inner-
halb des Spulkreislaufes erfasst werden und nicht abstrémen. Diese Forderung lasst sich durch
eine genaue hydraulische Uberwachung des Splilkreislaufes erfiillen. Dariiber hinaus miissen
Schadstoffe im Waschkreislaufsystem und Flissigkeiten vor und nach der Einbringung in den Un-
tergrund sowie nach der Waschmittelaufbereitung und Schadstoffabscheidung Giberwacht werden.

11.1.5 In-situ Waschung

Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

Uberwachungselemente sind:

* Hydraulische Uberwachung
* Schadstoffanalysen )
* Wirkstoffanalysen, ggf. als sensorische Uberwachung von el. Leitfahigkeit, Oberflachenspannung

Grundanforderungen:

* Ausreichende Kenntnis der Geologie und Hydrogeologie, Schadstoffverteilung, Berechnung der
Waschldsungsverteilung sowie Labor- und/oder Feldtest-Daten zur Durchlassigkeit, Schadstoff-
ausbeute und Kreislauf Waschmittelriickgewinnung, etc.

Endprodukte — Reinigung/Entsorgung:

* Das geférderte Waschmittel mit Schadstoffbeaufschlagung wird zurtickgewonnen und die Schad-
stoffe zur Entsorgung (oder Recycling) abgespalten.

* Bei PFAS sind die gewonnenen Konzentrate einer geregelten Entsorgung und thermischen Zer-
stérung zuzufiihren.

Besonderheiten:

* Untergrundverhaltnisse wie geologische Schichtung, Durchlassigkeiten, relevante Sorptionsstruk-
turen wie z.B. organogene Horizonte, Schadstoffverteilung, hydrodynamische Prozesse in Sicker-
wassern und Grundwasser, etc. missen berlicksichtigt werden.

Vorteile:

* Als in-situ-Quellen-Sanierungsmethode kann diese Technologie erhebliche Sanierungskosten
einsparen und groRe Schadstoffmengen austragen und zuriickgewinnen. (Quelle: Karg & Hutt-
mann, 2023; Wilken, Reinke, 2021)

Nachteile:

* Potenziell nennenswerte Verluste der zugefihrten Waschmittel/Loslichkeitsvermittler an der Bo-
denmatrix sind mdglich und sollten in einer Machbarkeitsstudie quantifiziert werden.

Mogliche Verfahrenskombinationen:

» Die Sanierungsmethode kann mit thermischen Verfahren (Uberwindung der Limitierung durch He-
terogenitaten), mit MPE sowie in einigen Fallen mit mikrobiologischen Technologien kombiniert
werden.

Projektbeispiele (Auswahl):

[1] HGttmann, S., Wilken, A., und Karg, F. (2023): In-situ Treatments of PFAS in contaminated Soil
and Groundwater, Washing with Protein Bio-polymers. International PFAS-Congress. Congress
Minutes, Paris, 14 June 2023.

[2] Karg, F. (2023): In-situ Treatments of Soluble Emerging Pollutants in Soil & Groundwater — Exam-
ples of Site Developments with HET-NSO & PFAS Contaminations. Congress Minutes, INTER-
SOL, Lille, 30 March 2023.

[3] Wilken, A., Reinke, D. (2020) et al.: Elimination von PFAS durch ein In-situ-Bodenwaschverfahren
- Vorstellung der Ergebnisse des Feldversuches — Perspektiven fir die Praxisanwendung. De-
chema- Symposium Strategien zur Sanierung von Boden & Grundwasser 2020. Frankfurt a.M.

In-situ-Quellensanierung fur diverse Schadstoffquelltypen, Stand 05.11.2024 64



11.1.5 In-situ Waschung

FOTO: Sensatec GmbH
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FOTO: Sensatec GmbH
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11.2.1 Mikrobiologische in-situ Verfahren

Bei der mikrobiologischen in-situ-Quellensanierung werden Schadstoffe abgebaut und gleich-
zeitig auch toxische und stabile Metaboliten mitbehandelt. Die anwendbaren Methoden sind z.B.
DNBA, ENA, etc. Die DNBA (Dynamisierte Natural-Bio-Attenuation) wird z.B. mit Verstarkung be-
reits vorhandener mikrobiologischer Abbauphanomene und dem Einsatz von standorteigenen Bak-
terienkonsortien angewendet,welche am Standort entnommen, (PCRqg-)selektioniert und geziichtet
werden um diese dann wieder z.B. zusammen mit standortgeeigneten Substraten, Nahrstoffen,
etc. wieder in den Untergrund einzugeben. Dies kann unter aeroben oder anaeroben Bedingungen
erfolgen und fuhrt zu einer stark erhéhten mikrobiologischen Eigendynamik des Schadstoffabbaus.
DNBA hat sich als Begriff eingeburgert, wenn eine naturlicher Natural-Bio- Attenuation- ,Reaktor”
durch gezielte Anwendung von standortspezifisch, z.B. PCRqg-selektionierten Bakterienkonsortien

und Substra-ten & Nutriments zum verstarkten Schadstoffabbau mit mikrobiologischer Eigendyna-
mik fihrt.

ENA (Enhanced Natural Attenuation) kann z.B. durch die einfache Erhéhung der nétigen Elektro-
nenakzeptoren erfolgen, wie z.B. die Zugabe im Grundwasser von Sulfat, Nitrat oder Luftsauersoff
durch BAS: Bio-Air-Sparging etc.

Naturliche mikrobiologische Aktivitdten ohne unterstitzende MalRnahmen sind Ublicherweise nicht
zur Quellensanierung geeignet.

Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, geldst, Feststoff) — QUELLEN-TYP:

x ! fferupp Schadstoffquellen-Typen
A-1 A2 A-3 B €1 C-2 c-3
NAPL und feste Schadstoffe
pesittigte Zone: mit wasserldsl, £
Transport al: ridsL Antell u.
NAPL nur in der LNAPL bis In die DNAPLbisindie | geldste Schadstoffe Antellen: Ry o O [ o i
. " " h ey Suspension (2.B. im fiicht. Transfor-
Zone Zone Zone |u. gut (-1 Kiuft-GW-Leiter) Rtk
Phase Salze, Pestizide u.a. ey S e

) +

(]

NAPL (Fldssigphasen)

MKW, usw.)

| 4b Halogen-organische

| schadstoffe (2.8, LHKW)
| 4c prAs-FTON

d
Schadstoffe

GELOSTE, fliichtige

in der

5 Anorganbche Schadstoffe

(Quecksilber, Arsin, usw.)
& Organ. Schadstoffe (Poren-, |
SR shkht Gt dban Ty
7 PWW!"-;MM

T

im

8 Mineral. Schadstoffe {Poren-,
Schicht-, Grundwasser)

3 Mineralische Feststoffe,
Cyanide, Zink, Zinn, Blei,
Schwermetalle

10 Organische Feststoffe:
fester Teer, Polymer-
Ausschussabfiille

| 11 Stark sorbierte Organika (2.B.

PFAS, PAK, PCB, PCDD/F)

FESTstaffe,

feststoffartige Schadst. | GELOSTE Schadst.

Erlduterung: DEFINITION: PHASE (NAPL) = fliissig bei 10-15°C

Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallpriifung! Bewertung:

gute Anwendungsmoglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen
prinzipiell fur alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe moglich
keine Anwendung moglich

keine Falliberschneidung / Anwendung

+++ : sehr gut geeignet
++ : gut geeignet i.d.R.
+: bedingt geeignet

- : nicht geeignet

*A-1, A-2:

*A-1, A-3:

nid- abbau

Besondere Hinweise (Schadstoffgruppe — Quellentyp):

Schadstoffabbau bei gelésten Schadstoffen sowie eventuell auch bei Emulsionen sinnvoll, nicht
jedoch bei geschlossenen Phase-Pools

vorzugsweise in der Verfahrenskombination mit Biotensiden oder mit ISCR oder ISCO.
B: Mikrobiologie zur Elementreduktion / -oxidation (Cr(VI) --> zu Cr(ll) & Cr(lll), etc.) sowie Cya-

In-situ-Quellensanierung fiir diverse Schadstoffquelltypen, Stand 05.11.2024

66



ITVA

Die Anwendung bei Schadstoffen der mikrobiologischen aeroben in-situ-Quellensanierung ist vor al-
lem mdglich bei aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen wie BTEX und relativ nie- der-
kernigen (bis maximal funfkernigen) PAK, polaren Lésemitteln (wie Alkohole, Ketone, etc.), Phe- no-
len, Kresolen, NSO-Heterocyclen, Nitroaromaten etc. LHKW, Amino-Aromaten, Chlorbenzole, Chlor-
phenole, etlichen Pestizidgruppen und teilweise bei niederchlorierten PCB und PCDD/F, u.a. kénnen
anaerob abgebaut werden.

Nitroaromaten sollten zuerst anaerob und deren Amino-Aromaten-Metaboliten dann aerob abge-

baut werden.

11.2.1 Mikrobiologische in-situ Verfahren

Verfahrensdetails:

Anwendungsbereiche:

* gut bis maRig gut durchlassiger Boden (Sand bis schluffiger Feinsand), um die Abbauprozesse
hydraulisch steuern zu kénnen
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Machbarkeitsstudien:

Die Durchfihrung von Machbarkeitsstudien im Labor und wenn mdglich auch im Gelande mit
Feld-/Pilottests wird zwingend empfohlen, damit die Dimensionierung der Behandlung zur techni-
schen Anwendungssicherheit und Budgetsicherheit fuhrt.

Die dazu notwendigen Begrifflichkeiten sind folgende:

* DNBA: Dynamised Natural Bio-Attenuation,

*ENA: Enhanced Natural Attenuation (aktiv verstarkte natirliche Schadstoffreduktion (inklusive
Verdiinnung)),

*MNA: Monitored Natural Attenuation (inklusive Verdiinnung)

* MNBA: Monitored Natural Bio-Attenuation

*NBA: Natural Bio-Attenuation.

Folgende mikrobiologische und chemische Erkundungs- und Machbarkeitsschritte sollten im Rah-
men von technischen & 6konomischen Machbarkeitsstudien bericksichtigt werden.
Zusammengefasst sollte zuerst der Schadstoffverteilungszustand erkundet werden (Quellen, Fah-
nen, Metaboliten, etc.). Danach muss ermittelt werden, ob bereits natiirliche mikrobiologische Schad-
stoffabbauvorgénge (ein natirlicher Bioreaktor) in Form von Natural Bio-Attenuation (NBA) vorhan-
den sind und ob diese ausreichen oder ob auf diesen aufgebaut werden kann, um aktiv die mikrobio-
logischen Abbaueffekte zu verstarken.
Sollte MNBA (Monitored Natural Bio-Attenuation) nicht ausreichen, dann sollte die Machbarkeits-
studie in Richtung einer aktiven DNBA (Dynamisierten Natural-Bio-Attenuation) als aktive in-situ
mikrobiologische Sanierungsanwendung weiterverfolgt werden.
Einzelschritte der NBA-Erkundung (Natural Bio-Attenuation):
* Untersuchungen der Schadstoffe und Metabolite, Hydrolysate, etc.
* Bio-geochemische Parameter (Elekironenakzeptoren, usw.)
* PCRq (quantitative Polymerase Chain Reaction): Erkundung der mikrobiologisch, genetischen
Schadstoffabbau-Kapazitaten bezlglich Bakterien mit DNA-Sequenzen, die die Produktion von
Enzymen garantieren welche die Zielschadstoffe abbauen
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11.2.1 Mikrobiologische in-situ Verfahren A

*Isotopenfraktionierung zur Bestimmung mikrobiologischen Abbauzonen und von in-situ-Abbau-
raten

» Mikrobiologische Okotoxizititstests und Ermittlung von zu beriicksichtigenden ,Hemmungszo-
nen“ der bakteriologischen Entwicklung

*Bestimmung von erreichbaren Abbauraten Uber vorhandene Elektronenakzeptoren in stdchio-
metrischen Verhaltnissen zu Elektronendonatoren sowie physiko-chemische und mikrobiologi-
sche Abbauzonen des naturlichen Bioreaktors

Einzelschritte der DNBA-Erkundung (Dynamisierte Natural Bio-Attenuation) (Quelle: F. Karg 2006
—2020):

*Selektion per PCRq (quantitative Polymerase Chain Reaction) der genetisch best-geeigne-
ten standorteigenen Bakterien und falls nétig Zugabe weiterer geeigneter schadstoffabbauen-
der Bakterien

*Mineralisations- & Respirations-Tests (Ermittlung der Dynamisierbarkeit des natirlichen
Schadstoffabbaus)

* Challenge-Tests (Ermittlung der maximalen Bio-Akzeptanz und maximal mikrobiologisch abbau-
baren Schadstoffkonzentrationen, vor allem in Schadstoffquellen, etc.)

* Laborversuche sowie Feldversuche mit Anwendung von standortspezifisch produzierten Bakte-
rienkonsortien, Nahrstoffen, Substraten, Enzymen, Katalysatoren, Elektronenakzeptoren, etc.)

* Bestimmung von potenziellen Dynamisierungszonen und erreichbaren Abbauraten

* Eventuell vergleichende Machbarkeitsstudie (Techniken & Kosten/Nutzen) und Stofftransport-
modellierung zum Vergleich der MNBA, DNBA und P&T, usw.

Reaktion Reaktionsgleichung des TCE-Abbaus
o . C:HCE + O; - GCEO:H >
Sauerstoffzehrung | o | o H+ 0, + 20 > 2C0,+3H +3Cr
o . 3 C:HClz + 2 NO3~ — 3CCEO:H+N: —»
Nitratreduktion 3 C,CLOH + 2 NO; + 6 H > 6CO,+N,+9H +9CI
. . 3C,HCL;+2NO; +6 H > 3CCLOH +2NHy —
Nitratredukt
fratreduition 3C:CLO:H+2N0s +6H° - 6CO2+2NHs +9H +9 CT
| |3 CHCh+3MnO: 5 3C:ChO:H +3 Mn> —>
Mangan-Reduzierung | ; . L 0,H+3Mn0,+6H" —> 6CO;+3Mn*+9 H +9 CI
. . 3 C:HCL: + 3 FO(OH) — 3C:CLOH +3Fe —
Eisen-Reduzier '
Sen-ReduzIening | 3 ¢,C1,0:H + 3 FEO(OH) + 6H = 6 COy+3 FeX + 9 H +9 CI
Sulfat-Reduktion 2 C:HCk + SO4* +10 H > CiHi+2CO: +H:S+6 H +6CI
Methanogenese 2C:HCl; +4H:0 +4H* — 2CH;+2CO:+6H+6CI

Nutzung von Elektronenakzeptoren beim mikrobiologischen Schadstoffabbau (Quelle: F. KARG
2020). Anmerkungen: Der TCE-Abbau unter Nitrat-reduzierenden Bedingungen ist eher gering.

Unter aeroben Verhéltnissen (O>-Anwesenheit) wird u.a. der toxische Metabolit Trichloressigséure
gebildet.
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Aerobe und anaerobe mikrobiologische Abbaupfade von LCKW. (Quelle: F. KARG 2020) [*Aero-
ber Abbau (aerob) bei Sauerstoffanwesenheit und Redoxpotentialen deutlich iiber +50 mV].

[Anaerober Abbau (anaerob) bei weitgehender Sauerstoffabwesenheit, z.B. hier beim LHKW-Abbau
bei Redoxpotetzialen von -75 bis -300 mV/]

Microbiological Degradation of PCE & TCE and Accumulation of
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Schema: Isotopenfraktionierung und Anreicherung von '3C-, 3’Cl-Isotopen (Quelle: F. KARG 2020)
[Gelber Bereich: Schadstoffe ohne mikrobiologische Anreicherung von schweren, stabilen Isotopen.
Blauer Bereich: Schadstoffe nach mikrobiologischen Abbauvorgangen mit Anreicherung von schwe-
ren, stabilen Isotopen]

Die folgende Tabelle zeigt die Details der Erkundungsschritte der NBA- & DNBA-Machbarkeitsstudie:

Schritt Untersuchung
1 Erkundung Schadstoffausbreitung: Eine Grundvoraussetzung zur eventuellen
DNBA-Anwendung ist eine vollstdndige Erkundung der Schadstoffquelle, inklusive
relevanter Metaboliten, Hydrolysate, etc. Kartierung von Isokonzentrationen.
Ermittlung aktueller Abbauverhiltnisse zur potenziellen MNBA-Anwendung: Be-
2 stimmung natirlicher mikrobiologischer Abbaumilieus (aerob / anaerob). Nut- zung

spez. Elektronenakzeptoren d. Untersuchung biogeochemischer Parameter. Nutzung
von in-situ-Redox-Milieu-Detektoren (RMD). Kartierung von Isokonzentrationen der
Elektronenakzeptoren und Biotransformationsprodukte.

Nachweis eines mikrobiologischen Abbaus, Bestimmung des mikrobiologi-

3 schen Abbaumilieus: Nachweis von relevanten schadstoffabbauenden Mikroorga-
nismen Uber DNA-Gentests per quantitativer PCR (Polymerase Chain Reaction).
Kartierung der DNBA-Abbaupotentiale.

Ermittlung der aktuellen ,In-Situ“-Abbauraten: Isotopenfraktionierung u. Kartierung
4 d. aktuellen In-situ-Iso-Abbauraten (ug/I*T). Zehrung d. '2C-, 35C- etc. Isotopen in
den gemessenen Schadstoffen im Abstrom:'3C-, 37C- Anreicherung ber die GC-
IRMS-Messung (Isotopenfraktionierung).

Ermittlung potenzieller Abbauraten im relevanten hydrochemisch-mikrobiologi-
schen Milieu Uber die verfligbaren Elektronenakzeptoren.

Kartierung der potenziellen Iso-Abbauraten (ug/l/T).

6 Ermittlung Sorptionskapazitat (und Verdinnung) im Aquifer: Evtl. p. GW-Modellie-
rung, Kartierung der Iso-Sorptionskapazitdten sowie der Durchlassigkeitsbeiwerte.
Festlegung von aktuellen mikrobiologischen Abbauzonen mit problematischen und

! unproblematischen mikrobiologischen Oko-Toxizitaten.
Indirekter Nachweis toxischer Metaboliten. Kartierung der Iso-Toxizitaten.
Schritt Untersuchung
8 Bestimmung v. Einflussparametern auf die mikrobiologische Okotoxizitit:
Ermittlung v. Hemmstoffen (Schwermetalle u.a.). Kartierung d. Hemmparameter.
9 Bestimmung der allgemein nutzbaren mikrobiologischen Aktivitat (aerob+an-
aerob) per Respirationstests und Iso-Kartierung der ermittelten Druckabfalle.

10 Bestimmung der erreichbaren Abbauraten (aerob + anaerob) per Mineralisati-
onstests und Iso-Kartierung der erreichbaren Abbauraten.

1 Bestimmung maximal abbaubarer Schadstoffkonzentrationen per Challenge-
Tests und Iso-Kartierung der maximal abbaubaren Schadstoffkonzentrationen:
Ermittlung von eventuellen Zonen, welche nicht mit DNBA behandelbar sind.

12 Option: Detailliertere Untersuchungen beziglich der optimalen hydrochemischen
Abbaumilieus mit Referenzkulturen (Mikrokosmos-Studien).

13 Empfehlungen zur Anwendung von DNBA und Definition der Anwendungsbe-
dingungen.

Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

» Uberwachung und Monitoring sollte zu Schadstoffen, potenziellen toxischen Metaboliten, hydro-
chemischen Parametern, wie pH, Eh, Elektronenakzeptoren und Substraten, etc. erfolgen.

Grundanforderungen:

* Die Machbarkeitsstudien, inklusive Labor- und/oder Feldtests sollten die vorherig angegebenen
Schritte 1 — 13 beinhalten.

Endprodukte — Reinigung/Entsorgung:

* Endprodukte sollten nicht- oder kaum-toxisch sein und keine oder kaum-vorhandene toxische Me-
taboliten beinhalten, um auch das Verschlechterungsverbot zu berticksichtigen. Meist gilt auch als
Sanierungsziel ein Verschlechterungsverbot der Schadstoffkonzentrationen und/oder -frachten.
Gdf. ist fur Metabolite eine Risikobewertung erforderlich.
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Besonderheiten:

* Eine detaillierte Machbarkeitsstudie mit Labor- u/o Feld-Pilottests ist nétig.

Vorteile:

* angeregte mikrobiologische Prozesse kdnnen eine Eigendynamik entwickeln (unkontrollierte Ver-
fahren ohne detaillierte Machbarkeitsstudie) erreichen keinen Stand der Technik und fallen aus
dieser Arbeitshilfe.

*Behandlung v. Schadstoffquellen im Grundwasser (Aquifer), aber auch in der ungesattigten Zone

* Schwermetall-Immobilisierung: z.B. durch mikrobiologische Aktivitat. Fihrt zur Ausfallung von ur-
spriinglich I6slichen Speziationen wie z.B. CrVI zu unléslichen und am Mineralkorn adsorbierten
Speziationen z.B. Crll & Crlll.

Nachteile:

* Mikrobiologische Prozesse kénnen zu weiterhin toxischen und stabilen Biotransformationspro-
dukten flhren (z.B. der Umbau von polyfluorierten PFAS zu perfluorierten PFAS).
« Storfaktoren, z.B. mit mikrobiologischer Okotoxizitdt kdnnen auftreten, z.B. geldstes Quecksilber.

Mogliche Verfahrenskombinationen:

Eine mikrobiologische Abbauleistung zur Schadstoffbeseitigung kann bei LHKW, BTEX, MKW u.a.
deutlich gesteigert werden, wenn zunachst mit thermischen in-situ Sanierungsverfahren (TUBA,
THERIS) die Quellstarke so reduziert wurde, dass die verbleibenden Belastungen dann sicher
mikrobiologischen Abbauprozessen zur Verfligung stehen [1]. Weitere Kombinationen mit ISCR &
ISCO sind mdglich.
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Projektbeispiele (Auswahl):

[1] U. Hiester, L. Bieber, M. Miller: Energiesparende, nachhaltige Grundwassersanierung - Erfahrungen mit
einer thermischen In-situ-Sanierung (TISS). altlasten spektrum 27 (2018), 3, ISSN 0942-3818, S. 108-114.

[2] Karg, F., Hintzen, U., Portune, T. & Olk, C. (2006): Feldtesterfahrungen zur Anwendung der DNBA (Dyna-
misierte Natural Bio-Attenuation) und Prozessoptimierung: Standort Ritgers Chemicals AG, Hanau. Ta-
gungshandbuch Symposium In-Situ-Sanierungen DECHEMA / Frankfurt: 21/11/2006.

[3] Karg, F. Hintzen, U., Portune, T. & Domalski, R. (2007): Feldtesterfahrungen zur Anwendung der DNBA
(Dynamisierte Natural Bio-Attenuation) zur Prozessoptimierung: Standort RUTGERS Chemicals AG, Hanau:
- Altlastenspektrum: 2/2007, S. 61-67.

[4] Karg (2007): Groundwater Treatmend by Dynamized Natural Bio-Attenuation. Case Study: HAH, BTEX,
PAH. Kongresshandbuch INTERSOL 2007, 29/03/2007, Ivry-sur-Seine.

[5] Widman, S., Karg, F., Hintzen, U. & Portune, T. (2008). Fallbeispiel “PAK-Schadensfall’. In HLUG (Ed.):
Altlasten Annual 2007 (pp.153-163). Wiesbaden: HLUG

[6] Karg, F., Hintzen, U., Portune, T. & Domalski, R. (2007): Groundwater treatment by dynamized natural bio-
attenuation (DNBA): Case study HAH, BTEX, PAH. 3rd European Conference on Natural Attenuation and
In-situ Remediation. DECHEMA, Frankfurt 21/11/2007. Kongressbuch.

[71 Karg, F.(2010): Green Remediation by Dynamization of Natural Bio-Reactors for Degradation of PAH, BTEX,
HCH and chlorinated Solvents: Case Studies in France and Germany. SARCLE: Sustainable Approaches in
Remediation of Contaminated Land in Europe (SARCLE-2010), Minutes of Congress, Ghent / Belgium 08-
10/06/2010.

[8] Karg, F. & Legendre, L. (2011): Case study of Sustainable Development: microbiological in-situ groundwater
remediation (chlorinated solvents & Cr VI) via application of isotopefractioning and PCR for dynamization
investigations of natural bio-reactors -. Minutes INTERSOL, Lyon le 30/03/2011.

[9] Karg. F. (2011): Mikrobiologische Sanierung TCE- und PCE-kontaminierter Grundwasser-leiter durch DNBA
(Dynamisierte Natural Bio-Attenuation. Vortragsbuch: Umgang mit Risiken von CKW-Altlasten. ChloroNet
Solothurn / Schweiz 03/11/2011.

[10] Portune. T. & Karg. F. (2011) : Dynamisierung eines aeroben und anaeroben mikrobiellen Abbaus von im
Grundwasser gelosten Teerdlinhaltsstoffen durch Bio-Air Sparging an einem teerdlverarbeitendenStandort
in Hanau (Enhancing of aerobic and anaerobic microbial degradation of dissolved tar oil ingredients in the
groundwater by bio-air sparging on a tar oil-processing site in Hanau) : Altlastenspektrum 6/2011, S. 251-
256. . https://altlastendigital.de/ce/dynamisierung-eines-aeroben-und-anaeroben-mikrobiellen-abbaus-von-
im-grundwasser-geloesten-teeroelinhaltsstoffen-durch-bio-air-sparging-an-einem-teeroelverarbeitenden-
standort-in-hanau/detail.html

[11] Karg, F. (2015) : Traitement in situ des polluants hétérocycliques NSO dans les eaux Souterraines par DNBA
aérobique (In situ remediation of heterocyclic NSO pollutants in groundwater by aerobic DNBA). Minutes of
INTERSOL Paris 25.03.2015

[12] Karg, F., Grauf. T. & Hintzen, U. (2016): Practical example of a microbiological and chemical in situ remedi-
ation of a TCE, PCE, DCE, VC & CrVI contamination in a fractured aquifer (DNBA). [Exemple concret de la
décontamination microbiologique et chimique in situ d’'un aquifere karstique contenant des TCE, PCE, DCE,
VC et CrVI (BAND)]. Intersol Congres Minutes, Lille 17th of March 2016.

[13] Karg, F. (2020): Case Studies in Normandy and Central France of DNBA for Groundwater Remediation :
Polar & chlorinated solvents (TCE, PCE, DCE, VC, BTEX, etc.) & best Cost-effectiveness (Dynamized Na-
tural Bio-Attenuation). Etudes de cas en Normandie et Centre de la France de 'application de la BAND pour
la dépollution des eaux souterraines : Solvants polaires & chlorés (TCE, PCE, DCE, VC, BTEX, etc.) et
meilleurs colts-avantages (BAND : Bio-Atténuation Naturelle Dynamisée). Minutes of Congress INTERSOL
06/2020.
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Produktion von Bakterienkonsortien im Fermen-
ter (Quelle: F. KARG 2020)

Injektion von anaeroben Schadstoffabbauenden
Bakterien unter Stickstoff (Quelle: F. KARG
2020).

Beispiel einer DNBA-Substratum & Néhrstoffver-
teilungsanlage zur Grundwassersanierung
(LHKW) (Quelle: F. KARG 2020)

Kl :
Injektion von Substraten & Néhrstoffen
(Quelle: F. KARG 2020).
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Bei einer in-situ Immobilisierung werden Schadstoffe mit einem Bindemittel so fixiert, dass eine
weitere Migration oder Schadstoffausbreitung vermieden oder unterbunden wird. Diese Bindemittel

kénnen adsorptiv wirksame oder chemische reaktiv bindende Hilfsstoffe sein.
Adsorptiv wirksame Hilfsstoffe sind z.B. partikuldre oder kolloidale Aktivkohlen oder Polymere.

Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, geldst, Feststoff) - QUELLEN-TYP:

uppe Schadstoffquellen-Typen
C1 | 2 T 3

A1l T A2 T A3 B
NAPL sttigte und feste Schadstoffe

Zone:

hadstoffe /

wasserldsl. Anteilu.
fliicht. Transfor-
mationsproduke

Transportals
Suspension (z.B.im
Kluft-GW-Leiter)

NAPL nur in der

LNAPL bis in die
Zone atti

DNAPL bis in die geloste Schadstoffe len:
Zone atti

Zone u. gut Gsli 1sl.
Phase Salze, Pestizide u.a.

1 Organische Leichtphase
(LNAPL) inkl.Suspension:
BTEX, KW

2 Organische Schwerphase
(DNAPL) inkl. Suspension:

a) LHKW, Naphthalin
b) PAK, Teerdl (fliissig)

3 Mineralische Reinphase: z.B.
Quecksilber

4a Organische Schadstoffe (BTEX,
MKW, usw.)

4b Halogen-organische
Schadstoffe (z.B. LHKW)

4c PFAS-FTOH

NAPL (Fliissigphasen)

inder Bodenluft
GELOSTE, fliichtige
Schadstoffe

5 Anorganische Schadstoffe
(Quecksilber, Arsin, usw.)

6 Organ. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser) alle
7 PFAS (Poren-, Schicht-, Grund-
wasser)
8 Mineral. Schadstoffe (Poren-,

im Wasser
GELOSTESchadst.

Schicht-, Grundwasser)
X 9 Mineralische Feststoffe,
g . Cyanide, Zink, Zinn, Blei, ++ bis +++
t % Schwermetalle
8
% ﬁ 10 Organische Feststoffe:
[ ) fester Teer, Polymer- ++ bis +++
i £ Ausschussabfille
E 11 Stark sorbierte Organika (z.B. .
@ PFAS, PAK, PCB, PCDD/F) (+bei C-1a)
Erlduterung: DEFINITION: PHASE (NAPL) = flussig bei 10-15°C
Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallpriifung! Bewertung:

gute Anwendungsmoglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen +++ : sehr gut geeignet

prinzipiell fur alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe moglich ++ : gut geeignet i.d.R.
keine Anwendung moglich +: bedingt geeignet
keine Falluberschneidung / Anwendung - 1 nicht geeignet
Besondere Hinweise (Schadstoffgruppe — Quellentyp):

*3_A-1u. 3_A-3: mineral. Reinphase:
z.B. Quecksilber mit TMT15
*7_B: geloste PFAS im Grundwasser
PFAS-Stabilisierung (temporar) z.B. kolloidale Aktivkohle
*8_B: geldste mineralische Schadstoffe im Grundwasser
z.B. Umwandlung von Iéslichem, mobilen Cr VI in unlésliches Cr Il

Verfahrensdetails:

Das Beispiel zeigt die in-situ Immobilisierung von PFAS durch kolloidale Aktivkohle durch Injektio-
nen in eine Schadstoffquelle oder auch zum Abschneiden von Schadstofffahnen im Aquifer, z.B. als
permeable reaktive Barriere (PRB: Permeable Reactive Barrier).
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In-situ-lmmobilization:
Injection of Colloidal Activated Carbon or other Adsorbents (Polymers or modified Clays, etc.)

Non-satturated

F. KARG
Zone

v

Groundwater

Adsorbents — ] = 'Adsorbenfs. —

Quelle: In-situ-Immobilisierung von PFAS mit injizierter kolloidaler Aktivkohle in die Schadstoffquelle oder zum
Abschneiden von Fahnen im Aquifer (F. KARG 2023).

Anwendungsbereiche:

* gut bis maRig gut durchlassiger Boden (Sand bis schiuffiger Feinsand)

* Schadstoffen, die durch den in-situ Eintrag von kolloidaler Aktivkohle oder anderen Adsorptions-
mitteln fixiert werden

* Schadstoffen, die mit Reaktionsmitteln abgebaut oder chemisch fixiert werden
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Machbarkeitsstudien:

Die Durchfhrung von Machbarkeitsstudien im Labor und wenn méglich auch im Gelande mit Feld-
Pilottests wird dringend empfohlen, damit die Dimensionierung der Behandlung zur technischen An-
wendungssicherheit und Budgetsicherheit fuhrt.

Fir die geeignete Dimensionierung einer in-situ Sorptionsbarriere miissen dartiber hinaus mdglichst
genaue Informationen zur teufenspezifischen Fracht der zu sorbierenden Schadstoffe vorliegen.
Machbarkeitsstudien missen aus diesem Grund die folgenden Informationen bereitstellen:

« teufenspezifische GrundwasserflieRgeschwindigkeit

* teufenspezifische Schadstoffkonzentrationen

* jahreszeitliche Stabilitat von GrundwasserflieRrichtung und -geschwindigkeit

* potenzielle konkurrierende Stoffe um die Sorptionsstellen des vorgesehenen Adsorbens
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Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

Die schadstoffspezifische Adsorptionskapazitat oder chemische, reaktive Bindungskapazitat je kg
der Bindemittel sollte regelmafig gepruft werden. Potenzielle Lodsungsvermittler, welche die Sorpti-
onskapazitaten der Sorptionsmittel sowie Storstoffe, welche die chemischen Bindereaktionen ver-
mindern kénnen, sollten Uberwacht werden (z.B. Lésungsvermittler wie Phenole, polare Losemittel
oder Stdrstoffe, welche die chemischen Bindereaktionen abfangen kénnen, wie z.B. 16sliche Metalle,
welche die Bindereaktion z.B. von TMT15 mit Quecksilber verringern kdnnen.).

Grundanforderungen:

Ausreichende Kenntnis der Geologie und Hydrogeologie, Schadstoffverteilung sowie Labor- u/o
Feldtest-Daten zur Durchlassigkeit, Sorptionsraten bzw. chemische Bindungsraten sowie Einfluss
potentieller Storstoffe, usw..

Endprodukte — Reinigung/Entsorgungq:

Bodenmaterial mit adsorbierten, eingelagerten Schadstoffen oder chemisch gebundenen Schad-
stoffen mit deutlich verringerter Schadstoffmobilitat und Ldslichkeit in der Bodenluft und im Wasser.

Besonderheiten:

* Untergrundverhaltnisse wie geologische Schichtung, Durchlassigkeiten, Schadstoffléslichkeiten,
Hydrochemie des Grundwassers (pH, Eh, Lésungsvermittler, konkurrierende Stoffe, etc.) missen
bertcksichtigt werden.

* Labor- oder Feld-Machbarkeitstudien sollten durchgefiihrt werden.

Vorteile:

Als in-situ-Quellen-Sanierungsmethode kann diese Technologie erhebliche Sanierungskosten ein-
sparen und grof’e Schadstoffmengen fixieren und immobilisieren.

Nachteile:

Die Immobilisierung verlangt eine langerfristige Uberwachung (5 — 10 Jahre), wie z.B. Grundwas-
sermonitoring und eventuell auch Sickerwassermonitoring bei einer Anwendung in der ungeséttig-
ten Zone.

Mogliche Verfahrenskombinationen:

Diese Technologie kann mit fast allen anderen Verfahrenstechniken kombiniert werden, welche den
Immobilisierungseffekt nicht abschwachen oder aufheben.

Projektbeispiele (Auswahl):

1. Karg, F., Hintzen, U., Schoendorf, T., Biester, H; Villalobos, M-J. (2013): Sites pollués par du
Mercure: Réhabilitation in-situ par des dispositifs novateurs de traitement / Mercury Polluted
Sites: In-situ Remediation devices for innovative treatments. Minutes of Congress, In-
tersol Lyon / France : 26 — 28th of March 2013.

2. Karg, F., Hintzen, U., Schoendorf, T., Biester, H; Villalobos, M-J. (2012): In-situ Stabilization
& Immobilization of Mercury contaminated Soils & Sediments and passive Groundwater Re-
mediation with Effective Low Cost Alloy Materials: Case Studies in Germany and France.
Minutes of Congress & htip://www.nicole.org/uploadedfiles/nicole-brussels-decem-
ber2012.pdf. Technical Meeting NICOLE on 4 December 2012 at Solvay in Brussels

3. Karg, F. (2022): PFAS: Management of Pollution and Health Risks: Site Investigations, En-
vironmental Chemistry, Risk Assessment (sensitive ERP and others), Regulatory Thresh-
olds and Treatments (including volatile PFAS FTOH in soils, groundwater, soil gas & ambi-
ent air). International PFAS Congress, Minutes of Congress, Paris 20 October 2022.

4. Karg, F. & Hintzen, U. (2023): PFAS preiswert und sicher sanieren. VDI-Umweltmagazin
(Verein Deutscher Ingenieure), 1-2 / 2023, S. 46 — 49.

5. Gao J. et al. (2023): Organic amendments for in situ immobilization of heavy metals in soil:
A review. Chemosphere, Volume 335, September 2023, 139088
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11.3.2 In-situ chemische Oxidation (ISCO) A

Beim in-situ chemischen Oxidation (ISCO-Verfahren) werden Oxidationsmittel in den Un-
tergrund verbracht, um vor allem organische Schadstoffe oxidativ zu zerstéren. Als Oxidati-
onsmittel werden dabei vor allem Natrium- & Kaliumpermanganat (NaMnO4 und KMnO,)
sowie Magnesiumperoxid (MgO,), Wasserstoffperoxid (H20.) oder Natriumpersulfat
(NaS20s), z.B. mit Aktivatoren (Katalysatoren), wie z.B. NaOH oder Eisencitratenzyme, etc.
eingesetzt.

ISCO-Anwendungen eignen sich unter anderem auch fiir Quellensanierungen. Vorteile von
ISCO sind vor allem die rasche Zerstérung der organischen Schdstoffe.

Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, geldst, Feststoff) — QUELLEN-TYP:

e/ Sehgatofterips Schadstoffquellen-Typen
A-1 A2 A3 B r = =
NAFL igte und feste Schadstoffe
gesittigte Zone: | mit wasserlgsl.
NAPL nur in der LNAPL bis in die DNAPLbisindie | geldste Schadstoffe Anteilen: Trgsporizk Wasissllal. Antell d,
Zone Zone Zone |u gut he| st N Suspension (z.B. im fliicht. Transfor-
Phase Salte, Pestizide u.a. Khts-GW: Latai] mationsproduke

4a Organische Schadstoffe (BTEX,
MKW, usw.]
ab Nahgmmrganis:hz
Schadstoffe (2.8, LHKW)
4c PFAS-FTOH

Schadstoffe

in der Bodenluft

GELBSTE, flichtige 'NAPL (Flissigphasen)

5 Anorganische Schadstoffe
(Quecksilber, Arsin, usw.}
5 Organ. Schadstaffe (Foren-
Schicht-, Grundwasser) alle

im Wasser
feststoffartige Schadst. | GELOSTE Schadst.

B Mineral Schadstoffe (Poren-,

_ Schicht-, Grundwasser)

9 Mineralische Feststoffe,
Cyanide, Zink, Zinn, Blei,
Schwermetalle

10 Organische Feststoffe:
fester Teer, Polymer-
Ausschussabfille

11 Stark sorblerte Organika (2.B.
PFAS, PAK, PCB, PCDD/F)

FESTstoffe,

Erlduterung: DEFINITION: PHASE (NAPL) = flussig bei 10-15°C
Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallpriifung! Bewertung:

gute Anwendungsmoglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen +++ : sehr gut geeignet
prinzipiell fir alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe moglich ++ : gut geeignet i.d.R.
keine Anwendung moglich +: bedingt geeignet
keine Falluberschneidung / Anwendung - 1 nicht geeignet

Besondere Hinweise (Schadstoffgruppe — Quellentyp):

Folgende Schadstoffe kdnnen durch ISCO-Anwendungen behandelt werden:
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11.3.2 In-situ chemische Oxidation (ISCO) A

Schadstofftypen Permanganat Magnesiumperoxid Persulfat Fentons Reagenz
PFAS i

PCB +

Chlorierte Ethene ++

Chlorierte Ethane + /[ ++ +/-
Chlorierte Methane + [+ +/ -
KW (HC5-40) ++ ++
BTEX + + ++ ++
Benzol + +/ ++ ++
HET + + ++ ++
PAK + [ ++ -+ + [ ++ + [ ++

++ sehr gut, + gut, - kaum

In manchen Fallen kénnen ISCO-Verfahren zusatzlichen Sauerstoff fir aerobe mikrobiologische
Sanierungsanwendungen liefern und auch im weiteren hydrogeologischen Abstrom neue Elek-
tronenakzeptoren fiir einen anaeroben mikrobiologischen Schadstoffabbau liefern.

Das nachfolgende Schema zeigt Anwendungen fir ISCO-Anwendungen bei Schadstoff-
quellen und als permeable reaktive Barrieren um Schadstofffahnen abzuschneiden:

ISCO: In-situ Chemical Oxvdation: MgO, or
— Injection of Oxidation Agents B —— MnOj or
* 52082- or

H,0,
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Verfahrensdetails:

Basierend auf technisch-6konomische Machbarkeitsstudien werden fir verschiedene Altlas-
ten- bzw. Schadstoffquellen-Fragestellungen Oxidationsmittel und Injektions- oder Versicke-
rungsanwendungen sowie nétige Mengen an Oxidationsmitteln ermittelt.

Bei der Praxisanwendung kann von folgenden Reaktionen der Oxidationsmittel ausgegan-
gen werden, die dazu fihren die organischen Schadstoffe zu zerstéren oder anorganische
Stoffe zu oxidieren:

Oxidationsmittel: Redoxgleichung Eh [V]
Magnesiumperoxid MgO, + 2 H* + 2 e- — Mg(OH). 1,5
Permanganat MnO +4H*+3e-— MnO +2H O 17
Peroxodisulfat S O 2+ 2H++2e—2 HSO 2,1
Peroxodisulfat 82082- (+KAT) — -SO4—+ SO42- 2,7
Fenton’s Reagens H.O, (Fe?**) — <OH+ OH- 2,8

Auler mit Schadstoffen reagieren die Oxidationsmittel auch mit Bodenmatrixbestandteilen,
und kdnnen diese oxidieren, wie z.B.: Fe?* zu Fe3*, Mn?* zu Mn* und S>zu S° oder zu
SO, .

Diese stehen dann bei einem darauffolgenden anaeroben mikrobiologischen Schadstoffab-
bau, z.B. im hydrogeologischen Abstrom, als Elektronenakzeptoren auch Bakterien wieder
zur Verflgung.

Anwendungsbereiche:

* gut bis mafig gut durchlassiger Boden (Sand bis schluffiger Feinsand)

Ton Schluff Sand Kies Stemne le:
Fein - | Mittel-| Geab- | Fen - | Mittel-] Grob- | Fen- | Mittel-] Grob- 9 ueile:
i R e - = -BE

———————— Abhangigkeit des
Durchlassigkeits-
beiwerts (kr) von der
KorngréRenverteilung
von Lockergesteinen
nach Krapp

(Prinz, H.

Abrif} der Ingenieur-
geologie., 1997.

-1- 100

80 =

60

Gow-"fe<d

Lo

a
0 Ilb 01 0.2 0.5
Korndurchmesser d ;m mm ]

GroNenordnung des Durchlassigkertshoellhnenten(klinm s ISBN: 3—432-92333-3)
[cllﬂglll'llglglllll)5]‘1]07||1105||1!ﬂsl]5105 |l'it|"|l5'lﬂ II‘IIEI I\?IEI HJ‘!B%
uz: % - I oo mvars
GZ: S

Machbarkeitsstudien:

Technisch-0konomische Machbarkeitsstudien im Labor und als Feldversuche missen er-
mitteln, welche Oxidationsmittel und Injektions- oder Versickerungsanwendungen sowie no-
tige Mengen an Oxidationsmitteln angewendet werden kdnnen.

Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

Wichtige UberwachungsmaRnahmen beziehen sich auf Redoxpotential (Eh), pH, Schad-
stoffe und Reaktionsprodukte.
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11.3.2 In-situ chemische Oxidation (ISCO) A

Grundanforderungen:

Grundanforderungen sind eine ausreichende Altlastenerkundung, die Feststellung des
Schadstoffmassenpotentials sowie technisch-6konomische Machbarkeitsstudien im Labor
und in Feldversuchen zur Ermittlung, welche Oxidationsmittel und Injektions- oder Versicke-
rungsanwendungen sowie welche nétigen Mengen an Oxidationsmitteln angewendet wer-
den mussen.

Endprodukte — Reinigung/Entsorqung:

Endprodukte sind meist mineralisierte Schadstoffreaktionsprodukte.

Besonderheiten:

Besonderheiten sind, dass auf3er mit den Schadstoffen die Oxidationsmittel auch mit Bo-
denmatrixbestandteilen reagieren. Dabei kdnnen diese oxidieren, wie z.B.: Fe?* zu Fe®,
Mn?* zu Mn*" und S% zu S° oder zu SO.,. Diese stehen dann bei einem darauffolgenden

anaeroben mikrobiologischen Schadstoffabbau, z.B. im hydrogeologischen Abstrom, als
Elektronenakzeptoren auch Bakterien wieder zur Verfligung.

In manchen Fallen kénnen ISCO-Verfahren zusatzlichen Sauerstoff flr aerobe mikrobiologische
Sanierungsanwendungen liefern

Vorteile:

Schadstoffe kdnnen véllig zerstdrt werden. In manchen Fallen kénnen ISCO-Verfahren zusatzli-
chen Sauerstoff fur aerobe mikrobiologische Sanierungsanwendungen liefern.

Auler mit den Schadstoffen kdnnen die Oxidationsmittel auch mit Bodenmatrixbestandtei-
len reagieren. Dabei kdnnen diese oxidieren, wie z.B.: Fe?* zu Fe3*, Mn?* zu Mn*" und S
zu S° oder zu SO,” . Diese stehen dann bei einem darauffolgenden anaeroben mikrobiolo-
gischen Schadstoffabbau, z.B. im hydrogeologischen Abstrom, als Elektronenakzeptoren
auch Bakterien wieder zur Verfigung.

Nachteile:

Bei starker Anwesenheit von natirlichen organischen Bodenbestandteilen, wie Huminstoffe,
Torf und anderem organischen Kohlenstoff, kénnen in einer Konkurrenzreaktion die
Oxidationsmittel weggefangen werden und stehen den weniger oder fast nicht mehr zum
Schdstoffabbau zur Verfigung. Diese potentiellen Nachteile missen durch Mach- bar-
keitsstudien vorab geklart werden.

Mogliche Verfahrenskombinationen:

ISCO-Anwendungen kénnen mit darauffolgenden mikrobiologischen Anwendungen kombi-
niert werden. Dies muss aber vorab uber Machbarkeitsstudien geklart werden.

Projektbeispiele (Auswahl):

Beispiel: Anwendung bei Dioxinkontaminationen (PCDD/F) zusammen mit Di- & Trichlor-
phenolen und 2,4-D- & 2,4,5-T-Pestiziden:

Es handelt sich hierbei um eine Verfahrenskombination aus ISCO zur Voroxidierung von
PCDD/F, Di- & Trichlorphenolen und Phenoxyalkan-Carboxylsaure-Pestiziden sowie an-
schlieRender anaerober mikrobiologischer Dechlorierung eines kontaminierten Oberbo-
dens:

In-situ-Quellensanierung fur diverse Schadstoffquelltypen, Stand 05.11.2024 80




11.3.2 In-situ chemische Oxidation (ISCO) A

Anwendungskombination von ISCO mit Persulfat und anschlieBender anaerober mikrobio-
logische Behandlung von PCDD/F-, DCP-, TCP-, 2,4-D & 2,4,5-T-kontaminiertem Boden.

Reduced compound A Oxidized compound B

HPC = Fe? + Lactates (reclucing agent) (oxidizing agent)

HPC INTERNATIONAL SAS @ AG
4 o
’ y /N Ais oxidized, \
A - b, b . losing electro

B is reduced,
gaining electrons

N, @

A ; B
Oxidized @ Reduced
compound A compound B

Most applicable‘
PCDD/F
Treatment

Na,S,0, + / =z

- Substratum +
Activators dedii

B-Consortium

ISCO-Anwendung durch Versickerung und In-situ-Durchmischung des Oberbodens zur Be-
handlung der PCDD/F, DCP, TCP sowie 2,4-D- & 2,4,5-T-Kontaminationen (Quelle: F. Karg)

e
=3

SCO + Mikrobiologie bei PCDD/F nach 8 Monaten
von 13 300 ng/kg TEC an PCDD/F auf < 1 500 ng/kg TEC an PCDD/F:

Kombinierter Anwendungserfolg von |

PCDD/F-Treatment of Soil by HPC MP-2.2. after 8 months

0 3 6 9 months
1 | | |
| | T T T
14000 — - — - R
| 13 330 ppt TE = '
| PP g HPC e M
12000 I HPC INTERNATIONAL SAS 1
10000 | Il
I 9 007 ppt TEQ i|
8000 I
6000 | |
, pred. |
4000 1 .
| \
2000 |
| 1 475 ppt TEQ
" | 1000 ppt 1000 ppt 1000 ppt l
Initial MP-2.2: 3 Month MP-2.2: 6 Month MP-2.2: 9 Month
ppt TEQ
PCDD/F m ppt TEQ PCDI

Quelle: Frank KARG, 2023
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Projektbeispiele (Auswahl):

1.  Karg, F. (2013) : Health Risk based Dioxin & POP Management in EC: European Com-
munity: PCDD/F-& PCB-Contaminations & Methodology for site investigations, Health
Risk Assessment and ISCO- & DNBA-Remediation. Sharing Lessons Learned
- Dioxin/POPs Pollution Assessment and Remediation in Vietnam. Minutes of Con-
gress of Ministry of Environment & USAID - Da Nang, Vietnam, December 1-4, 2013.

2.  Siegrist, R.L. (2010): In situ chemical oxidation for groundwater remediation - technol-
ogy practices manual. ESTCP Project ER-0623. ER-200623

3. ITRC (2005): Technical and Regulatory Guidance for In Situ Chemical Oxidation of
Contaminated Soil and Groundwater. Council TITaR, editor. Report pdf

4, Huling, S. G., and Pivetz, B. E. (2006): In-situ chemical oxidation (No. EPA/600/R-
06/072). Environmental Protection Agency, Washington, DC. Office of Water. Report

pdf
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11.3.3 In-situ Chemical Reduktion (ISCR)

Bei einer in-situ chemischen Reduktion werden zur Gefahrenabwehr Schadstoffe reduktiv so umge-
wandelt, dass es zu einer Verminderung von deren Toxizitat, Loslichkeit, Biodisponibilitat,

u.s.w. fuhrt.
Kreuzmatrix SCHADSTOFF(-gruppe) (NAPL, geldst, Feststoff) - QUELLEN-TYP:

Schadstoffquellen-Typen

hadstoffe / uppe
Al | A2 | A3 B 3 | c2 | 3
NAPL Stti und feste Schadstoffe
zone: mit Gsl. An- Transportals Sus- | wasserldsl. Anteilu.
NAPL nur in der LNAPL bis in die DNAPLbisindie ge| geldste Schadstoffe teilen: P N " iy ’
. - g " . pension (z.B.im fliicht. Transfor-
Zone Zone séttigte Zone u. gut wasserlgsliche | 15sl. Metalle(oide), Kluft-GW-Lei . oduke
Phase Salze, Pestizide u.a. uft-GW-Lefter) mationsproduke

1 Organische Leichtphase
(LNAPL) inkl.Suspension:
BTEX, KW

2 Organische Schwerphase
(DNAPL) inkl. Suspension:
a) LHKW, Naphthalin
b) PAK, Teerdl (fliissig)
3 Mineralische Reinphase: z.B.
Quecksilber
4a Organische Schadstoffe (BTEX,
MKW, usw.)

NAPL (Fliissigphasen)

4b Halogen-organische
Schadstoffe (z.B. LHKW)

4c PFAS-FTOH

inder Bodenluft
GELOSTE, fliichtige
Schadstoffe

5 Anorganische Schadstoffe
(Quecksilber, Arsin, usw.)
6 Organ. Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Gr ) alle
7 PFAS (Poren-, Schicht-, Grund-
wasser)
8 Mineral.Schadstoffe (Poren-,
Schicht-, Grundwasser)

im Wasser

GELO!

9 Mineralische Feststoffe,
Cyanide, Zink, Zinn, Blei,
Schwermetalle

10 Organische Feststoffe:
fester Teer, Polymer-
Ausschussabfalle

11 Starksorbierte Organika (z.B.
PFAS, PAK, PCB, PCDD/F)

FESTstoffe,

Erlduterung: DEFINITION: PHASE (NAPL) = fliissig bei 10-15°C
Schematische Anwendungsiibersicht zur Erstbewertung - ersetzt keine Einzelfallpriifung! Bewertung:

gute Anwendungsmoglichkeiten bei bestimmten Randbedingungen +++ : sehr gut geeignet

prinzipiell fur alle oder einzelne Schadstoffe dieser Stoffgruppe moglich ++: gut geeignet i.d.R.
keine Anwendung moglich +: bedingt geeignet
keine Falliiberschneidung / Anwendung - nicht geeignet

Besondere Hinweise (Schadstoffgruppe — Quellentyp):

*2_A-3: bei LHKW:
erste Anwendungen bei LHKW-Emulsionen (s. Literaturhinweise)
*6_B: geldste organische Schadstoffe im Wasser:
Bewertung bezieht sich auf halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW, CKW, Chlorbenzole, Chlor-
phenole, Chlor-Pestizide, sowie auch PCDD/F im Boden usw.)
*8_B: geldste mineralische Schadstoffe im Wasser:
z.B. Umwandlung von Chrom VIin Chrom Il &Il

Verfahrensdetails:
Beispiele fir in-situ chemische reduktive Prozesse:
* Reduktion von krebserregendem, I6slichem CrVI und Ausfallung als unlésliches und am Mineral-

korn adsorbiertem Crll & Crlll (Abb.1).
* Reduktion durch null-valentem Eisen (ZVI: Zero Valent Iron) von halogenierten organischen

Schadstoffen zu dehalogenierten, weniger toxischen Formen (Abb. 2).
Fur ISCR gibt es am Markt verschiedene Produkte, die z.B. mit nullwertigen Eisen (ZVI) kombiniert

werden und auch nano- oder mikro-metrisch eingesetzt werden.
Die Reaktionen mit TCE (Trichlorethen) bis zum Ethen sind beispielsweise beim Einsatz von null- va-

lentem Eisen (ZVI = Zero Valent Iron):

Fe? (ZVI) + 2H,0 — Fe?* + H, + 20H
3 Fe® + C,HCls + 3H* — 3Fe?* + C,H4 + 3CI"
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Reaktionen an Nullwertigem Eisen

R-H Men*

Reduktion

IMe®
R-CI Me (mx1/Me

M n+
Fe-Hydroxidhiille 5
0 Oxidation
Me-Fe-OOH Fe Me (n2)+
Co-Prazipitation
Men Mer*
Adsorption

Men* Me(OH),

1000 —

800
600

400 —

Eh 200 Cr¥

[mV] ] Cr(OH)* \
0 —
Cr(OH), \

-200 —
Cr(OH),

-400 —]

-600 ] C l"2+ \
-800 | | . | I \1 | | |

2 4 6 8 10 12
Frank KARG [pH]

Quelle: In-situ-Reduktion des krebserregenden, I6slichen CrVI und Ausféllung als uniésliche und am Mineral-
korn adsorbierten viel weniger toxischen Chrom-Speziationen, wie Crll & Crlll (F. KARG 2020).
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[ratnyek and Johnson (2006

Nano Today 1(2): 44-48

Injektion von /
Nanoeisen /

Korn-
gerust |

v

Grundwasserstromung >

Kontaminiertes
Grundwasser Behandeltes
Grundwasser

<! »
Reaktive Zone

Quelle: Tratnyek und Johnson (2006); NanoToday 1(2): 44 - 48

Anwendungsbereiche:

* gut bis maRig gut durchlassiger Boden (Sand bis schiuffiger Feinsand)
Taon Schluff Sand Kies Steine |
] Fein - | Mittel-| Grab- | Few - | Mittel-| Grob- Fein- | Mittel-| Grob- 9 Quelle: Abhangig-
AT P e R ) keit des Durchlas-
sigkeits- beiwerts
(ks) von der

-1- 100

a0

:‘: e KorngréRenverteilung
z w | von Lockergesteinen
n ["nach Krapp
20 (Prinz, H.
__of = 1 ; "/01.15-01 ‘.,'D S : Abrid der Ingenieur-
0.006 0.01 0.02 e i —] geologie., 1997.
Groflenordnung des Durchlassigkeitskoel(izenten (k) m s ISBN: 3-432-92333—3)
1
--Inn 5”110 7“1105”1“] 5”5105 |I'il:| k“sw Hnu ”110 3“310—1
uz: | | }Quelle: ITVA H1
Gz: | i

Machbarkeitsstudien:

Die Durchfuihrung von Machbarkeitsstudien im Labor und wenn mdéglich auch im Gelande mit Feld-
Pilottests wird zwingend empfohlen. Ziel solcher Studien sind sichere Dimensionierungen der Be-
handlungsschritte bis zur technischen Anwendungssicherheit und zur Budgetsicherheit.

Die Anwendung erfolgt z.B. durch Injektionen reduzierender Reaktanten, ahnlich den Substraten
bei anaeroben mikrobiologischen in-situ Behandlungen.

Bauwerke wie permeable reaktive Wande oder Funnel & Gate (PRB: Permeable Reactive Barrier)
werden dabei eher zum Abschneiden von Grundwasserfahnen bzw. zur Sicherung von Schadstoff-
quellen verwendet. Hierbei sind die Unterhalts- und Betriebskosten dieser Bauwerke Gber mehrere
Jahrzehnte zu bericksichtigen. Effekte des Klimawandels sollten liber die Betriebszeit berlicksich-
tigt werden (u.a. Grundwasserneubildung, sinkende GW-Spiegel).

Essenzielle Verfahrens- und Messtechnik:

Das Anwendungsmilieu, wie z.B. das Redoxpotential und pH missen genauso Uberwacht werden
wie die Schadstoffe selbst und die eventuell erwiinschten Reduktionsprodukte.

Grundanforderungen:

Ausreichende Kenntnis der Geologie und Hydrogeologie, Schadstoffverteilung sowie Labor-
und/oder Feldtest-Daten zur Durchlassigkeit, Reduktionsraten und eventuelle Reduktionsprodukte,
usw.
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Endprodukte — Reinigung/Entsorgung:

Endprodukte sind entweder weniger kritische Stoffe, wie z.B. Ethen aus der PCE-, TCE-, DCE- und
VC-Reduktion oder solche die sich so am Mineralkorn adsorbieren, dass diese nicht mehr nach-
weisbar sind (z.B. Crll & Crll aus der CrVI-Reduktion).

Bei der Verwendung von nullwertigem Eisen als Reduktionsmittel kdnnen jedoch auch Ammonium-
verbindungen aus Nitraten und elementarer Wasserstoff aus Protonen an den reaktiven Oberfla-
chen entstehen. Dreiwertige, oxidierte Eisenverbindungen kénnen zu I6slichem zweiwertigem Eisen
reduziert werden. Diese Aspekte sind im Rahmen eines entsprechenden Monitorings zu bertck-
sichtigen.

Besonderheiten:

* Untergrundverhaltnisse wie geologische Schichtung, Durchlassigkeiten, Schadstoffloslichkeiten,
Hydrochemie des Grundwassers (pH, Eh, Oxide, Sulfat, Nitrat, etc.) sind zu berlcksichtigen.

* Fallende Grundwasserspiegel kdnnen sich auf den Betrieb einer PRB auswirken, wenn diese Uiber
Jahrzehnte ihre Funktion erhalten soll (u.a. GW-Flur-Abstand, Gradient, GW-Neubildung).

Vorteile:

Als in-situ-Quellen-Sanierungsmethode kann diese Technologie erhebliche Sanierungskosten ein-
sparen und schwierig-sanierbare Schadstoffe abbauen oder unschadlich machen.

Nachteile:

* Eine starke Prasenz von Oxiden, Sulfat, Nitrat und hohen Redoxpotentialen (z.B. Eh > 50 mV)
kon- nen die Wirkung von nullwertigem Eisen oder anderen Reduktionsmitteln vermindern, so
dass ggf. Nachinjektionen erfolgen missen.

* Labor u/o Feld-Machbarkeitsstudien sollten durchgefihrt werden.

Mogliche Verfahrenskombinationen:

ISCR kann bei manchen Schadstofftypen und hydrochemischen Verhaltnissen mit anaeroben mikrobi-
ologischen Sanierungstechnologien kombiniert werden.

Verpressung von EHC Feststoff Reagenzien (Zellulose mit

nullwertigem Eisen) im Schadensherd mittels TSE® Injektion

Projektbeispiele (Auswahl):

[1] Karg, F., Grauf. T. & Hintzen, U. (2016): Practical example of a microbiological and chemical in
situ remediation of a TCE, PCE, DCE, VC & CrVI contamination in a fractured aquifer (DNBA).
Intersol Congress Minutes, Lille 17t March 2016.

[2] Elsner, M., Schwarzenbach, R.P., Haderlein, S.B. (2004): Reactivity of Fe (ll)-bearing minerals to-
ward reductive transformation of organic contaminants. Environmental Science & Technology,
38(3), 799-807. doi:10.1021/es0345569 https://www.sciencedirect.com/science/artic-
le/abs/pii/S0045653523013553

[3] Nullwertige Eiseninjektion in Hanau zur chemischen LCKW-Reduktion, Quelle: Sensatec GmbH,
Berlin.

[4] Eisen(ll)-Sulfatinjektion fliissig in Bochum zur Chromatreduktion, Quelle: Sensatec GmbH, Kdlin.
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