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Vorwort

HERZLICH WILLKOMMEN
Sehr geehrte Damen und Herren,

herzlich willkommen zu unserem jahrlichen Symposium, diesmal in der wunderschonen Stadt
Leipzig in einem besonderen historischen Ambiente.

Ihr Interesse am ITVA-Symposium 2025 war riesig — wir sind bis auf den letzten der 520 Platze
ausgebucht. Das freut uns umso mehr, denn es zeigt uns, dass in Zeiten wie diesen ein
personlicher Austausch wieder mehr in den Fokus rlckt.

Vielleicht liegt es aber auch an der Themenauswahl. Wir beschaftigen uns mit aktuellen
Herausforderungen und bieten Losungsansatze an, diesmal mit vielen Beispielen aus der Praxis.

Mein personlicher Dank geht an das kreative Programm-Komitee, das lhre Winsche und
Anregungen aus den Fragebogen des Vorjahres umsetzt, aktuelle Themen zur Diskussion stellt
und daraus ein Gesamtprogramm formt.

Ebenso danke ich den Referentlnnen, den Moderatorlnnen und den Teilnehmerlnnen der
Diskussionsrunde fur ihre wichtigen Beitrage zum Symposium. Das ist wirklich nicht
selbstverstandlich und noch dazu mit ordentlich Arbeit verbunden.

Diese ehrenamtliche Arbeit, der Beitrag der ausstellenden Firmen mit Messestand, Rollup oder
Anzeige im Tagungsband tragen dazu bei, dass wir die GebuUhren in diesem Jahr stabil halten
konnten, trotz erheblicher Preissteigerungen drum rum.

Danken mdchte ich auBerdem dem Sachsischen Staatsministerium fur Umwelt und
Landwirtschaft fur die Kooperation und dem Unternehmen CDM Smith SE fir die tatkraftige
Unterstutzung vor Ort.

Zu guter Letzt geht mein Dank an den gesamten ITVA-Vorstand, den Beirat, an die
Fachausschusse, Arbeitskreise, Regionalgruppen und an den JITVA, an unsere Geschaftsstelle
in Berlin und das Orga-Buro in Hannover.

Ohne Sie alle ware das ITVA-Symposium nicht das, was es ist.

lhr

Prof. Dipl.-Ing. Harald Burmeier
Erster Vorsitzender des ITVA e V.
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ITVA - Altlastensymposium 2025
02. - 04.04.2025 Leipzig

mit Unterstitzung SMUL Freistaat Sachsen

Mittwoch, 02. April 2025
19.30 Uhr Get-together mit Imbiss und Fachausstellung im Foyer Kongresshalle am Zoo Leipzig
Donnerstag, 03. April 2025

8.00 Uhr Registrierung, BegriiBungskaffee

9.00 Uhr Eroffnung
Prof. Dipl.-Ing. Harald Burmeier, Erster Vorsitzender des Ingenieurtechnischen Verbandes
fiir Altlastenmanagement und Fldchenrecycling e.V. (ITVA), Berlin

9.05 Uhr BegriiBung
Sdchsisches Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft

9.15 Uhr Er6ffnungsvortrag
Dr. Christoph Schulte, Umweltbundesamt, Dessau-Rof3lau

Rechts- und Vollzugsfragen
Moderation: Dr. Thomas Gerhold, avocado rechtsanwdlte, KéIn

9.45 Uhr Fragen und Antworten zur Ersatzbaustoffverordnung (EBV)

Manuela Rieneck

Niederscichsisches Ministeriums fiir Umwelt, Energie und Klimaschutz, Hannover
10.10 Uhr Verfassungsrechtliche Grenzen der Haftung des Grundstiickseigentiimers

Dr. Matthias Peine, avocado rechtsanwdilte, Berlin

10.35 Uhr Grundziige der Kostenverteilung bei der Kampfmittelraumung unter besonderer Beachtung
des proaktiv tatigen Grundstiickseigentiimers

Dr. Felix Holldnder, Franfsen & Nusser Rechtsanwidilte PartGmbB, Berlin

11.00 Uhr Kaffeepause, Fachausstellung

Erkundungspraxis
Moderation: Dr. Karsten Menschner, COM Smith SE, Leipzig

11.25 Uhr Massenspektrometrie basierte hochauflésende vor-Ort-MIP-Charakterisierungstechnologie
mit kontinuierlicher Echtzeitliiberwachung einzelner Schadstoffarten — Erfahrungen nach
einem Jahr Anwendung von Fugro MIP-OMS

Dr. Eugen Martac, Fugro Germany Land GmbH, Berlin

11.50 Uhr Bewertung des biologischen Schadstoffabbaus und seiner Stimulierbarkeit an einem
grofflachig kontaminierten Standort anhand der Kombination innovativer
Uberwachungsmethoden
Dr. Annika Beckmann, HPC AG, Merseburg

12.15 Uhr Kampfmittelraumung Dethlinger Teich - Vorbereitungen und Stand der Arbeiten

Charlotte Goletz, Niedersdchsisches Ministerium flir Umwelt, Energie und Klimaschutz,

Hannover
Christian Poggendorf, BIG Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft mbH, Hannover

12.40 Uhr Mittagspause, Fachausstellung
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Sanierungspraxis
Moderation: Jérg Frauenstein, Umweltbundesamt, Dessau-RofSlau

14.10 Uhr Optimierung einer langlaufenden Pump-and-Treat MaBnahme im Lausitzer Revier,
Industriepark Schwarze Pumpe
Karsten Handro, Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV), Senftenberg

14.35 Uhr In-situ Sanierung von komplexen Cyaniden
Praxiserfahrungen eines innovativen Verfahrens am Standort eines ehemaligen Gaswerkes
Aglaia Nagel, Mull und Partner Ingenieurgesellschaft mbH, Hannover
Anja Wilken, Sensatec GmbH, Kiel

15.00 Uhr Hessens groBte ungesicherte Altablagerung: Nachhaltiges Sicherungskonzept

(Altdeponie Eisert)
Dr. Ulrich Langer, HIM GmbH, - HIM-ASG -, Biebesheim

15.25 Uhr Kaffeepause, Fachausstellung

Aktuelle Akkreditierungspraxis - ein Erfahrungsaustausch
Moderation: Karsten Helms, Mull und Partner Ingenieurgesellschaft mbH, Hannover

15.45 Uhr Impulsvortrdge und Diskussion
Expertinnen und Experten diskutieren liber ihre Erfahrungen mit der Akkreditierungspraxis
Dr. Heike Manke und Dr. Sebastian Kitzig, DAKKS Berlin; Dipl.-Geol. Karsten Heine, NLBL Hannover; Dr. Charlotte
Boltz, HPC AG Harburg/Schwaben; Dr. Felix Geldsetzer, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU) Augsburg;
Dipl.-Geol. Klaus Biicherl, V18 e.V. Regensburg

16.45 Uhr Ende der Vortrage

17.00 Uhr Stadtfiihrung (bis ca. 19 Uhr)

17.30 Uhr Junger ITVA - Treffen der JITVA-Mitglieder (Bach-Saal)

19.30 Uhr Abendveranstaltung im GroBen Saal mit Buffet (Richard-Wagner-Saal)

Freitag, 04. April 2025

Vorsorgender Bodenschutz / Naturschutz
Moderation: Dr. Susanne Déhler, Séichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft u. Geologie,
Dresden
09.00 Uhr Bodenkundliche Baubegleitung — Fluch und Segen
Dr. Ulrike Meyer, UMWELTKONZEPT DR. MEYER, Berlin
09.20 Uhr Ausbau der Hochstspannungsnetze - Bodenkundliche Baubegleitung
im Rahmen der Energiewende
Dr. Benjamin Schieber, TABERG Ingenieure GmbH, Trier

Nachhaltigkeit in der Sanierung
Moderation: Dr. Uwe Boester, ahu GmbH, Aachen

09.40 Uhr Building Information Modeling (BIM) bei Riickbau und Sanierung, Steigerung der Effizienz
und Nachhaltigkeit von Bauprojekten durch Laser-Scanning und Photogrammetrie
llja Prinz, CDM Smith SE, Mannheim

10.00 Uhr Altlastensanierung und Energiewende — In-situ Enteisenung/Entmanganung (ISEE)
ermdoglicht energetische Nutzung von gereinigtem Grundwasser zur Gebdude- und
Prozessklimatisierung auf einem ehemaligen Raffineriestandort

Clarissa Kellner, Ziiblin Umwelttechnik GmbH, Niirnberg
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Forschung und Entwicklung
Moderation: Anke Wiener, Ziiblin Umwelttechnik GmbH, Markgréningen

10.20 Uhr

10.40 Uhr

11.00 Uhr

Modellversuch zur Nutzung kontaminierter Aquifere fiir eine Warmebewirtschaftung mit
ATES Aquifer Thermal Energy Storage-Anlagen (KONATES) — mikrobiologische und
isotopenchemische Untersuchungen

Dr. Carsten Vogt, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung — UFZ, Leipzig

Entwicklung der komponentenspezifischen Isotopenanalyse von PFAS fiir deren
Quellenidentifizierung und Abbaubewertung
Dr. Kevin Kuntze, Isodetect GmbH, Leipzig,

Kaffeepause, Fachausstellung

Neues zu PFAS
Moderation: Dr. Annegret Biegel-Engler, Umweltbundesamt, Dessau-RofSlau

11.25 Uhr

11.45 Uhr

12.05 Uhr

12.35 Uhr

12.40 Uhr
13.40 Uhr

Elimination von PFAS durch ein On-Site-Bodenwaschverfahren
Harald Oeder, GEOlogik Wilbers & Oeder GmbH, Miinster

Identifizierung & Differenzierung von PFAS-Quellen im Grundwasser mittels
Multi-Vektor-Analyse auf Basis kiinstlicher Intelligenz (MVA-AI)

Dr. Frank Karg, HPC INTERNATIONAL, Duisburg

Neue Technologien zur Entfernung von PFAS aus Wasser — aber bitte nachhaltig!
Dr. Katrin Mackenzie, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung — UFZ, Leipzig

Schlusswort

Prof. Dipl.-Ing. Harald Burmeier, Erster Vorsitzender des Ingenieurtechnischen Verbandes fiir
Altlastenmanagement und Fléchenrecycling e.V. (ITVA), Berlin

Lunch im Foyer

ITVA-Mitgliederversammlung (nur fiir Mitglieder)

Programmanderungen vorbehalten
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Abstracts

03. April 2025

Eroffnungsvortrag

Dr. Christoph Schulte, Umweltbundesamt, Dessau-RoBlau

Rechts- und Vollzugsfragen
Moderation: Dr. Thomas Gerhold, avocado rechtsanwalte, K6éln

1.
Fragen und Antworten zur Ersatzbaustoffverordnung (EBV)

Manuela Rieneck
Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt, Energie und Klimaschutz, Hannover

2.
Verfassungsrechtliche Grenzen der Haftung des Grundstiickseigentiimers

Dr. Matthias Peine, avocado rechtsanwalte, Berlin
3.

Grundziige der Kostenlastverteilung bei Kampfmittelaltlasten unter
besonderer Wiirdigung des proaktiv tatigen Grundstiickseigentiimers

Dr. Felix Hollander, FranBen & Nusser Rechtsanwalte PartGmbB, Berlin
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Altlasten und Bodenschutz

Christoph Schulte und Jorg Frauenstein

1 Altlastensanierung im Wandel

Mit der Industrialisierung im 19. Jahrhundert wurden Umweltbelastungen durch Abgase,
Abwasser und Abfalle aus verschiedenen industriellen und gewerblichen Branchen in den
Boden eingetragen. Pragend fur Deutschland waren Montanindustrie, Chemische Industrie
und die Metallver- und -bearbeitende Industrie. Damit verbunden war der Einsatz von
Grundstoffen und neuartigen organischer Verbindungen, die in ihren Wirkungen auf den
Menschen und die Umwelt noch weitgehend unverstanden und unerforscht waren.

Der damalige Stand der Technik und unzureichende technische Anforderungen an
Industrieanlagen sowie deren an die Abluft- und Abwasserreinigung fihrten dazu, dass
Chemikalien in die Umwelt gelangten und sich auf und in Bdden ablagerten.
Handhabungsverluste, ungesicherte Halden, Leckagen an Tanks und Rohrleitungen, Lagern
sowie Unfalle bei Lagerung und Transport trugen erhebliche Schadstoffmengen in die Umwelt
ein.

Die Verschmutzungen der Umweltmedien erreichte ganz unterschiedliche raumliche Ausmafe
von wenigen Quadratmeter wie z.B. bei Chemischen Reinigungen oder Tankstellen bis hin zu
Standorten mit mehreren tausend Quadratmetern. Selbst kompetente Behoérden der
Umweltverwaltung und des Vollzuges waren vielfach, auch wegen fehlender Regelungen und
materieller Anforderungen, nicht in der Lage diesen Trend zu stoppen und die aufgegebenen
Altstandorte und -ablagerungen wurden zu Altlasten.

Aus dem altlastenbezogenen Handlungsdruck legte die Bundesregierung 1985 eine
Bodenschutzkonzeption vor, die 1999 mit dem Inkrafttreten von Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) und Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) in eine
bundeseinheitliche Gesetzgebung mundete und vorrangig auf den nachsorgenden
Bodenschutz gerichtet war.

2 Bodenschutzrecht national

Die Zweckbestimmung fir den Bodenschutz, die Funktionen des Bodens zu sichern oder
wiederherzustellen ergibt sich aus § 1 BBodSchG. Schadliche Bodenveranderungen sind
abzuwehren und der Boden und Altlasten sowie hierdurch  verursachte
Gewasserverunreinigungen so zu sanieren, dass die Gefahrenschwelle dauerhaft
unterschritten wird. Wahrend die Vorsorge auf einen langfristigen Schutz und Erhalt der
Bodenfunktionen abzielt, geht es bei der Nachsorge im Wesentlichen darum, in einem
raumlichen, zeitlichen und kausal Uberschaubaren Zusammenhang konkret erkennbare
Gefahren abzuwehren. Dieser Ansatz erfordert o©kologische Konzessionen an den
wiederherstellbaren Bodenzustand. Ein nachhaltiger Schutz des ,guten“ Bodenzustands ist
nur mit Mitteln des vorsorgenden Bodenschutzes zu erreichen. Dazu sind die medialen
Anforderungen des Bodenschutzes in die betroffenen Rechtsbereiche (insbesondere die
Bauleitplanung, die Land- und Forstwirtschaft und den Naturschutz) auf Vorsorgeniveau zu
integrieren.

Im nationalen Bodenschutzrecht werden die materiellen Mastabe der Gefahrenbewertung
durch Prufwerte und MaRnahmenwerte konkretisiert. Die Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) enthalt dafir nutzungsbezogene Prufwerte fur Schadstoffe
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zur Beurteilung der Wirkungspfade Boden — Mensch, Boden — Grundwasser und Boden —
Pflanze sowie MaRnahmenwerte flr Schadstoffe zur Beurteilung der Wirkungspfade Boden —
Mensch und Boden — Pflanze. Die zur Ableitung der Prif- und MaBnahmenwerte
herangezogenen Methoden und Malstdbe sind 6ffentlich zuganglich und gelten als
methodische Grundlage fur die Ableitung auch neuer Werte.

Die Altlastenbearbeitung in Deutschland basiert auf einem Stufenkonzept, das sich bereits vor
Inkrafttreten der BBodSchG in einzelnen Bundeslandern als zweckmaRig herauskristallisiert
hatte und dessen stete Weiterentwicklung sich im Vollzug als robust erwiesen und bewahrt
hat. Auf Grundlage vorhandener Informationen und gezielter Untersuchungsmafnahmen wird
der Altlastenverdacht hinsichtlich Existenz, Ausmafy und Verortung, Konzentration und
Gehalte und des Verhaltens von gefahrlichen Stoffen sowie deren Wirkungen auf relevante
Transferpfade und Schutzgiter und Rezeptoren sukzessive verifiziert. Erst mit der
abschlielenden Gefahrdungsabschatzung erfolgt in der Regel die behdérdliche Feststellung
einer Altlast, die grundsatzlich ein Sanierungserfordernis begriindet.

Die Auswahl von Sanierungsmalnahmen erfolgt (nach-)nutzungsbezogen und unter strikter
Beachtung des Verhaltnismaligkeitsgrundsatzes. Sind mdéglichen SanierungsmalRhahmen
(Dekontamination und Sicherung) als nicht verhaltnismaiig einzuschatzen, kénnen auch der
Uberwachte natlrliche Schadstoffabbau, sowie Schutz- und BeschrankungsmalRnahmen zur
Anwendung gelangen.

In Abhangigkeit geeigneter Malinahmen oder -kombinationen kann der finanzielle und zeitliche
Aufwand bis zum Erreichen der festgelegten Sanierungsziele (und fur eine ggf. erforderliche
Nachsorge) erheblich variieren und bedirfen regelmaiig einer Einzelfallbetrachtung.

Die Pflicht zur Gefahrenabwehr gem. § 4 Absatz 3 BBodSchG basiert auf dem
Verursacherprinzip. Das Tragen der Sanierungskosten, wofir grundsatzlich Handlungs- und
Zustandsstorer in Betracht kommen kdnnen, ist eine zentrale Frage und somit haufig auch ein
entscheidendes Hemmnis bei der Umsetzung notwendiger Ma3nahmen, da nicht immer ein
Sanierungspflichtiger ermittelt und zur Kostentibernahme herangezogen werden kdnnen.

Mit dem Inkrafttreten der Mantelverordnung 2023, die mit der neuen Ersatzbaustoffverordnung
(EBV) und einer Novellierung der BBodSchV lange (berféllige Regelungsinhalte
implementiert. Der Artikel 6 BBodSchV soll die Schnittstelle von Bodenschutz zu Abfallrecht
den Erhalt hoher Verwertungsquoten in den Recyclingstromen, einen naturlichen
Ressourcenschutz und den Umgang mit Materialien in und auf Bdéden sicherstellen und
gleichzeitig einer Schadstoffanreicherung in Boden und Grundwasser entgegenwirken.

Erstmals wird mit der Novellierung der physikalische Bodenschutz verankert und regelt die zu
beachtenden Vorsorgeanforderungen zur Vermeidung und Verminderung von physikalischen
Einwirkungen auf Bdden. So wird die urspriingliche Regelung zur Gefahrenabwehr bei
Bodenerosion durch Wasser aufgegriffen und erweitert diese um die Gefahrenabwehr bei
Winderosionen. Die BBodSchV enthalt zudem rechtsverbindliche Vorgaben zur Durchfiihrung
einer bodenkundlichen Baubegleitung bei gréleren Bauvorhaben.

3 Stand der Altlastenbearbeitung

In Deutschland zahlen die Kataster in den Bundeslandern 356.793 altlastverdachtige Flachen
und 18.975 Altlasten. 160.072 Mal konnte der Altlastenverdacht ausgeraumt werden und
37.383 Altlasten wurden saniert. Gleichwohl verlangt die verbliebene Anzahl der Flachen und
Standorte mit einen Kontaminationsverdacht oder schadlichen Bodenveranderungen weiterhin
erhebliche Anstrengungen und finanzielle Ressourcen.

Mit der rechtlichen Verankerung der Altlastensanierung hat sich in Deutschland ein
leistungsfahiger Dienstleistungsmarkt fir die Altlastenbearbeitung, Bodensanierung und-
infrastruktur mit einer Kapazitat stationarer Bodenbehandlungsanlagen von 7.479.700 t/a Uber
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eine leistungsfahige Sanierungsinfrastruktur entwickelt. Bei einer im Vergleich zur letzten
Erhebung festzustellenden Zunahme der genehmigten Anlagenkapazitat um ca. 31%
reduzierte sich gleichzeitig der jahrliche Massendurchsatz gegeniber 2016 um ca. 17,4 %,
hochgerechnet 2.709.200 Mio. t/a. Fir die thermische Bodenbehandlung dirfte nach unserer
Auffassung und in Anbetracht der gegenwartigen Anlagenverfugbarkeit kunftig ein
Kapazitatsengpass bevorstehen. Deutlich sichtbar wird eine zunehmende Zentralisierung, so
betreiben etwa 5 Anlagenbetreibende mehr als 3 Anlagen und kleinere Betreibende stellen
den Betrieb ihrer Anlage ein. Daneben werden projektbezogen mobile und semimobile
Anlagen errichtet und betrieben, meist in Konfiguration und Regie von erfahrenen
Ingenieurburos.

Zudem haben sich Interessens- und Fachverbande etabliert, die Sanierungs- Know How
bereitstellen sowie beratend und gutachterlich tatig werden. Durch ein Netz kompetenter
Sachverstandiger, Ingenieurdienstleister und eine entsprechende Sanierungsinfrastruktur ist
das ,Altlastenproblem* fachlich weitgehend beherrschbar.

4 Green Deal und EU-Bodenstrategie 2030

Mit dem europaischen Green Deal hat die Europaische Union eine Wachstumsstrategie
entwickelt, die Emissionen senken und gleichzeitig Arbeitsplatze schaffen soll. Es wurde
vorgeschlagen, einen griinen und inklusiven Ubergang fir Europa zu entwickeln, der das
Wohlergehen der Menschen verbessern und fir kinftige Generationen einen gesunden
Planeten zu sichern soll, so die Prasentation von Ursula von der Leyen, Prasidentin der
Europaischen Kommission und Frans Timmermans, Exekutiv-Vizeprasident der Europaischen
Kommission bei der Vorstellung im Jahr 2019.

Die Schaffung eines klimaneutralen Europas und der Schutz unseres natirlichen
Lebensraums soll sich positiv auf die Menschen, den Planeten und die Wirtschaft auswirken.
Die EU soll bis 2050 die Klimaneutralitat erreicht haben durch die Einddmmung der
Umweltverschmutzung das menschliche Leben und die Tier- und Pflanzenwelt schitzen
Unternehmen dabei unterstitzen, im Bereich saubere Produkte und Technologien weltweit
fihrend zu werden einen gerechten und inklusiven Ubergang gewahrleisten.

Die 2021 von der Europaischen Kommission verabschiedete EU-Bodenstrategie fir 2030
formuliert die Vision, bis 2050 alle Boden in der EU in einen gesunden Zustand zu versetzen.
Das schlielt die terrestrischnen Okosysteme ein und zielt im Kontext der Klimaanpassung
darauf ab, Béden und deren Okosysteme widerstandsfahiger und resilienter zu machen und
den Verbrauch natirlicher Ressourcen spirbar einzuschranken und die Kreislaufwirtschaft zu
starken. Der gesunde Bodenzustand umfasst den chemischen, biologischen und
physikalischen Zustand und einen moglichst dauerhaften Erhalt der Bodenfunktionen mit
seinen Okosystemleistungen.

Die Ziele der EU-Bodenstrategie werden in dem Entwurf zum ,Soil Monitoring and Resilience
Law’ (Richtlinie zur Bodenuberwachung und — resilienz) aufgegriffen, die im Juli 2023 von der
Europédischen Kommission vorgelegt wurde. Darin werden der Aufbau eines koharenten
Bodenmonitorings in Europa als wissenschaftliche Datenquelle, MalRhahmen zur
kontinuierlichen Verbesserung der Bodengesundheit hin zu gesunden Boden bis 2050 und die
Verringerung durch Sanierung von Kontaminationen in Boden schwerpunktmaflig adressiert.
Der Austausch zum Vorschlag der Kommission zur Europaischen Bodenrichtlinie ist weit
fortgeschritten und befindet sich derzeit im Trilog-Verfahren zwischen Europaischen
Parlament, dem Rat und der Kommission.

Das Ziel der Bodenstrategie, bis 2050 einen Netto-Null-Flachenverbrauch zu erreichen, wird
ebenso adressiert und soll vornehmlich Uber eine wirksame Reduzierung einer
Bodenversiegelung oder deren -entsiegelung erreicht werden. Das Tempo der Umsetzung der
Ziele der Europaischen Bodenrichtline wird von den Anstrengungen der Mitgliedstaaten
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abhangig sein, nachhaltige Bodennutzung zu implementieren und die Verfligbarkeit von
gesunden und fruchtbaren Béden fir kommende Generationen zu gewahrleisten.

5 Quo Vadis Bodenschutz - Zukunftsfelder:

Die 20. Legislaturperiode hatte den Bodenschutz wieder sichtbarer in Szene setzen wollen,
die Vorsorge starken, die Verschlechterung des Bodenzustandes in seiner Funktion als
Schadstoffsenke insbesondere fiir ,neue“ Schadstoffe umkehren, die Okosystemleistung der
Bdden bewahren und Bodenschutz mit Klimaschutz und-anpassung verknipfen. Mit der
Errichtung des nationalen Bodenmonitoringzentrums am Umweltbundesamt sind
Schnittstellen zur Umweltprobenbank und Spurenstoffzentrum gegeben. Damit kann es
gelingen, die Folgen und Effekte von Klimafolgen und -anpassung flir die Béden im Blick zu
halten, flachenhafte und diffuse Bodenbelastungen zu ermitteln und zu Uberwachen und
Anforderungen einer europaischen Bodenschutzregelungen und den damit verknlpften
Berichtspflichten in Europa besser nachkommen zu kénnen.

Bodenmonitoring wird fir die Mehrzahl von stofflichen wie nichtstofflichen Belastungen der
Boden eine Frihwarnfunktion wahrnehmen koénnen und liefert zudem Erkenntnisse zur
raumlichen und stofflichen Betroffenheit und der Vulnerabilitat.

Die Grindung und Aufbau des nationalen Bodenmonitoringzentrums ist ein wichtiger Schritt
zu einer verstarkten Vernetzung der Akteure und ihrer Aktivitdten zur Erhebung des
Bodenzustands. Damit soll die Aussagekraft zum Bodenzustand und zu seinen
Veranderungen auf Bundesebene vorangebracht werden und auf eine wissenschaftliche
Datenbasis gestellt werden. Das Bodenmonitoringzentrum hat im Dezember 2024 offiziell
seine Arbeit aufgenommen und wird Fortschritte bei der Uberwachung und Bewertung von
nichtstofflichen Bodenbedrohungen und eher flachenhaften Kontaminationen erméglichen.

In der 20. Legislaturperiode wurde auch offenbar, dass zwischen einem ganzheitlichen
Bodenschutz und den komplexen Nutzungserwartungen an Béden und Flachen Konkurrenzen
existieren, die gegeneinander abzuwagen sind. So kann beispielsweise der Flachenbedarf zur
Bereitstellung ausreichender Kapazitaten erneuerbarer Energien ohne konkrete Planung mit
der Erreichung der Ziele zur Einddmmung des Flachenverbrauchs kollidieren.

Insofern wurde bereits eine Weiterentwicklung und Fortschreibung des nationalen
Bodenschutzrechts diskutiert und inhaltlich strukturiert, um Klimaschutz und Klimaanpassung,
den Erhalt von Biodiversitat und die Sicherung der Ernahrungssicherheit wirksam zu
etablieren. Diese komplexen Herausforderungen an den Schutz des Bodens sind nur auf
Vorsorgeniveau zu erreichen. Mit der 2022 verabschiedeten Nationalen Moorschutzstrategie,
der jungsten Novellierung der Bodenschutzverordnung (BBodSchV), der nationalen
Wasserstrategie, des Aktionsprogramms Naturlicher Klimaschutz sind bereits erste
Meilensteine umgesetzt oder vorangetrieben.

Innovation und Fortschritt in der chemischen Industrie flhren zur Entwicklung neuer
organischer Stoffe und Stoffgruppen mit umweltgefahrdenden Eigenschaften. Persistente
Chemikalien, wie die PFAS, Mikroplastik, Pflanzenschutzmittel und Antibiotika kbnnen mit den
bestehenden methodischen Grundlagen des stofflichen Bodenschutzes nicht mehr zielfiUhrend
und vollzugstauglich geregelt werden. Mit der Kreislaufwirtschaft werden nicht oder nur schwer
abbaubare Stoffe mit jedem Durchlauf akkumuliert. Ohne eine aktive Reduzierung dieser
Stofffraktionen lauft das System wegen der Erhdhung der Schadstoffgehalte Gefahr zu
kollabieren. Denn mit zunehmendem Erkenntnisfortschritt wird eine periodische Uberpriifung
und Fortschreibung der Wertesetzung erforderlich.

Um eine o6konomisch und o6kologisch akzeptable Loésung des Altlastenproblems
voranzubringen, braucht es insbesondere:
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e eine nachnutzungsorientierte Sanierung von grofRraumigen und komplexen
Schadensfallen, industriellen (Mega-)Standorten und prioritdren Schadstoffquellen.
Die Sanierung mit konventionellen Ansatzen und klassischen
Sanierungsmafnahmen gerat zunehmend an ihre Grenzen oder ist mit
verhaltnismafigen Mitteln in Gberschaubaren Zeitrdumen praktisch kaum zu
bewaltigen.

o die Sanierung von komplexen Grundwasserschaden in innerstadtischen Bereichen,
insbesondere durch die Ableitung geeigneter Sanierungsziele und optimaler
Konfigurationen von Schadstoffquellen- und Fahnensanierungsmaflnahmen.

e die Berucksichtigung der naturlichen Schadstoffminderung sowohl in der
Uberwachung und beim Monitoring als auch mit einer Initiierung von
Abbauprozessen.

o die Weiterentwicklung innovativer, mafigeschneiderter und nachhaltiger
Sanierungsansatze hin zu dauerhaften Sanierungserfolgen insbesondere auch fir
Emerging Pollutants und flachenhafte oder diffuse Kontaminationen.

e Eine Weiterentwicklung des Standes der Technik fir Sanierungsverfahren und -
konzepte, die auch auf eine Massenreduzierung der zu behandelnden Fraktionen
hinauslaufen kann.

e Schnittstellenadaquate Bewertungs- und MaRnahmekaskaden beispielsweise im
Regelungsbereich der Industrieemissionenrichtlinie (IED) und beim Ein- und
Aufbringen von Materialien in und aus Boden.

e die verstarkte Nutzung des Informations- und Datentransfers bezuglich der
Industrieanlagen- und Gebaudeausgestaltung, verwendeter, lokalisierbarer und
recyclingfahiger Stoffe und technologisch bedingter Kontaminationsquellen (BIM).

o die Ausschopfung der gesetzlichen Mdglichkeiten fir das Management bei
komplexeren Bodenbelastungsgebieten und angepasste Lésung bei grof3flachigen
Kontaminationen mit persistenten Schadstoffen.

Dem Gebot, den Flachenverbrauch spirbar zu reduzieren, ist bei Malnahmen des
Bodenschutzes immer auch die Folgenutzung der Flachen (Flachenrecycling) in der

Planungsphase zu berlcksichtigen. Die Nutzung der Grinen Wiese, besonders
schutzwurdiger Béden sind massiv zu erschweren und eine Entsiegelungsoffensive zu férdern.

Das komplexe Medium Boden braucht intelligente Loésungen, die Vor- und Nachsorge
zusammendenkt und optimiert.

Anschriften der Autorinnen/Autoren

Dr. Christoph Schulte und Jérg Frauenstein
Umweltbundesamt, Abteilung Il 2

Worlitzer Platz 1

06844 Dessau

Telefon: 0340 2103 3162

E-Mail: Christoph.schulte@uba.de

Internet: www.umweltbundesamt.de
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Fragen und Antworten zur Ersatzbaustoffverordnung

Manuela Rieneck

1 Einleitung

Am 01.08.2023 ist die sogenannte Mantelverordnung als Artikelgesetz mit folgenden
Bestandteilen in Kraft getreten:

» Artikel 1 - EinfGhrung der Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV)

> Artikel 2 - Uberarbeitung Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
> Artikel 3 - Anderung Deponieverordnung (DepV),

> Artikel 4 - Anderung Gewerbeabfallverordnung sowie

» Artikel 5 - Inkrafttreten, AuRerkrafttreten.

Die ErsatzbaustoffV ist der wichtigste Bestandteil dieser sogenannten Mantelverordnung.

Mit der seit dem 01.08.2023 geltenden Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV) wurden
erstmalig bundeseinheitliche und rechtsverbindliche Anforderungen an die Herstellung
mineralischer Ersatzbaustoffe (mit Guteldberwachung) und den Einbau dieser in technische
Bauwerke festgelegt. Ziel ist die Qualitat der mineralischen Ersatzbaustoffe zu verbessern, die
Recyclingquoten zu steigern und damit Primarrohstoffe einzusparen sowie den ohnehin
knappen Deponieraum zu entlasten.

Mineralische Ersatzbaustoffe im Anwendungsbereich der ErsatzbaustoffV sind u. a.
Recycling-Baustoffe aus Bau- und Abbruchabfallen, Schlacken aus der Metallerzeugung und
Aschen aus thermischen Prozessen.

Die Herstellung der mineralischen Ersatzbaustoffe erfolgt dabei durch Aufbereitungsanlagen,
in denen die Stoffe behandelt, insbesondere sortiert, getrennt, zerkleinert, gesiebt, gereinigt
oder abgeklhlt werden. Die ErsatzbaustoffV unterscheidet hierbei nach mobilen und
stationaren Aufbereitungsanlagen.

Einbauseitig sind technische Bauwerke vor allem im Tiefbau, wie StralRen,
Schienenverkehrswege, befestigte Flachen, Leitungsgraben, Larm- und Sichtschutzwallen
betroffen. Die ErsatzbaustoffV gibt zum einen fir die jeweiligen Ersatzbaustoffe, die in
Materialklassen eingestuft werden, Materialwerte in Bezug auf bestimmte Schadstoffe vor,
deren Einhaltung im Rahmen einer Guteuberwachung zu gewahrleisten ist. Zum anderen sieht
sie an diese Grenzwerte angepasste Einbauweisen vor, die vom Verwender beim Einbau in
das technische Bauwerk entsprechend den oértlichen Gegebenheiten zu beachten sind.

Durch die Einfihrung der ErsatzbaustoffV wurde das in einigen Landern geltende technische
Regelwerk ,Mitteilungen 20 - Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
Reststoffen/Abfallen - Technische Regeln — Stand 06.11.2003" (LAGA M 20) der Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft (LAGA) in Teilen unglltig. Dies betrifft auch die Lander, die nicht die
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LAGA M 20 eingefuhrt hatten, sondern die ihre eigenen technischen Regelwerke fir eine
stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfallen angewendet haben und diese
nun ebenso in Teilen bzw. komplett ungultig geworden sind.

In der untenstehenden Abbildung ist zur Veranschaulichung der Stoffstrom gemals der
ErsatzbaustoffV grob dargestellit.

Abbildung: Stoffstrom gemaf ErsatzbaustoffV

Stoffstrom geméal ErsatzbaustoffV

Erstmaliger Anfall mineralischer Ersatzbaustoff
(Erzeuger, Besitzer, Inverkehrbringer, Beférderer)

R 2

Getrenntsammliung (§ 24 Abs. 1 Satz 1)

Zufuhrung Aufbereitungsanlage (§ 24 Abs.1 S. 2)
Annahmekontrolle (§ 3)

Aufbereitungsanlage Herstellung mineralischer
(Betreiber) Ersatzbaustoffe (Betreiber)

Verwertung ohne Aufbereitung (§ 24 Abs. 2) Gutelberwachung Herstellung
Voraussetzung eindeutige Bestimmung der Anforderungen an den Einbau
Matenalart + Matenalklasse

Verbleib Bauwerk bis zum Rickbau

Einbau mineralischer Ersatzbaustoffe in ein technisches Bauwerk
(Beférderer, Bauherr, Verwender, Grundstickseigentimer)

Untersuchung + Klassifizierung, nicht gitedberwacht (§§ 14 - 18) I

unaufbereitetes BM / BG und auch Betrieb eines Zwischenlagers
(Erzeuger, Besitzer, Inverkehrbringer, Beférderer, Betreiber)

Die ErsatzbaustoffV sollte als Chance flr eine bundeseinheitliche Verwertung von
mineralischen Ersatzbaustoffen gesehen werden. Es ist jedoch zu konstatieren, dass aufgrund
der Komplexitat der ErsatzbaustoffV bei der Umsetzung in der Praxis viele Fragen auftreten.

Die ErsatzbaustoffV regelt z. B. keine Vorsorgeuntersuchungen auf der Baustelle, sondern
greift erst bei der Annahme bei einem Aufbereiter. Dies flhrt in der Praxis oft zu Unsicherheiten
auf der Baustelle, vor allem bei der Abgrenzung zu den unterschiedlichen Rechtsbereichen
(ErsatzbaustoffV, BBodSchV, DepV, eventuell noch LAGA M 20), da der mineralische
Ersatzbaustoff ja je nach Verwertungszweck entsprechend analysiert werden muss und auch
andere Anforderungen (umwelt- und bautechnisch) an die jeweilige Verwertung gestellt
werden. Es sind neben der ErsatzbaustoffV auch noch andere Verwertungsmoglichkeiten
denkbar, wie z. B. eine Verwertung nach BBodSchV, eine Verwertung im Bereich der
Haldenabdeckungen im Bergbau oder ein Einsatz in Bauprodukten. Durch die Einfuhrung der
ErsatzbaustoffV ist keine einheitliche Analytik bzgl. des Eluates mehr gegeben, sodass die
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Eluatwerte nicht mehr vergleichbar sind. Dies betrifft das Wasser-/Feststoffverhaltnis (W/F)),
dass bei den einzelnen Regelwerken (LAGA M 20 (W/F 10:1), DepV (W/F 10:1), BBodSchV
(W/F 2:1) und ErsatzbaustoffV (W/F 2:1)) unterschiedlich ist. Da auf der Baustelle im Vorfeld
oft nicht klar ist, was mit dem anfallenden mineralischen Ersatzbaustoff ,passieren® soll -
Verwertung und wie oder doch die Beseitigung - fiihrt dies oft zu Doppel-Analysen. Dies fihrt
oft zu fehlerhaften oder auch unprazisen Ausschreibungen von Bauleistungen.

Weiterhin flUhren die umfangreichen Dokumentationen bei der Gutetuberwachung und beim
Einbau (Vor- und Abschlussanzeigen) zu einem erhohten Aufwand bei der Herstellung als
auch beim Einbau der mineralischen Ersatzbaustoffe. Dies kann bei der Guteuberwachung
vor allem flir mobile Aufbereitungsanlagen ein Hemmnis darstellen.

Dies hat zur Folge, dass Projektplanungen im Vorfeld aufwendiger werden, der Aufwand zur
Erstellung von Baugrundgutachten sich erhoht hat und die Kosten der umweltrelevanten
Untersuchungen erheblich gestiegen sind. Letzteres ist u. a. auch in groReren Probenmengen
begrindet, da ein Blumenstrau® von chemischen Analysen durchgefiihrt werden muss, um
wie bereits oben erwahnt, alle Verwertungswege (Einbau in ein technisches Bauwerk,
Verflllung, bodendhnliche Anwendung, Deponie) offen zu halten.

Ein weiterer Punkt, z. B. bei der Lagerung mineralischer Ersatzbaustoffe, ist die noch nicht
angepasste Verordnung uber die Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
(AwSV). Hier wird die Einstufung als wassergefahrdend und als nicht wassergefahrdend noch
nach der LAGA M 20 vorgenommen.

2 FAQ der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)

Um all die auftretenden Fragestellungen bei der Umsetzung in der Praxis konstruktiv mit allen
Beteiligten zu I6sen, hat die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) eine LAGA Ad-
hoc-Arbeitsgruppe ErsatzbaustoffV eingerichtet, welche sich dieser Fragestellungen
angenommen hat und noch annimmt.

Aufgrund der vielfaltigen und komplexen Fragestellungen arbeitet die LAGA Ad-hoc-
Arbeitsgruppe gerade an der Version 3 einer ,FAQ ErsatzbaustoffV*. Version 2 ist auf der
LAGA-Homepage veroffentlicht (https://www.laga-online.de/documents/fragen-und-
antworten-zur-ersatzbaustoffverordnung-version-2 1695283839.pdf). So wie sich der
Sachstand aktuell darstellt, wird die LAGA Ad-hoc-Arbeitsgruppe ErsatzbaustoffV, auch eine
Version 4 erarbeiten.

Die LAGA Ad-hoc-Arbeitsgruppe ErsatzbaustoffV hat in der Version 3 viele neue und dartuber
hinaus auch alte Fragestellungen erneut diskutiert.

Einige Fragestellungen, die die Bereiche des Bodenschutzes und des Gewasserschutzes
betreffen, wurden an die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) und die
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) weitergeleitet. Die Antworten der LABO
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sind in die Version 3 eingeflossen. Die Antworten der LAWA stehen noch aus und werden
voraussichtlich in die Version 4 einflie3en.

Folgende Fragestellungen wurden neu in die Version 3 aufgenommen bzw. es wurden
Anpassungen gegentber der Version 2 vorgenommen:

» Was ist beim Import bzw. Export mineralischer Ersatzbaustoffe hinsichtlich der
ErsatzbaustoffV zu beachten?

» Was ist unter einem Deich im Sinne der ErsatzbaustoffV zu verstehen?

» Fallt Flissigboden bzw. Boden mit Zusatz von Bindemitteln im Rahmen der Errichtung eines
technischen Bauwerkes in den Anwendungsbereich der ErsatzbaustoffV?

» Wie ist die Verwendung von Festgestein am Anfallort zu bewerten und was ist dabei zu
beachten?

» Was ist eine Aufbereitung i. s. d. ErsatzbaustoffV?

» Fallen aus mineralischen Ersatzbaustoffen hergestellte Pflastersteine in den
Geltungsbereich der ErsatzbaustoffV?

» Ist in der ErsatzbaustoffV zwischen Hausmiuillverbrennungsaschen und -schlacken zu
differenzieren?

» Fur Ziegelmaterial sind in der ErsatzbaustoffV keine Materialwerte definiert. Was bedeutet
das fur die Guteuberwachung von Ziegelmaterial?

» Welchem Material ist ausgebauter Natursteinschotter zuzuordnen?

» Kénnen Vermieter von mobilen Aufbereitungsanlagen eine Betriebsbeurteilung ausstellen
und diese der Firma, an die die Anlage vermietet wurde, Gbergeben?

» Kdnnen alternative Untersuchungsverfahren verwendet werden?

> Ist nach einem Wechsel der Uberwachungsstelle die Erstellung eines neuen
Eignungsnachweis (EgN) erforderlich bzw. sind bestehende EgN zu aktualisieren?

» Wann ist eine Zulassung im Einzelfall moglich?

» Welchen Umfang soll ein Prifzeugnis zum EgN, zur werkseigenen Produktionskontrolle
(WPK) sowie zur Fremdiberwachung (FU) haben?

» Mussen Probenahmeprotokolle grundsatzlich im Prifzeugnis zum Eignungsnachweis und
zur Fremduberwachung enthalten sein?

» Die DIN 19528 (2009) wurde durch die DIN 19528 (2023) ersetzt. Was bedeutet das fur die
Probenvorbereitung nach § 8 Abs. 4 ErsatzbaustoffV?

» Welche Relevanz hat der Grobanteil bei analytischen Untersuchungen und der Einstufung
von Bodenmaterial mit bis zu 10 Vol.-Prozent mineralischer Fremdbestandteile?

» Wie ist mit dem Feuchtegehalt in mineralischen Ersatzbaustoffen umzugehen bzw. wie sind
hier die Materialwerte zu deuten?

» Wie sind die Parameter pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit zu bewerten?

» Wer darf die Probenahme nach § 14 Abs. 1 ErsatzbaustoffV durchflihren?

» Wann kann bei Haufwerksuntersuchungen nach § 14 Abs. 1 ErsatzbaustoffV die Anzahl an
Laborproben reduziert werden?

» Kann die 4 aus 5 Regelung auch auf nicht aufbereitetes Bodenmaterial bzw. Baggergut
angewendet werden?

ITVA-Altlastensymposium 2025 Leipzig 02.-04.04.2025



Rieneck: Fragen und Antworten zur Ersatzbaustoffverordnung

» Was ist zu beachten, wenn eine BaumaRnahme die ortliche Zustandigkeit mehrerer
Behorden berlhrt?

» Wie erfolgt die Bewertung von Bodenmaterial und Baggergut hinsichtlich der Eluat-
Parameter Quecksilber und Thallium?

» Was ist unter Bodenverfestigung bzw. Baugrundverbesserung zu verstehen?

» Wie sind Disenstrahl- und Hochdruckinjektionsverfahren zur Baugrundverbesserung bzw.
Bodenverfestigung einzustufen, bei denen Flugaschen zum Einsatz kommen?

» Wie ist mit dem Feuchtegehalt in mineralischen Ersatzbaustoffen umzugehen bzw. wie sind
hier die Materialwerte zu deuten?

» Wann ist eine Einzelfallzulassung nach § 21 Abs. 2 oder 3 ErsatzbaustoffV erforderlich?

» Anhang 2 - Empfehlung fir den Mindestinhalt von Priifzeugnissen sowie der Dokumentation
im Rahmen der Gltelberwachung nach ErsatzbaustoffV

Da die Version 3 noch nicht verdéffentlicht ist und gerade die Anmerkungen z. B. der Verbande
diskutiert werden, koénnen die Antworten zu diesem Zeitpunkt noch nicht im Detail
wiedergegeben werden. Es kénnen sich noch Anderungen der Fragen selbst ergeben bzw.
kénnten Fragen aufgrund der Komplexitat eventuell noch gestrichen werden, um sie dann in
einer folgenden Version 4 zu beantworten. Die Diskussion im Gremium zeigt immer wieder die
Komplexitat der Fragestellungen in Bezug auf die Umsetzung der ErsatzbaustoffV.

Zu den Anforderungen, die sich mit der Bestimmung der Grundwasserdeckschicht nach § 19
Abs. 8 ErsatzbaustoffV auseinandersetzen, wurden im LAGA-FAQ der Version 2 bereits erste
Ausflihrungen gemacht. In der Zwischenzeit haben sich diesbezlglich jedoch weitere Fragen
aus der Praxis ergeben, zu denen eine bundeseinheitliche Antwort angestrebt wird.

Daher wurden, wie oben erwahnt, von der LAGA Ad-hoc-Arbeitsgruppe ErsatzbaustoffV diese
Fragestellungen an die LAWA weitergegeben. Diese sind noch nicht beantwortet. Wann und
wie die Fragen beantwortet werden, dazu kénnen keine belastbaren Aussagen getroffen
werden.

Dies betrifft z. B. folgende Fragestellungen:

» Kann der hdéchste zu erwartende Grundwasserstand anhand statistischer Daten ermittelt
werden?

» Welche weiteren Anforderungen bestehen an die Datengrundlage?

» Wie kann vorhandenes Kartenmaterial gewertet werden? Es bestehen Unterschiede im
,wording“ zwischen Grundwasserschutz und ErsatzbaustoffV.

» Welche Anforderungen bestehen bei einem kleinen Bauvorhaben (Einfamilienhaus) an
Kartenwerke (Bodenkunde, Wasserwirtschaft) in Kombination mit Kartierungen (Baugrund,
Boden)?

»Ist fur die Bemessung des Grundwasserabstands bei Vorhandensein von
Tiefengrundwasser (unterhalb einer stauenden Bodenschicht / eines
Grundwassernichtleiters) und Schichtenwasser (oberhalb einer stauenden Bodenschicht /
eines Grundwassernichtleiters) ausschlieRlich auf das Tiefengrundwasser abzustellen oder
auch auf das Schichtenwasser als eigener Grundwasserkorper?
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» Sofern (auch bei nicht vorkommendem Schichtenwasser) auf das Tiefengrundwasser
abzustellen ist, ist dann der gespannte Grundwasserspiegel (unterhalb der stauenden
Bodenschicht) oder der Druckwasserspiegel (i.d.R. innerhalb oder oberhalb der stauenden
Bodenschicht) malRgebend?

» Welche Anforderung ist an die Grundwasserdeckschicht bei Einbau von mineralischen
Ersatzbaustoffen in WSG Il oder HSG Il zu beachten?

» Welcher Verordnung unterliegen Mulden als Versickerungsanlagen mit durchwurzelbarer
Bodenschicht?

> Einbau von mineralischen Ersatzbaustoffen im Uberschwemmungsgebiet?

Weitere Punkte, die bei der Anwendung der ErsatzbaustoffV noch nicht abschlielend geklart
sind und in der Praxis immer zu Diskussionen fuhren, sind der Umgang mit dem
Grobbodengehalt bei der Klassifizierung der Bodenart der Grundwasserdeckschicht gemaf
Bodenkundlicher Kartieranleitung, 5. Auflage bzw. der DIN 18196 (Kartieranleitung eher
bodenkundlicher und die DIN ingenieurwissenschaftlicher Ansatz).

Dies betrifft auch, ob die Herstellung von Asphaltgemischen aus z. B. Schlacken in den
Regelungsbereich der ErsatzbaustoffV fallt oder nicht.

Gegenuber der ,FAQ ErsatzbaustoffV* Version 2 erfolgten noch redaktionelle Anpassungen
sowie die Streichung der Ubergangsfristen der ErsatzbaustoffV, da diese nicht mehr von
Relevanz sind.

Aktuell werden, wie oben erwahnt, die Anmerkungen der Verbande bearbeitet. Zum genauen
Zeitpunkt der Veroffentlichung der ,FAQ ErsatzbaustoffV* Version 3 auf der LAGA-Homepage
kann noch keine Aussage getroffen werden.

3 Bundesebene

Da es sich mit der ErsatzbaustoffV um eine Verordnung handelt, der ein sehr umfangreiches
wissenschaftliches Konzept zugrunde liegt, hat sich der BMUV mit dem Artikel 5 (Inkrafttreten,
AulBerkrafttreten) der sogenannten Mantelverordnung verpflichtet die Regelungen in der
Praxis zu Uberprifen.

Gemal diesem Artikel 5 flhrt die Bundesregierung eine Evaluierung ErsatzbaustoffV sowie
ein Monitoring der ErsatzbaustoffV und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) durch.

Daruber hinaus hat sich die Bundesregierung in der Begrundung zur sogenannten
Mantelverordnung flir anzeigepflichtige mineralische Ersatzbaustoffe gemaR § 22
ErsatzbaustoffV verpflichtet, fur die Erfassung dieser den Landern gemal § 23
ErsatzbaustoffV ein elektronisches Ersatzbaustoffkataster zur Verfigung zu stellen.

Zur Umsetzung hat das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUV) mit dem Umweltbundesamt (UBA) drei ReFoPlan-Vorhaben
initiiert.
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Artikel 5 Absatz (2) - Evaluierunqg der ErsatzbaustoffV (April 2024 - Juli 2027)

Gemal Artikel 5 Absatz (2) soll die Bundesregierung auf Grundlage der abfallwirtschaftlichen
Entwicklung bis zum 01.08.2025 die Auswirkungen des Vollzugs der Regelungen auf die
Verwertung mineralischer Abfalle Uberprifen und die sich daraus ergebenden Folgerungen
gegebenenfalls durch Anpassungen in der Verordnung umsetzen.

In einem ersten Schritt erfolgt eine Ermittlung des Status Quo durch Aufarbeitung der
verfugbaren Daten, um damit einen Vergleich zwischen den Materialstrébmen vor und nach
Inkrafttreten der ErsatzbaustoffV durchfihren zu kénnen.

In einem weiteren Schritt ist wieder ein Planspiel 2.0 geplant (fokussierte Erkenntnisse und
Vergleich mit dem Planspiel aus dem Jahr 2017).

Es geht um die Identifizierung von aktuellen und zukinftigen Mengenverschiebungen und den
zugrundeliegenden Einflussfaktoren, wie z. B. durch verstarkte Ablagerungen auf Deponien
oder durch verstarkte Verwertungs- oder Recyclingoptionen durch den Vollzug der
ErsatzbaustoffV.

Dies soll durch Auswertung der realen Katasterdaten (Echtdatenerhebung) und Modellierung
der nicht anzeigepflichtigen Mengenstrome erfolgen. Dazu sind zusétzliche Informations- u.
Datenquellen zu identifizieren, zu qualifizieren bzw. zu verarbeiten.

Letztendlich geht es um die ,Praxistauglichkeit® der ErsatzbaustoffV hinsichtlich der
Herstellung und Verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen und den sich dann daraus
ergebenden Anpassungsbedarf der ErsatzbaustoffV.

Artikel 5 Absatz (3) - Monitoring (01.06.2023 - 31.10.2026, Eigenforschungsvorhaben des
UBA)

Gemal Artikel 5 Absatz (3) fuhrt die Bundesregierung ein wissenschaftlich begleitetes
Monitoring durch, das insbesondere folgende Punkte beinhaltet, wie z. B.

> eine Bestandsaufnahme,

» die Evaluierung der Werteregelungen des Fachkonzeptes der ErsatzbaustoffV in Bezug auf
die bodenbezogenen Fragestellungen,

» die Evaluierung der Werteregelungen der BBodSchV anhand neuer vorliegender Daten zur
Stofffreisetzung und eventueller Einbeziehung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse,

» die tatsachliche Nutzung von mineralischen Ersatzbaustoffen unter Berlcksichtigung der in
bautechnischen Normen und Regelwerken festgelegten geeigneten Bauweisen sowie
regionaler Verfiigbarkeiten und Markte,

» die Entwicklung der Deponiemengen der anfallenden mineralischen Abfalle,

» die Wiederverwendungspotentiale der Ersatzbaustoffe mit hoheren Schadstoffgesamt-
gehalten im second-life sowie die Ableitung von Indikatoren und Parametern, um die
zukunftige Entwicklung des Recyclings und der Verwertung mineralischer Ersatzbaustoffe
in einem fortlaufenden Monitoring zu verfolgen,
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» evtl. neue bislang fehlende medienschutzbasierte Einbauwerte,

> Uberpriifung der Einzelregelungen bei den Materialwerten,

» Prufung und eventuelle Anpassung weiterer Ersatzbaustoffe (z.B. PFAS, Entstehung ,neuer
Ersatzbaustoffe” durch Dekarbonisierung der Industrie) sowie

» Abgleich von U-Methoden und Harmonisierung Untersuchungsmethoden der
verschiedenen Rechtsbereiche (ErsatzbaustoffV, BBodSchV und DepV).

Ziel ist es also, dass wissenschaftlich abgeleitete Fachkonzept der ErsatzbaustoffV mit
Praxisdaten (z.B. aus der Giuteuberwachung) mit Fokus auf die Bodenschutzaspekte, zu
Uberprifen. Nachzulesen auf der Internetseite des UBA unter
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-flaeche/bodenforschung-im-uba.

Entwicklung eines bundeseinheitlichen Softwaretools zur Erfassung und Verwaltung
der Verwendung von Ersatzbaustoffen (Laufzeit: 01.01.2024 - 31.03.2026)

GemalR § 23 ErsatzbaustoffV sind alle anzeigepflichtigen mineralischen Ersatzbaustoffe von
der zustandigen Behorde in einem Kataster zu dokumentieren. Ziel ist eine Erfassung der
technischen und umweltbezogen relevanten Daten bereits beim Einbau und im Falle eines
Rickbaus des technischen Bauwerks, um so eine schadlose und ordnungsgemale
Verwendung, Verwertung oder Entsorgung zu gewabhrleisten. Die elektronische Erfassung der
Vor- und Abschlussanzeige soll auf Grundlage eines geodaten- und browserbasierten
Softwaretools erfolgen. Das Softwaretool wird den Landern vom BMUV zur Verfugung gestellt.
Zurzeit wird noch die Frage diskutiert, ob dies dezentral oder zentral erfolgen soll und wie die
Finanzierung des Softwaretools erfolgen soll.

Umsetzung der ReFoPlane

Die Umsetzung soll durch intensive Vernetzung mit allen Anwendenden (vor allem den
Vollzugsbehdérden) und weiteren Stakeholdern, wie z.B. der LABO, der LAWA, der LAGA, der
Deutschen Bahn, des Eisenbahnbundesamtes, der Bundesanstalt fur Straf’en- und
Verkehrswesen sowie Vertretern verschiedener Verbande erfolgen. Alle Daten, die im
Rahmen der Entwicklung des Fachkonzeptes zur ErsatzbaustoffV anfallen, (Elutions- und
Transferversuche) sollen ausgewertet werden. Es ist wichtig, die Erfahrungsberichte der
Vollzugsbehdrden und der anderen Beteiligten zu sammeln und auszuwerten.

Darliber hinaus mussen bzw. sollten, die Fragen, die die Ad-hoc-Arbeitsgruppe
ErsatzbaustoffV bisher in den FAQ zur ErsatzbaustoffV beantwortet haben, dringend in diesem
Prozess mit berucksichtigt werden.

4 FAZIT

Die vom Gesetzgeber mit der ErsatzbaustoffV gewtinschte bundesweite Vereinheitlichung bei
der Verwertung mineralischer Ersatzbaustoffe mit den sich daraus ergebenden Anforderungen
ist ein guter Ansatz, um die Stoffstrome der mineralischen Ersatzbaustoffe gezielter und
effizienter zu verwerten und in den Wirtschaftskreislauf zuriickzufuhren. Dies dient auch der
Unterstitzung zur Einsparung von Primarrohstoffen und Deponieflachen.
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In der Praxis fuhrt die Umsetzung der ErsatzbaustoffV jedoch noch aufgrund der Komplexitat
zu grof3en Unsicherheiten und vielen Diskussionen.

Auf allen Ebenen (mit den Landern, mit der Bauindustrie, mit den Vollzugsbehdrden, mit den
Vertretern der Verbande etc.) werden intensive Gesprache gefihrt, die sich mit der Umsetzung
der ErsatzbaustoffV und deren Verbesserung beschaftigen.

Hier gilt es, daran zu appellieren, damit die Umsetzung und ein bundeseinheitliches Vorgehen
wirklich gelingen kann, dass alle Beteiligten gut zusammenarbeiten sollten.
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Verfassungsrechtliche Grenzen der Haftung des
Grundstiickseigentiimers

Matthias Peine

1 Einleitung

25 Jahre nach der Grundsatzentscheidung des Bundesverfassungsgerichts (BVerfG) vom
16.02.2000" zur Begrenzung der Haftung des Grundstiickseigentimers als
Zustandsverantwortlichen fur die Sanierung von Altlasten sind nach wie vor Rechtsfragen in
diesem Zusammenhang ungeklart.

Jingst hat das Bundesverwaltungsgericht (BVerwG) mit Urteil vom 07.11.20242? weitere
Rechtsfragen im Zusammenhang mit der Festsetzung der beitragsmaRigen
Haftungsobergrenze beantwortet.

2 Ausgangslage

In dem viel beachteten Beschluss aus dem Jahr 2000 hatte das BVerfG erstmals die Haftung
des Grundstiickseigentiimers als Zustandsverantwortlichen im Lichte der Eigentumsgarantie
aus Art. 14 GG begrenzt.

Zunachst hat das BVerfG festgestellt, dass es keinen verfassungsrechtlichen Bedenken
begegne, die sicherheitsrechtlichen Vorschriften Uber die Zustandsverantwortlichkeit
dahingehend auszulegen, dass der Eigentimer eines Grundstlicks allein wegen dieser
Rechtsstellung verpflichtet werden kdnne, von dem Grundstick ausgehende Gefahren zu
beseitigen, auch wenn er die Gefahrenlage weder verursacht noch verschuldet habe.?

Die Haftung der Zustandsverantwortlichkeit des Eigentumers ist aber durch den Grundsatz der
VerhaltnismaRigkeit begrenzt.* Im Rahmen der VerhaltnismaRigkeitsprifung ist die Belastung
des zustandsverantwortlichen Eigentimers zu berucksichtigen und mit den betroffenen
Gemeinwohlbelangen abzuwagen. Nach dem Beschluss des BVerfG sind folgende Aspekte
zu berlicksichtigen®:

Anhaltspunkt fir die Zumutbarkeit ist der finanzielle Aufwand im Verhaltnis zum Verkehrswert
des Grundstucks nach Durchfuhrung der Sanierung.

Fur eine Unzumutbarkeit spricht,

e wenn die Gefahr, die von dem Grundstlick ausgeht, aus Naturereignissen, aus der
Allgemeinheit zuzurechnenden Ursachen oder von nicht nutzungsberechtigten Dritten
herrthrt.

' BVerfG, Beschl. v. 16.02.2000 — 1 BvR 242/91, BVerfGE 102, 1-25.
2BVerwG, Urt. v. 07.11.2024 — 10 C 12.23.

3 BVerfG, a.a.0., Rn. 49.

4 BVerfG, a.a.0., Rn. 54.

5 BVerfG, a.a.0., Rn. 56 ff.
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e wenn das zu sanierende Grundstlick den wesentlichen Teil des Vermobgens des
Pflichtigen bildet und die Grundlage seiner privaten Lebensfihrung einschlieRlich
seiner Familie darstellt.

Fir eine Zumutbarkeit spricht,

¢ wenn der Eigentimer das Risiko der entstandenen Gefahr bewusst in Kauf genommen
hat.

e wenn und soweit Risikoumstande beim Erwerb eines Grundstiicks oder bei der
Nutzungsgewahrung an Dritte zwar erkennbar waren oder im Verlauf der Nutzung
hatten erkannt werden kénnen, der Eigentimer aber in fahrlassiger Weise die Augen
davor verschlossen hat. Insoweit ist der Grad der Fahrlassigkeit zu bertcksichtigen
und ob der Eigentiimer Vorteile aus dem eingegangenen Risiko gezogen hat.

Auch in Fallen, in denen eine Kostenbelastung Uber den Verkehrswert hinaus zumutbar ist,
kann die zu tragende Kostenlast nicht an der gesamten wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit des
Eigentimers gemessen werden. Grundsatzlich ist es dem Eigentumer nicht zumutbar,
unbegrenzt fur die Sanierung einzustehen, das heif}t auch mit Vermégen, das in keinem
rechtlichen oder wirtschaftlichen Zusammenhang mit dem sanierungsbedurftigen Grundstick
steht. Der Zugriff auf Vermogen, welches mit dem Grundstick in einem funktionalen
Zusammenhang steht oder eine Einheit bildet, kann zuléssig sein.® Als Beispiel nennt das
BVerfG, dass das Grundstilick Bestandteil eines land- oder forstwirtschaftlichen Betriebes oder
sonstigen Unternehmens ist. Ist die FortflUhrung des Unternehmens oder Betriebs durch die
Kostenlast gefahrdet, dirfte dies unverhaltnismalig sein.

Ist die Kostentragung des Grundstiickseigentiimers begrenzt, muss die Behoérde lber diese
entscheiden. Nur in Ausnahmefallen darf die Sanierungsverfugung mit dem Vorbehalt einer
gesonderten Entscheidung Uber die Kostentragung verbunden werden.”

3 BeitragsmaBige Festlegung der Haftungsobergrenze

Als durch die Entscheidung des BVerwG vom 07.11.2024 geklart anzusehen ist die Frage, ob
eine beitragsmaRige Festlegung der Haftungsgrenze bereits in einer Sanierungsanordnung
enthalten sein muss.

Das BVerwG hat bestatigt, dass die Sanierungsanordnung die im jeweiligen Einzelfall
mafgebliche Begrenzung der Kostenbelastung des Zustandsverantwortlichen festlegen muss.
Hintergrund ist, dass der Betroffene sinnvoll entscheiden kénnen muss, ob er gegen die
Anordnung vorgeht oder nicht.® Damit hat das BVerwG die Entscheidung des Bayerischen
Verwaltungsgerichtshofs (VGH Minchen) vom 26.09.2023 aufgehoben. Der VGH Minchen
war davon ausgegangen, dass es mit Art. 14 Abs. 1 GG nicht vereinbart sei, bereits in einer
bodenschutzrechtlichen Sanierungsanordnung gegenuber einem Zustandsverantwortlichen
den Verkehrswert, der flir den Grundstlickszustand nach Abschluss der angeordneten oder
erstrebten Sanierung prognostiziert wird, als Belastungsobergrenze betragsmaRig
festzulegen, wenn eine gesteigerte Ungewissheit Uber die Sanierungsdauer oder den
Sanierungserfolg bestiinde.®

6 BVerfG, a.a.O., Rn. 62.

7 BVerfG, a.a.0., Rn. 65.

8 BVerwG, Urt. v. 07.11.2024 — 10 C 12.23, BeckRS 2024, 38720, Rn. 11.

9 VGH Miinchen, Urt. v. 26.09.2023 — 24 B 22.167, BeckRS 2023, 26243 Rn. 39.
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Fur den Fall, dass mit Bezug auf ein Grundstiick eine weitere Sanierungsanordnung ergeht,
bedarf es der neuerlichen Festsetzung einer auf diese Anordnung bezogenen
Haftungsobergrenze auf der Grundlage der dann gegebenen Sach- und Rechtslage.™

Nur in Ausnahmefallen muss laut BVerwG keine Entscheidung Uber die Hohe des
Haftungsrisikos in der Sanierungsanordnung getroffen werden. Ein solcher Ausnahmefall liegt
vor, wenn der Verwaltung die Grunde der Unzumutbarkeit einer Belastung in Hohe des
Verkehrswerts im Zeitpunkt der Sanierungsanordnung nicht oder nicht vollstandig bekannt
sind, so dass Uber die Kostentragung zu diesem Zeitpunkt noch nicht abschlielend
entschieden werden kann. In diesen Ausnahmefallen ist entsprechend dem Beschluss des
BVerfG die Sanierungsverfugung mit dem Vorbehalt einer gesonderten Entscheidung Uber die
Kostentragung zu verbinden."

Ordnet die Behdrde die Sanierung unter dem Vorbehalt einer gesonderten Entscheidung Gber
die Kostentragung an, handelt es sich bei dem Vorbehalt nicht um eine aufschiebende
Bedingung.’? Dies hat zur Folge, dass die Sanierungsanordnung, wenn sie fir sofort
vollziehbar erklart wurde, vollstreckbar ist. Fuhrt der Grundstickseigentimer die
angeordneten MafRnahmen durch, hat er einen Erstattungsanspruch in Hohe der Uber der
Opfergrenze liegenden Kosten gegentiber der Behorde.

4 Sonderfall: Gemeinden als Grundstiickseigentiimer

Hochstrichterlich ist die Frage, ob bei Gemeinden als Grundstickseigentimern auch eine
Haftungsbegrenzung auf den Grundstlickswert erforderlich ist, bislang nicht geklart.

Gegen eine Haftungsbegrenzung spricht laut dem VG Ansbach, dass die Position einer
Gemeinde im Hinblick auf Art. 14 GG nicht mit der einer Privatperson vergleichbar sei.’® Dies
gilt laut dem Bayerischen Verfassungsgerichtshof (VerfGH Bayern) jedenfalls dann, wenn das
Grundstiick der Gemeinde der Erfullung o6ffentlicher Aufgaben diene. Ist dies der Fall,
befanden die Gemeinden sich als Teil der 6ffentlichen Gewalt nicht in einer Situation, die
typischerweise von den Grundrechten geschitzt wirde. Sie kdnnten deshalb im Rahmen der
Erflllung dieser Aufgaben grundrechtlichen Schutz durch Art. 103 Abs. 1 BV als Abwehrrecht
gegen hoheitliche Eingriffe nicht beanspruchen.™

Nach anderer Ansicht kann sich fur eine Gemeinde aus dem Grundsatz der
VerhaltnismaRigkeit eine Haftungsbegrenzung der Héhe nach und damit eine Deckelung der
Sanierungskosten auf der Rechtsfolgenseite ergeben, wenn der Schutzbereich von Art. 28
Abs. 2 GG tangiert sei.'®

5 Bestimmung des Verkehrswertes

Weiterhin ist durch das Urteil des BVerwG geklart, dass die Ermittlung des Verkehrswerts des
Grundstlicks auf der Grundlage der Sach- und Rechtslage im Zeitpunkt der letzten

10 BVerwG, a.a.O., Rn. 13.

1 BVerwG, a.a.0., Rn. 11.

12\VGH Mannheim, Urt. v. 13.04.2021 — 10 S 1071/20, BeckRS 2021, 8515 Rn. 20 ff.
3 VG Ansbach, Beschl. v. 09.11.2023 — 9 S 23.798, BeckRS 2023, 39716 Rn. 103.
14 BayVerfGH, Entscheidung v. 0203.2001 — Vf. 1-VII-99, BeckRS 2001, 21056.

15 VG Darmstadt, Urt. v. 30.10.2013 - 6 K 1717/11.DA, BeckRS 2014, 51780 Rn. 39; so wohl auch VGH
Minchen, Urt. v. 05.04.2006 — 23 BV 05.1433, BeckRS 2008, 33312 Rn. 37 zur Haftung einer
Gebietskorperschaft.
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behdrdlichen Entscheidung erfolgt. Erforderlich ist eine prognostische Bestimmung des
Verkehrswerts im Zeitpunkt des Abschlusses der angeordneten Sanierung.'®

Die Ermittlung des Verkehrswerts erfolgt nach MalRgabe der §§ 192 ff. BauGB und der
Verordnung uber die Grundsatze fur die Ermittlung der Verkehrswerte von Immobilien und der
fur die Wertermittlung erforderlichen Daten (Immobilienwertermittlungsverordnung -
ImmoWertV)."” Insoweit hat das BVerwG das Urteil des VGH Miinchen bestatigt. Nach § 194
BauGB ist der Verkehrswert der Marktwert und wird durch den Preis bestimmt, der in dem
Zeitpunkt, auf den sich die Ermittlung bezieht, im gewdhnlichen Geschaftsverkehr nach den
rechtlichen Gegebenheiten und tatsachlichen Eigenschaften, der sonstigen Beschaffenheit
und der Lage des Grundstlicks ohne Rulcksicht auf ungewdhnliche oder persoénliche
Verhaltnisse zu erzielen ware. Gemal § 2 Abs. 3 ImmoWertV ist ausschlielich das konkrete
und nicht nur ein vergleichbares Grundstiick zu betrachten.' Folglich sind sowohl eine nach
der angeordneten Sanierung gegebenenfalls fortbestehende (Rest-)Kontamination des
Grundsttlicks als auch ein etwaiger merkantiler Minderwert im Sinne eines ,Imageschadens®
bei der Verkehrswertermittiung zu wirdigen.'® MaRgeblich fir die Wertermittlung ist weiterhin
jede planungsrechtlich gegenwartig oder auch absehbar zulassige Nutzung des Grundstiicks
und nicht nur die konkrete gegenwartige Nutzung.?° Auch eine Bebauung des Grundstiicks ist
zu berlcksichtigen; § 2 Abs. 3 Satz 2 Nr. 10 ImmoWertV. Dingliche Belastungen durch
Grundpfandrechte und einen Bodenschutzlastvermerk (vgl. § 25 Abs. 6 BBodSchG)
beeinflussen den Wert des Grundstiicks nicht.?!

Auch wenn eine dingliche Belastung bei der Bestimmung des Grundstiickswerts nicht zu
bertcksichtigen ist, kann sie aber dennoch bei Ermittlung der persdnlichen Leistungsfahigkeit
des Grundstiickseigentiimers gew(irdigt werden.??

Im Falle einer Teilsanierung ist der Verkehrswert anhand des Grundstiickszustandes nach der
Teilsanierung zu bestimmen.??

6 Uberschreitung der Hohe des Verkehrswertes bei fahrlissigem Handeln

Wie zuvor dargestellt, ist es bei fahrlassigem Handeln mdéglich, den Grundstiickseigentimer
fur eine Sanierung in Anspruch zu nehmen, deren Kosten den Grundstiickswert Ubersteigen.

Insofern wird von der Rechtsprechung teilweise bereits eine verminderte Schutzwuirdigkeit
angenommen, wenn ein Grundsttick in Kenntnis einer Bodenverunreinigung erworben wird,
der Kaufer aber den Angaben des Verkaufers zu der voraussichtlichen Sanierungsdauer und
den Sanierungskosten vertraut hat.?*

Andererseits wird von der Rechtsprechung eine Untersuchungsobliegenheit des Grundstticks
auch bei Kenntnis einer gefahrgeneigten Nutzung verneint, weil eine Verletzung einer
bestehenden Obliegenheit eine Erhéhung der Haftung zur Folge hatte. Dies wirde wiederum

6 BVerwG, a.a.O., Rn. 16.

7 BVerwG, a.a.O., Rn. 16.

18 VGH Muinchen, Urt. v. 26.09.2023 — 24 B 22.167, a.a.0., Rn. 47.

9 BVerwG, a.a.O., Rn. 16; VGH Minchen, Urt. v. 26.09.2023 — 24 B 22.167, a.a.O.
20 VGH Minchen, Urt. v. 26.09.2023 — 24 B 22.167, a.a.0., Rn. 48.

21 BVerwG, a.a.O.

22 BVerwG, a.a.O.

23 \VGH BW, Urt. v. 08.03.2013 — 10 S 1190/09, Rn. 69, juris.

24 OVG NRW, Beschl. v. 25.02.2015 — 16 B 1166/14, Rn. 19, juris.
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ein Handeln in ,vorwerfbarer® Unkenntnis mit dem Handeln in positiver Kenntnis
unterschiedslos gleichsetzen.

Zu konstatieren ist somit, dass die Rechtsprechung hinsichtlich des Grades der Fahrlassigkeit,
so wie es das BVerfG fordert, nicht differenziert, sondern dahingehend tendiert, entweder eine
Zumutbarkeit der Haftung Uber den Grundstuckswert fur zuldssig zu halten oder eine
Fahrlassigkeit abzulehnen.

Fir Grundstiickskaufer stellt dieser Befund ein erhebliches Risiko dar. Es bleibt unklar, ob und
inwieweit eigene Untersuchungen zu veranlassen sind. Ist eine Bodenverunreinigung bekannt,
sind eigene Untersuchungen dringend zu empfehlen.

Aus Sicht des Kaufers ist es daher geboten, beim Kauf eines Grundstiicks eigene
Informationen Uber die Belastung und die Sanierungsdauer bzw. Sanierungskosten
einzuholen und ggf. eigene Untersuchungen zu veranlassen. Wird der Sachverhalt durch den
Kaufer im Rahmen des Grundstickskauf nicht vollstandig aufgeklart, besteht die Gefahr eines
fahrlassigen Handelns mit weitreichenden Folgen.

7 Zumutbarkeit der Erstreckung der Haftung auf das gesamte Vermogen

In Fallen, in denen ausnahmsweise eine Haftung Uber den Grundstiickswert und der Einsatz
sonstigen Vermadgens zulassig erscheint, hat die Verwaltung eine Abwagungsentscheidung
nach den Malstédben des Beschlusses des BVerfG zu treffen. Die Behdrde hat insbesondere
zu prifen, ob und in welchen Grenzen es dem Grundstiickseigentimer zugemutet werden
kann, sein sonstiges Vermogen zur Sicherung in Anspruch zu nehmen.?®

Teilweise wird in der Rechtsprechung aber auch gefordert, dass es Aufgabe des
Grundstuckseigentimers ist, substantiiert darzulegen, bis zu welcher Grenze eine
Kostenbelastung zumutbar ist. Wird durch die mit der Sanierung verbundene Kostenbelastung
die Fortfiihrung des Unternehmens oder Betriebs gefahrdet, ist dies darzulegen.?”

Praktisch relevante Fragen, wie zum Beispiel in welchen Fallen weiteres Vermdgen in einem
funktionalen Zusammenhang mit dem belasteten Grundstiick steht und inwieweit eine
Inanspruchnahme dieses Vermdgen zumutbar ist, sind bislang nicht von der Rechtsprechung
weiter konkretisiert worden.

8 Fazit

Auch 25 Jahre nach dem Beschluss des BVerfG sind nach wie vor viele Fragen offen. Das
BVerwG hat aber nunmehr mit seinem Urteil zwei gewichtige Fragen (erneut) héchstrichterlich
geklart und damit zu mehr Rechtssicherheit, insbesondere bei der Bestimmung des
Grundstuckswerts durch die Anwendung der ImmoWertV, beigetragen.

Anschrift des Autors

Dr. Matthias Peine Telefon: 030-8848080
avocado rechtsanwalte E-Mail: m.peine@avocado.de
VolRstralle 20 Internet: www.avocado.de
10117 Berlin

25 \VGH Minchen, Urt. v. 26.09.2023 — 24 B 22.167, a.a.0., Rn. 33.
26 VG Meiningen, Beschl. v. 29.11.2013 — 5 E 570/13 Me, Rn. 54, juris.
27.OVG NRW, a.a.0., Rn. 20.
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Grundzuge der Kostenlastverteilung bei Kampfmittelaltlasten unter
besonderer Wiirdigung des proaktiv tatigen
Grundstickseigentimers

Felix Hollander

1 Einleitung

Wahrend des Zweiten Weltkrieges wurden ca. 1,5 Mio. Tonnen Sprengstoff Uber dem
nationalsozialistischen Deutschland abgeworfen. Die Bomben der Alliierten wiesen dabei eine
vergleichsweise hohe Ausfallrate von bis zu 20 Prozent auf. Auf dieser Grundlage wird davon
ausgegangen, dass sich unmittelbar nach dem Krieg bis zu 300.000 Tonnen nicht explodierter
Kampfmittel auf dem vorherigen Gebiet des nationalsozialistischen Deutschlands befanden.’
In Bezug auf das heutige Bundesgebiet befinden sich laut Schatzungen aktuell noch
ca. 100.000 Tonnen dieser sog. Blindganger im Boden.? Allein fiir Hamburg wird z.B.
angenommen, dass noch ca. 3000 nicht detonierte Bomben vergraben sind.®> Weil auch die
Zahl der jahrlichen Raumungen auf einem hohen Niveau liegt — deutschlandweit liegt sie bei
ca. 5000 im Jahr — sind Fragen nach der rechtlichen Verantwortlichkeit flr
Gefahrenerkundung, Untersuchung, Sondierung und Raumung ungebrochen praktisch
relevant. Angesichts voranschreitender Korrosionsprozesse der Bomben, die zu einer
Erhéhung der Gefahrenlage flihren kénnen, ist sogar von einer zunehmenden Relevanz
auszugehen.*

Vor diesem Hintergrund soll im Folgenden eine nahere Beschaftigung mit dem in diesem
Zusammenhang regelmafig interessierenden Thema der Kostentragungspflicht erfolgen. Ein
Hauptaugenmerk soll auf der Frage nach der rechtlichen Verantwortlichkeit fir das Tragen von
Kosten liegen, die bei der Beseitigung von Blindgangern anfallen. Hierzu soll im
Ausgangspunkt die Kostenlastverteilung zwischen Bund und Landern sowie zwischen
Landern und Kommunen in den Blick genommen werden. Sodann soll angesichts einer
jungeren verwaltungsgerichtlichen Entscheidung ein Blick auf die Konstellation eines proaktiv

' B. Melican, “They haven't lost their potency”: Allied bombs still threaten Hamburg, 23. April 2018, in:
Guardian, abrufbar unter https://www.theguardian.com/cities/2018/apr/23/allied-bombs-still-threaten-
hamburg-ww2 (abgerufen am 27. Februar 2025).

2 Verein zur Forderung fairer Bedingungen am Bau e.V. u.a., Merkblatt Kampfmittelfrei Bauen, 2. Aufl.
2023, (S. 4) abrufbar unter: https://www.bauindustrie.de/fileadmin/-
bauindustrie.de/Themen/Wirtschaft_Recht/Merkblatt KAMPFMITTELFREI_BAUEN.pdf (abgerufen am
27. Februar 2025).

3 B. Melican, “They haven't lost their potency”: Allied bombs still threaten Hamburg, 23. April 2018, in:
Guardian, abrufbar unter https://www.theguardian.com/cities/2018/apr/23/allied-bombs-still-threaten-
hamburg-ww2 (abgerufen am 27. Februar 2025).

4 Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestages, Ausarbeitung Kampfmittelaltlasten in
Deutschland - ein Uberblick, 2022, S. 9, abrubar unter:
https://www.bundestag.de/resource/blob/909216/a5448dd84ac14a5b36fb93f400a4dff1/WD-2-032-22-
pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025).
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tatigen (privaten) Grundstiickseigentimers geworfen werden, der Beseitigungsmalinahmen
»auf eigene Faust“ durchfliihren lasst und im Anschluss die Kostenerstattung begehrt.®

2 Grundzige der Kostenlastverteilung

2.1 Kostenlastverteilung zwischen Bund, Landern und Kommunen

Im ersten Schritt soll darauf eingegangen werden, wie die Kostenlast im Staatsaufbau verteilt
ist.® FUr das Verhaltnis zwischen Bund und Landern ist dabei im Ausgangspunkt
Art. 104a Abs. 1 GG malgeblich. Hiernach tragen Bund und Lander gesondert die Ausgaben,
die sich aus der Wahrnehmung ihrer Aufgaben ergeben, soweit das Grundgesetz nichts
anderes bestimmt. Damit folgt die Ausgabenlast der (sich aus den Kompetenznormen des
Grundgesetztes ergebenden) Aufgabenverantwortung.’

Damit deutet Art. 104a Abs. 1 GG zunachst in Richtung der Lander: Die Rdumung von aus
dem Zweiten Weltkrieg stammenden Kampfmitteln ist eine Aufgabe der Gefahrenabwehr,
welche grundsatzlich den Lédndern obliegt.? In dieser kompetenzrechtlichen Zuordnung der
Materie an die Lander liegt im Ubrigen die vielfach beklagte Zerfaserung des deutschen
Kampfmittelrechts begriindet: MaRnahmen der Kampfmittelbeseitigung werden regelmaRig
auf Grundlage der Polizei- und Ordnungsgesetze der Lander sowie landesspezifischer
Kampfmittelverordnungen ausgeflihrt. Zudem ist im féderalen Deutschland — anders als in den
meisten anderen europaischen Landern® — nicht eine spezialisierte militarische Einheit
zustandig, sondern je nach Bundesland eine andere Behorde.

Die in Art. 104a Abs. 1 GG angelegte Abhangigkeit der Kostenverantwortung von der
Aufgabenverantwortung gilt jedoch nur, ,,soweit dieses Grundgesetz nichts anderes bestimmt*.
Eine solche andere Bestimmung liegt mit Art. 120 Abs. 1 S. 1 GG vor: Die Vorschrift regelt,
dass der Bund die Aufwendungen flr Besatzungskosten und die sonstigen inneren und
aulleren Kriegsfolgelasten nach naherer Bestimmung von Bundesgesetzen tragt. Diese
Bestimmung weist die Aufwendungen fiir Kriegsfolgelasten' — und damit auch die Kosten fiir

5 Es erfolgt eine Konzentration auf onshore Kampfmittelaltlasten. Offshore Kampfmittelaltlasten bleiben
aulder Betracht.

6 Inhalt und Struktur dieses Kapitels orientieren sich an: Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen
Bundestages, Ausarbeitung Fragen zur Beseitigung von Luftminen, 2018, S. 5 ff., abrufbar unter
https://www.bundestag.de/resource/blob/560910/9¢51a28bcf43dd847af1b13b7ebb7ba4/WD-3-096-
18-pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025).

7 U. Vosgerau, Stellungnahme zum Gesetzesentwurf (u.a. Entwurf eines Gesetzes zur finanziellen
Entlastung der Kommunen und der neuen Lander), 2020, S. 2, abrufbar unter
https://www.bundestag.de/resource/blob/790440/ce7f2564f3c211d61e212cda8c700956/Dr-Ulrich-
Vosgerau.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025); Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen
Bundestages, Ausarbeitung Fragen zur Beseitigung von Luftminen, 2018, S. 5 f., abrufbar unter
https://www.bundestag.de/resource/blob/560910/9¢51a28bcf43dd847af1b13b7ebb7ba4/WD-3-096-
18-pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025).

8 BVerwG, Urteil vom 14. Juni 2006 — 3 A 6/05 —, juris Rn. 9; Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen
Bundestages, Ausarbeitung Fragen zur Beseitigung von Luftminen, 2018, S. 3 f., abrufbar unter
https://www.bundestag.de/resource/blob/560910/9¢51a28bcf43dd847af1b13b7ebb7ba4/WD-3-096-
18-pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025).

9 B. Melican, “They haven't lost their potency”: Allied bombs still threaten Hamburg, 23. April 2018, in:
Guardian, abrufbar unter https://www.theguardian.com/cities/2018/apr/23/allied-bombs-still-threaten-
hamburg-ww2 (abgerufen am 27. Februar 2025).

0 Nach BVerfGE, Beschluss vom 16. Juni 1959, 2 BvF 5/56, sind hierunter solche Lasten zu verstehen,
deren entscheidende - und in diesem Sinne alleinige - Ursache der zweite Weltkrieg ist.
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die Beseitigung von Kampfmitteln aus dem Zweiten Weltkrieg — dem Bund zu. Doch auch bei
dieser Zuweisung bleibt es nicht. Vielmehr enthalt Art. 120 Abs. 1 S. 3 GG eine Einschrankung
fur Kosten, die aufgrund einer bis zum 1. Oktober 1965 bestehenden Staatspraxis von den
Landern erbracht wurden. Insoweit bleibt es bei der Kostentragungspflicht der Lander.

Diese (durch die Aufnahme in Art. 120 Abs. 1 S. 3 GG fixierte) Staatspraxis sieht dabei
Folgendes vor: Die Kosten fur die Raumung auf bundeseigenen Liegenschaften sind vom
Bund zu tragen. Zudem erstattet der Bund den Landern Kosten fur die Bergung und
Vernichtung reichseigener Munition und Kampfmittel auf sonstigen, nicht bundeseigenen
Flachen. AuRerhalb dieser Falle kommt es zu keiner Erstattung."!

Ein im Mai 2022 vom Bundesrat eingebrachter Gesetzesentwurf zielt darauf ab, die
Verantwortung fir Ristungsaltlasten gesetzlich zu regeln und den Bund dabei starker zu
beteiligen. Der Vorschlag sieht u.a. vor, dass der Bund den Landern auch die Kosten der
Raumung alliierter Munition (auf3erhalb bundeseigener Liegenschaften) erstattet. Die Vorlage
entspricht einem Gesetzesentwurf, den der Bundesrat jeweils erfolglos bereits 2011, 2014 und
2018 eingebracht hatte.'?

Demgegentber richtet sich die Kostenlastverteilung zwischen Landern und Kommunen nach
der jeweiligen Landesgesetzgebung. Insbesondere scheidet eine Deutung aus, wonach
Art. 120 Abs. 1 S. 1 GG auch in diesem Verhaltnis eine Zuteilung der Kostenverantwortlichkeit
an die Lander vornimmt. Deutlich hat insoweit etwa das VG Dusseldorf ausgefiihrt, dass es
sich bei Art. 120 Abs. 1 GG um eine ausschlielllich das Bund-L&nder-Verhaltnis regeinde
finanzverfassungsrechtliche Vorschrift handele. Die Rechtsposition von Gemeinden und ihren
Aufgabentragern in Bezug auf die landesinterne Lastenverteilung werde durch Art. 120 GG
nicht berGhrt.

Die Ausgestaltungen der landesinternen Kostenverteilung variieren damit je nach Bundesland.
In NRW etwa sind auf Grundlage des Runderlasses ,Kostentragung in der
Kampfmittelbeseitigung® beim Fund von Kampfmitteln die Kosten fur Bergung, Entscharfung,
Sprengung, Abtransport und Vernichtung vom Land zu tragen (Ziffer 2.1). Kosten vor- und
nachbereitender oder sonst begleitender Mallhahmen (wie z.B. Kosten fur
Sicherungsaufgaben und Sicherungsmaflinahmen, wie Durchfihrung von Absperr- und
EvakuierungsmaRnahmen bei Entscharfungen und/oder Sprengungen, Aufstellung von
Warnschildern, Sicherung von Baugruben; siehe Ziffer 2.3) werden hingegen nicht erstattet.

" Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestages, Ausarbeitung Fragen zur Beseitigung von
Luftminen, 2018, S. 6 f., abrufbar unter https://www.bundestag.de/resource/blob/560910/9¢c51a28bcf4-
3dd847af1b13b7ebb7bad4/WD-3-096-18-pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025); Gesetzentwurf
des Bundesrates bezlglich eines Ristungsaltlastenfinanzierungsgesetzes, Drucksache 20/2614, 2022,
S. 2, abrufbar unter: https://dserver.bundestag.de/btd/20/026/2002614.pdf (abgerufen am 27. Februar
2025).

2 Bundesrat, Meldung, ,Bundesrat fordert, Ristungsaltlasten verbindlich zu regeln®, abrufbar unter
https://www.bundesrat.de/DE/plenum/bundesrat-kompakt/22/1021/1021-pk.htmI?nn=4732016#top-42
(abgerufen am 27. Februar 2025); Gesetzentwurf des Bundesrates beziglich eines
Rustungsaltlastenfinanzierungsgesetzes, Drucksache 20/2614, 2022, abrufbar unter:
https://dserver.bundestag.de/btd/20/026/2002614.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025).

13 VG Disseldorf, Urteil vom 19. Marz 2015 — 6 K 7535/13 —, juris Rn. 40 ff.; Drucksache 20/2614, 2022,
S. 2.

14 Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestages, Ausarbeitung Fragen zur Beseitigung von
Luftminen, 2018, S. 8, abrufbar unter https://www.bundestag.de/resource/blob/560910/9¢c51a28bcf4-
3dd847af1b13b7ebb7bad4/WD-3-096-18-pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025) mit einer
Darstellung der niedersachsischen Rechtslage in Fn. 28.
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2.2. Rechtsstellung des (privaten) Grundstiickseigentiimers

Der private Eigentiimer eines Grundstlicks, auf dem sich ein Blindganger findet, kann in vielen
Fallen rechtmallig mittels einer ordnungsbehdrdlichen Verfigung zur Beseitigung des
Blindgangers verpflichtet werden. Die Ermachtigungsgrundlagen finden sich — gemag der
oben unter 2.1. skizzierten Zustandigkeit der Lander — im Landesrecht. Vielfach ist dabei
mangels spezieller Befugnisnormen auf die Generalklauseln der Polizei- und
Ordnungsgesetze zuriickzugreifen.'”> Die tatbestandlichen Voraussetzungen einer
Inanspruchnahme auf Grundlage der Generalklauseln sind dabei in der Regel erflllt. Gerade
im Kontext von Baumalnahmen bereitet die Begrundung einer konkreten Gefahr regelmafig
keine Schwierigkeiten. Das Vorliegen einer solchen Gefahr, d.h. einer ,Sachlage, die bei
ungehindertem Ablauf des objektiv zu erwartenden Geschehens mit hinreichender
Wahrscheinlichkeit und in Uberschaubarer Zukunft den Eintritt eines nicht unerheblichen
Schadens fiir die polizeilichen Schutzgter [...] zur Folge hat“,'® dirfte wegen des hohen
Schadigungspotenzials der Blindganger etwa in Bezug auf die kérperliche Unversehrtheit
(Art. 2 Abs. 2 S. 1 GG) und die Eigentumsrechte Dritter (Art. 14 Abs. 1 S. 1 GG) sowie im
Hinblick auf Boden und Grundwasser (Art. 20a GG) sogar den Regelfall darstellen.

Zudem kann in vielen Fallen ohne Ermessensfehler eine Heranziehung des
Grundstlickseigentimers als Zustandsstorer erfolgen. Dabei kommt es — anders als beim
Handlungsstérer — nicht darauf an, dass er selbst einen Verursachungsbeitrag gesetzt hat. Die
Zustandsverantwortlichkeit des Grundstuckseigentumers dient vielmehr grundsatzlich dem
Zweck, unabhangig von der Haftung eines Verursachers effektiv Gefahrenabwehrmaflinahmen
durchfihren zu koénnen. Sie findet damit in der durch die Sachherrschaft vermittelten
Einwirkungsmaglichkeit auf die gefahrenverursachende Sache ihren legitimierenden Grund."”
Der in den Blick genommene Fall von durch Alliierte abgeworfene Bomben veranschaulicht
gerade, dass die alternative Heranziehung des unmittelbaren Verursachers — des Piloten bzw.
dessen Rechtstragers — in der Praxis fast als ausgeschlossen angesehen werden kann und
jedenfalls keineswegs effektiv mdglich ist.

Der private Grundstiickseigentimer profitiert bei seiner Inanspruchnahme jedoch vereinfacht
von zwei Begrenzungen.”® Zum einen halten die landesrechtlichen Regelungen
unterschiedliche Beschrankungen zu Gunsten der privaten Grundstickseigentumer bereit. Die
Untersuchung des Wissenschaftlichen Dienstes des Bundestages zu ,Fragen zur Beseitigung
von Luftminen kommt insoweit zu dem Ergebnis, dass das Ausmal’ der Beschrankungen je
nach Landesrecht erheblich variiere. Jedenfalls die eigentlichen
KampfmittelbeseitigungsmalRnahmen wirden aber wohl Ubergreifend von staatlichen Stellen
ubernommen. Der in NRW geltende Runderlass ,Kostentragung in der
Kampfmittelbeseitigung“ weist hingegen z.B. Mehrkosten wie solche fur die gleichzeitige
Fortfuhrung von Baumafinahmen im Gefahrenbereich der RGummafRnahme, den Sachzwang
zur Anwendung teurer Spezialverfahren und durch Nachkriegsauffillung bedingte Kosten dem
Dritten zu.®

5 |nhalt und Struktur orientieren sich an: Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestages,
Ausarbeitung Fragen zur Beseitigung von Luftminen, 2018, S. 8 f., abrufbar unter
https://www.bundestag.de/resource/blob/560910/9¢51a28bcf4-3dd847af1b13b7ebb7ba4/WD-3-096-
18-pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025).

6 \gl. nur VG Aachen, Beschluss vom 3. Juli 2017 — 6 L 1044/17 —, juris Rn. 11.
7 BVerfG, Beschluss vom 16. Februar 2000 — 1 BvR 242/91 —, BVerfGE 102, 1-25, juris Rn. 46.

18 Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestages, Ausarbeitung Fragen zur Beseitigung von
Luftminen, 2018, S. 9, abrufbar unter https://www.bundestag.de/resource/blob/560910/9¢c51a28bcf4-
3dd847af1b13b7ebb7bad4/WD-3-096-18-pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025).

9 Siehe ebenfalls Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestages, Ausarbeitung Fragen zur
Beseitigung von Luftminen, 2018, S. 9, abrufbar unter
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Zum anderen kommen dem privaten Grundstlickseigentimer  allgemeine
Zumutbarkeitserwagungen zugute: Zwar sind dem Eigentimer auferlegte Belastungen, um
eine effektive Gefahrenabwehr der von seinem Grundstick auszugehenden Gefahren zu
ermdglichen, wie ausgeflihrt von ihm grundsatzlich hinzunehmen. Er kann aus der Sache auch
seinen Nutzen ziehen. Auch dies rechtfertigt es, ihn zur Beseitigung von Gefahren, die von der
Sache fir die Allgemeinheit ausgehen, zu verpflichten.?® Allerdings kann die
Zustandsverantwortlichkeit aus Grunden der VerhaltnismaRigkeit nicht grenzenlos sein. Als
Anhaltspunkt (und damit explizit nicht als starre Regel) fir die Bestimmung der Grenzen
dessen, was dem Eigentimer zugemutet werden darf, kommt der Verkehrswert des
Grundsticks nach Durchfihrung der entsprechenden Malnahmen in Betracht. Wird der
Verkehrswert von den Kosten Uberschritten, entfallt in der Regel das Interesse des
Eigentimers an einem kiinftigen privatnitzigen Gebrauch des Grundstiicks.?! Praktisch durfte
diese aus dem Verfassungsrecht enthnommene Begrenzung vor allem dort Relevanz entfalten,
wo die jeweilige landesrechtliche Regelung keine Freistellung des privaten
Grundstlickseigentimers vorsieht.

3 Proaktives Tatigwerden

Fur den privaten Grundstiickseigentimer, auf dessen Grundstiick sich ein Blindganger
befindet, kann sich allerdings nicht nur die Situation ergeben, dass er sich einer
ordnungsbehoérdlichen Verflgung ausgesetzt sieht, mit der er zur Durchfihrung von
verschiedenen Raummalnahmen verpflichtet wird. In Fallen, in denen er beispielsweise
BaumalRnahmen ausfihren lasst und an einem schnellen Baufortschritt interessiert ist, konnte
er geneigt sein, z.B. Beseitigungsmalnahmen ohne entsprechende an ihn gerichtete
Anordnung durchfuhren zu lassen.

Welches Vorgehen einem Grundstiickseigentiimer in einer solchen Situation bei isolierter
Betrachtung der Kostenfolge zu empfehlen ware, hangt von den konkreten Umstéanden des
Einzelfalles ab. Die Rechtslage kann sich dabei je nach dem Bundesland, in dem sich das
Grundstuck befindet, unterscheiden. In Auseinandersetzung mit einer — nicht zu Blindgangern,
sondern zu chemischen Kampfstoffen ergangenen — Entscheidung des Verwaltungsgerichts
Berlin?? lassen sich dabei Erwagungen gewinnen, die im Rahmen einer Folgenabschatzung
des Eigentimers zu berucksichtigen waren.

Der Entscheidung liegt folgender Sachverhalt zu Grunde: Die Klagerin ist Eigentiimerin von
Grundstlicken, welche sie kaufte, um dort Wohnhauser zu errichten. Im Rahmen von
Bauarbeiten stellte sich heraus, dass der Boden mit chemischen Kampfstoffen kontaminiert
war. Diese sind auf Tatigkeiten der Q zurlckzuflhren, welche mit dem Reichsfiskus (Heer)
1939 einen Kooperationsvertrag hinsichtlich der Erforschung und Entwicklung chemischer
Kampfstoffe abgeschlossen hatte. Das LKA lehnte eine (weitere) Erkundung, Verpackung und
Entsorgung dieser Kampfstoffe ab. Die Klagerin gab daraufhin selbst alle daflir notwendigen
Arbeiten in Auftrag. Die Klagerin forderte die Beigeladene (wohl den Bund bzw. eine
Bundesbehorde), sodann den Beklagten (wohl das Land bzw. eine Landesbehdrde) zur
Kostenlbernahme auf, die diese jeweils ablehnten. Die Klagerin erhob daraufhin Klage und
macht gegen den Beklagten Kosten fiir den Transport und die Entsorgung geltend.

https://www.bundestag.de/resource/blob/560910/9c51a28bcf4-3dd847af1b13b7ebb7bad/WD-3-096-
18-pdf-data.pdf (abgerufen am 27. Februar 2025).

20 BVerfG, Beschluss vom 16. Februar 2000 — 1 BvR 242/91 —, BVerfGE 102, 1-25, juris Rn. 46.
21 Naher BVerfG, Beschluss vom 16. Februar 2000 — 1 BvR 242/91 —, BVerfGE 102, 1-25, juris Rn. 56 ff.
22 \/G Berlin, Urteil v. 30. November 2023 — VG 1 K 444/21.
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Das Gericht wies die Klage als unbegriindet ab. Dabei versagte das Gericht einen Anspruch
aus Offentlich-rechtlicher Geschéaftsfuhrung ohne Auftrag. Es fehle insoweit an einer
Geschaftsfuhrung der Klagerin fur den Beklagten. In diesem Kontext priifte das Gericht unter
verschiedensten Anknlpfungspunkten, ob eine primare Verantwortlichkeit des Beklagten fir
die vorgenommenen Transport- und Entsorgungstatigkeiten vorgelegen habe — und verneinte
dies jeweils: Der Beklagte sei zwar zustandig, Gefahren fir die 6ffentliche Sicherheit und
Ordnung abzuwehren. Allerdings seien Polizei und Ordnungsbehoérden grundsatzlich nur
verpflichtet tatig zu werden, wenn der Stérer die Gefahr nicht bereits selbst beseitige.
Hingegen sei die Klagerin sowohl Handlungs- als auch Zustandsstérerin.?® Auch folge keine
primare Verantwortung des Beklagten aus einer speziellen Rechtsgrundlage. In diesem
Zusammenhang liel3 das Gericht explizit offen, ob eine solche Verpflichtung insb. zur
Beseitigung aus der Kampfmittelverordnung Berlin folgen kdnne. Deren Anwendungsbereich
hielt das Gericht fUr nicht er6ffnet, da es sich bei den in Rede stehenden Chemikalien zwar
um Kampfstoffe, nicht aber um Kampfmittel handele. Weiter flihrte das Gericht an, dass sich
keine primare Verpflichtung der Beklagten daraus ergebe, dass der Beklagte in anderen Féllen
fur von ihm, dem Beklagten, vorgenommene Entsorgungen von Kampfmitteln keine
Erstattungsanspriiche gegen die jeweiligen Grundstlickseigentimer geltend mache. Es
ergebe sich also kein Anspruch aus einer entsprechende Staatspraxis in Verbindung mit dem
Gleichheitsgebot aus Art. 3 Abs. 1 GG. Auch beschéftigte sich das Gericht mit dem oben unter
2.1 genannten Art. 120 Abs. 1 GG. Es bekraftigte insoweit, dass es sich um eine Regelung
handele, die als unmittelbare Anspruchsgrundlage allein zwischen Bund und Landern
Wirkungen entfalte. Anspruche Dritter gegen die o6ffentliche Hand warden hierdurch nicht
begrindet. Letztlich lehnt das Gericht einen Anspruch auf Grundlage eines Ooffentlich-
rechtlichen Erstattungsanspruchs ab. Denn der Beklagte sei weder durch die vorgenommenen
Tatigkeiten noch durch die Kostenlibernahme der Klagerin bereichert.

Wie ausgefihrt, hat das Gericht damit explizit offengelassen, ob sich etwas anderes ergeben
wuirde, wenn der Anwendungsbereich der Kampfmittelverordnung Berlin eréffnet ware. Damit
verhalt es sich nicht zu dem Fall, in dem ein Grundstlckseigentiimer proaktiv — ohne vorherige
Anordnung der zustandigen Behorden — Beseitigungsmaflinahmen in Bezug auf Blindganger
durchfihrt und sodann eine Kostenibernahme verlangt. Mit Blick auf § 5 Abs. 3
Kampfmittelverordnung Berlin lieRRe sich insoweit argumentieren, dass nur fur die Bergung eine
Verantwortlichkeit des Eigentiimers bestehe. Die Durchfuhrung von Beseitigungsmalinahmen
lieRRe sich in diesem Sinne als Geschéaftsfluhrung flr das Land Berlin einordnen, deren Kosten
zu erstatten waren. Gleichwohl: Spezielle Kostenerstattungsregelungen fur entsprechende
Falle bestehen soweit ersichtlich nicht. Der proaktive private Grundstuckseigentimer kann
insbesondere nicht darauf vertrauen, dass er bei einer spateren Geltendmachung der Kosten
gegenuber der o6ffentlichen Hand automatisch im selben MalRe von jenen Begrenzungen
profitiert, die ihm zugutekdmen, wenn er auf Grundlage einer an ihn gerichteten
ordnungsrechtlichen Verflgung tatig wirde (siehe zu diesen Begrenzungen oben 2.2).

Wenngleich dies stets auf Grundlage der jeweiligen landesspezifischen Regelungen zu
beurteilen ware, so lasst sich bei isoliertem Blick auf die rechtliche Kostenverteilung doch
vorsichtig festhalten: Dem privaten Grundstickseigentimer musste vielfach von einem
vorschnellen Tatigwerden auf eigene Kosten in der Hoffnung oder in dem Glauben auf eine
spatere Ubernahme abgeraten werden. Das ist misslich, weil in vielen Fallen ein Interesse der
Allgemeinheit an einem schnellen Baufortschritt besteht. Auch ein Abwarten auf eine
ordnungsbehdrdliche Verfugung ware hier nicht interessengerecht. Winschenswert waren
hier klare Kostenerstattungsregeln. Wo es diese (noch) nicht gibt, kann ein kooperatives

23 Die Rolle als Handlungsstorerin wurde dabei damit begriindet, dass die durch die Klagerin in Auftrag
gegebenen Bauarbeiten die Gesundheitsgefahren erhoht hatten (Rn. 28).
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Vorgehen zwischen dem Grundstlickseigentimer und der zustandigen Behérde, ggf. unter
Einbeziehung von Kostenibernahmeerklarungen durch die Behoérde, zu sachgerechten
Losungen fuhren.

4 Gesamtschau

Die Kostenlastverteilung fur Kampfmittelaltlasten im Verhaltnis zwischen Bund und Landern
richtet sich gem. Art. 120 Abs. 1 S. 3 GG nach einer bis zum 1. Oktober 1965 bestehenden
(und durch die Regelung des Art. 120 Abs. 1 S. 3 GG fixierten) Staatspraxis. Die
Kostenverteilung zwischen Landern und Kommunen richtet sich nach dem jeweiligen
Landesrecht und variiert teilweise. Damit wird ein Schlaglicht auf die durch den Féderalismus
bedingte Fragmentierung des Kampfmittelrechts geworfen, die auch hinsichtlich der
Rechtsstellung des privaten Grundstickseigentimers anzutreffen ist. Dieser kann als
Zustandsstorer regelmaRig rechtmalig zu Beseitigungsmalnahmen herangezogen werden,
wobei ihm hinsichtlich der Kosten vor allem landesrechtliche Begrenzungen zugutekommen.
Die Kosten der genuinen Beseitigungsmalinahmen werden ihm dabei wohl Ubergreifend
erstattet. AuRerhalb davon kénnen sich allerdings Unterschiede je nach Bundesland ergeben.
Eine Beschaftigung mit einer jungeren verwaltungsgerichtlichen Entscheidung zu
Kampfstoffen legt nahe, dass dem privaten Grundstlickseigentimer jedenfalls mit isoliertem
Blick auf die Kostenfolge von einem vorschnellen Tatigwerden auf eigene Kosten in der
Hoffnung oder in dem Glauben auf eine spatere Ubernahme abgeraten werden misste. Auch
im Sinne eines schnellen Baufortschritts waren hier klare Kostenerstattungsregelungen
wiinschenswert, die Uberdies in den Landern einheitlich ausfallen sollten. Wo diese fehlen,
kommt es im besonderen Mal3e auf die Behdrden an — sachgerechte Lésungen kénnen dabei
ggf. durch ein kooperatives Vorgehen zwischen Behdrden und den privaten Eigentimern
erzielt werden.

Anschrift:

Dr. Felix Hollander

FranfRen & Nusser Rechtsanwaélte
Fasanenstralte 73

10719 Berlin

+49 30 166 38 12 - 20
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Massenspektrometrie basierte hochauflosende vor-Ort-MIP-
Charakterisierungstechnologie mit kontinuierlicher
Echtzeitiiberwachung einzelner Schadstoffarten — Erfahrungen

nach einem Jahr Anwendung von Fugro MIP-OMS

Eugen Martac, Fugro Germany Land GmbH, Berlin

Hintergrund

Risikobewertungen und Sanierungsstudien erfordern detaillierte Kenntnisse der
lithologischen und hydraulischen Untergrundstrukturen sowie der raumlichen
Verteilung von Schadstoffen in Quell- und Fahnenbereichen.

Methoden/Aktivitaten

Die Membrane Interphase Probe (MIP)-Technologie ermdglicht die hochauflosende
Erkennung flichtiger organischer Verunreinigungen (VOCs) entlang eines
kontinuierlichen Tiefenprofils. Die Kopplung von MIP mit einem On-Site Massen
Spektrometer (OMS) stellt einen innovativen Fortschritt dar, der eine hohe Auflésung
(1 cm in der Vertikalen) und eine schnelle (bei Beibehaltung der Standard-MIP-
Geschwindigkeit von etwa 2 cm/s) in situ Analyse einzelner Verbindungen (z. B. PCE,
TCE, DCE, VC) ermoglicht. Vergleiche mit den Ergebnissen konventioneller Boden-

und Grundwasserproben bestatigen die Ergebnisse.

Durchfiihrung einer hochauflésenden Standortcharakterisierung als solide Basis zur Klarung
der rdaumlichen und funktionalen Zusammenhange im Quellen- und Fahnenbereich zur
Erstellung zuverlassiger 3D Standortmodelle in Bezug auf Lithologie, Hydraulik und

Kontamination



Ergebnisse

Neben den typischen MIP-Signalen erwies sich die Maoglichkeit, einzelne
Verbindungen zu identifizieren und ihre Konzentrationen (mit Nachweisgrenzen bis in
den ppb Bereich) in hoher vertikaler Aufldsung zu liefern, als schnelle, zuverlassige
und kostenglnstige Feldmethode zum Screening. Die Identifizierung der
Verbindungen basiert auf Referenzmassenspektren, was ebenfalls die Suche nach
unbekannten flichtigen organischen Verunreinigungen ermdglicht. Die haufigsten
VOCs, wie chlorierte Kohlenwasserstoffe und BTEX, kdénnen mit einem
Standardanalyselauf gut unterschieden werden. Fur spezifische Aufgabenstellungen
(z.B. bromierte Kohlenwasserstoffe, Tetrahydrofuran) koénnen angepasste

Analyseschemata eingesetzt werden.

Ergebnisse einer auf Massenspektrometrie basierenden hochauflésenden vor-Ort MIP-OMS

Charakterisierung mit kontinuierlicher Echtzeitiiberwachung einzelner Schadstoffarten

Fazit: Anwendungsgebiete und Vorteile
Diese Weiterentwicklung der Untersuchungsmethode verdeutlicht die Nutzlichkeit
zuverlassiger Erstuntersuchungsmethoden fir eine effektive Standortuntersuchung.

Die gro® angelegte Anwendung des geringinvasiven Erstscreenings kann bei der



Steuerung und Fokussierung der nachfolgenden, teureren Methoden der Boden- und
Grundwasserprobenahme hilfreich sein. Dartber hinaus liefert es einen erheblichen
Mehrwert fur eine erfolgsversprechende Gestaltung von Sanierungsstrategien und
verkurzt die gesamte Entscheidungskette mit den damit verbundenen

Budgeteinsparungen.

Erstellung zuverlassiger 3D Standortmodelle in Bezug auf Lithologie, Hydraulik und

Kontamination als solide Basis zur Planung erfolgsversprechender Sanierungsszenarien

Vorteile gegeniiber herkommlicher Untersuchungsmethoden:

» deutliche Senkung der Nachweisgrenzen fur alle MIP-nachweisbaren VOCs (z.B. unter
10 ppb fur CHC und BTEX)

* dramatische Ausweitung der MIP-Anwendbarkeit auf Fahnenrander bzw. gering
kontaminierte Gebiete

» korrekte Tiefenzuordnung flir einzelne Schadstoffe an Standorten mit komplexer
Kontamination

+ ldentifizierung von Abbauprodukten und Uberpriifung des natirlichen Abbaus

+ Bestimmung von VOCs, die mit einem Standard-MIP-System schwer zu erkennen sind,
wie bromierte Kohlenwasserstoffe, MTBE oder Tetrahydrofuran (THF)

» erhebliche Kosteneinsparungen und Mehrwert durch Echtzeitentscheidungen vor Ort

Dr. Eugen Martac, Fugro Germany Land GmbH
T +49 (0)7473 95 138-02 | M +49 (0)176 100 159 74 | E e.martac@fugro.com | W fugro.com
A Wolfener Stralte 36U, 12681 Berlin, Germany
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Bewertung des biologischen Schadstoffabbaus und seiner
Stimulierbarkeit an einem groBflachig kontaminierten Standort
anhand der Kombination innovativer Uberwachungsmethoden

Annika Beckmann, Kevin Kuntze und Anko Fischer

1 Einleitung

Bei der nachhaltigen Sanierung von kontaminierten Standorten geht es immer darum, die
Okologisch, wirtschaftlich und technisch optimale Strategie zu finden. Solche Sanierungs-
strategien sollten den Einsatz natirlicher oder stimulierter Schadstoffabbauprozesse mit
einbeziehen. Deren Integration in das konzeptionelle Standortmodell (CSM) muss jedoch
sorgfaltig gepruft werden. Wenn der natirliche Abbau von Schadstoffen nachgewiesen werden
kann, sind moéglicherweise kostengilnstige und nachhaltige Sanierungsoptionen mdglich. Die
Charakterisierung und Quantifizierung von naturlichen Abbauprozessen ist daher ein wichtiger
Bestandteil von Sanierungsuntersuchungen.

Entscheidungen zur Implementierung der In-situ-Biosanierung an kontaminierten Standorten
erfordern eine umfassende Charakterisierung der biologischen Abbauprozesse. In unserem
Vortrag erlautern wir die kombinierte Anwendung innovativer Uberwachungsmethoden, um
den biologischen Abbau von Phenol, Alkylphenolen, PAK sowie BTEX in einem
Grundwasserleiter nachzuweisen als auch zu quantifizieren (Stabilisotopenanalyse, CSIA; In-
situ-Mikrokosmen mit isotopisch markierten Verbindungen, BACTRAP®; Metaboliten-
analysen; Labormikrokosmenstudie). Mit Hilfe dieses Mehrmethodenansatzes konnten
aussagekraftige Parameter fur den naturlichen Schadstoffabbau an einem groRflachig
kontaminierten Standort bestimmt werden (z. B. Mineralisierungsraten, In-situ-
Abbaugeschwindigkeitskonstanten, Abbaupotenzial). Anhand der gewonnenen Daten konnte
gezeigt werden, dass der integrative Ansatz basierend auf der Kombination innovativer
Uberwachungsmethoden eine solide Grundlage fir die Bewertung des In-situ-
Schadstoffabbaus und flr die Auswahl geeigneter BiostimulationsmalRnahmen bietet.

2 Praxisbeispiel von innovativen Uberwachungsmethoden an einem
groRflachig kontaminierten Standort

Beim untersuchten Standort handelt es sich um einen ehemaligen Industriestandort mit
komplexen hydrogeologischen Verhaltnissen, an dem eine tiefreichende (bis in 60 m Tiefe)
Grundwasserverunreinigung durch MKW, PAK, Phenole und BTEX vorliegt. Dabei wurden
mehrere Grundwasserleiter geschadigt. Am Standort findet seit den 90er Jahren eine
komplexe Grundwasser-Sanierung Uber Grundwasseraufbereitungsanlage und In-situ-
Sanierung durch Infiltration von gereinigten, mit Elektronenakzeptoren angereichertem
Wasser statt. Fir den Standort erfolgte der Aufbau und die Pflege eines
Grundwasserstromungs- und  Stofftransportmodells zur Begleitung der laufenden
Grundwassersanierung. Im Rahmen eines schrittweisen Ubergangs zu MNA-MaRnahmen
wurden Untersuchungen zum mikrobiologischen Abbau durchgefihrt.
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3 Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungsmethoden

3.1 Metabolitenanalyse

Am mit MKW, PAK, Phenolen und BTEX kontaminierten Standort wurde eine
Metabolitenanalyse durchgefiihrt. Als spezifische Metaboliten des aeroben und anaeroben
BTEX-, Phenol- und PAK-Abbaus wurden verschiedene aromatische Sauren und Alkohole
untersucht. Durch die Metabolitenanalyse wurden spezifische Metaboliten des mikrobiellen
Abbaus von PAK, Phenol und BTEX identifiziert. Im Bereich des westlichen
Schadenszentrums am Standort wurden der mikrobielle BTEX-, Phenol- und Naphthalin-
Abbau durch Detektion von Benzoesaure, Methylbenzoesaure, Hydroxybenzoesaure und
Naphthoesaure nachgewiesen. Weiterhin konnte der mikrobielle BTEX-Abbau im Bereich des
ferneren Abstromes dieses Schadenszentrums belegt werden. Keine Indizien fir einen
mikrobiellen Abbau von BTEX, Phenol und PAK auf Grundlage des Metabolitenmonitorings
liegen im unmittelbaren Abstrom dieses Schadenszentrums vor. Aufgrund der meist
sauerstofffreien Bedingungen in der Schadstofffahne sowie der Detektion von spezifischen
Metaboliten anaerober Stoffwechselprozesse ist von einem tberwiegenden Schadstoffabbau
unter anoxischen Verhaltnissen auszugehen.

3.2 BACTRAP®-Untersuchung

Zum direkten Nachweis des mikrobiellen In-situ-Phenol-Abbaus wurden BACTRAP® mit ['3Cg]-
Phenol (isotopische Reinheit: = 99atom%) beladen, um dessen Mineralisierung anhand des
Einbaus von 'C-Kohlenstoff in die Biomasse zu ermitteln (Abbildung 1). Die BACTRAP®
wurden in Messstellen jeweils im westlichen Schadenszentrum, im unmittelbaren sowie
ferneren Abstrombereich eingebaut. Als spezifische Zellkomponenten der Mikroorganismen
wurden Aminosauren untersucht, welche die Grundbausteine von Proteinen sind. Ein
signifikanter mikrobieller Abbau von Phenol konnte in allen untersuchten Messstellen
nachgewiesen werden. Fur den unmittelbareren und ferneren Abstrombereich betrugen die
Gesamtgehalte an '3C-Kohlenstoff in den Aminosauren 836 ug '*Caspactrare bzw. 623 ug
8CasacTrape UNd waren 2,4- bzw. 1,8-fach hoher als der '*C-Kohlenstoffgehalt im
Schadenszentrum. Demnach scheint im abstromigen Bereich der Schadstoffquelle eine
hdhere mikrobielle Umsetzung von Phenol als im Quellbereich stattzufinden.

3.3 Komponenten-spezifische Kohlenstoffisotopenuntersuchungen

Anhand der komponenten-spezifischen Analyse von stabilen Kohlenstoffisotopen (CSIA) kann
der In-situ-Abbau beispielsweise von LCKW, BTEX und Naphthalin nachgewiesen und
quantifiziert werden [2,3]. Isotope eines Elementes besitzen die gleiche Anzahl an Protonen,
aber unterscheiden sich in der Anzahl der Neutronen, weshalb sie unterschiedliche Massen
besitzen. Kohlenstoff besitzt zwei stabile Isotope, eines mit der Masse 12 (2C) und eines mit
der Masse 13 (3C). Der relative Unterschied von schweren zu leichten Isotopen eines
Elementes wird als Isotopenverhdltnis oder -signatur bezeichnet (z.B. '*C/'?C) und im
Allgemeinen als delta-Notation (& %0) angegeben. Infolge des biologischen Abbaus verandert
sich das urspriingliche Isotopenverhaltnis (primare Isotopensignatur) eines Schadstoffs, weil
Mikroorganismen die Molekile mit leichten Isotopen ('2C) schneller verwerten. Folglich kommt
es wahrend der biologischen Umsetzung zu einer Anreicherung von schweren Isotopen (°C)
beim noch nicht abgebauten Schadstoff (Abbildung 2). Dieser Prozess wird als
Isotopenfraktionierung bezeichnet.
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Abb. 1: Ubersicht einer BACTRAP-Untersuchung. Nach Auswahl einer '3*C-markierten
Zielverbindung (1) werden die BACTRAPs beladen (2) und im Grundwasserleiter eingebaut (3).
Wenn Schadstoff abbauende Mikroorganismen am Standort aktiv sind, bauen sie den '*C-
Kohlenstoff in ihre Biomasse ein (4, 5). Nach Entnahme der BACTRAPs werden Biomolekiile der
Mikroorganismen extrahiert und deren '*C-Gehalt ermittelt. Der signifikante '3C-Einbau in den
Biomolekiilen belegt den In-situ-Abbau der '*C-markierten Zielsubstanz (6).
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Entwicklung der Isotopensignaturen von Priméarsubstrat
(Ausgangsprodukt) und Abbauprodukt (End- bzw. Zwischenprodukt) wahrend der mikrobiellen
Umsetzung. A: Das Abbauprodukt akkumuliert zum Endprodukt. B: Das Abbauprodukt wird
seinerseits weiter zu einem Endprodukt abgebaut.

Am Untersuchungsstandort wurde eine komponenten-spezifische Analyse von stabilen
Kohlenstoffisotopen (CSIA) durchgefihrt, um den In-situ-Abbau von BTEX nachzuweisen und
zu quantifizieren.

Im Abstrom des Haupteintragsbereiches wurde anhand der Isotopenuntersuchung ein
mikrobieller m-/p-Xylolabbau nachgewiesen. Starke Indizien wurden zudem fir den
mikrobiellen Abbau von Benzol ermittelt. Fiir Benzol und m-/p-Xylol wurden auf Grundlage der
erhobenen Isotopendaten In-situ-Abbauratenkonstanten ermittelt.
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In 2024 fand zudem eine erneute Isotopenuntersuchung im Haupteintragsbereich des
Standortes statt, um den Schadstoffabbau im weiteren Abstrombereich (Abstromprofile) zu
uberprufen und die MNA MalRnahme zu validieren. Im Rahmen der Untersuchung von 2024
wurde an einzelnen Messstellen im Haupteintragsbereich des Standortes ein Abbau von
Toluol, Ethylbenzol, o-Xylol und Naphthalin nachgewiesen bzw. starke Indizien fur einen
Abbau gefunden. Der Abbau von Benzol und m/p-Xylol scheint im Vergleich zum Abstrom des
Haupteintragsbereiches eingeschrankt zu sein. Es ist zu vermuten, dass in diesen Bereichen
womoglich unterschiedliche Milieubedingungen vorliegen bzw. ein unterschiedliches
intrinsisches mikrobielles Abbaupotenzial vorliegt.

3.4 Labormikrokosmenstudie

Zur Ermittlung des Potenzials fir den anaeroben und durch Sauerstoff (O.) stimulierbaren
Schadstoffabbau im Bereich des ferneren Abstrombereichs wurde ein klassischer
Labormikrokosmenansatz gewahlt, bei welchem der Nachweis der Biodegradation anhand der
Bestimmung der Konzentrationsabnahme Uber die Zeit erfolgt. Regelmallig wurden die
Gehalte von am Standort detektierten Schadstoffen (Di-n-Butylether, alkyliertem
Tetrahydropyran, Alkylphenolen, BTEX, Naphthalin, Acenaphthen) sowie der Phenolindex und
Redoxindikatoren bestimmt. Sterilkontrollen dienten dazu, abiotische, nicht-abbaubedingte
Prozesse der Schadstoffe zu ermitteln. Der anaerobe Abbau von Phenol im Bereich des
Schadenszentrums wurde in Labormikrokosmen, welche mit '3 C-markiertem Phenol aufdotiert
wurden, bestimmt. Die Umsetzung des "*C-Phenols wurde durch die Bestimmung von '*CO;
erfasst. Diese Methodik erlaubt eine deutlich sensitivere Erfassung des mikrobiellen
Schadstoffabbaus gegeniber der Ermittlung der Schadstoffkonzentrationsabnahme. Aufgrund
des direkten Zusammenhangs zwischen der Umsetzung des '*C-markierten Phenols und der
Freisetzung von '*CO, wurde anschlieRend die Mineralisierung, d.h. der vollstandige
Phenolabbau, quantitativ bestimmt.

In den anoxischen Lebendmikrokosmen, welche die hydrochemischen Milieubedingungen des
Standorts widerspiegelten, wurde im Vergleich zu den Kontrollansatzen keine mikrobielle
Umsetzung von Benzol, Toluol, Ethylbenzol, m-/p-Xylol oder o-Xylol wahrend der 150-tagigen
Inkubation beobachtet. Die BTEX-Konzentrationen blieben im Verlauf der Inkubation konstant.
Die Aerobisierung der Labormikrokosmen fihrte zur Stimulation des mikrobiellen BTEX-
Abbaus. Folglich waren in den Grundwasserproben Mikroorganismen enthalten, die BTEX
aerob abbauen kdnnen. Anhand der Kontrollansatze konnten abiotische, nicht-abbaubedingte
Prozesse fur die Konzentrationsabnahme der Analyten ausgeschlossen werden.

Naphthalin und Acenaphthen lagen in geringen Konzentrationen im Bereich von 1 pg/l bzw.
0,2 ug/l vor. Weder fir Naphthalin noch fur Acenaphthen zeigte sich in den anoxischen
Ansatzen ein signifikant von den Sterilkontrollen unterschiedlichlicher Ruckgang der
Konzentrationen. Das Potenzial zum anaeroben Abbau von Naphthalin und Acenaphthen
konnte dementsprechend nicht aufgezeigt werden. Die Sauerstoffzugabe flhrte zu einer
schnellen Umsetzung von Naphthalin und Acenaphthen.

In den anoxischen Ansatzen wurde Phenol innerhalb von 30 Tagen Inkubation vollstandig
abgebaut. Weiterhin wurde ein anaerober Abbau von Methylphenolen verzeichnet. Hinweise
liegen ebenfalls fir den mikrobiellen Abbau von 2,4-Dimethyphenol, 3,5-Dimethyphenol und
3,4-Dimethyphenol vor. Keine mikrobielle Umsetzung war fur 2,6-Dimethylphenol, 2,5-
Dimethylphenol, 2,3-Dimethylphenol sowie die Trimethylphenole zu beobachten. Die Zugabe
von Sauerstoff fuhrte zu einer schnellen Umsetzung sowohl von Phenol wie auch aller
Alkylphenole.

Di-n-Butylether zeigte anfanglich Konzentrationen von etwa 400 pg/l. In den anoxischen
Ansatzen wurde im Vergleich zu den Kontrollen keine signifikante Abnahme der Di-n-
Butylether-Konzentration wahrend der 150-tagigen Inkubation beobachtet. In den aeroben
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Ansatzen sank die Di-n-Butylether-Konzentration nach kurzer lag-Phase innerhalb von 36
Tagen Inkubation unterhalb der Bestimmungsgrenze von <0,5 ug/l und zeigt, dass am
Standort Mikroorganismen vorhanden sind, welche Di-n-Butylether aerob abbauen kdonnen.

Fur Schadstoffe, welche gegenuber den Sterilkontrollen eine signifikante Abnahme im Verlauf
der Inkubation zeigten, wurden mikrobielle Abbauratenkonstanten 1. Ordnung berechnet.

4 Zusammenfassung

Durch einen aufeinander abgestimmten Mehrmethodenansatz von innovativen
Laboruntersuchungen am Standort konnten Synergieeffekte einzelner Methoden bestmdglich
genutzt und eine wechselseitige Validierung von Untersuchungsergebnissen (multiple lines of
evidence) ermoglicht werden. Mit Hilfe des Mehrmethodenansatzes konnte am Standort
gezeigt werden, dass der natirliche biologische Abbau ein wesentlicher Bestandteil einer
nachhaltigen Sanierungsstrategie ist. Unter anderem durch den Nachweis von natirlichem
Abbau von Schadstoffen konnte ein Ubergang von einer langjahrigen, kosten- und
energieintensiven Pump & Treat Sanierung zu einer nachhaltigen MNA Malinahme erfolgen.
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Kampfmittelraumung Dethlinger Teich -
Vorbereitungen und Stand der Arbeiten

Charlotte Goletz und Christian Poggendorf

1 Einfuhrung

Der Dethlinger Teich im Stidosten der Stadt Munster, Landkreis Heidekreis, in Niedersachsen
war eine ehemalige Kieselgur-Abbaugrube, in die in der Endphase des Zweiten Weltkriegs
grolRe Mengen an Munition, vor allem auch an Kampfstoffmunition und Kampfstoffen aus der
nahegelegenen Luftwaffen-Hauptmunitionsanstalt (Luft-Muna ,4/XI Oerrel“) abgelagert wur-
den. Abb. 1 zeigt die Kieselgur-Abbaugrube ca. im Jahr 1926. Das Luftbild in Abb. 2 verdeut-
licht die ortliche Nahe zwischen dem Dethlinger Teich und der Luft-Muna ,4/XI1 Oerrel®.

Nach dem damaligen Wissensstand wurden Kieselgur-Abbaugruben als wasserdicht angese-
hen, weshalb davon ausgegangen wurde, dass keine Schadstoffe aus dem Teich austreten.
In den 1950er Jahren hatte man zur Uberpriifung dieser Annahme ein Grundwasser-Monito-
ring aufgebaut und in Betrieb genommen. Die Untersuchungen schienen die Annahme auch
zu bestatigen. In den 1990er Jahren wurden jedoch bei Grundwasseruntersuchungen in der
Umgebung erhohte Konzentrationen an Arsen und anderen Schadstoffen nachgewiesen, da-
runter auch Abbauprodukte von Lost. Diese Erkenntnis legte den Grundstein fir eine der welt-
weit groRten und umfangreichste Kampfmittelraummafinahme.

Abb. 1: Kieselgur-Abbaugrube in Dethlingen (ca. 1926)
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Abb. 2: Dethlinger Teich mit Muna Oerrel (ca. 1946)

2 Historie

Nach Beendigung des Kieselgur-Abbaus ca. im Jahr 1926 wurde die Grube durch das anste-
hende Grundwasser geflutet und es entstand ein Teich, der in den Kriegs- und Nachkriegsjah-
ren eine ,ideale“ Stelle zur ,Entsorgung“ von Kampfmitteln und Kampfstoffen bot. Insbeson-
dere die Kampfstoffe, die in der nahegelegenen Luft-Muna ,4/XI Oerrel“ gegen Ende des Zwei-
ten Weltkrieges den Alliierten in die Hand fielen, wurden hier entsorgt, ebenso wie Kampfmittel,
die auf dem Truppenubungsplatz Munster lagerten und die so nicht den langen Weg zur Nord-
oder Ostsee transportiert werden mussten. Tab. 1 gibt einen Uberblick Uber die zeitliche Ab-
folge der ,Entsorgungsvorgange®.

Tab. 1: Chronologie der ,,Entsorgungsvorgéange“

Zeitraum Was wurde eingebracht? Durch wen?

1942 - 1945  reichseigene Kampfstoffe Akteure des Dritten Reichs

1945 - 1947  Uberwiegend Kampfmittel des Akteure des Vereinigten Koénigreichs
ehemaligen Deutschen Reichs
(reichseigene Kampfmittel)

1951-1952  Beute-Kampfmittel (Granaten) Akteure des Bombenrdumkommandos
des Deutschen Reichs der Polizeidirektion Hannover

Aufgrund von Zeitzeugenbefragungen und altem Fotomaterial konnte der Landkreis Heide-
kreis das Inventar wie folgt abschéatzen:

200 bis 300 Phosgen-Bomben entscharft und in den Teich entleert
100.000 Zindladungen C/98 verkurzt

3.000 Kampfstoffgranaten 7,5 cm bis 32 cm

150 Schuss Kampfstoffmunition 7,5 cm bis 15 cm

15 bis 20 zuvor entleerte 500 kg Lost-Bomben

800 gefiillte 10,5 cm Kampfstoffgranaten

mehrere LKW-Ladungen gefullter Kampfstoffgranaten
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Derzeit wird allerdings davon ausgegangen, dass sich erheblich mehr Kampfmittel und zusatz-
lich unverpackte Kampfstoffe und deren Rickstande sowie eine machtige Abdeckung aus Be-
tonbruch, der zum Grof3teil aus der Luft-Muna ,4/XI Oerrel“ stammen durfte, im Teich befinden.
Als Grundlage fir die Planung der Kampfmittelrdumung wurde eine Menge von 30.000 kampf-
stoffhaltigen Munitionsteilen angenommen.

Bei der Suche nach Zeitzeugen-Dokumenten konnte der Landkreis Heidekreis auch eine neue
Abschatzung zur Tiefe des Teiches vornehmen, die nunmehr auf ca. 10 bis 12 m geschatzt
wird. Auf dieser Grundlage wurde im Jahr 2017 das Grundwassermessstellennetz tiberarbeitet
und mit tieferen Messstellen versehen. Bei der daraufhin durchgeflhrte Emissionsschutzab-
schatzung wurde eine Fracht von ca. 150 kg Kampfstoffen und deren Abbauprodukten pro
Jahr ermittelt.

3 Zustand vor Raumungsbeginn und Eigentumsverhaltnisse

Durch die Verflllung des im Durchmesser etwa 60 m gro3en Teiches mit Munition und wahr-
scheinlich sonstigen Abfallen und der abschlieRenden massiven Abdeckung des Teiches mit
gebrochenem Bauschutt war dieser schon seit langem bis zur Hohe des umliegenden Gelan-
des verfullt und bewachsen. Die Flache lag in einem Wald angrenzend an landwirtschaftliche
Nutzflachen.

Das Grundstick des ehemaligen Teiches gehdrt einem privaten Eigentimer, der aber nicht
zur Sanierung des Teiches herangezogen wurde, da er ursachlich nicht fir die Ablagerung der
Munition im Teich verantwortlich war. Mit diesem EigentUmer wurden Vertrage geschlossen,
die die Nutzung der Teich- sowie der umliegenden Wald- und Ackerflachen und die Riickgabe
der sanierten Flache regeln.

4 Organisation und Kostenabschatzung

Der Landkreis Heidekreis hat es sich zur Aufgabe gemacht, die Munitionsablagerungen aus
dem Dethlinger Teich zu bergen und auf diesem Wege sowohl die Gefahren aus den abgela-
gerten Kampfstoffen und der Munition als auch die daraus resultierende Grundwasserbelas-
tung zu beseitigen. Als zustandige untere Bodenschutzbehdrde koordiniert der Landkreis die
gesamte Projektorganisation. In Abb. 3 ist das Zusammenspiel der beteiligten Behdrden und
Organisationen dargestellt.

Bundesrepublik Bundesrepublik P Land Niedersachsen
BMVg BImA Gewerbeaufsicht
y v
GEKA GmbH Land Niedersachen — Land Niedersachen
Umweltministerium LGLN - KBD
F 3 i
Landkreis . . ..
P . . A Eigentliimer
Heidekreis 8
[ ]
v
R Planung / Steuerung —
: MuP.BIG '
H A .
L] a [ ]
A S v \ 4
. Gewerbliche Baufirmen
Rettungsdienste . .. .
Kampfmittelraumung Lieferanten

Abb. 3: Projektorganisation zur Sanierung des Dethlinger Teiches
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Das Land Niedersachsen unterstiitzt den Landkreis mit der Expertise von Landesfachbehor-
den, vor allem dem Kampfmittelbeseitigungsdienst und der Gewerbeaufsichtsamter.

Die Gesamtkosten werden derzeit auf ca. 80 Mio. EUR geschatzt.

5 Probeodffnung

Um in der Planungsphase den Aufbau des Teiches zu untersuchen und um die Techniken zur
Kampfmittelrdumung und zur Entnahme der mineralischen Materialien im Teich erproben zu
kénnen, fand ab September 2019 in einem ersten Schritt eine Probedffnung des Dethlinger
Teiches statt. Wesentlich war im Rahmen der Teichéffnung auch die Entwicklung und Erpro-
bung von Arbeitsschutzkonzepten und der Sicherheitstechnik.

Im Schutze einer Leichtbauhalle wurde an drei Stellen der Teichoberflache die Bauschuttauf-
lage entfernt, die angetroffene Munition geraumt und bei der Gesellschaft zur Entsorgung von
chemischen Kampfstoffen und Ristungsaltlasten mbH (GEKA) entsorgt. Zur Sicherung der
Baugrubenbéschungen fand die Entnahme in runden Verbauschachten statt (s. Abb. 4).

Bis zum Marz 2020 wurden dabei 2.552 Stiick Kampfmittel mit Kampfstoffinhalt aus ca. 100 m3
Teichaushub geborgen und entsorgt.

Abb. 4: Blick in einen Verbauschacht bei der Probe6ffnung (Foto: Tarrach, BG Bau)

6 Infrastruktur

Auf der Grundlage der Probedffnung im Jahr 2019 wurde in den Jahren 2020 bis 2023 die
Raumung des gesamten Teiches geplant und infrastrukturell vorbereitet. Der ehemalige Teich
wurde mit einer Spundwand umgeben und der Rdumbereich mit einer sehr grof3en Halle Gber-
baut, um einen geschutzten Arbeitsbereich zu haben. Um diese Bergungshalle herum wurden
umfangreiche Nebeneinrichtungen (Schleusen, Grundwasser- und Abluftreinigungsanlagen,
Ver- und Entsorgungseinrichtungen usw.) errichtet.

Die Spundwand dient vor allem der hydraulischen Abdichtung des Untergrundes, da fur die
Entnahme der Munition aus dem Teich der sehr hohe Grundwasserstand erheblich abgesenkt
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werden muss. Sie stellt gleichzeitig aber auch das Fundament fir die gro3e Bergungshalle
dar, die in Abb. 5 zu sehen ist. Diese Uberspannt auf einer Grundflache von 1 ha den gesamten
ehemaligen Teich. Da sie durch den Abtrag des Teiches, der bei der eigentlichen Kampfmit-
telrAaumung in einer offenen Baugrube erfolgt, in der Hallenmitte keine Stiitze haben kann,
musste sie freitragend als sehr massive Stahlkonstruktion errichtet werden.

Die Bergungshalle hat die Aufgabe eine raumliche Trennung des Raumbereiches von der Um-
gebung herzustellen und dadurch vor allem Ausgasungen zu verhindern. Deshalb ist die Ber-
gungshalle mit einer gerichteten Luftstromung und einer Abluftreinigungsanlage ausgestattet.

An die Bergungshalle sind verschiedene Schleusensysteme angebaut. Diese dienen

e dem Zugang zu den Arbeitsbereichen Uber gro3zligig dimensionierte Schwarz-Weil3-Ein-
richtungen,

e der Ausschleusung von mineralischen Teichinhalten Uber Férderbander und gedeckelte
Container,

e der Schleusung von Baugeraten und deren Dekontamination und natirlich

e der Ausschleusung der Munition.

Abb. 5: Ansicht der Bergungshalle

Beim Ausschleusen der Munition muss diese erfasst und identifiziert werden. Dazu gehort vor
allem auch das Rontgen der Munitionsteile, um zu erkennen, ob sie einen Kampfstoffinhalt
haben. Jedes einzelnen Munitionsteil wird daraufhin an die Organisation for the Prohibition of
Chemical Weapons (OPCW) gemeldet und dann zum wenige Kilometer entfernten Gelande
der GEKA transportiert, wo sie nach Freigabe durch die OPCW vernichtet werden.

Als zentrale Einrichtung fir die Kampfmittelrdaumung ist die Bergungshalle zusatzlich mit ver-
schiedenen weiteren Geraten ausgestattet. Dazu gehdren
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e gepanzerte Bagger mit umgebungsluftunabhangiger Atemluftversorgung fir den Gerate-
fuhrer und kabelgebundener Stromversorgung,

e vollelektrische Fahrzeuge fur den Transport von Personal und Munition, die aber auch als
Fahrzeuge flur die Bergung von Verletzten in der Bergungshalle genutzt werden kdnnen,

¢ Einrichtungen zur Staubniederschlagung durch Hochdrucknebel, die auch die Dekontami-
nation der Hallenluft von freigesetztem Phosgen ermdglichen,

e Separiereinrichtungen fur optisch nicht erkannte Munitionsteile aus den ausgetragenen mi-
neralischen Materialien und

e Einrichtungen zur Entscharfung und Vernichtung von nicht transportfahiger Munition.

Fur die Grundwassersanierung wurde eine spezielle, auf die Kontamination des Grundwassers
mit Kampfstoffen ausgelegte Reinigungsanlage mit pH-Regelungen und Aktivkohlereinigungs-
stufen u. a. zur Abscheidung von Arsen aus dem Grundwasser installiert.

7 Sicherheitstechnik

Selbstverstandlich ist der Schutz der Arbeitnehmer auf der Baustelle als auch von Personen
aulerhalb der Raumstelle wesentlich und war deshalb Gegenstand umfangreicher Vorlberle-
gungen und Planungen.

Die eigentlichen Raumarbeiten werden von Feuerwerkern tUberwiegend handisch ausgeflihrt,
die in der Bergungshalle in Vollschutz arbeiten (s. Abb. 6). Es bestehen dabei zwei Schutzstu-
fen, die angewendet werden: fir den Fall ohne Kampfstofffreisetzungen (was bisher immer
gegeben war) und mit héheren Schutzanforderungen im maéglichen Fall von Kampfstoffkonta-
minationen in der Bergungshalle.

Eine besondere Herausforderung bestand in der notfallmedizinischen Versorgung der Arbeit-
nehmer, da bei einer Kampfstofffreisetzung verunfallte Personen erst dekontaminiert werden
missen, bevor sie arztlich versorgt werden kdnnen. Im Falle eines solchen Unfalls missen
die Verletzten von den eigenen, kampfstofferfahrenen Kollegen aus der Bergungshalle gebor-
gen und dekontaminiert werden, bevor sie in der Schleuse an die Notfallmediziner Ubergeben
werden kdénnen. Diese wiederum mussen speziell geschult sein in Bezug auf mogliche Kampf-
stoffintoxikationen. Um dieses sicherstellen zu kénnen, sind wahrend der Arbeiten zur Kampf-
mittelrdumung je ein speziell ausgebildeter Notarzt und zwei Rettungssanitar einschlielich
eines Rettungsfahrzeugs auf der Baustelle einsatzbereit.

Zur Sicherheitstechnik gehért auch eine sehr umfangreiche Uberwachung der Raumstelle mit
Messtechnik, vor allem zur Kampfstoffidentifikation, sowie eine detaillierte Uberwachung der
Arbeitsbereiche mit Kameras. Alle Mitarbeiter auf der Raumstelle kommunizieren tGber Sprech-
funkgeréate.

Die aul3ere Sicherheit der Baustelle wird vor allem durch eine gro3raumige Sperrung des Um-
feldes im Umkreis von 700 m um die Raumstelle sichergestellt. Dafir muss auch eine Bun-
desstralde wahrend der Arbeiten voll gesperrt werden.
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Abb. 6: Blick in die Bergungshalle wahrend der Kampfmittelraumung

8 Personaleinsatz

Wahrend die zentrale Leitungsfunktion des Rdumstellenleiters durch einen sehr kampfstoffer-
fahrenen Mitarbeiter der GEKA erbracht wird, werden die eigentlichen Raumarbeiten durch
gewerbliche Feuerwerker mit C-Waffen-Fachkunde ausgefihrt.

Wegen der Tragezeitbegrenzungen durch die korperliche Arbeit und den Atemschutz bei den
Raumarbeiten ist die eigentliche Arbeitszeit eines Mitarbeitenden auf der Raumstelle auf 84
Minuten begrenzt. Der Einsatz erfolgt in einem rotierenden Schichtsystem mit folgenden Funk-
tionen:

o Tatigkeit in der Bergungshalle (2 Mitarbeitende)

e Erholungspause

e Standby-Bereitschaft als Rettungstrupp zur Bergung von verunfallten Kollegen im
Raumbereich

Zusammen mit den Gerateflhrern ergibt das eine Mindeststarke eines Raumtrupps von 10
Personen.

9 Bisherige Arbeiten

Seit Herbst 2023 laufen die eigentlichen Raumarbeiten in der Bergungshalle. Die errichtete
Infrastruktur und die Organisation des Projektes haben sich bewahrt und werden — mit laufen-
den Anpassungen — in den nachsten Jahren fortgesetzt.

Bisher (Stand Februar 2025) wurden etwa 6.000 Kampfstoffgranaten geborgen und abtrans-
portiert. Zusatzlich sind etwa 40.000 Zundladungen entdeckt und entfernt worden. Die aufge-
fundenen Munitionsteile wiesen eine sehr starke Streuung hinsichtlich der Herkunft, der Kali-
ber und der enthaltenen Kampfstoffe auf. Neben reichseigener Munition fand sich ein groRer
Anteil an Fremdmunition, die wahrscheinlich aus Beutelagern in Munster stammt. Es wurde
auch Brand- und Nebelmunition sowie konventionelle Munition gefunden. Mit der Variation der
Munitionsarten war grundsatzlich gerechnet worden, so dass sich bei der Handhabung keine
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nicht geplanten Situationen ergeben haben. Allerdings war die Stlickzahlen gerade der eher
exotischen Munitionstypen so nicht erwartet worden.

Abb. 7: Beispiele von geborgener Munition (75 mm KS-Granate italienischer Bauart; im Ront-
genbild ist die fliissige KS-Fiillung zu erkennen) (Fotos: GEKA)

Um die Munition freizulegen, wurden parallel bisher 4.500 t Boden und Bauschutt entfernt und
aufbereitet. Diese mineralischen Materialien werden auf dem Gelande der GEKA abschlie-
Rend auf Munitionsfreiheit Uberpruft und analytisch bewertet. Sofern das Material grundsatz-
lich fir einen Rickbau in der Sanierungsbaugrube geeignet ist, wird es fur diesen Zweck be-
reitgestellt. Ansonsten wird das kontaminierte Bodenmaterial Gber die eigene Bodenwaschan-
lage dekontaminiert und die Kampfstoffanteile in der Bodenmatrix thermisch zerstort.

Insgesamt ist eine sehr hohe Dichte an Kampfmitteln in der ausgehobenen Boden- und Bau-
schuttmatrix gefunden worden. Teilweise lagen die Munitionsteile dicht gepackt nebeneinan-
der, wie es der Vorstellung von der Munitionsvernichtung im ehemaligen Teich entspricht.

Die Arbeiten fanden bisher ohne nennenswerte Arbeitsunfélle statt. In keinem Fall ist es zu
Gefahrdungen von Arbeithehmern durch Explosiv- oder Kampfstoffe gekommen.

10 Abschluss der Arbeiten/Verfiillung

Auf der Grundlage der angenommenen Munitionsmenge im Teich wird derzeit noch von vier
weiteren Jahre Raumstelle ausgegangen. Die tatsachliche Rdumzeit hangt von der Anzahl der
zu bergenden Munitionsteile ab und wird sich erst aus den Erfahrungen der kommenden Jahre
ergeben.

Wenn der Aushub des ehemaligen Teichinhaltes beendet und alle Munition entnommen ist,
soll die verbliebene Baugrube mit geeignetem Teichmaterial (Boden bzw. Bauschutt) und an-
geliefertem Fremdmaterial wieder verfiillt werden. Es ist dabei vorgesehen, bindiges Fremd-
material zu verwenden, um das von der GEKA zurlckgelieferte Material bestmdglich gegen
Grundwasser- und Niederschlagswasserkontakt zu schitzen. Auch soll die Dichtwand im Un-
tergrund verbleiben und den sanierten und von Kampfmitteln befreiten Bereich des ehemali-
gen Teiches zum Grundwasser hin abschirmen.

Der Abschluss der Kampfmittelrdum- und Sanierungsmal3nahmen wurde Uber einen fur ver-
bindlich erklarten bodenschutzrechtlichen Sanierungsplan genehmigt.
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1. Einleitung

Der heutige Industriepark Schwarze Pumpe (ISP) ist in der Mitte des Lausitzer
Braunkohlerevieres sudlich von Cottbus zwischen Spremberg und Hoyerswerda zu
verorten. Im Zeitraum zwischen 1955 und 1970 wurde hier auf einer Flache von ca.
12 km? ein Verbundbetrieb von Industrieanlagen zur Braunkohleveredelung errichtet.
Dieser Bestand aus 3 Brikettfabriken, 3 Kraftwerken, einer Kokerei mit 80 Ofen, einem
Druckgaswerk und Werkstatten. Bis zum Jahr 1990 war dies der grofte
Braunkohleveredelungsstandort der Welt, in dem ca. 14.000 Beschaftigte bis zu 40 Mio.
Tonnen Rohbraunkohle pro Jahr zu Briketts, Elektroenergie, Koks und Stadtgas
verarbeiteten. So wurden z. B. ca. 85 % des Stadtgases der ehemaligen DDR am
Standort erzeugt. Aufgrund von Engpassen bei der Energieversorgung wurden die
Anlagen mit maximaler Leistungsfahigkeit betrieben.

Von diesen Anlagen erfolgten Uber Jahrzehnte erhebliche Verunreinigungen des
Bodens und Grundwassers mit Schadstoffen aus der Braunkohleveredelung (u. a.
BTEX, Phenole, PAK). Mit der Umstrukturierung der Energiewirtschaft wurden
schrittweise grofle Teile der Veredlungsanlagen stillgelegt und anschliel3end
ruckgebaut.

Die Sicherung und Sanierung der Altlasten (es wurden 131 Altlastenverdachtsflachen
dokumentiert) aus mehreren Schadensherden auf der Flache des ISP liegt heute in der
Verantwortung der LMBV. Die SanierungsmalRnahmen der LMBV dienen vorrangig dem
Ziel der Gefahrenabwehr flr die abstromigen Schutzobjekte (Trinkwasserfassung,
Hauswasserbrunnen, Oberflachenwasser, Grundwasser), sowie der
Flachenvorbereitung fur unterschiedliche industrielle und gewerbliche Folgenutzungen.

Aufgrund des Umfangs sowie der Komplexitat der Kontamination wird der Standort seit
Ende der 90er Jahre einer aktiven hydraulischen Sanierung unterzogen. Aus der Uber
25 Jahre erfolgten Sanierung kénnen

e aus Sicht der instationaren Randbedingungen (Grundwasserwiederanstieg und
Fliedrichtungsumkehr) und des fortschreitenden Kenntnisstands (umfassende
Verdichtung/Erweiterung Messstellennetz, Sondierungen,
Grundwasserstrémungs- und Transportmodell),

e aus Sicht der Technologie zur Abreinigung (Industrieklaranlage, dezentrale
Makro-Pordse Polymer-Extraktion - MPPE Anlagen, biologische
Abwasserbehandlung ABA 1I),

e aus technischer Sicht > Entwicklung der Brunnen + Pumpen (Teleskopbrunnen,
Vertikalfilterbrunnen, GroRbrunnen, Horizontalfilterbrunnen),

e aus Sicht der genehmigungsrechtlichen Randbedingungen (Leitschadstoffe,
Sanierungszielwerte mit Abstromprofilen und Kontrollprofilen - Maglichkeit der
intermittierenden Fahrweise oder Abschalten der Brunnen),

unterschiedliche Mallnahmen der Optimierung abgeleitet werden.



2. Historie der Grundwassersanierung

Zur Sanierung des Grundwasserschadens wird bereits seit 1997 eine komplexe
hydraulische Mallinhahme zur Hebung des kontaminierten Grundwassers und dessen
Abreinigung mittels einer Pump-and-Treat (p&t) MalRnahme realisiert, welche durch
regelmafig stattfindende Sanierungsaudits auf ihre Wirksamkeit Gberprift wurde und
wird. Hierzu werden Kriterien wie z. B. Wirtschaftlichkeit oder Nachhaltigkeit zur
Bewertung herangezogen.

Zu Beginn der Sanierung war auf dem Gelande des ISP eine Grundwasserflie3richtung
von Sudost nach Nordwest bis West zu verzeichnen. Dementsprechend wurde die
Grundwasserbelastung im Bereich des ISP in unterschiedlichen Bereichen

(Quellbereich, Mittelabstrom, Westabstrom und Nordostabstrom) nachgewiesen (vgl.
Abb.1).

Industrie-
Klaranlage

N

Abb. 1: Schadstoffverteilung Benzol und GrundwasserflieRrichtung im Jahr 1999 [QV]

Die Abreinigung des Grundwassers erfolgte bis 2002 ausschliellich auf der 6stlich
gelegenen Industrieklaranlage der SUSTEC (vgl. Abb. 1). AnschlieRend wurde das
belastete Grundwasser schrittweise mittels MPPE-Anlagen von BTEX und PAK
gereinigt. Das teilgereinigte Wasser wurde Uber Infiltrationsbrunnen und Sickerrigolen
im Anstrom der Hauptschadherde wieder in das Grundwasser zurlckgefuhrt (vgl.
Abb. 2).



Abb. 2: Schema der Sanierungsmodule mit MPPE-Anlagen als Sanierungsmodule I-V [QV]

Durch die Flutung der umliegenden Tagebauhohlformen stieg der Grundwasserspiegel
im Bereich des ISP seit Mitte der 2000er Jahre um mehrere Meter an, was eine
Verlagerung der Grundwasserscheide von der dstlichen zur westlichen Grenze des ISP
und eine Veranderung der GrundwasserflieRrichtung in nur ca. 10 Jahren zur Folge
hatte. Die Grundwasserfliel3richtung anderte sich im Uhrzeigersinn bis Mitte der 2010er
Jahre auf eine Richtung von Sudwest nach Nordost (vgl. Abb. 3). Dies hatte zur Folge,
dass sich die Schadstofffahne in Richtung des Vorfluters Spree ausbreitete und die
Standorte und Fahrweise der Haltungsbrunnen standig Gberpruft und angepasst werden
mussten. Dazu gehdrte auch die Neuerrichtung von speziellen s.g. Teleskop-Brunnen
und Haltungsbrunnen in klassischer Ausbauweise oder mit Ex-Schutz (vgl. Abb. 7,
Abb. 8). Besonders die baulich und betrieblich anspruchsvollen Teleskop-Brunnen,
welche auf die Olphasenabschépfung und gleichzeitige Entnahme tiefer liegender
kontaminierter Grundwasser optimal errichtet wurde, hatten infolge der standigen
Veranderung von Flielrichtung und Grundwasseranschnitt einen  hohen
Anpassungsbedarf.



Abb. 3: Schadstoffverteilung Benzol und GrundwasserflieRrichtung im Jahr 2014 [QV]

Mit der Fokussierung auf die Schadstoffgruppe der kurzkettigen Alkylphenole (SCAP)
musste festgestellt werden, dass die Sanierung des Grundwassers mittels MPPE-
Anlagen keine ganzheitliche Reinigung mdglich macht. Somit wurden alternative
Reinigungsmethoden zu den bestehenden Anlagen gesucht und erprobt. Da im Jahr
2013 eine neue Abwasserbehandlungsanlage (ABA Il) mit aerober
Abwasserbehandlung und anaerober Hochlastbiologie auf dem Gelande des ISP
errichtet wurde, stellte diese Anlage eine Alternative zur bestehenden
Grundwasserreinigung dar. Nach einem Grolpilotversuch wurde ab Mitte 2016
schrittweise die komplette Grundwassermenge zur Reinigung in die ABA |l geleitet und
abgereinigt. Bis zum heutigen Tag konnten die geforderten Abreinigungswerte in der
ABA [l stets eingehalten werden.

Die Sicherung und Sanierung des kontaminierten Quellbereiches und des
Nordostabstroms erfolgt seit diesem Zeitpunkt Uber drei Brunnenreihen mit insgesamt
35 Haltungsbrunnen in drei Grundwasserleitern (vgl. Abb. 4).



Abb. 4: Darstellung der Brunnenreihen mit dem jeweils mittels des
Grundwasserstromungsmodells SCHWAP simulierten Einzugsgebiet

Die ausgepragten instationaren hydraulischen Randbedingungen unterliegen einer
hohen Dynamik, die sowohl den regionalen Bergbautatigkeiten als auch dem lokalen
p&t Betrieb geschuldet sind. Bis 2021 flachten die Frachtaustragskurven der
Brunnenreihen aufgrund der fur langlaufende p&t Malinahmen typischen Tailing-Effekte
ab.

3. Aktuelle Herausforderungen bei der Grundwassersanierung

Mit der Zulassung des neuen, fir Brandenburg und Sachsen einheitlichen
Abschlussbetriebsplans (ABP) Boden und Grundwasser werden die in den Jahren
2021/2022 fachlich abgeleiteten und behordlich bestatigten Sanierungszielwerte (SZW)
verbindlich (vgl. Tab. 1). Diesem Ergebnis gingen umfangreiche Untersuchungen sowie
das Etablieren einer nachvollziehbaren, transparenten Berechnungsmethoden voraus
[QV].

Ausgehend von der Sanierung und Sicherung der Quellbereiche wurden die
standortspezifische Hydrogeologie sowie die Transportprozesse im Grundwasser
untersucht bzw. laborativ und feldbasiert quantifiziert.

Dazu gehorten u.a. [QV]:

Isotopenuntersuchungen zur Genese der Grundwasseranteile,
Untersuchungen zu Druckpotentialen in Grundwasserleitern,

Mehrjahrige Messung der Interaktion von Grundwasser/Oberflachenwasser,
Geophysikalische Untersuchungen zu Verbreitungsgrenzen von Geringleitern,
Sickerwasserprognose im Hauptquellbereich,

Laborative Untersuchungen zur Ermittlung von Migrationsparametern fur die
NA-Potentialermittlung.



Die Gefahrdungsabschatzung fur den Wirkungspfad Grundwasser — Schutzobjekt
erfolgte standortspezifisch. Die zugrunde liegende Methodik basiert auf einer
idealisierten Betrachtung des rein advektiven Stofftransports unter Einbeziehung
laborativ ermittelter biologischer Abbauraten flr den Standort Schwarze Pumpe. Die
analytische Bilanzierung erfolgte separat fur die drei definierten Abstromprofile NAO1,
NAO2 und NAO3 (vgl. Abb. 5) in den Bereichen der Modellgrundwasserleiter (MGWL)
3—6 (oberer Grundwasserleiter) sowie 8—12 (unterer Grundwasserleiter).

An den Kontrollprofilen wurden die neuen SZW in Hinblick auf die Schutzobjekte
festgelegt (Tab. 1 und Abb. 5).
Tab. 1: Sanierungszielwerte (Ebene Modellgrundwasserleiter 3-6) auf und auRerhalb des

Werkgelandes Schwarze Pumpe, BR — Brunnenreihe, KP — Kontrollprofil, HB — Haltungsbrunnen,
TAB - Teerabsetzbecken [QV]

Sanierungszielwerte (SZW)

MGWL 3-6

Bedingung: Einhaltung der schutzgutbezogenen Benzol Summe Alkylphenole
Konzentrationsansatze erfiillt ug/l ug/l

BR 2 und KP-1 400 200

BR 3 und Werkgrenze 200 120

BR 4 (HB110, TAB) 200 120

KP-2 150 100

KP-3 100 60

KP-4 20 20

Schutzobjekt Zerrer Grében <10 <7 (ohne Phenol)
Schutzobijekt Spree <0,1 <1,8
Schutzobjekt WW Spremberg (Randstromlinie) <1 <7 (ohne Phenol)

Bis zur Festsetzung der neuen SZW gab es fiur Benzol am Sanierungsstandort
unterschiedliche SZW in Brandenburg und Sachsen an der Werkgrenze des
Industrieparks (Abb. 5). Seit der Zulassung der neuen SZW ermoglichen diese eine
flexiblere und optimierte Fahrweise einzelner Brunnenreihen hinsichtlich ihrer
Effizienzsteigerung entlang der Abstomprofile. Hierfur ist das Monitoringkonzept u.a. auf
die Brunnen inkl. Uberwachungsmessstellen sowie die Kontrollprofile und
Abstromprofile ausgerichtet worden [QV].



Abb. 5: Zentraler und 6stlicher Teil des Industrieparks Schwarze Pumpe mit 2022 neu festgelegten
Kontrollprofilen KP 1 bis KP-4 sowie den Abstromprofilen NA-01 bis NA-03 [QV]

Die OptimierungsmalRnahmen beinhalten im Wesentlichen Betriebsregime-
anpassungen ausgewahlter Brunnen in Form von intermittierenden Betriebsfahrweisen
und werden auf Grundlage der Uberwachung des Brunnenbetriebs, des
Grundwassermonitorings sowie modellgestutzter Bewertungen der
Schadstoffausbreitung kontinuierlich umgesetzt. Hierbei werden die folgenden drei
Kriterien jeweils geprift und zu Grunde gelegt.

Dynamisches Kriterium: Betrachtung des Verlaufs der Schadstoffkonzentration in den
letzten 2 Jahren, der Entnahmemenge und der Schadstofffracht im Brunnen sowie
Beurteilung der Trendentwicklung und der Ursachen.

Statisches Kriterium: Der Wert (0,75*SZW) ist im Brunnen dauerhaft - auch bei geringen
Forderraten - zu erreichen.

Hydraulisches Kriterium: Mit dem numerischen Grundwasserstromungmodell SCHWAP
sowie analytischen Verfahren werden die Auswirkungen der Anpassung des
Forderregimes hinsichtlich der umliegenden Brunnen, der FlieRrichtung- und
Geschwindigkeit, Schadstoffausbreitung sowie der Zielstellung der jeweiligen
Brunnenreihen gepruft.

So konnte beispielsweise die Breite der Schadstofffahne fur Benzol (> 1 mg/l) von 2018
mit Uber 380 m bis 2023 auf nur noch ca. 120 m deutlich verringert werden. Die
Optimierungsmallnahmen  zeigen, dass das typische Abflachen der
Frachtaustragskurve bei p&t Mallnahmen, insbesondere unter Bedingungen hoher
Grundwasserdynamik, durch gezielte Anpassungen der Betriebsfahrweisen
ausgewahlter Brunnen verzdgert werden kann. Dadurch wird die Effizienz der p&t
MalRnahme gezielt erhdht und der Abriss der Schadstofffahne zielgerichtet eingeleitet.
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Die nachfolgende Abbildung 6 verdeutlicht am Beispiel der Brunnenreihe 1, wie mit den
aktuellen MaRnahmen zur Optimierung der hydraulischen Sanierung der Uber Jahre
erfolgte und besonders fur langlaufende P&T MalRnahmen charakteristische Anstieg der
spezifischen Férdermenge je entferntem kg-Schadstoff im positiven Sinne verandert
werden konnte.

Abb. 6: Spezifische GW-Férdermenge fiir 1 kg Schadstoffe (Benzol + SCAP); rote Linie Festlegung
neuer SZW, Anwendung erfolgte ab 2021

Um eine effiziente, zielorientierte Uberwachung der Schadstofffahnen im oberen und
unteren Grundwasserleiter zu gewabhrleisten, ist das Monitoring an den Abstrom- und
Kontrollprofilen ausgerichtet. Es erfolgt je nach Gefahrdungssituation eine spezifische
monatliche und quartalsweise Auswertung unter Einbezug der drei oben genannten
Kriterien. Im Rahmen eines umfangreichen Jahresberichts werden die
hydrogeologischen, hydrologischen, hydraulischen und hydrochemischen Sachverhalte
in Bezug auf die umzusetzende Sanierung dargestellt sowie gegenitber den
Fachbehorden erlautert.

Die weitere Optimierung des p&t wird durch die LMBV in folgende Richtungen forciert:

e optimierte Fahrweisen der bestehenden Haltungsbrunnen

e Ersatzneubau von abgenutzten und hydraulisch — technisch ungenigend
arbeitenden Haltungsbrunnen durch Grof3brunnen oder Horizontalfilterbrunnen
mit deutlich besseren Moglichkeiten in Grundwasserleitern mit geringer
Machtigkeit der hdchsten Schadstoffbelastungen

e schrittweise Ablosung des p&t durch ENA-MalRnahmen.

Effektive alternative Sanierungsansatze unter ,Einsatz“ naturlicher Abbauprozesse
(ENA) berlcksichtigen das vorhandene mikrobiologische Potenzial und dessen gezielte
Stimulierung. Standortbezogene Untersuchungen konnten den mikrobiellen Abbau
nachweisen und Fragestellungen zu potenziellen stimulierenden Faktoren beantworten
aber auch weitere aufwerfen. Die spezifisch am Abbau beteiligten Mikroorganismen
sowie die mafgeblichen Einflussgrofien, insbesondere im Hinblick auf kurzkettige
Alkylphenole (SCAP), sind bislang nicht vollstandig charakterisiert. Die im Jahr 2023
genehmigten neuen Abschlussbetriebsplane schaffen den Rahmen fur die gezielte
Anwendung von MNA- und ENA-MalRnahmen in Abhangigkeit vom jeweiligen
Schutzgut.



Abb. 7: link: Teleskop-Forderbrunnen bei hydraulisch getrennten Grundwasserleitern mit
Olféorderung im oberen Brunnen (errichtet 2004), rechts: ,klassischer” Haltungsbrunnen mit
BRECHTEL-Haube [QV]

Abb. 8 Beispiel: explosionsgeschiitzt hergerichteter Brunnen, hier HB 113 (errichtet 2017) [QV]
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In situ-Sanierung von komplexen Cyaniden:
Praxiserfahrungen eines innovativen Verfahrens am Standort eines ehem.
Gaswerkes

Aglaia Nagel, Sebastian Reimers und Anja Wilken

1 Veranlassung

Auf  dem  Grundstick der Stadtwerke Rinteln  wurden  durch  mehrere
Untersuchungskampagnen Verunreinigungen der Medien Boden und Grundwasser
festgestellt, die sich ursachlich auf die ehemalige Nutzung des Grundstiickes als Gaswerk
zuruckflhren lassen. Dieses wurde in der Zeit von 1896 — 1964 zur Produktion von Stadtgas
betrieben. Der Herstellungsprozess beruhte auf der Verschwelung von Steinkohle, wobei die
Nebenprodukte aus der Verschwelung (z.B. Teer) und giftige Stoffe aus der
Rohgasaufbereitung (z.B. Cyanide, Ammoniak, Schwefelwasserstoff), in Folge
unsachgemafen Umgangs heutige Kontaminationen darstellen.

Der Abriss von Betriebsgebauden fir eine konservative Sanierung durch Aushub wurde unter
der Perspektive von Kosten, Nachhaltigkeit und der einhergehenden monatelangen
Anwohnerbelastigung in Frage gestellt. Um dem Handlungsbedarf nachzukommen und zudem
den Betrieb der Stadtwerke bei der erforderlichen Sanierung nicht einschranken zu mussen,
entwickelten die Mull & Partner Ingenieurgesellschaft mbH (M&P) in Kooperation mit der
Sensatec GmbH ein innovatives in situ-Sanierungsverfahren. Durch ein den ortlichen
Gegebenheiten angepasstes, integratives Anlagenkonzept und einer automatisierten
Verfahrenstechnik sollte ein co-metabolischer Schadstoffabbau stimuliert werden. Das Projekt
und die ersten Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

2 Standortbeschreibung

Das ca. 10.000 m? groRe Untersuchungsgebiet umfasst das Gelande des ehemaligen
Gaswerkes Rinteln. Derzeit wird das Grundstlck als zentraler Buro- und Technikstandort von
der Stadtwerke Rinteln genutzt. Die aktuell bestehenden Gebaude wurden groftenteils nach
dem weitgehenden Abbruch des alten, auf das Gaswerk zurlickgehenden Gebaudebestands
in den spaten 1960er- bis 1970er Jahren neu errichtet. Neben dem zentralen Buro- und
Werkstattgebdude umfassen sie mehrere Hallenbereiche, die als Lager, Werkstatten und KFZ-
Garagen genutzt werden. Die Freiflachen auf dem Grundstick sind nahezu alle durch
Verbundpflaster bzw. Betonplatten versiegelt.

2.1 Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse

Der geologische Untergrund ist durch fluviatile Ablagerungen der Weser gepragt. Auf dem
Grundstuck wurden flachenhaft anthropogene Auffullungen festgestellt, mit einer gemittelten
Machtigkeit von 1,0 - 1,5 m. Diese werden unterlagert durch einen ca. 1,0 - 2,0 m machtigen
Auelehmhorizont, der als natirlicher Grundwassernichtleiter fungiert. Im Liegenden stehen
kiesige Sande bis sandige Kiese der Weser-Niederterrasse an, durchzogen von vereinzelten
Schlufflinsen (Abbildung 1). In einer Tiefe von ca. 9,0-10,0 m u. GOK wird der Aquifer durch
Tonstein des Grundgebirges begrenzt.
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Abbildung 1: Vereinfachter geologischer Aufbau im Untersuchungsgebiet

Die GrundwasserflieRrichtung ist generell nach Sidwesten zum nahen Vorfluter Weser hin
ausgerichtet. Hohe Pegelstdnde der Weser fluhren temporar zu stationaren bis influenten
Verhaltnissen und damit zu einer Auth6hung des Grundwasserspiegels auf dem betroffenen
Grundstuck. Der mittlere Grundwasserflurabstand betragt 4,5 m bei geringem hydraulischem
Gradienten (z.B. Juni 2020: i = 0,00033). Der Grundwasserleiter weist durchschnittlich einen
Durchlassigkeitswert (kf-Wert) von 7,0*10* m/s auf.

Daten vom April 2021 bis Februar 2025 (Abbildung 2) zeigten, dass das Grundwasser am
Standort stark schwankt, mit Spitzen zwischen Januar und April. Im Winter 2023/2024 wurden
die hochsten Grundwasserstande seit Beginn der projektinternen Aufzeichnung gemessen
und lagen im Juni 2024 immer noch 0,5 m Uber dem Niveau vom Juni 2021.

Abbildung 2: Ausgewaihlte Ganglinien im Untersuchungsgebiet, sowie Pegelstand der Weser
nach WSV 2024, 23.02.2021 — 27.02.2025

2.2 Schadstoffe im Boden und Grundwasser

Im Zuge der Bodenuntersuchungen (2015 bis 2020) wurden zwei Schadstoffherde identifiziert
(Abb. 3). Herd 1 (Produktion) ist durch eine Cyanidbelastung unter einer ehemaligen
Lagerhalle charakterisiert. Im Schadensherd 2 befand sich die Regenerationsflache der
Reinigermasse und der Bereich der spateren Abfallvergrabung. Hier liegt eine
Mischkontamination von Cyaniden, PAK, MKW, BTEX und heterocyklischen Verbindungen
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vor. Der hoch kontaminierte Bereich erstreckt sich vom suddstlichsten Teil des Grundstlckes
bis unterhalb des zentral gelegenen Blrogebaudes auf einer Flache von fast 1.500 m?. Alle
Schadstoffherde sind mit Gebauden, Fahrbahnen oder Bodenplatten Uberbaut und versiegelt.

Abbildung 3: Bebauung im Jahr 1962 (Teil A). Eingrenzung und Definierung der
Schadensherde auf Basis durchgefiihrter Erkundungsbohrungen (Teil B)

Insbesondere im suddstlichen Grundstlcksbereich betrafen die Bodenverunreinigungen nicht
nur die anthropogene Auffullung. Die naturlichen Bodenschichten des Auelehms und der
Niederterrassensedimente wurden wahrend der Zeit fehlender Versiegelung durch
Sickerwasser stark kontaminiert und Schadstoffe drangen Uber die vadose bis zur
phreatischen Zone vor. Dementsprechend wies das Grundwasser zum Zeitpunkt der
Erkundung flachenhaft hohe bis sehr hohe Konzentrationen von komplexen Cyaniden mit
Spitzenwerten bis zu 40.000 pg/l auf. Weitergehend wurden im Sudosten des
Untersuchungsgebiets PAK sowie einzelne, den Heterozyklen zuzurechnende Substanzen (i.
W. Acridinon) in hohen Konzentrationen im Grundwasser nachgewiesen. Die im Grundwasser
festgestellten Konzentrationen korrelieren mit den vorgefundenen Bodenbelastungen und
belegen eindeutig eine Beeintrachtigung des Schutzgutes Uber den Wirkungspfad Boden —
Grundwasser, die auf die ehem. Nutzung des Standortes zurlickzuflhren ist. Zudem ist ein
Schadstoffaustrag (Cyanide, Acridinon) mit dem Grundwasser vom Grundstick der
Stadtwerke belegt worden, so dass eine Gefahrdung des Schutzgutes Grundwasser vorliegt
und Handlungsbedarf bestand.

3 Das Sanierungsverfahren

Im Zuge einer initialen Machbarkeitsstudie wurden verschiedene Sanierungsmethoden fur den
Standort erdrtert und ein Variantenvergleich ausgeflihrt. Der konventionelle Bodenaustausch
wirde notwendigerweise einen kostenintensiven Rickbau der Stadtwerksgebaude bedingen
und eine enorme Belastung fir die Nachbarschaft darstellen. Im Falle einer
Sicherungsmaflnahme mittels einer reaktiven, permeablen Barriere hingegen ware mit einer
langen Laufzeit und ebenfalls unkalkulierbaren hohen Kosten zu rechnen. Fur eine Sicherung
von komplexen Cyaniden mittels Pump and Treat fehlen nach aktuellem Stand der
Wissenschaft praxistaugliche Verfahren und Techniken. Aufgrund dieser Faktoren wurde sich
fur die Durchfuhrung einer in situ-Sanierung mit vertikalen Filterelementen entschieden.
Gleichzeitig sollte das gewahlte Verfahren einen moglichst ungestorten Betrieb der Stadtwerke
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ermdglichen sowie unter 6kologischen und wirtschaftlichen Perspektiven einen hohen Grad
an Nachhaltigkeit vorweisen.

Der Fokus der Sanierungsmaflinahme wurde auf dem Abbau der Cyanidverbindungen gelegt,
da diese verstarkt Uber die Grundsticksgrenze ausgetragen wurden und fir das
Untersuchungsgebiet den Leitparameter darstellten. Dementsprechend  wurden
konzeptionelle Uberlegungen fiir die Durchfilhrung einer mikrobiologischen in situ-Sanierung
durch Anregung der autochthonen Mikrobiologie angestellt und im Labor getestet. Im
Anschluss wurden die Resultate in einem Feldversuch unter realen Bedingungen verifiziert.

3.1  Grundlagen

Die verfahrenstechnische Grundlage war die Bioverfiigbarkeit der Cyanidverbindungen zu
erhdhen und sie durch Transformation den biologischen Abbauprozessen zuzuflihren. Bereits
bekannt war bis dato die Umsetzung von leicht freisetzbaren Cyaniden durch Bakterien und
Pilzen (Dubbey & Holmes 1995) unter Verwendung als Stickstoff- und / oder Kohlenstoffquelle
zu Kohlenstoffdioxid und Nitrat. Die mikrobielle Adaption komplexierter Eisen-Cyanid-
Verbindungen (welche mit 99% vorwiegend am Standort vorlagen) ist unter normalen
Umstanden als gering zu bewerten. Kritisch zu betrachten ist dabei das sogenannte Berliner
Blau (Abbildung 4) bzw. Eisen(lll)-Hexacyanidoferrat, welches bedingt durch seine geringe
Wasserloslichkeit zur Ausbildung von Stoffdepots und zur langfristigen Abgabe von toxischen
Cyanidverbindungen flhren kann (Oelsner 2003). Jedoch kann die ZufGhrung von
ausgewahlten Cosubstraten in einen speziell daflir modifizierten Grundwasserleiter den Abbau
positiv beeinflussen.

Abbildung 4: Berliner-Blau Fund am Standort Rinteln

Mit steigender Alkalitdt findet eine Transformation des schwer lI6slichen Berliner-Blau-
Komplexes nach Formel (1) statt, ohne dass es zu einer Freisetzung von Cyanwasserstoff
komme (Oelsner, 2003).

Felll[FelllFell(CN)s]s+ 12 OH™ — 4 Fe (OH)3 + 3 [Fe!/(CN)e]* (1)

Grundlegend fiir die Konzeptionierung war daher die Findung eines geeigneten Cosubstrates
sowie eine aktive Steuerung des pH-Wertes, um die Loslichkeit komplexer Cyanide positiv zu
beeinflussen. Unter naturlichen Bedingungen herrscht im Grundwasser Niedersachsens ein
gepufferter pH-Wert von 6 - 8,5 (UBA, 2004). Vor Ort herrschte zur Nullbeprobung 2021 ein
pH-Wert von 6,6 — 7,1. Eine Uberhdhung der Alkalitét wiirde zu einer Uberproportionalen und
moglicherweise unkontrollierbaren Lésung von Cyaniden flhren, weshalb fur die
Sanierungsmaflnahme ein pH-Wert zwischen 7 und 8 als optimal angesehen wird.

ITVA-Altlastensymposium 2025 Leipzig 02.-04.04.2025



Nagel, A., Reimers, S. & Wilken, A.:

In situ-Sanierung von komplexen Cyaniden:
Praxiserfahrungen eines innovativen Verfahrens am Standort eines ehem. Gaswerkes

3.2 Anlagenkonzeptionierung

3.2.1 Laborversuche

Initial wurden Abbauuntersuchungen unter Einsatz von unterschiedlichen Kohlenstoffquellen
als Kulturmedium in Verbindung mit Proben aus dem Herd 1 durchgefiihrt. Je nach
Zuschlagstoff konnte eine geringfiigige bis fortgeschrittene Biostimulation des Cyanidabbaus
festgestellt und die zugrunde liegende Theorie des Verfahrens damit bewiesen werden.
Chemische Abbauuntersuchungen der Cyanid-, PAK- und Acridinon-belasteten Proben (Herd
1 + 2) mit Eisen(ll) aktiviertem Persulfat und Fenton's Reagenz resultierten in Ergebnissen,
die eine Abreinigung der Schadstoffe im GW ebenfalls moglich erscheinen lielien. Gemeinsam
mit der zustandigen Behdrde wurde sich fiir die Uberfilhrung der biologischen Variante ins
Feld entschieden, da grundsatzlich eine ENA-Grundwasserzirkulation angestrebt wurde.

3.2.2 Feldversuch

Ziel des Feldversuches war es, eine intensive Grundwasserumwalzung mit vertikalen
Filterelementen in einer lokal begrenzten Zirkulation aufzubauen. Unter Zugabe von
Wirkstoffen sollte im aerobisierten Milieu ein biologischer Abbau der Schadstoffe bewirkt
werden. In einem 10 x 10 m groRen Testfeld bestehend aus einem zentralen
Entnahmebrunnen und sechs zirkular angeordneten Infiltrationspegeln wurde technischer
Sauerstoff injiziert und Wasser unter Zugabe der definierten Cosubstrate umgewalzt. Die
Analytikergebnisse des Entnahmebrunnens sind in Abbildung 5 dargestellt. Innerhalb von
knapp 50 Tagen nimmt die Cyanid-Konzentration von 4.300 ug/l auf 220 ug/l ab. Auch einen
Monat nach Abschaltung ist kein Rebound Effekt zu beobachten.

Abbildung 5: CN-Ergebnisse Entnahmebrunnen im Rahmen des Feldversuches, Sensatec
(2020)
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Angesichts der zu Beginn des Pilotversuches vorliegenden Unsicherheiten hinsichtlich der
mikrobiellen Abbauprozesse, der standortspezifischen Begleitreaktionen sowie auch der
bautechnischen Umsetzung hat sich das ENA in situ-Verfahren als erfolgreich erwiesen. Aus
den erzielten Ergebnissen lasst sich auf Basis der Verringerung der Cyanidgehalte, der VOP-
Entwicklung und der nachgewiesenen (mikrobiell induzierten) Temperaturerhbhung im
Reaktionsraum ableiten, dass ein mikrobieller Abbau von Cyaniden stattgefunden hat.
Weiterhin konnten die PAK ebenfalls in der Mehrzahl der beteiligten Pegel reduziert werden.
Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde sich flr die grofdskalige Umsetzung der ENA in
situ-Sanierung entschieden, bei zeitgleicher Uberwachung der hydraulischen Bedingungen.

3.2.3 Sanierungsinfrastruktur

Grundsatzlich wird bei diesem Sanierungsverfahren der Boden in der ungesattigten Zone am
Standort belassen und nicht saniert, da aufgrund der Versiegelung bzw. der Bebauung weder
eine Gefahrdung fur den Wirkungspfad Boden-Mensch noch fiir den Pfad Boden-Grundwasser
ausgeht. Gemal den Voruntersuchungen sieht das Verfahren eine biologische Sanierung der
Cyanid-, PAK- und Heterozyklenbelastung durch die Stimulation aerober Abbauprozesse vor.
Zu diesem Zweck wurde im Jahr 2021 am Standort begonnen ein leistungsfahiges System zur
Sauerstoffversorgung des Grundwasserleiters durch Injektion von technischem Sauerstoff
aufzubauen. Parallel wurde ein Grundwasserzirkulationssystem zur raumwirksamen
Verteilung von Wirkstoffen errichtet, mit dessen Hilfe Cosubstrate, pH-Regulatoren und
Mikroorganismen im Belastungsbereich effektiv verteilt werden kénnen. Schematisch sind in
den folgenden  Abbildungen die beiden  Systeme  dargestellt. Bei der
Sanierungskonzeptionierung wurde darauf Wert gelegt, bereits bestehende GWM in den
Zirkulationsbetrieb einzubinden und den Betrieb auf dem Gelande der Stadtwerke so wenig
wie modglich einzuschranken. Generell wird Wasser im sudlichen und westlichen Abstrom
entnommen und dem System im Anstrom bzw. in die Sanierungsherde infiltriert, so dass
Zirkulationszellen entstehen und es zu einer Durchmischung kommt. In die Infiltrationsbrunnen
sollen dann entsprechend der nachgewiesenen Redoxbedingungen regelmaRig Cosubstrate
zugegeben werden.

Durch die Zirkulation des Wassers verteilt sich auch der Sauerstoff gleichmalig, so dass alle
Bereiche davon profitieren. Die vorgesehene Bioxwand-Technologie basiert auf dem
sensorUberwachten Eintrag von Reinsauerstoff Uber spezielle Druckinjektionslanzen. Diese
Technik verfligt im Gegensatz zu anderen Reinsauerstoff-Eintragstechniken (wie z. B. iSOC-,
Oxytec-Systeme) Uber umfangreiche Mdglichkeiten zur Anpassung der Sauerstoffzufuhr durch
Druck-, Volumenstrom- und Intervallsteuerung an die Gaseinspeicherung, die veranderliche
Sauerstoffzehrung und  Transportprozesse im  Aquifer. Die Positionierung der
Eintragselemente (Druckinjektionslanzen DIL) orientiert sich an der erkundeten Kernzone des
vorgesehenen Behandlungsbereiches. Die Lanzenabstdnde begrinden sich in der
GrofRenordnung und Reichweite der Wirkstoffeinspeicherung, seiner Einlésung ins GW, des
Transportes und Verbrauches. Die feinsandig-mittelsandig bzw. kiesige, geschichtete Struktur
des Aquifers erleichtert die Sauerstoffverteilung in der Horizontale, sodass fur gepulste
Sauerstoff-Druckinjektionen eine entsprechend hohe Gasreichweite von bis zu 4,0 - 5,0 m im
Radius zu rechnen ist. Jede Gaslanze soll in Abhangigkeit der geologischen Struktur und
Grundwassermachtigkeit Uber eine Gaseintragsebene nahe der Basis des GWL verfugen, um
eine moglichst effektive Verteilung von Sauerstoff Uber den gesamten Aquifer zu erreichen.

Die Anlagensteuerung (Herd 2) erfolgt Gber zwei zentrale Schaltschranke fur Sauerstoff- und
Wassertechnik sowie mehrere im Sanierungsfeld verteilte dezentrale Verteilerkdsten. Der
Schadensherd 1 wird durch eine eigenstandige kleine Zirkulationseinrichtung saniert.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Wasserzirkulationszellen und
Sanierungsinfrastruktur, Sensatec 2021

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Sauerstoffinjektionspunkte und deren Radius,
Sensatec 2021

4 Anlagenbetrieb und -modifikation

Behdrdlich festgelegter Sanierungsbeginn war Januar 2022. Aufgrund unterschéatzter Effekte
durch die Eisen-/ Manganausfallung, einhergehend mit der Oxidation des Untergrundes,
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wurde im 2. Halbjahr 2022 die Modifizierung der bestehenden Sanierungsinfrastruktur und
Anlagentechnik am Standort durchgefihrt. Ablagerungen im Leitungs- und Verteilersystem
und den Brunnenpegeln fihrten zu einer sukzessiven Reduzierung der Infiltrationsraten sowie
einer sehr wartungsintensiven Beeintrachtigung der Funktion von Bauteilen wie z.B.
Magnetventilen und Filtersystemen. Durch ein Subunternehmen (Fa. Reeker Wassertechnik)
wurde im Garagentrakt eine Kiesfilteranlage zur Enteisenung installiert und vier weitere
Infiltrationsbrunnen (SB 43/22 - SB 46/22) errichtet und in die Anlagentechnik integriert.
Dementsprechend lauft das System erst seit Anfang 2023 stabil, so dass unter
Bertcksichtigung der Redoxbedingungen erst ab Frihjahr 2023 Cosubstrate zugegeben
werden konnten.

Als  Kontrollmedium und zur prozesstechnischen Optimierung wurden zwei
Mangelfaktoranalysen anhand von Bodenproben aus drei Standorten durchgefihrt. Dadurch
konnten Ruckschlisse auf einen mdglichen Substratmangel geflihrt werden. Als Folge der
ersten Mangelfaktorenanalyse wurde im November 2023 begonnen das infiltrierte Wasser mit
zusatzlichen Nahrstoffen zu versetzen, um die Mikroorganismen zusatzlich zu stimulieren.

5 Grundwasserchemisches Monitoring

Damit den lokalen Mikroorganismen gentigend Sauerstoff zur Verfliigung steht ist es essentiell,
eine Reihe von weiteren Parametern zu analysieren. Redoxreaktionen beeinflussen die
Stabilitdt von Mineralen und die Mobilitat der chemischen Elemente im Untergrund. Nach der
Reduktion / Zehrung von Sauerstoff wird grundsatzlich Nitrat abgebaut, Eisen(lll) wird zu
Eisen(ll) umgewandelt und schlussendlich kommt es zur Sulfatreduktion und Fermentation,
wodurch sich Sauren bilden kénnen.

Als Sekundarprozesse werden die biogeochemischen Prozesse bezeichnet, die neben dem
eigentlichen Zielprozess (der natirliche Abbau von Cyanid-Verbindungen) durch den Einsatz
der Wirkstoffe ausgelost werden. Im Wesentlichen sind dies Redoxreaktionen durch die
Ubertragung von Wasserstoff und Sauerstoff aus der Verwertung des Substrates mit
geochemischen Verbindungen aus Nitrat, Mangan, Eisen, Sulfat usw., welche dadurch
reduziert oder oxidiert werden. In der nachfolgenden Tabelle sind die flr die Sanierung
relevanten geochemischen Parameter sowie deren Entwicklung aufgefiihrt und erlautert.

Tabelle 1: Erwartungswerte der in situ-Behandlung des Grundwasserschadens, Sensatec 2022
Parameter | Entwicklung | Begriindung

Sauerstoff Nimmt zu Anreicherung des Grundwassers durch Direktgasinjektion

Sauerstoff Nimmt ab Oxidationsprozesse, Metabolisierung

DOC nimmt ab verfahrensbedingte Metabolisierung des zur Verfiigung stehenden DOC (natirlich und
Substrat)

DOC Nimmt zu Verfahrensbedingte Zunahme nach Zugabe von Kohlenstoffquelle

Sulfat Nimmt zu Verfahrensbedingte Schwankungen durch lokale Anderungen im Redoxpotential,
Oxidation von Sulfiden (Pyrit) und biologische Verstoffwechselung von Nitrat

Eisen (geldst) nimmt ab Verfahrensbedingte Abnahme durch Festbettoxidation

Eisen (geldst) nimmt zu Verfahrensbedingte Zunahme durch Lésung von Eisen-lonen aus Komplexen.

Nitrat nimmt ab Nitratgehalt beeinflusst u.U. den Cyanidabbau, wird bevorzugt metabolisiert.

Nitrat Nimmt zu Nitrat wird durch den Abbau von Cyaniden gebildet

Redoxpotential | nimmt zu verfahrensgemafRe Zunahme durch Verfligbarkeit von Sauerstoff im Grundwasser

pH Nimmt ab Storreaktion, Entstehung organischer Sauren v.a. bei Substratliiberangebot bzw. zu

rascher Freisetzung, bei pH < 6

Der pH-Wert liegt bei allen Messstellen Uber den Verlauf der MalRnahme im neutralen
Bereich von 6.5 bis 7.5 und ist damit als positiv fir die biologische in situ-Sanierung zu
bewerten. Die Temperatur liegt in einem konstanten Bereich um 15°, wodurch die
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Bioaktivitat geférdert wird. Die Redoxpotentiale liegen in einem hohen Bereich und
zeugen von guten Stoffwechselbedingungen. Wahrend des Winters bzw. wahrend des
Weserhochwassers 2022/2023 flhrten u.a. die stationdren Grundwasserverhaltnisse zu
einem erhdhten Redoxpotential durch langere VerfUgbarkeit von mit Sauerstoff
angereichertem Wasser. Im Winter 2023/2024 flhrten die etablierten mikrobiologischen
Konsortien und damit die geférderten bio-geochemischen Prozesse im Untergrund
hingegen zu einer Senkung des Redoxpotentials. Durch die zwangsweise reduzierte
Zirkulationsleistung konnte der Sauerstoff nicht optimal im Untergrund verteilt werden.
Durch die grof¥flachigen Injektionskampagnen mit Wasserstoffperoxid ab der KW46/23
konnte das Redoxpotential wieder leicht erhéht werden.

Generell liegt durch die starke Kontamination eine Sauerstoffsenke vor und das Milieu ist
anaerob. Eine Erhéhung der Werte von Nitrat und Sulfat gehen einher mit einer Reduzierung
der Cyanidgehalte im ahnlichen Zeitraum. Beobachtet wurde eine Steigerung der Nitratgehalte
seit der Grundwassererhbhung ab KW46/23. Eine Steigerung der Nitrat- und Sulfatgehalte auf
natlrlichem Wege ist unwahrscheinlich. Dies unterstitzt somit die Annahme, dass die der
Sanierung zugrunde liegenden biologischen und geochemischen Verfahrensprozesse, indem
Cyanid-Verbindungen durch Aktivitat von Mikroorganismen aufgebrochen werden und Nitrat
gebildet wurde. Die geogenen Eisen-Gehalte im Grundwasser und Boden fiihren zu einer
konkurrierenden Zehrung des Sauerstoffs. Bei erhéhter Verfligbarkeit von Sauerstoff wird eine
zeitverzégerte Erhdhung der Nitratgehalte erwartet.

6 Schadstoffliches Monitoring

Fur die ganzheitliche Bewertung des Sanierungsfortschritts wurde anhand von 29
reprasentativen Messstellen eine mittlere Cyanidbelastung gebildet, um die Gesamtbelastung
im Untersuchungsgebiet darstellen zu kénnen. Die Mobilisierung der Cyanide durch hohe GW-
Stande stellt eine wesentliche Komponente des Sanierungskonzeptes dar und war eine
erwartete und erwiinschte Beobachtung. In Abbildung 8 werden die Mobilisierungsprozesse in
Korrelation zu dem GW-Stand ersichtlich. Wahrend der saisonalen Aufhéhungen
korrespondierten die Cyanid-Konzentrationen und erhéhten sich im gleichen Zeitraum.

Abbildung 8: Entwicklung der Cyanid-Konzentration im Untersuchungsgebiet in Relation zum
Grundwasserstand

Im Winter 2023/2024 wurden die hdochsten Wasserstédnde seit Beginn der projektinternen
Aufzeichnung erhoben, jedoch ohne die erwartbare drastische Zunahme der Cyanid-
Konzentrationen wie in den Vorjahren. Im Gegenteil wurde bis Juni 2024 trotz erhdhter
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Grundwasserstande ein massiv abfallender Trend beobachtet. Die Gesamtbelastung fiel
erstmals unter das Niveau der Nullbebrobung (2021), sodass im Umkehrschluss ab diesem
Zeitpunkt die mikrobiellen Abbauprozesse die Mobilisierungsraten tUberstiegen. Im 2. Halbjahr
2024 undulierten die gemessenen Cyanidkonzentrationen stark im Zusammenhang mit
gezielteren Wirkstoffinfiltrationen und Brunnenregenerationen. Die mittlere Konzentration
bewegte sich jedoch weiterhin unterhalb der initialen Beprobung im Mai 2021.

7 Fazit und Ausblick

Im Betriebsjahr 2023 wurden die bisher hdchsten Cyanidkonzentrationen seit
Sanierungsbeginn erkundet. Dies wurde auf das sehr lange Hochwasser der Weser im Winter
2022/2023 sowie die hohen Grundwasserstande Ende 2023 zurlickgefiihrt. Die Prozesse
fuhrten zu einer verstarkten Mobilisation der Schadstoffe aus der Bodenmatrix der
phreatischen und vadosen Zone und werden grundsatzlich fur den erfolgreichen
Sanierungsverlauf benétigt. Die fortlaufende Wirkstoffzugabe kann durch dieses Prinzip alle
belasteten Bodenbereiche des Standortes erfassen. Trotz eines im Jahr 2024 massiven
Grundwasserhochstandes bis an den Auelehm fielen die Cyanidkonzentrationen erstmals
unter das Niveau vor Sanierungsbeginn. Durch die etablierte Sauerstofftechnik zur
Direktgasinjektion wird in Verbindung mit der Grundwasserzirkulation eine verstarkte
Anreicherung des Grundwassers mit Sauerstoff gewahrleistet. Anhand der
Mangelfaktoranalyse wurde festgestellt, dass insbesondere die Zugabe spezieller Nahrstoffe
den mikrobiellen Abbau nochmals stark férdern kénnen.

Der bisherige Sanierungsverlauf wird als positiv bewertet. Die letzten Analysen zeigen eine
dauerhaft voranschreitende Zehrung von komplexen Cyaniden unter der stetigen
Anreicherung des Grundwassers mit Sauerstoff und der Zugabe von Cosubstraten.
Untermauert wird der mikrobiologische Abbau durch Kkorrelierende Entwicklungen der
Nitratgehalte.
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Hessens groBte ungesicherte Altablagerung:
Nachhaltiges Sicherungskonzept und Stand der Dinge

Dr. Ulrich Langer und Werner Fleischer

1. Standort

1.1 Lage und Umgebung

Sidostlich von Hanau, zwischen dem Betriebsgelande des Kohlekraftwerks Staudinger und
dem Main, westlich der Gemeinde GrofRkrotzenburg im Main-Kinzig-Kreis befindet sich die
Altdeponie Eisert. Nordlich grenzt unmittelbar die Betriebsdeponie (Granulatdeponie) des
Kraftwerks Staudinger an.

Da sich die Altdeponie in unmittelbarer Mainndhe befindet, kann der Standort von
Hochwasserereignissen betroffen werden. Die Altdeponie liegt zumindest in den
Randbereichen entlang der sudlichen und nordwestlichen Deponiegrenze innerhalb des
Uberschwemmungsgebiets. Bei einem Hochwasserereignis besteht somit die Gefahr einer
weiteren Auswaschung von Schadstoffen. Abb. 1 zeigt die Altdeponie und das ndhere Umfeld.

Abb. 1: Altdeponie und ndheres Umfeld (Quelle: Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement
und Geoinformation)

1.2 Historie

Die Altdeponie wurde zwischen 1950 bis 1978 in einer ehemaligen Kiesgrube betrieben. Im
Betriebszeitraum wurden dabei ca. 1,5 Mio. t Abfall (ca. 800.000 m?) auf einer Flache von ca.
9 ha abgelagert. Es wurden feste, flissige und pastése Abfalle angenommen und nach Art
und Zeitraum in unterschiedlichen Bereichen abgelagert:
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- Zentralbereich mit einer Flache von ca. 6 ha,
- Sldwestbereich (sogenannter "Ami-See") mit einer Flache von ca. 1,8 ha.
- Ostbereich und ehemaliger Betriebshof mit einer Flache von ca. 1,2 ha

Im Zentralbereich wurden unterschiedliche Abfalle (Hausmiill, Gewerbeabfall, Kunststoffe,
Reststoffe aus der chemischen Industrie) abgelagert. Die flissigen und pastdsen Abfalle
wurden primar in den Zentralbereich verbracht. Die Altdeponie verfligte Uber Dammwege, die
vermutlich zum Antransport und Abkippen der Abfalle dienten. Der Zentralbereich wurde von
der Chronologie her zuerst verfillt.

Der sUdwestliche Deponiebereich ("Ami-See") und ein Teil des &stlichen Randbereichs
wurden spater mit inerten bzw. mineralischen Abfalle und Altreifen verfillt. Der dstliche Bereich
wurde im Zuge des Deponiebetriebs nicht vollstandig verflllt. Im norddstlichen Bereich
verblieb eine Grube, welche im Zuge der vorbereitenden MalRhahmen im April 2019 verfiillt
wurde.

Die im Zentralbereich abgelagerten Abfalle sind nach heute geltenden Kriterien als gefahrlich
einzustufen. Historische Unterlagen lassen zudem erkennen, dass es im zentralen
Ablagerungsbereich der Altdeponie wiederholt zu Selbstentziindungen der Inhalte kam. Auf
der Grundwasseroberflache hat sich eine zahe Schicht aus einer Kohlenwasserstoffmischung
angesammelt, die v.a. die Beprobung im Zuge des Grundwassermonitorings erschwert. Einen
Eindruck Uber die Beschaffenheit der Deponieinhaltsstoffe vermitteln die Bilder in Abb. 2, die
wahrend der Erkundungsarbeiten von 2005 bis 2015 aufgenommen wurden.

Abb. 2: Inhalte der Altdeponie: 1 Altreifen, 2 chem. Reststoffe, 3 MKW-Phase bei Probe-nahme,
4 Autowrack; (Quelle: Dokumentation der Erkundungen)
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Die Altdeponie ist ungesichert, d.h. Rand-, Basis- und Oberflachenabdichtungen sind nicht
vorhanden. Nach Betriebsende wurde der Ablagerungsbereich lediglich mit einer dinnen Lage
an humosem Oberbodenmaterial abgedeckt. Niederschlag versickert in den vorhandenen
Deponiekoérper und 16st Schadstoffe aus dem Abfall, die dann mit dem Grundwasser aus der
Altdeponie ins Mainvorland und weiter in den Main transportiert werden.

1.3 Geologische Verhiltnisse - Untergrundaufbau und Lagerungsverhaltnisse

Die geologischen/hydrogeologischen Verhaltnisse im Bereich der Altdeponie Eisert wurden im
Zeitraum 1964 bis 2016 detailliert erkundet. In den oberflachennahen, quartaren Ablagerungen
wurden 72 Bohrungen abgeteuft, davon wurden 50 zu Grundwassermessstellen ausgebaut.
Die tiefer liegenden tertidren Schichten wurden mit insgesamt 85 Bohrungen erschlossen,
davon wurden 78 zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Der grofdte Teil der
Grundwassermessstellen wurde im Nahbereich der Altdeponie aul3erhalb des Ablagerungs-
bereichs eingebaut. Nicht mehr fiir die Uberwachung erforderliche Grundwassermessstellen
wurden zwischenzeitlich zurlickgebaut.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Erkundungen wurde ein Modell zum Untergrundaufbau
und zu den Grundwasserverhaltnissen entwickelt. Im Untergrund der Altdeponie Eisert wurden
drei lithologische Einheiten von GOK nach unten wie folgt differenziert:

e Einheit (1): Quartare Kiessande/ einschlieRlich Abfallablagerungen und (lUberwiegend
mineralische) Auffullungen.

e Einheit (2): Jungere tertiare Ablagerungen (Wechsellagerung von Sanden, Schluffen
und Tonen). In der Basis dieser Einheit steht in allen ausreichend tiefen Bohrungen ein
charakteristischer grau-schwarzer Ton an, der als ,schwarzer Ton“ oder ,Leithorizont*
bezeichnet wurde.

e Einheit (3): Altere tertiare Ablagerungen (Wechsellagerung von Sanden, Schluffen und
Tonen), die unterhalb des Leithorizonts anstehen.

1.4 Sanierungs- bzw. Sicherungskonzept

Unter Berucksichtigung des Grundsatzes ,Minimierung des Schadstoffaustrags aus der
Altdeponie Eisert unter verhaltnismaRigem Mitteleinsatz" wurde eine technische Sicherung der
Altdeponie beschlossen.

Die MalRnahmen zur Sicherung der Altdeponie umfassen im Wesentlichen den Einbau von
vertikalen und horizontalen Dichtungselementen (Kapselung durch Spund-/Dichtwand des
hochbelasteten Zentralbereichs und Oberflachenabdichtung mit Rekultivierung, siehe Abb.
3Abb. 3). Eine aktive Wasserhaltung im Dichtwandtopf ist unter den gegebenen geologischen/
hydrogeologischen Randbedingungen nicht bzw. nur in Ausnahmesituationen erforderlich.
Durch den Verzicht auf die Wasserférderung werden sogenannte "Ewigkeitskosten"
vermieden.

Die Einbindung der vertikalen Dichtungselementen erfolgt in den mehrere Meter machtigen
,Sschwarzen Ton"“. Der Sicherungsbereich der Altdeponie ist ca. sechs Hektar grof und wird
von der vorgesehenen Trasse des vertikalen Dichtungselements abgegrenzt (Verlauf der
geplanten Dichtwandtrasse siehe Abb. 4).
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Abb. 3: Schematisiertes Sicherungskonzept (nach HLNUG Nov. 2015)

Die zur Sicherung der Altdeponie notwendigen Arbeiten kdnnen nach der vorgesehenen
zeitlichen Abfolge der Ausfuhrung wie folgt aufgegliedert werden:

o Vorbereitende Arbeiten (Einbau einer Arbeitsebene auf den Abfallablagerungen; Bau einer
Schiffsanlegestelle; Aufhaldung von Rekultivierungsbéden).
e Abschnitt 1: Profilierung und Erdarbeiten:
e Einbau eines Randdammes
¢ Profilierung der Deponie mit insgesamt ca. 600.000 t Material
e Abschnitt 2: Abdichtungsarbeiten:
e Spund-/Dichtwand
e Oberflachenabdichtung
e Begrinung/Rekultivierung

Im Abschnitt 1 wird am Rand des Sicherungsbereichs ein Randdamm errichtet, welcher
bauzeitlich als Fahrweg fur den Einbau der vertikalen Dichtung genutzt werden soll. In einigen
Teilabschnitten der Dichtwandtrasse sind Altreifenablagerungen vorhanden, welche
ausgehoben und durch geeignete Boden ersetzt werden.

Um die sich aus den Deponieinhaltstoffen ergebenden Setzungsdifferenzen auszugleichen,
wird die Deponieoberflache mit ca. 600.000 t Material profiliert. Hierfir werden gering belastete
mineralische Abfalle der Deponieklasse DK | eingesetzt. Die Profilierungsmaterialien werden
groflitenteils mittels Schiffen antransportiert. Diese Transportart ist im Vergleich zum LKW-
Transport umweltfreundlicher und bringt zudem durch eine geringe verkehrsbedingte
Storanfalligkeit eine hohere Ausflhrungssicherheit mit sich. Die Profilierung soll nach
Abklingen der durch die Auflast induzierten Setzungen eine gleichmalige Geometrie der
Oberflachenabdichtung (ebenmafiiges Dachprofil) gewahrleisten.

In Abschnitt 2 werden im Wesentlichen Abdichtungsarbeiten ausgefuhrt. Als vertikale
Abdichtung wird im westlichen Viertel der Trasse eine Spundwand und in der Gbrigen Trasse
eine Einphasendichtwand in bis zu 38 m Tiefe eingebaut. Sowohl die Spundwand als auch die
Dichtwand binden in eine flachig vorhandene, mehrere Meter machtige Tonschicht ein
(,schwarzer Ton®). Im Anschluss wird eine mehrkomponentige Oberflachenabdichtung nach
dem technischen Standard fur die Deponieklasse |l eingebaut und mit der vertikalen
Abdichtung im Bereich des Randdamms verbunden. Der in Abschnitt 1 errichtete Randdamm
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wird im Bereich der Privatgrundstiicke stdlich der Altdeponie abgeflacht und anschlieRend —
genau wie die Oberflachenabdichtung - begrunt.

Uber Kombinationsbrunnen/Deponiegasfenster austretendes Deponiegas (Schwachgas) wird
mittels Methanoxidation unschadlich gemacht. Sollte eine Wasserhaltung im Dichtwandtopf
zeitlich befristet erforderlich werden, soll aus den Kombinationsbrunnen Sickerwasser
gefordert und entsorgt bzw. bei groReren Mengen Uber eine Behandlungsanlage geklart
werden.

1.5 Bauliche Umsetzung

1.6 Vorbereitenden MaBnahmen

Die Oberflache der Altdeponie war bis 2017 nur durch eine dinne Bodenschicht gesichert.
Eine Befahrung der Altdeponie mit schweren Geratschaften war aufgrund fehlender
Tragfahigkeit nicht méglich. Aus diesem Grund wurde im Grundrissbereich der Altdeponie eine
ca. 1 m machtigen Schicht/Arbeitsebene aus mineralischen Reststoffen eingebaut (ca.
100.000 t Material, Uberwiegend Schlacke aus der Hausmillverbrennung).

Die Anlieferung der mineralischen Reststoffen erfolgte 2017 Gber die StralRe. Als alternative
Anliefermdglichkeit wurde der Schiffstransport erfolgreich geprift. Ende 2018 wurde daher
eine Schiffsanlegestelle am Nordufer des Mains auf Héhe der Altdeponie Eisert errichtet. Mit
den Schiffstransporten wurde eine Verkehrsentlastung der angrenzenden Gemeinden
erreicht. Der Binnenschiffstransport ist im Vergleich zum LKW-Transport umweltfreundlicher
(eine Schiffsladung ersetzt 80-90 LKW). Der Betrieb der Schiffsanlegestelle/Umschlaganlage
wurde nach dem BImSchG fir den Umschlagen von Abfallen bis zur Deponieklasse DK-I nach
DepV genehmigt.

Nach der Fertigstellung der Schiffsanlegestelle wurden zunachst ca. 100.000 m® unbelastetes
Bodenmaterial fir eine spatere Verwendung bei den Sicherungsmalnahmen (Verfullung der
Restgrube am Ostrand der Altdeponie, Errichtung des Randdamms, Rekultivierung) per Schiff
angeliefert. Der Boden wurde in zwei Halden auf der Altdeponie gelagert.

Da fir die Sicherung sudlich angrenzende Privatgrundstiicke Uberbaut werden mussen,
wurden vor der Umsetzung der Sicherung rund 20 Gestattungsvertrage mit betroffenen
Eigentimern abgeschlossen. Weitere Gestattungsvertrage wurden mit Grundstiickseigen-
timern im weiteren Umfeld geschlossen, um die Zufahrt zur Altdeponie ungehindert nutzen zu
kénnen und um Uber weiter nérdlich gelegene Grundstiicke fur Zwischenlagermdglichkeiten
zu verfugen. Hierzu wurden Informationsveranstaltungen organisiert, Informationsbriefe
verfasst, sowie nach Notwendigkeit und Interesse direkt mit den Eigentimern verhandelt.

Naturschutzrechtliche Belange wurden bei der Ausfihrung der vorbereitenden Arbeiten und
unmittelbar bei der Sicherungsplanung berlcksichtigt. Fir den landschaftspflegerischen
Begleitplan wurde der Naturbestand erhoben und mit dem spateren gesicherten Zustand
verglichen. Vorlaufende sowie spatere Ausgleichs- und Pflegemalinahmen wurden identifiziert
und Schon- und Brutzeiten berlcksichtigt, um baubedingte Nachteile so weit wie moglich zu
minimieren. Im Vorfeld der Sicherung wurden bereits AusgleichsmalRnahmen umgesetzt
(Errichten von Benjeshecken aus Totholz, Schaffen von Nistmdglichkeiten fur Fledermause
und Einrichtung von Eidechsenhabitate auferhalb des Baufelds, sogenannte CEF-
MaRnahmen: ,Continuous Ecological Functionality®).

1.7 SicherungsmaBnahmen - Abschnitt |

1.7.1 Zwischenlager

Auf einer nordliche der Altdeponie liegenden, bis dato landwirtschaftlich genutzten Flache
wurde ein nach BImSchG genehmigtes Zwischenlager fir Boden errichtet. Hierzu wurde ein
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Bodenschutzkonzept erstellt und umgesetzt. Die Zwischenlagerflache liegt zudem unterhalb
von Hochspannungsleitungen. Es waren daher auch besondere Vorgaben des
Arbeitsschutzes zu definieren und zu beachten. So wurde beispielsweise die maximal
zulassige Arbeitshohe eingeschrankt, um den festgelegten Sicherheitsabstand zu den
Hochspannungsleitungen einhalten zu kdnnen. In das Zwischenlager wurden Teile des auf der
Altdeponie zwischengelagerten unbelasteten Bodenmaterial verbracht.

1.7.2 Technische Ausfithrung von Dammbau und Profilierung (Teil 1.1)

Der Arbeitsbereich wurde mit einem Bauzaun gesichert. Aus naturschutzrechtlichen Griinden
wurden Teilabschnitte des Bauzauns als Sichtschutzzaun ausgefihrt. Im nérdlich gelegenen
Einfahrtsbereich wurde ein elektrisches Rolltor installiert. Auf der am norddstlichen Rand der
Altdeponie liegenden Baustelleneinrichtungsflache (BE-Flache) wurde die Infrastrukturein-
richtung der Baustelle errichtet (Schwarz-WeiRanlage, Besprechungs-, Mannschafts- und
Materialcontainer, Reifenwaschanlage).

Abb. 4: Ubersichtslageplan mit Bauabschnitten

Die Beraumung der Dichtwandtrasse und der Einbau des Randdamms wurde in sechs
Bauabschnitten (BA) ausgeflhrt (siehe Abb. 4). Die Dichtwandtrasse wurde auf der gesamten
Lange des BA 1 mit einem bis zu 3,5 m tiefen Baggerschurf erkundet. Stdrstoffe (Altreifen) fir
den spateren Dichtwandbau wurden nicht angetroffen (Abb. 5). Die ausgehobenen Abfalle
wurden in den Profilierungsbereich verbracht und dort eingebaut. Der Schurf wurde mit
unbelastetem Boden verfullt. Der BA 1 konnte binnen kurzer Zeit im Juli 2023 fertiggestellt
werden.

Im BA 2 zwischen der Altdeponie und der Granulatdeponie (Abb. 6) war nur abschnittsweise
ein geringer Abtrag/Bodenaustausch erforderlich. Dieser Abschnitt wurde im Februar 2023
abgeschlossen.

Im BA 3 wurde am sudostlichen Rand der Altdeponie im Zeitraum Juni bis Juli 2023 der
Randdamm unmittelbar auf den gewachsenen Boden eingebaut (Abb. 7). Die dort im direkten
Abstrombereich der Altdeponie liegenden Grundwassersmessstellen wurden vor Einbau des
Randdamms verlangert und mit Schachtringen gesichert.

Der BA 4 befindet sich zwischen dem hochbelasteten Zentralbereich und dem mit Reifen und
mineralischem Material verfillten sidwestlichen Randbereich (Ami-See). Da der Einbau der
Dichtwand durch die Altreifen nicht moglich ist wurden in diesem Bauabschnitt die
vorhandenen Abfallablagerung bis zum gewachsenen Boden ausgehoben.
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Abb. 5: BA 1: Baggerschurf im BA 1 und teilweiser Bodenaustausch

Abb. 6: BA 2: Abtrag zur Herstellung der Umfahrung am nérdlichen Rand

Abb. 7: BA 3: Damm mit gesicherten Grundwassermessstellen
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Der Aushub in BA 4 erfolgte in offener Baugrube in zwei Schritten (Abb. 8). Von einer
Voraushubebene (bis ca. 2 m u GOK) aus wurde der Aushub bis auf OK anstehender Boden
(OK tertidre Ablagerungen in ca. 5-6 m Tiefe unter Voraushubniveau) vorgenommen.
Ausgehoben wurde ein Uberwiegend aus Reifen bestehendes Abfallgemisch. In der Spund-
/Dichtwandtrasse wurden diese Abfélle auf einer Breite von etwa 2 m durch unbelasteten
Boden ersetzt. Der Bodenaustausch und der Einbau des Randdammes erfolgte im Zeitraum
September 2023 bis Februar 2024.

L/
</

Abb. 8: BA 4: 1 Voraushubebene, 2 Reifenlage, 3 Tiefenaushub

Abb. 9: BA 5: Dammbau mit Stabilisierungsmaterial

Im westlichen Teilabschnitt des BA 5 lag das Héhenniveau der GOK im Ausgangszustand nur
wenige Dezimetern Uber dem Seewasserspiegel. Die GOK war vernasst und nicht befahrbar.
Dieser Teilabschnitt wurde daher mit Grobschlag (Gesteinsbruch) stabilisiert (Abb. 9). Danach
konnte der Boden in den Damm eingebaut werden. Der Untergrund im Ostlichen Teilabschnitt
des BA 5 war tragfahig, so dass der Dammbau ohne zusatzliche Stabilisierung erfolgen
konnte. Die hier befindlichen Grundwassermessstellen wurden vor Einbau des Bodens
ebenfalls verlangert und gesichert.

Der BA 6 verlauft parallel zum stddstlichen Seeufer des Kraftwerksees. Die Spundwandtrasse
verlauft parallel zum Ufer innerhalb des Kraftwerksees im Abstand von einigen Metern von der
Altdeponiegrenze. Der Randdamm wurde im See auf einer Vorschittung aus Grobschlag
errichtet. Vor Einbau der Vorschittung aus Grobschlag wurden die auf dem Grund des
Kraftwerksees liegenden Storstoffe (Uberwiegend Reifenkarkassen) abgerdumt. Mittels
Langarmbagger wurde deponieseitig und von der eingebauten Vorschuttung die
Reifenkarkassen vom Seegrund entfernt. Abb. 10 zeigt die entsprechenden Arbeitsschritte im

ITVA-Altlastensymposium 2025 02.-04.04.2025



Langer, U. und Fleischer W.
Hessens gréflte ungesicherte Altablagerung: Nachhaltiges Sicherungskonzept

BA 6. Um den Raumungserfolg zu Gberprifen, wurden vom Seeufer aus Spundbohlen in den
dort am Seegrund anstehenden Einbindehorizont ("schwarzer Ton") eingerammt und auch
wieder gezogen.

Abb. 10: BA 6: 1 Entfernung der Storstoffe auf dem Seegrund, 2 Einbau der Vorschiittung aus
Grobschlag, 3 Verfiilllung des Dammbeckens, 4 Dammaufbau

1.7.3 Profilierung (Teil 1.2 bis 2.2)

Mit der Profilierung wurde in der westlichen Halfte der Altdeponie begonnen. Der
Materialtransport erfolgte entweder per LKW direkt in den Einbaubereich oder bei
Schiffstransport von der Umschlaganlage mittels Transportfahrzeugen zum Einbauort. Dort
wurde das Profilierungsmaterial mittels Raupe verteilt und mit einer Schaffullwalze lagenweise
verdichtet eingebaut. Die Einbauqualitdt wurde durch die ortliche Bauuberwachung und den
Fremdprifer Uberwacht. Verwendet wurde aufbereitete HMV-Schlacke, Bodenmaterial,
Straenaufbruch und Bauschutt. Der Abfallaushub aus den BA 4 und BA 6 wurde ebenfalls in
die Profilierung eingebaut. Reifen und Reifenkarkassen wurden mit einem Aggregat
zerkleinert, mit HMV-Schlacke vermischt und lagenweise in die Profilierung eingebaut.

In Teil 1.2 wurde im Zeitraum Juni 2023 bis Anfang Februar 2024 etwa 220.000 t
Profilierungsmaterial angeliefert und eingebaut. Stérungen wahrend der Anlieferung traten
nicht auf. Im Oktober 2023 konnte aufgrund des geringen Rheinwasserstands die
Transportschiffe nicht vollstdndig beladen werden. Die Sollmenge konnte jedoch durch
Erhéhung der Anzahl der Lieferungen in den Folgemonaten erreicht werden. In Teil 2.1 wurden
ab April 2024 bis Februar 2025 etwa 275.000 t Profilierungsmaterial angeliefert und eingebaut.
Die Arbeiten erfolgten ohne Ablaufstérungen. Der letzte Teil der Profilierung in Teil 2.2 ist fur
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2025 vorgesehen. Die Leistungen werden derzeit vergeben. Bis voraussichtlich Ende des
Jahres sollen weitere ca. 200.000 t geliefert und in die Profilierung eingebaut werden.

1.7.4 Naturschutzaspekte in der Ausfiihrung

Die Baumalnahme wird durch eine 6kologische Fachgutachterin begleitet, die in engem
Kontakt mit dem zustandigen Dezernat fir Naturschutz beim Regierungsprasidium Darmstadt
steht. Mit ihr werden alle Eingriffe in die Natur abgestimmt und Freigaben fir unvermeidbare
Eingriffe eingeholt. Regelmalige Begehungen der o6kologischen Baubegleitung haben
sichergestellt, dass wahrend der Baufeldfreimachung nur aus naturschutzfachlicher Sicht
freigegebene Bereiche Uberbaut wurden.

In BA 5 hatten sich aufgrund der feucht-warmen Witterung im Frihjahr 2023 zahlreiche Timpel
aufgestaut. Darin hatten sich Sekundarbiotope ausgebildet, aus denen vor Bebauung
Amphibien und Larven evakuiert werden mussten.

Beim Bau des Randdamms in den Kraftwerksee (BA 6) haben Fachgutachter flr Fische und
Muscheln sichergestellt, dass durch die Baumalinahme auch die Gewasserfauna geschont
wird. Vor dem Eingriff in den Kraftwerksee wurden der vorhandene Aalbesatz Uber
Elektrofischerei geborgen. Wahrend der Rdumung des Seegrunds waren ebenfalls Gutachter
zugegen, die den Aushub auf Muschelbesatz untersuchten.

1.8 Ausblick

1.9 Sicherung Abschnitt Il, Teil 3

Im Zuge des letzten Teils der Profilierung werden in 2025 auch die Vorrichtungen zur
Wasserhaltung (Kombinationsbrunnen) und voraussichtlich die zur Beobachtung der
Wasserstande im Dichtwandtopf erforderlichen Grundwassermessstellen eingebaut. Mit den
Kombinationsbrunnen soll in Verbindung mit der Gassammelschicht Deponiegas aus der
Altdeponie geleitet werden. Das Deponie(schwach)gas soll spater Gber Oxidationsfenster in
der rekultivierten Oberflache in die Atmosphare entlassen werden. Sofern eine Wasserhaltung
im Dichtwandtopf erforderlich werden sollte, wird Uber die Kombinationsbrunnen Sickerwasser
gefordert, in Tanks gefasst und einer Entsorgung zugefthrt.

Die vertikale Abdichtung soll 2026/2027 eingebaut werden. Etwa ein Drittel der Trasse soll als
Spundwand, die restliche Trasse soll als Einphasendichtwand ausgefiihrt werden. Nach
Ringschluss der Dichtwand soll die Oberflachenabdichtung mdglichst zeitnah fertiggestellt
werden. Der Aufbau der Oberflachenabdichtung entspricht dem in der Deponieverordnung fir
Deponien der Klasse DKIl vorgegebenen Standard. Vorgesehen sind zwei
Dichtungselemente: eine mineralische Abdichtungskomponente, die gleichzeitig als Auflager
fur die BAM-geprifte Kunststoffdichtungsbahn dient, welche das zweite Dichtungselement
bildet. Darlber schlief3t sich der Ubliche Aufbau aus Schutz-/Trennvliesen, Drainage- und
Rekultivierungsschicht an.
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Podiumsdiskussion ,,Aktuelle Akkreditierungspraxis - ein
Erfahrungsaustausch*

Die Akkreditierung gem. DIN ISO EN/IEC 17025 bzw. die Notifizierung gem. 818 BBodSchG als
Pruflaboratorium ist mittlerweile die Ubliche Praxis, wenn es um die Vergabe von Auftragen mit
offentlichen Mitteln geht. Aufgrund der anzuwendenden Qualitatskriterien u.a. bei der
Probennahme hat sich die Vergabe solcher Leistungen auch im Privatsektor etabliert.

Mit der Novellierung der BBodSchV sowie der Einfihrung der Ersatzbaustoffverordnung (EBV)
bekommt die Akkreditierung eine noch hohere Aufmerksamkeit. Die Anforderungen der EBV
verlangen in Zukunft eine Vielzahl von Prozessen zur Beprobung bzw. Beurteilung bei der
Herstellung und Zertifizierung von Ersatzbaustoffen, die der Akkreditierung unterliegen. Um die
Anforderungen zu bewaltigen, mussen mit hoher Wahrscheinlichkeit weitere Unternehmen
und/oder Personen sich der Akkreditierung / Notifizierung unterwerfen.

Es stellt sich daher die Frage, ob dieses mit der DAKKS als normorientierte Akkreditierungsstelle
und mit den Notifizierungsstellen partnerschaftlich durchfihrbar ist, da derzeit unterschiedliche
MafBstabe bzw. ,,Anspriche” angesetzt werden, die bisher u.a. durch die Heranziehung der
Fachmodule harmonisiert wurden.

Derzeit ist nicht eindeutig nachvollziehbar, wie die zuklinftige Akkreditierungspraxis Uber die
Normanforderungen hinaus und die Zusammenarbeit mit den Notifizierungsstellen erfolgen
kann. Daruber hinaus scheuen viele Ingenieurburos und/oder Personengesellschaften etc.
aufgrund der Kostenentwicklung und des Verwaltungsaufwandes vor der Akkreditierung zuruck.

In diesem Spannungsfeld wollen wir mit folgenden Personen diskutieren:

e Dr. Heike Manke (DAKKS)

e Dr. Sebastian Kitzig (DAKkS)

e Dr. Klaus Bucherl (V18 e.V. / TEWAG)

e Dr. Charlotte Boltz (HPC)

e Dr. Felix Geldsetzer (LfU Bayern)

e Karsten Heine (NLBL - Leitstelle des Bundes flr Boden- und Grundwasserschutz)
e Moderation: Karsten Helms (Mull und Partner Ingenieurgesellschaft mbH)

Geplanter Ablauf:

e BegriBung

e FEinfuhrungsstatements (DakkS und LfU Bayern)
e Moderierte Podiumsdiskussion

o Offene Diskussion mit dem Publikum
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Bodenkundliche Baubegleitung — Fluch und Segen

Ulrike Meyer

1 Einleitung

Die 2023 novellierte BBodSchV bestimmt die nadheren Anforderungen an die nachhaltige
Sicherung und Wiederherstellung der Funktionen des Bodens unter Berilicksichtigung des
gegenwartigen Standes der wissenschaftlichen Erkenntnisse.

Die BBodSchV enthalt u. a. damit auch Regelungen zur bodenkundlichen Baubegleitung.

2 Bodenkundliche Baubegleitung
Bei Baumalinahmen kommt es stets zu einer flachenhaften Inanspruchnahme von Béden.

Die bodenkundliche Baubegleitung (BBB) dient der Vermeidung und Minimierung von
Bodenschaden bei Bauvorhaben. Sie ist insbesondere bei grof3en Projekten fur erneuerbare
Energien wie Freileitungen, Erdkabeln, Windradern relevant, die oft in unversiegelten
Landschaften realisiert werden. Seit dem 1. August 2023 ist sie durch die Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) fir Bauvorhaben ab 3.000 m?
verpflichtend, um insbesondere die natlrlichen Bodenfunktionen zu erhalten.

3 DIN 19639

Die DIN 19639 ,,Bodenschutz bei Planung und Durchfiihrung von Bauvorhaben* (2019)
dient als Handlungsanleitung zum baubegleitenden Bodenschutz.

Ohne BBB drohen gravierende Schaden wie Verdichtung, Einmischung von
Fremdstoffen, Vermischung von Ober- und Unterboden sowie Lagerungsschaden.

Ein zentrales Element der BBB ist das Bodenschutzkonzept, das Standortfaktoren,
Bodentypen, potenzielle Konfliktbereiche und Schutzmalnahmen beinhaltet. Dabei sind
unterschiedliche Bodentypen in ihrer Empfindlichkeit gegenuber Verdichtung zu
berlicksichtigen. Mallnahmen zur Schadensvermeidung umfassen beispielsweise
Lastverteilungsplatten, den Einsatz von Kettenfahrzeugen statt Reifen sowie die
Beriicksichtigung der Niederschlagsdaten.

Auch dienen alternative Bauverfahren wie Unterbohrung empfindlicher Bdden dem
vorsorgenden Bodenschutz auf schwierigen Standorten.

4 Fluch und Segen der BBB
Die BBB ist ein Segen, da

= sie seit 1. August 2023 endlich rechtlich vorgeschrieben ist

= sie Bodenschutz bewirkt bevor Schaden entstehen

= Boden nur noch so weit wie erforderlich in Anspruch genommen und so weit wie
mdglich geschont wird

= somit Bauvorhaben und Bodenschutz vereint mdglich ist.
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Die BBB kann ein Fluch sein,

= wenn BBB auch bei Vorhaben mit intensiver Versiegelung und Bebauung gefordert
wird

= wenn eine Prifung gemak DIN 19639 fehlt, dennoch wird BBB in der
Baugenehmigung festgelegt wird

= wenn groRer Aufwand ohne entsprechenden Nutzen (z. B. Bodenkartierung mit dem
Bohrstock, Tensiometerfelder) in Ausschreibungen verlangt wird

= wenn fehlende Kommunikation zwischen BBB und Baufirma besteht

Wie kann BBB gut funktionieren?

= wenn Bauvorhaben hinsichtlich des Erfordernisses einer BBB gemaf DIN 19639
gepruft werden

= wenn bodenrechtliche Auflagen frihzeitig abgestimmt werden

= wenn Bauvorhaben angepasst werden: Unterbohren von sehr empfindlichem Boden

= wenn die Kommunikation zwischen BBB und Tiefbaufirma (z. B. Muster-Haufwerke)
klappt,

= wenn ,Schulen statt Schimpfen* angewendet wird

= wenn vorsorgender Bodenschutz umgesetzt wird z. B. Lastverteilungsplatten,
Wetterdaten, etc.

5 Fallbeispiele

Uber positive und negative Erfahrungen in der Praxis der bodenkundlichen Baubegleitung
sowie auch Uber die Auswirkungen einer fehlenden BBB wird in Beispielen berichtet.
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Ausbau der Hochstspannungsnetze — Bodenkundliche
Baubegleitung im Rahmen der Energiewende

Benjamin Schieber

1 Energiewende und Netzausbaubedarf

Die Energiewende beschreibt den Umstieg bei der Energieversorgung von fossilen
Energietragern zu erneuerbaren Energietragern. Entsprechend einer Reduzierung des Anteils
von fossilen Energietrdgern wie z.B. Kohle, Erdgas oder Erddl, soll der Anteil von
regenerativen und nachhaltig nutzbaren Energien erhéht werden. Das Bundesministerium fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung charakterisiert erneuerbare Energien durch
deren Gewinnung aus kurzfristig von selbst erneuerbaren Quellen, wobei die Nutzung nicht
zur Erschépfung dieser Quelle beitragt [1]. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die Nutzung
dieser Energietrager nicht zu einem Konzentrationsanstieg von Treibhausgasen in der
Atmosphare fuhrt. Hierzu zahlen folglich Sonnenenergie, Windkraft, Erdwarme, Wasserkraft
sowie aus nachwachsenden Rohstoffen gewonnene Biomasse.

Im Zuge der Energiewende gab es, bestimmt durch den Zweck des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG), bereits verschiedene Ausbauziele. Nach § 1 Abs. 2 EEG 2021 [2] lag der
Zielwert fur den Anteil von erneuerbaren Energien an der Energieerzeugung bzw. des
erzeugten Stroms (Bruttostromverbrauch) in Deutschland bereits bei 65 %. Gemal der aktuell
gultigen Fassung des EEG soll der Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms
bis zum Jahr 2030 auf 80 % gesteigert werden (vgl. § 1 Abs.2 EEG 2023 [3]).

Ein Grofteil dieser Energie soll durch Windkraft gewonnen werden. Hierzu entstehen
insbesondere in der Nord- und Ostsee leistungsstarke Windparks. Dieser Strom muss dorthin
transportiert werden, wo er verbraucht wird, d.h. die Windparks missen an das
Ubertragungsnetz angeschlossen werden. Die vorhandenen Héchstspannungsverbindungen
sind in weiten Teilen bereits Uberlastet und es mussen neue Verbindungen geschaffen
werden. Bei den sog. ,Stromautobahnen® bzw. Hauptlibertragungsleitungen handelt es sich
Uberwiegend um Gleichstrom-Hdéchstspannungsleitungen. Insbesondere solche Leitungen zur
Hoéchstspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) sind gemaR § 3, Abs. 1 BBPIG
vorzugsweise als Erdkabel zu errichten und zu betreiben. Dieser Grundsatz wurde auch in
weitere, fur die Genehmigungsverfahren oftmals einschlagige Normen (v.a. das
Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz — NABEG, sowie das Gesetz zum
Ausbau von Energieleitungen — EnLAG) ubertragen. Demzufolge werden beim Netzausbau im
Rahmen der Energiewende umfangreiche Eingriffe in die anstehenden Bdden erforderlich.

Gemal Monitoringbericht der Bundesnetzagentur (BNetzA) fur das dritte Quartal 2024 [5] liegt
die Gesamtlange der EnLAG- und BBPIG-Vorhaben derzeit bei ca. 16.800 km, wovon knapp
20 % realisiert sind (vgl. Abbildung 1).

Abb.1: Fortschritt der EnLAG- und BBPIG-Vorhaben gem. Monitoringbericht Q3/24 [5]
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2 Bodenschutzfachliche Grundlagen

2.1 Rechtliche Vorgaben

In Deutschland wird der Boden rechtlich durch das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
geschitzt, mit dem Zweck, ,nachhaltig die Funktionen des Bodens zu sichern oder
wiederherzustellen® (§ 1 BBodschG [6]). Nach § 3 Abs. 1 BBodSchG findet dieses Gesetz auf
schadliche Bodenveranderungen und Altlasten Anwendung, soweit die in Abs. 1 enumerativ
aufgeflihrten Vorschriften Einwirkungen auf den Boden nicht regeln.

In § 7 BBodSchG wird die Pflicht zur Vorsorge gegen das Entstehen schadlicher
Bodenveranderungen hervorgehoben. Vorsorgemalnahmen sind geboten, wenn wegen der
raumlichen, langfristigen oder komplexen Auswirkungen einer Nutzung auf die
Bodenfunktionen die Besorgnis einer schadlichen Bodenveranderung besteht
(Besorgnisgrundsatz). Zur Erfillung der Vorsorgepflicht sind Bodeneinwirkungen zu
vermeiden oder zu vermindern, soweit dies auch im Hinblick auf den Zweck der Nutzung des
Grundstlicks verhaltnismalig ist.

Auf der exekutiven Ebene soll die Umsetzung der legislativ festgesetzten Ziele (BBodSchG)
durch die Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) sichergestellt werden. Die novellierte
BBodSchV [7] wurde im Rahmen der Mantelverordnung (MantelV) im Juli 2021 beschlossen
und ist im August 2023 in Kraft getreten. Gemal § 4 Abs. 5 BBodSchV kann bereits ab einer
Flachengrdlie von 3.000 m? der Baumalinahme von der zustandigen Behorde die Erarbeitung
eines Bodenschutzkonzeptes sowie eine bodenkundliche Baubegleitung fir die Zulassung des
Vorhabens verlangt werden.

Erganzend zur bundesweiten gesetzlichen Normierung gehen bundeslandspezifische
Regulationen aus den jeweiligen Gesetzen auf Landesebene (z.B.
Landesbodenschutzgesetze) hervor.

Aulerhalb der 0.g. Rechtsnormen sind bestimmte DIN-Normen fir die bodenschutzfachlichen
Belange im direkten Zusammenhang mit den hier beschriebenen Vorhaben relevant. Dabei
handelt es sich v.a. um die DIN 19639: 2019-09 (Bodenschutz bei der Planung und
Durchfuhrung von Bauvorhaben), die DIN 18915:2018-06 (Vegetationstechnik im
Landschaftsbau — Bodenarbeiten) sowie die DIN 19731: 2023-10 (Bodenbeschaffenheit,
Verwertung von Bodenmaterial). Im Vergleich zu den Rechtsnormen sind DIN-Normen nicht
automatisch (im rechtlichen Sinne) bindend. DIN-Normen kdnnen eine Rechtsverbindlichkeit
erlangen, wenn eine Verordnung darauf verweist (z.B. Verweise der BBodSchV auf die o.g.
DIN-Normen im Sinne der Vorsorgeanforderungen gemal® § 4 sowie der allgemeinen
Anforderungen an das Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden gemaR § 6).

Neben gesetzlichen und technischen Normen kommen in der praktischen Anwendung zudem
oftmals Leitfaden, Handlungsempfehlungen und Richtlinien zum Tragen.

2.2 Umfang der Bodeneingriffe und relevante Wirkfaktoren

Ublicherweise wird die sog. ,Regelbauweise” zur Herstellung des Leitungsgrabens in der
offenen Bauweise definiert. Als offensichtlicher Eingriffsumfang stellt sich die Herstellung des
Leitungsgrabens selbst dar, d.h. der Boden wird — je nach Vorhaben zumeist bis in eine Tiefe
von ca. 1,5 bis 2,0 m — trapezférmig ausgehoben. An der Basis des freigelegten Planums wird
die Bettungszone (gangig sind z.B. ZFSV- oder Sandbettungen) inkl. Leerrohrsystem
hergestellt. Hier kommt es zu einer Verdrangung der origindren Substratschichten.
Darlberliegend wird der Graben nach MalRgabe der bodenschutzfachlichen Anforderungen
(siehe Kap. 3) verfullt und rekultiviert. Jedoch erstreckt sich der von der Baumallnahme
betroffene Arbeitsstreifen Uber den Kabelgraben hinaus, d.h. es werden weitere Flachen fur
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Baustrallen, Mietenlagerflachen und ggf. Grundwasserhaltungsmaflinahmen in Anspruch
genommen (vgl. beispielhaftes Regelgrabenprofil in Abbildung 2).

Abb.2: Schematische Darstellung des Regelgrabenprofils fiir die derzeit im Bau befindliche
Erdkabeltrasse A-Nord der Amprion GmbH.
Quelle: https://a-nord.amprion.net/Projekt/Bauweise/ (Abruf am 28.02.2025)

Weitergehende Eingriffe in die anstehenden Bdden treten bspw. im Bereich von
Muffenstandorten, Baustelleneinrichtungsflachen, Sonderbaustellen (z.B. Schachtbauwerke)
und dauerhaften Zufahrten auf.

Entsprechend der Mallnahmen sind insbesondere die baubedingten Wirkfaktoren
umfangreich ausgepragt. Hierbei handelt es sich v.a. um

- Verdichtung (z.B. Lasteintradge durch Baugerate oder die Rickverfillung),

- Vermischung (z.B. durch unzureichende Trennung verschiedener Bodenhorizonte),

- Bodenerosion (z.B. infolge des Abtrags der Vegetationsdecke),

- Verlust diagnostischer Merkmale bzw. Bodeneigenschaften (z.B. durch den Aushub
von Archivbdden),

- Beluftung (z.B. durch die bauzeitliche Zwischenlagerung an der Oberflache),

- Entwasserung (durch Grundwasserhaltungsmafinahmen),

- Externe Stoffeintrage (z.B. Betriebsmittel durch Havarien oder Tragschichtreste bei
unvollstandigem Ruickbau).

Aus Sicht der Anlagenherstellung spielt v.a. die lokale Versiegelung (z.B. an
Schachtstandorten) sowie ein bedarfsweise erforderlicher Bodenaustausch eine zentrale
Rolle. Bei letzterem Faktor kommt es zu einem Einbau von ortsfremdem Material, da z.B. das
anstehende Substrat aufgrund bodenphysikalischer Eigenschaften nicht fir die Herstellung
einer Bettungszone geeignet ist.

In Bezug auf betriebsbedingte Wirkfaktoren ist schwerpunktmaRig eine potenzielle
Beeinflussung des Temperaturhaushals der Béden durch betriebsbedingte Warmeemissionen
zu untersuchen.
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3 Aufgaben der Bodenkundlichen Baubegleitung

3.1 Aufgaben in der Planungsphase

Die DIN 19639 unterscheidet in Bezug auf die Planung und Durchflihrung von Bauvorhaben
zwischen 6 Phasen bzw. Arbeitsschritten [8]:

- Phase 1: Genehmigungsplanung

- Phase 2: Ausschreibung

- Phase 3: Bau

- Phase 4: Rekultivierung

- Phase 5: Zwischenbewirtschaftung (vorhabenbezogen)

- Phase 6 (optional): MaRnahmen bei Funktionseinschrankungen / Nachsorge /
Folgenutzung

Die zentrale Aufgabe in der Phase 1 ist die Erstellung eines Bodenschutzkonzeptes. In diesem
Rahmen ist das Schutzgut Boden zunachst zu erfassen und zu bewerten. Darauf folgend sind
— in enger Abstimmung mit den Planungsbeteiligten — die erforderlichen Mallhahmen zum
Bodenschutz  festzulegen. Dies  betrifft sowohl Vermeidungs- als auch
Minderungsmalnahmen.

Bereits in friihen Planungsphasen erfolgt durch die Bodenkundliche Baubegleitung (BBB) eine
Erfassung relevanter Kriterien fur die Planung der Erdkabelleitungen anhand allgemein
zuganglicher Datengrundlagen. Dabei werden insbesondere klein- und mittelmafistabige
Bodenkarten hinsichtlich relevanter Kriterien (z.B. Empfindlichkeit, Schutzwurdigkeit bzw.
Funktionserflllung) ausgewertet. Es erfolgt eine stetige Beratung der Vorhabentragerseite
sowie der Planungsbeteiligten in Bezug auf bodenschutzfachliche Belange bei der rdumlichen
Trassenplanung. Dies beinhaltet insbesondere iterative Vorgange im Rahmen der
Feintrassierung (z.B. Empfehlung zur Trassenflihrung in besonders kritischen Bereichen)
sowie der Planung von Bodenuntersuchungen, im Sinne der Datenerhebung geman
DIN 19639, entlang der Trasse. Neben bodenkundlichem und bodenschutzfachlichem
Fachwissen sind ausgepragte Kenntnisse in der Geodatenverarbeitung in dieser Phase
unerlasslich.

Mit zunehmender Detailtiefe bei der Trassierung sowie der Datenerhebung werden
einschlagige Erfassungs- und Bewertungsmethoden zur Beurteilung der Bodenfunktionen und
Empfindlichkeiten angewandt. Da die vorhabenspezifische Ausarbeitung geeigneter
Vermeidungs- und Minderungsmafnahmen unter Berlicksichtigung einer vorhabenbezogenen
Wirkungsanalyse zentrale Aspekte des zu erarbeitenden Bodenschutzkonzeptes sind, ist auf
die Bedeutsamkeit der Empfindlichkeit der anstehenden Bbéden, angesichts der erwartbaren
Wirkintensitaten, hinzuweisen.

Neben der Kernthematik zur planungsbegleitenden Erarbeitung geeigneter Vermeidungs- und
MinderungsmalRnahmen fir die Herstellung der Schutzrohranlage sind zumeist weitere
Teilgebiete von Relevanz. So kann die BBB ebenso bei der Erarbeitung von Konzepten zum
Schutz des Bodens im Rahmen der — zumeist zum Bau vorlaufenden — archaologischen
Prospektion mitwirken. Auch die Schnittstelle zum Bodenmanagement kann in Teilen oder gar
vollstandig durch die BBB bereits im Rahmen der Genehmigungsphase gutachterlich begleitet
werden.

In Bezug auf Fragestellungen zur Ausgleichs- und Kompensationsthematik ist eine enge
Zusammenarbeit mit den umweltplanerischen Gewerken essenziell. Entsprechende
Auswertungen und Einschatzungen der BBB in Bezug auf die Schutzgiter Boden und Klima
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(z.B. hinsichtlich kohlenstoffreicher Bdden) tragen zur Gesamtkonzeption fir die
Kompensation von Eingriffen in Natur und Landschaft bei.

Zudem nimmt die BBB bedarfsweise an Offentlichkeitsveranstaltungen (z.B.
Informationsveranstaltungen, Erdrterungstermine etc.) teil. Hierbei sollen
bodenschutzfachliche Belange im Hinblick auf die bauliche Realisierung gegenuber Tragern
offentlicher Belange oder direkt Betroffenen erlautert werden und etwaige Ruckfragen sowie
Einwendungen fachspezifisch bearbeitet werden.

Eine Beteiligung der BBB im Rahmen der Ausschreibungsphase kann entscheidend dazu
beitragen die Anforderungen an den Bodenschutz mit den weiteren Projektrandbedingungen
(z.B. Baulogistik, Bauzeitenfenster etc.) zu harmonisieren und eine moglichst zuverlassige
Umsetzung aller Anforderungen in der Bauphase vorzubereiten.

3.2 Aufgaben in der Bauphase und Rekultivierungsphase

Das typische Aufgabenprofil der BBB in der Bau- und Rekultivierungsphase lasst sich im
Wesentlichen aus den Anforderungen der DIN 19639 ableiten. An dieser Stelle soll gezielt auf
Besonderheiten fur Baumalinahmen im Rahmen des Ubertragungsnetzausbaus eingegangen
werden.

Eine besondere Herausforderung liegt in der groraumigen Eingriffsgeometrie fir diese Art
von Linienbaustellen sowie der damit einhergehenden baulogistischen Dynamik. Die
GroRenordnung reicht von Teilverkabelungsabschnitten in der GroRRenordnung von < 1 km bis
hin zu Baulosen von bis zu > 100 km. Wahrend kleinere Bauabschnitte problemlos im Sinne
einer bedarfsweisen Prasenz durch eine Person flexibel abgedeckt werden kdnnen, kann eine
adaquate bodenschutzfachliche Begleitung der Mallnahme ab mehreren Dutzend Kilometern
nur durch eine vollzeitige Einbindung der BBB gewahrleistet werden. In besonders grolien
Streckenabschnitten kann auch eine vollzeitig eingebundene BBB keine ausreichende
Ortsprasenz gewahrleisten und es sind simultane BBB-Kapazitaten, d.h. der Einsatz mehrerer
qualifizierter Personen, sicherzustellen. Dabei ist zu beachten, dass die Baustelle
entsprechend dem Baufortschritt standig ,wandert und je nach Projektorganisation und
projektspezifischen Zielsetzungen mehrere Bauabschnitte innerhalb einzelner Baulose
gleichzeitig baulich bearbeitet werden. Dies erfordert in Bezug auf die BBB ein hohes Mal} an
Flexibilitdt und organisatorischen sowie kommunikativen Grundkenntnissen.

Angesichts der EingriffsgroBe sind standige Eingriffe im Bereich sensibler Béden und
Nutzungsformen (in weiten Teilen landwirtschaftlich genutzte Flachen) unvermeidbar. Neben
kommunikativen Fahigkeiten ist in dieser Hinsicht insbesondere die kollaborative
Arbeitsfahigkeit gefragt. Es resultieren zahlreiche Schnittstellen aus den Themengebieten der
Eigentimerkommunikation sowie privatrechtlicher Grundvoraussetzungen, baulicher
Anforderungen, vorbereitender Arbeiten/Malinahmen, Okologischer Belange,
arbeitsschutztechnischer Anforderungen sowie der bodenschutzfachlich relevanter Aspekte.

Bei solchen vorbereitenden Arbeiten bzw. MaRnahmen kann es sich z.B. um voreilende
Gewerke im Sinne von Kampfmittelvoruntersuchungen/-rdumungen sowie archaologischen
Untersuchungen oder vorbereitende Mallnahmen wie die ggf. vorgezogene Begriinung von
Baubedarfsflachen handeln.

Im Idealfall koénnen Bauabschnitte, EinzelmaRnahmen und bodenschutzfachliche
Randbedingungen  unter  Berucksichtigung  potenzieller = Bauzeitenfenster  sowie
unterschiedlicher Eingriffsempfindlichkeiten harmonisiert werden. Hierzu bieten die
Maflinahmen aufgrund der Streckenlange oftmals ein gutes Grundpotenzial, allerdings sind
Konfliktpotenziale zwischen allgemein umweltfachlichen Belangen sowie baulichen
Zielsetzungen (z.B. aus logistischen oder terminlichen Grinden) nie vollstandig vermeidbar.
An dieser Stelle kann erneut auf die besondere Relevanz organisatorischer und
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kommunikativer Fahigkeiten, jedoch auch auf eine besondere Sorgsamkeit bei der
Dokumentation, hingewiesen werden.

Letzterer kommt auch eine hohe Bedeutung bei Fragestellungen zu Themen wie der
Rekultivierung und einer etwaigen Zwischenbewirtschaftung zu. Bei einer bodenschutzfachlich
moglichst optimierten Bauausfuhrung kénnen langfristig baubedingte Auswirkungen auf ein
,nutzungsvertragliches und bodenschutzfachlich vertretbares Mindestmal} reduziert werden.
Dies bedeutet, dass die Bodeneigenschaften nach Beendigung der Baumalinahme,
hinsichtlich der natirlichen Bodenfunktionen, wieder den Eigenschaften vor einer
Inanspruchnahme dieser Flache entsprechen. AuRerhalb des Kabelgrabens kann dies durch
die Umsetzung der empfohlenen Vermeidungs- und MinderungsmafRnahmen (z.B.
Vermeidung von Eingriffen in besonders empfindliche Béden durch Prifung von Alternativen
oder Minderung der Lasteinwirkungen von Baugeraten durch lastverteilende Malinahmen, vgl.
Abbildung 3) bestmdglich realisiert werden. Herausfordernd ist zudem vielmals die
Wiederverfillung des Kabelgrabens. Neben dem schichtgetreuen Wiedereinbaus
(entsprechend natirlicher Bodenhorizonte nach bodenkundlicher Systematik) muss die
naturliche Lagerungsdichte bestmdoglich wiederhergestellt werden. Dies ist nur bei geeigneten
Bodenverhaltnissen und einem lagenweisen  Wiedereinbau mit angepasster
Verdichtungsenergie (z.B. behutsames Andriicken mittels Baggerschaufel) méglich. Wahrend
die Beweissicherung bei grollen Linienbaustellen Ublicherweise mittels Luftbildaufnahme
erfolgt, kdnnen einzelne Kontrollversuche (z.B. Entnahme ungestorter Proben) dazu beitragen
die Vorgehenswese beim Wiedereinbau im laufenden Baubetrieb zu kalibrieren.

Abb.3: Beispiel fur lastverteilende MaBnahmen zum Schutz des Bodens im Bereich der
bauzeitlichen Baubedarfsflache (hier: Einsatz von sog. Baggermatratzen aus Buchenholz)

Je nach Empfindlichkeit des Bodens und dem Erfolg zur Umsetzung der festgelegten
Schutzmallnahmen kann das Erfordernis sowie der Umfang einer darauffolgenden
Zwischenbewirtschaftungsphase variieren. Die BBB hat hierbei, wie auch in der gesamten
Bauphase, einen fachgutachterlich beratenden Charakter (keine Weisungsbefugnis) und
spricht entsprechende Empfehlungen aus. Die Umsetzung ist im Einzelfall mit den
flachenbewirtschaftenden Personen oder Eigentumspersonen abzustimmen. Es empfiehlt sich
eine ausreichend hochauflésende Dokumentation der Bauphase, um einzelfallspezifische
Empfehlungen mitteilen zu kénnen (z.B. schneller Wiedereinstieg in die konventionelle
Bearbeitung bei optimalem Bauablauf und wenig empfindlichen Bdéden oder mehrjahrige
Zwischenbewirtschaftung — ggf. mit Tieflockerungsbedarf — in unglnstigen Situationen).

Wie obenstehend beschrieben, sind Eingriffe in landwirtschaftlich genutzte Flachen
unausweichlich. Gerade vor diesem Hintergrund ist die Saatgutauswahl — dies betrifft auch
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bauzeitliche Begrinungs- und Bewirtschaftungsmallnahmen — an die Flachen- und
Bewirtschaftungsverhaltnisse vor Ort anzupassen.

4 Zusammenfassung

Der Ubertragungsnetzausbau fiir erneuerbare Energien und das Themenfeld des
vorsorgenden Bodenschutzes sind — insbesondere vor dem Hintergrund der Ublicherweise
priorisierten Erdkabelbauweise — stark miteinander verknlpft. Ein Grofteil der erforderlichen
Netzausbaumalnahmen muss noch stattfinden bzw. wird derzeit baulich realisiert.

Die Bodenkundliche Baubegleitung kann uber alle Projektphasen erheblich dazu beitragen die
vorhabenbezogenen Auswirkungen auf das Schutzgut Boden zu reduzieren, d.h. zu
vermeiden oder zu vermindern. Erste Kontrolluntersuchungen bzw. Monitoringmal3nahmen an
bereits abgeschlossenen Erdkabelvorhaben bestatigen den Erfolg in Bezug auf den Erhalt
bzw. die Wiederherstellung der natirlichen Bodenfunktionen unter Beteiligung einer BBB.
Jedoch kann nicht in jedem Vorhaben und zu jedem Zeitpunkt ein vollstandig idealisierter
Bauablauf angenommen werden, sodass im Einzelfall Beeintrachtigungen auftreten kénnen,
welche in Zusammenarbeit mit allen Beteiligten eingeschrankt oder behoben werden mussen.

Besondere Anforderungen an die BBB resultieren v.a. aus den umfangreichen
Eingriffsgeometrien Uber weite Streckenabschnitte und den damit verbundenen Eingriffen in
zahlreiche verschiedene Bodenlandschaften mit teils hohen Empfindlichkeiten in Bezug auf
die anstehenden Bauarbeiten. Sowohl in der Planungs- als auch in der Bauphase muss die
BBB - nicht zuletzt aufgrund der hohen Anforderungen an die Erstellung der
Genehmigungsunterlagen — in einem interdisziplindren Gesamtkonstrukt einen fundierten
Beitrag leisten. Die Mitarbeit im Rahmen des Genehmigungsverfahrens einschliefldlich der
Teilnahme an Offentlichkeitsveranstaltungen sowie die baubegleitende Tatigkeit unter
Beteiligung zahlreicher Betroffener und Fachgewerke bedarf, neben der fachlichen Expertise,
qualifizierter Fahigkeiten in Bezug auf Kommunikation und Organisation. Auch die
Streckenlange sowie die Dynamik auf solchen Linienbaustellen kdnnen, v.a. bei langeren
Streckenabschnitten, zu besonderen Herausforderungen bei der Personal- und
Einsatzplanung fuhren.
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Building Information Modeling (BIM) bei Riickbau und Sanierung,
Steigerung der Effizienz und Nachhaltigkeit von Bauprojekten durch
Laser-Scanning und Photogrammmetrie

llja Prinz und Alexa Mahr

1 Einleitung

Der deutsche Gebaudebestand weist ein Durchschnittsalter von rund 50 Jahren auf'.
Anforderungen an Energieeffizienz und Umnutzungsbedarfe verdeutlichen die Notwendigkeit
umfangreicher Sanierungs- und Modernisierungsma®nahmen. So geraten neben der
baulichen Substanz zunehmend auch Aspekte wie Klimaschutz aber vor allem auch
Ressourcenschonung in den Fokus. Die Herausforderungen sind vielfaltig. Einerseits missen
veraltete Gebaude und die Infrastruktur modernisiert werden, um heutigen Anforderungen
gerecht zu werden. Andererseits gewinnen Rlckbau- und RevitalisierungsmalRnahmen an
Bedeutung, da Flachenpotenziale in Bestandgebieten, da bereits erschlossen, oftmals
realisierbare Mdéglichkeiten flir Wohnraumschaffung sind als neue Bauflachen an peripheren
Standorten.

Gleichzeitig wachst das Bewusstsein fur die Erfordernis eines nachhaltigen Denkens und
somit auch fir die zirkulare Wertschépfung im Bauwesen, bei der Materialien mdglichst lange
im Kreislauf gehalten bzw. wiederverwendet werden sollen. Insbesondere der Riickbau von
Bestandsgebduden bietet die Chance, wertvolle Ressourcen gezielt zurickzugewinnen und
wiederzuverwenden. Um diese Potenziale ausschdpfen zu kdnnen, sind prazise Informationen
Uber Bauwerkszustande, Materialien und Tragstrukturen erforderlich, die allerdings in der
veralteten Bausubstanz nicht immer gegeben sind.

Vor diesem Hintergrund rickt Building Information Modeling (BIM) als digitale
Planungsmethode zunehmend in den Fokus von Bestands- und Sanierungsprojekten. Obwohl
BIM anfangs vorwiegend im Kontext von Neubauten eingesetzt wurde, zeigen aktuelle
Forschungs- und Praxisbeispiele, dass auch Bestandsgebdude - dank moderner
Erfassungstechnologien wie LiDaR und Photogrammetrie — effizient digitalisiert werden
kénnen. 2

Aus den Aufnahmen werden Punktwolken erzeugt, woraus sich 3D-Modelle ableiten lassen,
die die Grundlage fur ein BIM-Modell bilden, das neben der geometrischen Information auch
weitere alphanumerische Informationen, wie etwa zu Baustoffen, Schichtaufbauten
Schadstoffbelastungen, enthalten.

Mit dieser Informationsgrundlage lassen sich Sanierungs- und Ruckbauprozesse gezielt
planen und optimieren.

Der vorliegende Beitrag beleuchtet, welche Vorteile BIM insbesondere fur die Planung und
Umsetzung von Rickbau- und Sanierungsmafinahmen bietet und wie durch eine prazise
Datenaufnahme sowie  eine  systematische Modellierung nachhaltige und
ressourcenschonende Ldsungen erarbeitet werden kdnnen. Ein praxisorientiertes Beispiel
demonstriert den konkreten Einsatz von BIM in der Bestandserfassung, der Planung
verschiedener Sanierungs- und Rickbauszenarien und der 4D-Simulation von

' Gebaude: Baujahr (Jahrzehnte) 2025.
2 Gordon et al. 2024, vgl. S.41 ff.
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Rickbauprozessen. Auf diese Weise soll verdeutlicht werden, wie Digitalisierung und
Nachhaltigkeit Hand in Hand gehen kénnen, um den Herausforderungen eines alternden
Gebaudebestands zukunftsorientiert zu begegnen.

2 Vorteile von BIM fiir die Planung und Umsetzung von Riickbau- und
SanierungsmafBnahmen

BIM bietet im Bereich der Bestandssanierung mehr als lediglich eine digitale Darstellung
vorhandener Gebaude. Gerade bei Rlckbau- und Sanierungsprojekten eréffnet BIM durch die
schnelle und prazise Datenerfassung sowie eine systematische Modellierung neue
Moglichkeiten, um Baustoffe und Bauteile gezielt wiederzuverwenden oder effizient zu
recyceln.

Die sogenannte Scan2BIM-Methode beschreibt die Erstellung digitaler Gebaudemodelle
durch die Nachmodellierung auf Basis von Punktwolken, die mittels moderner 3D-Laserscan-
oder Photogrammetrie-Verfahren erzeugt werden. Die Modelle enthalten neben rein
geometrischen Informationen weitere alphanumerische Daten, die beispielsweise
Schadstoffbelastungen, die Wiederverwendbarkeit von Bauteilen sowie deren Gite umfassen
und entsprechend ausgewertet werden kdnnen.

Baustoffe, die sich zur Wiederverwendung eignen, lassen sich systematisch identifizieren,
klassifizieren und bewerten. Diese Vorgehensweise reduziert Bauabfalle, schont natirliche
Ressourcen und unterstiitzt eine ressourcenschonende Kreislaufwirtschaft im Bauwesen.

Ein weiterer Pluspunkt sind die modellbasierten Simulationen, die BIM ermdglicht. Durch die
Visualisierung der geplanten Rickbau- oder Sanierungsschritte in 3D und deren zeitlicher
Abfolge (4D) erhalten alle Projektbeteiligten — auch jene ohne technischen Hintergrund — ein
klares und transparentes Verstandnis der Mallnahmen.

Ein besonderer Vorteil von Scan2BIM liegt darin, dass Architekten und Planer bereits in einer
frihen Phase Informationen zur Wiederverwendbarkeit von Bauteilen erhalten. Materialien, die
sich zur Wiederverwendung eignen, lassen sich systematisch identifizieren, klassifizieren und
bewerten. Dies reduziert die Menge an Bauabfallen, schont natirliche Ressourcen und
unterstitzt aktiv die Prinzipien einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft im Bauwesen.

Zudem werden modellbasierte Simualtionen durch BIM méglich. Durch die Visualisierung der
Ruckbau- oder Sanierungsschritte in 3D und deren zeitlicher Abfolge (4D) erhalten
Architekten, Bauherren, Behoérden und andere Beteiligte — auch ohne tiefgehende
bautechnische Kenntnisse — verstandliche und transparente Einblicke in die geplanten
MaRnahmen. So wird die Kommunikation zwischen allen Beteiligten erleichtert und die
Akzeptanz der geplanten Maf3nahmen erhoht.

3 Praxisbeispiel

3.1 Projektbeschreibung PHV

Das Patrick Henry Village (PHV) in Heidelberg umfasst eine Flache von etwa 97 Hektar mit
rund 250 Bestandsgebauden und reprasentiert somit das gréfte Urban-Mining-Projekt
Europas. Angesichts zunehmender Ressourcenknappheit und begrenzter Deponiekapazitaten
ist der traditionelle Ansatz, bestehende Strukturen vollstandig rickzubauen und durch
Neubauten zu ersetzen, weder nachhaltig noch zeitgemal3. Stattdessen implementiert das
PHV-Projekt ein innovatives Urban-Mining-Konzept, bei dem bestehende Bauwerke gezielt als
wertvolle Rohstoffreservoirs identifiziert und mdglichst sortenrein riickgebaut werden. Ziel ist
die Etablierung einer Circular City, die durch hochwertiges Recycling und effiziente
Wiederverwendung von Baustoffen den Ressourcenverbrauch minimiert, Deponiekapazitaten
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schont und CO,-Emissionen deutlich reduziert. Damit leistet das Projekt einen essenziellen
Beitrag zur Erreichung des ambitionierten Ziels der Stadt Heidelberg, bis zum Jahr 2030
klimaneutral zu sein. Der innovative Ansatz basiert insbesondere auf dem Einsatz moderner
digitaler Technologien, insbesondere Building Information Modeling (BIM). Aufgrund der
GrofRe und Komplexitat des Areals ist ein manuelles Aufmal® der Gebaude nicht nur
unzeitgemaf, sondern auch logistisch und wirtschaftlich unrealistisch. BIM bietet hier eine
zeitgemalRe Losung, indem es eine prazise, digitale Erfassung der Bauwerksinformationen
ermdglicht, die zentral gespeichert, transparent verwaltet und unmittelbar verfiigbar gemacht
werden kdnnen. Durch den Einsatz dieser digitalen Methoden wird eine effiziente Planung und
gezielte Steuerung der Urban-Mining-Aktivitaten gewahrleistet. Die digitale Dokumentation
und Verwaltung ermoglicht somit eine optimale Nutzung der 6kologischen und dkonomischen
Potenziale und férdert nachhaltig eine zukunftsorientierte und kreislaufbasierte urbane
Entwicklung.

3.2 Vorgehen

Im Rahmen der Projektabwicklung erfolgt zunachst eine umfassende Bestandsaufnahme
mittels Matterport Technologie. Hierbei kommt die Matterport Pro 3 Kamera zum Einsatz, die
mit einer hohen Genauigkeit von bis zu +20 mm auf 10 Metern sowie einer maximalen
Reichweite von 100 Metern arbeitet®. Diese Kamera nutzt fortschrittliche LiDAR-Technologie,
wobei ausgesandte Laserimpulse durch Reflexion an den Objektoberflachen Millionen
praziser Messpunkte erfassen. Auf Grundlage von 324 Messpunkten entsteht eine
hochauflésende und detailreiche 3D-Punktwolke, welche die geometrische Struktur der
erfassten Gebaude widerspiegelt.

Abbildung 1: Grob Model des Scans (Mesh auf Matterport) © CDM Smith

Diese Punktwolke dient als zuverlassige Basis fur alle weiteren digitalen Bearbeitungs- und
Analyseprozesse. Auf der Matterport-Plattform werden die gescannten Daten in interaktive
3D-Modelle uberfiihrt, die besonders in frihen Projektphasen zur schnellen visuellen
Abstimmung, kollaborativen Kommunikation sowie Informationsspeicherung genutzt werden
kénnen. Die erfassten Daten lassen sich zudem im standardisierten e57-Dateiformat
exportieren, das die Punktwolkendaten strukturiert speichert. Dabei umfasst jede Datei

3 Matterport Pro3 Technical Specifications 2024.
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raumliche Koordinaten (X, Y, Z), Farbwerte sowie gegebenenfalls Intensitatswerte. Aufgrund
dieser strukturierten und standardisierten Speicherung gewahrleistet das e57-Format eine
verlustfreie Weitergabe der Daten an nachfolgende Softwarelésungen und Anwendungen und

unterstitzt so einen reibungslosen Informationsfluss.

Abbildung 2: Punktwolke des Bauwerks © CDM Smith

Im nachsten Schritt erfolgt die Integration der aufgenommenen Daten in ein Building
Information Modeling (BIM)-Modell. Dazu werden die exportierten e57-Daten zunachst mit

Abbildung 3: Uberlagerung Punktwolke und BIM-Model © CDM Smith

Autodesk Recap referenziert,
strukturiert und  verarbeitet.
Anschlie3end wird diese
aufbereitete  Punktwolke in
Autodesk Revit importiert und als
Grundlage fur eine vereinfachte
digitale Nachmodellierung des
Bauwerks genutzt, welche einem
geringeren  Detaillierungsgrad
(Level of Detail, LOD 200)
entspricht.

Im Kontext der Rickbauplanung
liegt der Fokus auf der
alphanumerischen Information,
der geometrische Daten
erganzend untergeordnet sind.
Die identifizieten = Bauteile
werden anhand ihrer

Materialeigenschaften
kategorisiert, Mengen detailliert
erfasst und anschlielRend fur die
Ausschreibungsunterlagen  im
Leistungsverzeichnis vorbereitet.
Daraus resultiert eine
transparente und umfassende

Mengenbilanz, welche wiederum eine wesentliche Grundlage fur die gezielte Steuerung und

effiziente Planung der Rickbaumafinahmen bildet.
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Abbildung 4: Modell link, Bauteilliste rechts © CDM Smith

Zur weiteren Optimierung und prazisen Planung der Riickbauprozesse wird zudem eine 4D-
Simulation eingesetzt. Diese erganzt die BIM-Daten um die zeitliche Komponente und
ermdglicht somit eine realitdtsnahe Visualisierung der vorgesehenen MalRnahmen. Dadurch
lassen sich potenzielle Kollisionen oder Konflikte zwischen verschiedenen Fachgewerken
frGhzeitig identifizieren und vermeiden. Der digitale Zwilling stellt somit ein essenzielles
Instrument flr das Projektmanagement dar und ermdglicht fundierte Entscheidungsprozesse
wahrend des gesamten Ruckbauvorgangs.

Mit Blick auf zukUnftige Entwicklungen sieht das PHV-Projekt eine Skalierung und Anwendung
der eingesetzten digitalen Technologien auch auf weitere Areale und Flachen vor. Mithilfe von
geografischen Informationssystemen (GIS) sollen diese Methoden umfassend analysiert und
auf regionaler Ebene systematisch zur Foérderung einer nachhaltigen, ressourcenschonenden
und kreislaufbasierten Stadtentwicklung angewendet werden.

4 Fazit und Ausblick

Der Einsatz von Lidarscannern stellt eine auflerst effiziente Methode dar, um bestehende
Bauwerke schnell und prazise zu erfassen — insbesondere dann, wenn keine zuverlassigen
Bestandsunterlagen vorhanden sind. Die Methode Scan-to-BIM erweist sich dabei nicht nur
als elegante, sondern auch als besonders wirtschaftliche und nachhaltige Vorgehensweise,
um die notwendige Informationsbasis fur eine effiziente Ruckbauplanung aufzubauen und
auszuwerten. Durch diese digital gestitzte Arbeitsweise kdnnen Planungsprozesse erheblich
optimiert und Risiken in der spateren Ausfuhrungsphase reduziert werden.

Im nachsten Schritt unserer Untersuchung wird die Betrachtungsebene deutlich erweitert. Wir
planen, kinftig die Moglichkeiten der Scan-to-BIM-Technologie und der BIM-gestitzten
Planung auf einem gréfReren Maldstab zu Ubertragen, um so eine umfassende Analyse und
optimierte Logistikplanung flr das gesamte Areal durchfihren zu kénnen. Ziel ist es, die
Potenziale digitaler Erfassungs- und Modellierungstechniken noch intensiver auszuschépfen
und damit einen weiteren wichtigen Schritt hin zur nachhaltigen und effizienten Projektplanung
und Umsetzung zu realisieren.
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Altlastensanierung und Energiewende —
In-situ Enteisenung/Entmanganung (ISEE) ermoglicht energetische
Nutzung von gereinigtem Grundwasser zur Gebaude- und
Prozessklimatisierung auf einem ehemaligen Raffineriestandort

Clarissa Kellner und Dominik Grinhagen

1 Altlastenstandort wird Innovationscampus

Die Bayernoil-Raffinerie in Ingolstadt wurde ca. 2006 stillgelegt und die Industriebauten
oberhalb des Gelandes ab 2008 riickgebaut. Die durch die jahrzehntelange Produktion
entstandenen Kontaminationen im Erdreich und Untergrund werden nach intensiven
Vorerkundungen bereits seit dem Rlckbau ab 2014 mittels einer Grundwasserreinigung
abgereinigt. Nach dem Verkauf des Gelandes an die IN-Campus GmbH im Jahr 2016
begannen intensive Planungen zur Nutzung des Gelandes als Innovationscampus.

1.1 Altlastensanierung im groRen MaRRstab

Von den ca. 75 ha des Industriegeldndes waren ca. 22 ha so stark belastet, dass eine
Sanierung im Boden und Grundwasser erfolgen musste. Daher musste neben dem
Bodenaushub mit Bodenwasche fiur MKW- und PFAS-belastetes Erdreich auch das
Grundwasser gereinigt werden. In den jeweiligen Sanierungsfeldern erfolgte die Sanierung fur
BTEX, AKW und C5-C9-Kohlenwasserstoffe mittels Airsparging und anschlieRender
Abreinigung des geférderten Grundwassers bzw. der abgesaugten Bodenluft. Die Sanierung
erfolgte im Zeitraum von 2017 bis 2022.

1.2 Abstromsicherung Gelande

Aufgrund des kiesigen und sehr durchlassigen Untergrunds auf dem Gelande wurde eine
Abstromsicherung errichtet, um das Abstromen von Schadstoffen in die abstromig gelegenen
und unter Naturschutz stehenden Donauauen und die Donau zu unterbinden. Das
Grundwasser enthielt neben den raffinerietypischen Schadstoffen MKW, BTEX, C5-C9-
Kohlenwasserstoffe und LHKW auch PFAS aus dem Einsatz von AFFF-Loschschaumen bei
Branden und Loéschibungen auf dem Geldnde. Hierfir wurden 10 Abstrombrunnen im
suddstlichen Teil des Gelandes errichtet. Zur Abreinigung des belasteten Grundwassers mit
einer Entnahmerate von bis zu 210 m®h wurde eine Grundwasseraufbereitungsanlage
(GWAA) errichtet (Abb. 1). Das gereinigte Grundwasser wird auf dem Gelande in einem ca.
6.000 m? grofRen Sickergraben versickert. Dies erfolgt zum einen, um die Donauauen vor dem
Austrocknen durch die Grundwasserentnahme zu schitzen und zum anderen, um die
natlrliche Grundwasserstromung in Richtung der Abstrombrunnengalerie umzuleiten und
damit den gesamten Abstrom des Gelandes mit mdglichst geringer Entnahmerate zu sichern.
Es ist geplant, die GWAA mit Erreichen der Sanierungsziele zu deaktivieren, aber die
existierende Brunnengalerie dartber hinaus fur thermische Zwecke weiter in Betrieb zu halten.
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Abbildung 1: GWAA als Abstromsicherung am incampus Gelande Ingolstadt [Quelle: Ziblin
Umwelttechnik]

1.3 Thermische Grundwassernutzung am incampus

Bereits wahrend der Planungsphase und den einzelnen Sanierungsabschnitten wurde die
energetische Nutzung des Grundwassers fur Heiz- und Kihlzwecke berlcksichtigt, um einen
Nullenergie - incampus im Endausbau zu erreichen.

Dies erfolgt in einem energetischen Gesamtkonzept fur das Gelande (Abb. 2) und besteht
neben dem Grundwasser aus mehreren Bereichen. Die notwendige Infrastruktur zur
thermischen Nutzung des abgeleiteten Grundwassers wurde bereits in der Sanierungsphase
beim Bau der GWAA berlcksichtigt.
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Abbildung 2: Gesamtenergiekonzept incampus [1]

Gereinigtes Grundwasser wird je nach Bedarf bis zu einer Durchflussrate von 170 m%h
thermisch genutzt. Uberschissiges Grundwasser und das genutzte Grundwasser nach den
Warmetauschern werden wieder der Versickerungsanlage zugefuhrt (siehe Abb. 3).
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Abbildung 3: Thermische Nutzung der Abstromsicherung [1

Bei der Nutzung von im Mittel bis zu 170 m?h gereinigtes Grundwasser wird dieses Uber einen
Warmetauscher thermisch ins LowEx Netz eingespeist. Dem Grundwasser wird Energie
zugefihrt, um das LowEx Netz abzukihlen, wodurch eine Kihlleistung von bis zu 1.000 —
1.250 kW verwendet werden kann. Bei einem vergleichbaren Kaltwassersatz und einem
angenommenen COP (Coeffizient of Performance = Effizienz der Warmepumpe) von 5 des
Kaltwassersatzes ergibt sich ein elektrischer Bedarf von ca. 250 kW. Der hierfir jahrlich
eingesparte Strombedarf liegt bei angenommenen 100 Tagen pro Jahr und 24 Stunden Betrieb
bei ca. 600.000 kWh/a. Daraus ergibt sich bei Okostrommix eine CO,-Menge von ca. 30 to./a,
die durch die Nutzung des Grundwassers eingespart werden koénnen.

Herausforderungen der Grundwassernutzung

Die GWAA besteht aus den Férderpumpen in den Abstrombrunnen, einer Enteisenungsstufe
mit Bellftung und Kiesfiltern und einer mehrstufigen Wasseraktivkohlereinigung. Das
gereinigte  Grundwasser wird zur Ruickspulung in  einem Reinwasserbecken
zwischengespeichert, bevor es in die Versickerung abgeleitet wird.

1.3.1 Verockerung aufgrund von eisenhaltigem Grundwasser

Die geldsten Eisenverbindungen mit bis zu 3 mg/l und Mangankonzentrationen bis 0,7 mg/L
fuhren im Betrieb zu Verockerungen der Brunnenpumpen und der Forderleitungen von den
Abstrombrunnen bis zur GWAA.

Aufgrund der Leitungslangen von den Brunnen bis zur GWAA kommt es hier zu einer
verstarkten Ausfallung von Eisen- und Manganverbindungen in den Leitungen (Gesamtlange
ca. 3.000 m), sodass diese mehrmals jahrlich gereinigt werden missen.

Die Brunnenpumpen mit einer Férderleistung bis zu 20 m3/h verockern ebenfalls und missen
regelmafig ausgebaut und gereinigt werden, was einen relativ hohen Aufwand erfordert.
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1.3.2 Uberlegungen zum Einsatz der In-situ Enteisenung/Entmanganung

Aufgrund der hohen Aufwendungen zum Reinigen der Brunnenpumpen und der
Verbindungsrohrleitungen der GWAA bzw. zum Schutz der Abstrombrunnen vor Verockerung
wurde daher der Einsatz der Unterirdischen Enteisenung am Standort angedacht.

2 In-situ Enteisenung/Entmanganung (ISEE)

Das Verfahren der In-situ Enteisenung/Entmanganung ist seit Gber 100 Jahren bekannt und
bereitet in Wasserwerken und Kleinanlagen Trinkwasser auf (Abb. 4), [2]. Dartber hinaus wird
es sehr erfolgreich seit vielen Jahren von der Ziblin Umwelttechnik zur Aufbereitung von
Grundwasser zur energetischen Nutzung in der Gebaudeklimatisierung eingesetzt [3].

VS

Abbildung 4: Entnahme von Grundwasser zur energetischen Nutzung [2]

2.1 ISEE-Verfahren

Das ISEE-Verfahren nutzt den Aquifer als Reaktionsraum fir physikalische, chemische und
biologische Prozesse zur Entfernung von Eisen und Mangan aus dem Grundwasser. Ebenso
wie bei der herkdmmlichen On-site Enteisenung in der Grundwasserreinigung beruht die In-
situ Enteisenung/Entmanganung auf der Oxidation und Abtrennung der Eisen- und
Manganverbindungen. Allerdings wird hierflr der Aquifer als Reaktionsraum genutzt (Abb. 5).
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Abbildung 5: Oxidationszone mit Eisen- und Manganausfallungen bei der ISEE [2]

Hierzu wird mit Sauerstoff angereichertes Grundwasser wahrend des Infiltrationszyklus tber
die Brunnen in den Untergrund eingebracht und eine sog. Oxidationszone um den Brunnen
erzeugt. Die Sauerstoffkonzentration und die Redoxspannung in diesem Reaktionsraum sind
erhoht. Bei der anschlieBenden Entnahme von Grundwasser stromt dies durch die
Oxidationszone und die Eisen- und Manganverbindungen werden ausgefallt und binden sich
am Bodenkorn.

Die Anlagentechnik arbeitet in sogenannten Aufbereitungszyklen, bei denen aus zwei oder
mehr Entnahmebrunnen Grundwasser entnommen, ein Teilstrom mit Luftsauerstoff
angereichert und wahrend der Infiltrationsphase in einen anderen Brunnen infiltriert wird.
Danach wird die Brunnenreihenfolge entsprechend geéndert, sodass immer ausreichend
Sauerstoff im Untergrund vorhanden ist (Abb. 6).
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Abbildung 6: Schema beispielhafte Zweibrunnenanlage fir die ISEE [2]

2.2 \Vorteile der ISEE

Durch die Ausfallung der Eisen- und/oder Manganverbindungen bereits im Untergrund
entstehen wesentliche Vorteile fur die ISEE:

e Verockerung von Brunnen, Pumpen, Rohrleitungen, Warmetauschern werden
erheblich reduziert

o Eine aufwendige Aufbereitungstechnologie zur Oxidation und Entfernung der Eisen-
und Manganverbindungen ist nicht notwendig

o Nur Luftsauerstoff ist als Betriebsstoff notwendig

¢ Keine Entsorgungskosten von eisen- und/oder manganhaltigen Schlammen

3 Herausforderung der Unterirdischen Enteisenung/Entmanganung am
Standort incampus

Aufgrund der Historie des incampus Gelandes als ehemaliger Raffineriestandort kann das
entnommene Grundwasser nicht ohne zusatzliche Behandlung zur energetischen Nutzung
verwendet werden. Ebenso wenig darf ungereinigtes Wasser zur unterirdischen Enteisenung
in den Untergrund reinfiltriert werden.

Daher wird das gereinigte Grundwasser der GWAA in einem Bypass mit Luftsauerstoff
aufbereitet und in vordefinierten Zyklen in die jeweiligen Brunnen zur Ausbildung der
Oxidationszone eingeleitet. Hierdurch ist die Reinfiltration von ausschlieRlich schadstofffreiem
Grundwasser in die Reinfiltrationsbrunnen gewahrleistet.
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3.1 Aufbereitungstest am Standort incampus

Zur Uberpriifung der grundsatzlichen Eignung der In-situ Enteisenung/Entmanganung am
Standort incampus wird das Verfahren mittels eines Aufbereitungstests vor Ort vorab gepruft.
Dabei werden sowohl die Geochemie und die Hydrologie auf Eignung Uberprift sowie der
Ergiebigkeitskoeffizient ermittelt. Der Ergiebigkeitskoeffizient wird aus dem Verhaltnis
zwischen Entnahme- und Reinfiltrationsmenge berechnet. Da am Standort aufgrund der
Erfordernis einer Abstromsicherung immer ausreichend gereinigtes Grundwasser zur
Aufbereitung und Reinfiltration zur Verfligung steht, ist dies energetisch nur untergeordnet
relevant. Jedoch muss die Reinfiltration aus wasserrechtlicher Sicht auf einem Minimum
gehalten werden, um die Funktion der hydraulischen Barriere und der Pumpengalerie aufrecht
zu erhalten.

Dieser Aufbereitungstest wird an zwei Brunnen der Abstromgalerie Gber einen Zeitraum von
einer bis mehreren Wochen durchgefuhrt.

Hierzu wird aus dem Reinwasser der GWAA das Grundwasser mittels Luftsauerstoff
angereichert, Uber Entgasungstanks gefiihrt und anschlieRend tber die Pumpleitung und die
Brunnenpumpe in den Aquifer eingeleitet. AnschlieRend wird Grundwasser wie bisher aus dem
Brunnen entnommen und Uber die GWAA gefahren.

3.2 Vorteile der In-situ Enteisenung/Entmanganung fiir den Standort incampus

Die GWAA soll noch Uber viele Jahre betrieben werden. Die Nutzung zur Kihlung/Heizung
bietet sich daher an.

In der GWAA erfolgt die Enteisenung des Grundwassers bisher herkdbmmlich tber Bellftung
und anschlielRende Kiesfiltration mit Abtrennung der Eisen- und Manganausfallungen. Dieser
Eisen-/Manganschlamm wird in Schlammstapelbehaltern gesammelt, eingedickt und
anschlielend aufgrund der PFAS-Belastung der Hochtemperaturverbrennung zugefiihrt.
Dadurch entstehen hohe Entsorgungskosten fur den PFAS-Schlamm und es ist ein sehr hoher
Energieaufwand zur Hochtemperaturverbrennung von sehr dinnem, gering belastetem
Schlamm notwendig.

Beim Einsatz der In-situ Enteisenung/Entmanganung verbleiben die Eisen- und
Manganverbindungen im Untergrund am Bodenkorn und werden nicht oder nur in deutlich
geringerem Umfang mit dem Grundwasserstrom entnommen. Daher kann beim erfolgreichen
Einsatz der Technik auf die Enteisenungsstufe verzichtet werden. Dadurch ergeben sich
Einsparungen nicht nur bei der Schlammentsorgung, sondern auch beim Stromverbrauch zum
Bellften des Grundwassers sowie der Ruckspulung in der GWAA.
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Modellversuch zur Nutzung kontaminierter Aquifere fiir eine
Warmebewirtschaftung mit ATES Anlagen (KONATES) —
mikrobiologische und isotopenchemische Untersuchungen

Jan Birkigt, Raphael Hopp, Finn Hofgen, Nina-Sophie Keller, Steffen Kiimmel,
Robert Kohler, Holger WeiB, Ivonne Nijenhuis, Carsten Vogt

1 Saisonale Warmespeicherung in Aquiferen — was ist das?

Mehr als ein Drittel des gesamten Energiebedarfs in Deutschland wird zum Heizen von
Gebauden und zur Versorgung mit Warmwasser verbraucht; Gber 80 Prozent der
Warmenachfrage wird aktuell durch die Verbrennung von fossilen Energietragern gedeckt
(BMWK, 2023). Eine Energiewende im Warmebereich (Warmewende’) ist deshalb
entscheidend fur die Erreichung des nationalen Ziels, bis 2045 klimaneutral zu werden. Die
saisonale Warmespeicherung in Aquiferen (Aquifer Thermal Energy Storage, ATES) ist ein
nachhaltiger Ansatz, kohlenstoff- und somit klimaneutral zu heizen und zu kihlen (Fleuchaus
et al., 2018, Novo et al., 2010). ATES-Anlagen werden derzeit Uberwiegend in klimatisch
gemaligten Zonen mit saisonalem Heiz- und Kuihlbedarf betrieben, hauptsachlich in
stadtischen Gebieten mit hohem Heiz- und Kuhlbedarf. Im Sommer wird Grundwasser aus
einer gesattigten, durchlassigen unterirdischen Schicht zu Kihlzwecken entnommen. Das
durch diesen Prozess erwarmte Wasser wird raumlich getrennt in demselben
Grundwasserleiter gespeichert, aus dem es entnommen wurde, und im Winter zum Heizen
verwendet; die jeweilige Zieltemperatur wird mit Warmepumpen eingestellt. Durch den
Heizvorgang wird das Wasser wieder abgekuhlt und bis zur nachsten Warmperiode in dem
Grundwasserleiter gespeichert, aus dem es urspringlich enthommen wurde (Novo et al.,
2010; Fleuchaus et al., 2018). Weltweit werden mehr als 2.800 ATES-Systeme zum Heizen
und Kihlen von Gebauden wie Wohnhausern, Krankenhausern, Universitaten und
Einkaufszentren eingesetzt (Fleuchaus et al., 2018). Etwa 85 % dieser ATES-Systeme sind in
den Niederlanden installiert, und 99 % sind Niedertemperatur-ATES (Low Temperature-ATES,
LT-ATES), d. h. die Infiltrationstemperaturen betragen maximal 25 °C (Fleuchaus et al., 2018).
Hochtemperatur (High Temperature, HT)-ATES-Anwendungen mit Temperaturen Uber 50 °C
haben eine weitaus hdohere Warmespeicherkapazitat pro Wasservolumen als LT-ATES-
Anlagen und sparen zusatzlich Strom fir Warmepumpen ein (Fleuchaus et al., 2020). HT-
ATES-Anlagen ermdglichen auch die Speicherung von Uberschissiger Warme in
komprimierter Form aus erneuerbaren Energien (Geothermie, Solarenergie), Biomasse,
Power-to-Heat oder industriellen Prozessen und Uberbriicken so Energiebedarf und -angebot.
Die gespeicherte Warme kann beispielsweise fur Fernwarme, die Beheizung von
Gebaudekomplexen oder fur industrielle Anwendungen (z.B. Gewachshauser) genutzt
werden. Obwohl die technische Machbarkeit von HT-ATES-Systemen nachgewiesen wurde,
hat sich die Technologie noch nicht auf dem Energiemarkt durchgesetzt (Fleuchaus et al.,
2020).

1.1 Biogeochemische Auswirkungen von HT-ATES-Systemen

Beim Betrieb von HT-ATES-Systemen im oberflachennahen Untergrund werden
Temperaturmaxima erreicht, die weit Uber den Ublichen Temperaturen in Grundwasserleitern
liegen (Fleuchaus et al., 2020). In den gemaRigten Zonen koénnen die
Grundwassertemperaturen in stadtischen Gebieten bis zu 18 °C erreichen (Menberg et al.,
2013) und schwanken in flachen Grundwasserleitern unter naturlichen Bedingungen das
ganze Jahr Uber zwischen 8 - 14 °C (z. B. in Deutschland in 10 - 20 m Tiefe) (Griebler &
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Avramov, 2015). Hohere Temperaturen beeinflussen nicht nur die physikalischen
Eigenschaften des Grundwassers wie Dichte und Viskositat, sondern triggern auch
biogeochemische Reaktionen (Fleuchaus et al., 2020) und kénnen organische Stoffe sowie
Spurenelemente und Schwermetalle mobilisieren (Bonte et al., 2011; Liders et al., 2020). Die
Loslichkeit von Gasen ist bei hdheren Temperaturen im Allgemeinen geringer (Liders et al.,
2016), wodurch auch die Konzentration von Sauerstoff aufgrund hoherer mikrobieller
Verbrauchsraten abnehmen kann, es stellen sich anoxische Bedingungen ein. Hbéhere
Mineralisierungsraten von organischem Kohlenstoff kénnen zusatzlich zu einer héheren
Freisetzung von Kohlenstoffdioxid fuhren (Brons et al., 1991). Daruber kénnen aufgrund der
veranderten biogeochemischen Bedingungen Minerale in Lésung gehen oder ausfallen,
einhergehend mit grélkeren Veranderungen der lonenkonzentrationen, was zu Ablagerungen
fuhrt und sich potenziell negativ auf die Porositat und damit die Durchlassigkeit des Aquifers
auswirkt (Brons et al., 2010; Luders et al., 2020; Arning et al., 2006). Abiotische und
(mikro)biologische Reaktionen kénnen gegensatzliche Auswirkungen haben, z. B. kann die
Sulfatkonzentration aufgrund der Oxidation von Sulfiden ansteigen oder aufgrund mikrobieller
Sulfatreduktion abnehmen (Lienen et al., 2017).

1.2 Auswirkungen von HT-ATES auf das Aquifermikrobiom

Mikroorganismen bewerkstelligen die wichtigsten Okosystemfunktionen von
Grundwasserleitern, z. B. die Wasseraufbereitung (Griebler & Lueders, 2009). In Laborstudien
bei Temperaturen > 45 °C wurden Veranderungen hin zu (starker) reduzierenden
Bedingungen beobachtet, die mit Veranderungen in der Vielfalt und Zusammensetzung der
mikrobiellen Gemeinschaften einhergingen (Griebler et al., 2016). So verschob sich
beispielsweise eine eisenreduzierende Bakteriengemeinschaft, die normalerweise bei 11 °C
wuchs, zu einer Gemeinschaft, die unter thermophilen (60 °C) Bedingungen von thermophilen
fermentierenden und sulfatreduzierenden Bakterien dominiert wurde (Bonte et al., 2013).
Unser Labor konnte in einer Laborstudie zeigen, dass sich bei einer Temperatur von 60°C in
Aquifersedimenten thermophile mikrobielle Gemeinschaften entwickeln, die weniger divers
sind als das naturliche Aquifermikrobiom (Metze et al., 2021). In einem Feldexperiment haben
wir die anfangliche Betriebsphase eines HT-ATES-Systems mit einem Impuls von ~75 °C
Wasserinfiltration simuliert (Keller et al., 2021). Der voribergehende Hitzestress hatte keine
signifikanten Auswirkungen auf das Grundwassermikrobiom, wie Proben zeigten, die bei
maRig (< 35 °C) erhéhten Grundwassertemperaturen aus Brunnen entnommen wurden, die
wahrend der Infiltration ~65 °C erreichten. Darliber hinaus gibt es aber kaum Daten aus
Feldstudien, wie und wie schnell sich HT-ATES auf die Struktur und Funktion des
Aquifermikrobioms auswirkt. Die Ergebnisse von Biodiversitatsanalysen des Betriebs
geothermischer Anlagen in einem tiefen salinen Aquifer deuten darauf hin, dass sich bei
erhdhten Temperaturen thermophile Gemeinschaften entwickeln (Lerm et al., 2013), aber
Sukzessionsmuster, detaillierte Strukturen und Stoffwechselpotenziale von mikrobiellen
Gemeinschaften, die durch den Betrieb von HT-ATES in flachen Aquiferen beeinflusst werden,
wurden bisher nicht bestimmt.

1.3 Anthropogen verursachte Grundwasserkontaminationen versus ATES: Hemmnis
oder Chance?

An urbanen Standorten ist Grundwasser haufig mit organischen Schadstoffen kontaminiert,
z.B. mit chlorierten organischen Lésungsmitteln (CKW) oder mit Kohlenwasserstoffen (KWS).
Diese kontaminierten Flachen missen vor oder wahrend einer (Neu-)Entwicklung saniert
werden. Auf biologischen Prozessen basierende Sanierungsverfahren fir CKWs und KWS
sind marktreif und werden seit mehreren Jahrzehnten angewandt; beispielsweise kdnnen
chlorierte Ethene wirksam und effizient entfernt werden, wenn das Grundwasser anoxisch ist
sowie Elektronendonatoren und autochthone Mikroorganismen wie Dehalococcoides spp.
vorhanden sind, die die chlorierten Ethene reduktiv dechlorieren (Bin Hudari et al., 2022).
Diese in situ ablaufenden mikrobiellen Abbaureaktionen kdnnen unter anderem durch die
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Heterogenitat des Untergrunds, suboptimale geochemische Bedingungen oder durch niedrige
Grundwassertemperaturen eingeschrankt sein (Simpkin & Norris, 2010).

Grundwasserkontaminationen stellen per se eine Herausforderung fur die ATES-Technologie
dar aufgrund der damit verbundenen Notwendigkeit, gegebenenfalls das fir ATES zu
verwendende Grundwasser zu reinigen, was die Kosten erhéhte. In der Praxis werden viele
ATES-geeignete Standorte im urbanen Raum aber kontaminiert sein, so dass ein Interesse
besteht, nach kostengunstigen und effektiven Lésungen zu suchen. Eine Win-Win-Situation
kann entstehen, wenn durch die im Zuge des ATES-Betriebes erhéhten Temperaturen im
Aquifer der natirliche Abbau der Kontaminanten am Standort beschleunigt wird, ATES quasi
wie eine Enhanced Natural Attenuation-Malinahme wirkt.

2. KONATES: Modellversuch zur Nutzung kontaminierter Aquifere fiir eine
Warmebewirtschaftung mit ATES Anlagen

In dem BMBF-geforderten Pilotvorhaben KONATES wird der zyklische Betrieb einer
thermischen Bewirtschaftung im Temperaturintervall zwischen nativer
Grundwassertemperatur bis 70°C in einem unterhalb des Leipziger Campus des Helmholtz
Zentrums fr Umweltforschung - UFZ liegenden, hauptsachlich mit Trichlorethylen (TCE) und
Dichlorethylen (DCE) kontaminierten Grundwasserleiter untersucht, um die thermische
Bewirtschaftung mit einer Grundwassersanierung zu verbinden. Es werden Technologien zur
Schadstoffentfernung aus gefoérderten Wassern, die als Warmetrager verwendet werden,
entwickelt und im Feldversuch erprobt sowie numerische Modelle entwickelt, die die Beitrage
urbaner ATES-Anlagen fir eine zuklnftige urbane Warmeleitplanung abschatzen und die
Okonomischen Aspekte der Warmebewirtschaftung (generische und konzeptionelle
Betrachtung) systemintegrativ aufzeigen. Ein wichtiger weiterer Aspekt des Projekts ist es,
biogeochemische Prozesse an den durch die Warmebewirtschaftung verursachten
thermischen Gradienten zu untersuchen; es sollen natirlich ablaufende mikrobielle
Schadstoffabbauprozesse am Standort erkannt, eine mdgliche thermische Beeinflussung der
Abbauprozesse erfasst und Parameter zur Modellierung des mikrobiellen Abbaus in
verschiedenen Zonen der Warmefahne erarbeitet werden. Hierzu sollte die mikrobielle
Diversitat des Grundwassermikrobioms vor, wahrend und nach der Warmebehandlung in
verschiedenen Bereichen des Testfelds mittels Sequenzierung des fur die 16S rRNA
codierenden Gens analysiert sowie die 8'C und &%Cl-Isotopensignaturen der im
Grundwasser gelosten Schadstoffe TCE und cis-DCE bestimmt werden.

3. Erste Ergebnisse und Diskussion
31 HT-ATES Feldversuch

Im Sommer und Herbst 2024 wurde ein HT-ATES-Feldversuch auf dem KONATES-Testfeld
des Leipziger Helmholtz Zentrums fir Umweltforschung - UFZ durchgefuhrt. Vom 23.06. bis
4.07. wurde auf 70°C aufgeheiztes, vorab in einer on site-Pilotanlage von TCE und anderen
Schadstoffen gereinigtes Grundwasser uber einen ,warmen’ Injektionsbrunnen in den Aquifer
eingeleitet; nach kurzer Speicherphase (1 Tag) wurde das Wasser anschlieRend innerhalb
einer Woche wieder aus dem Injektionsbrunnen entnommen, gereinigt, heruntergekuhlt und in
einen knapp 30 m entfernt im Anstrom befindlichen ,kalten’ Brunnen reinfiltriert. Vom 18.08.
bis 26.09. wurden zwei weitere identische Zyklen gefahren. Insgesamt 12 im An- und Abstrom
des Injektionsbrunnens sowie aullerhalb des Warmefeldes lokalisierte
Grundwassermessstellen (GWMS) ermdéglichten es, die entstehende Warmefahne im Aquifer
detailliert aufzuldsen und biogeochemische Prozesse zu erfolgen.

3.2 Erste Ergebnisse des Biodiversitatsmonitorings
3.2.1. Baselinemonitoring

In einem Baselinemonitoring wurde vor Beginn des Feldversuchs die naturliche Diversitat des
Mikrobioms in den Grundwédssern der Grundwassermessstellen bestimmt. Die
Grundwassermikrobiome der einzelnen GWMS unterscheiden sich zum Teil stark
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voneinander, d.h. die natlrliche Diversitat ist raumlich heterogen, wie es auch schon in
vorherigen Studien zur mikrobiellen Diversitat von lokalen Grundwasserleitern festgestellt
worden war (Keller et al., 2021; Zelaya et al., 2019). Am haufigsten kamen Gamma- und
Alphaproteobacteria vor neben Campylobacteria, Dehalococcoidia, Patescibacteriia und
Nitrospiria; alle genannten Klassen bis auf Dehalococcoidia kommen typischerweise in
hoheren Anzahlen in pristinen oberflachennahen Grundwasserleitern vor (Keller et al., 2021).
In einigen GWMS wurden gehauft Organismen detektiert, die mit sulfatreduzierenden
Organismen verwandt sind (Phylum Desulfobacterota), so dass anzunehmen ist, dass Sulfat
ein wichtiger Elektronenakzeptor im untersuchten Aquifer ist, die Bedingungen strikt anoxisch
sind. In sieben GWMS wurden z.T. hohe (>10%) Anzahlen von Verwandten der Klasse
Dehalococcoidia beobachtet; in dieser finden sich typischerweise Organismen, die chlorierte
organische Verbindungen wie TCE reduktiv dechlorieren kdnnen (Bin Hudari et al., 2022), ein
deutlicher Hinweis, dass am Standort TCE von Dehalococcoidia in situ reduktiv dechloriert
wurde und sich die Organismen durch diesen Prozess vermehrten. Korrespondierend dazu
reduzierten mit Standortgrundwasser und -aquifersediment gefiillte und mit TCE und Lactat
versetzte anaerobe Labormikrokosmen TCE zu cis-DCE und partiell weiter zu Vinylchlorid und
Ethen (Daten nicht gezeigt). Von besonderer Bedeutung fur das Feldexperiment ist die GWMS
2/24, da sich diese Messstelle nahe des Injektionsbrunnens des warmen Wassers befindet
und dort die héchsten Temperaturen aller GWMS wahrend der Warmeinjektion auftraten. Das
Mikrobiom des Grundwassers der GWMS 2/24 bestand zum Zeitpunkt des
Baselinemonitorings zu Uber 80% aus Campylobacteria und unterschied sich deshalb deutlich
von den Mikrobiomen des Grundwassers der restlichen Messstellen, in denen Vertreter dieser
Klasse in weitaus geringen Anzahlen vorkamen. Die identifizierten Campylobacteria sind
verwandt mit Organismen, die typischerweise reduzierte anorganische Schwefelverbindungen
oxidieren koénnen (Daten nicht gezeigt). Die GWMS 2/24 wurde erst kurz vor dem
Baselinemonitoring errichtet, so dass anzunehmen, dass beim Bau der Messstelle
Luftsauerstoff in den Aquifer gelangte und anschlieend reduzierte, im Sediment festgelegte
anorganische Schwefelverbindungen wie Eisensulfide durch Campylobacteria oxidiert wurden
und sich diese deshalb stark vermehrten. Fur diese Hypothese spricht, dass in den spateren
Probenahmen wahrend des Feldversuchs die Campylobacteria nur noch sporadisch auftraten,
weil sich die geochemischen Bedingungen wieder geandert hatten hin zu einer sauerstofffreien
Umgebung.

3.2.2 Einfluss der Temperatur auf die Struktur des Grundwassermikrobioms

Wahrend der drei Zyklen des Feldversuchs zur Warmebewirtschaftung wurden aus
ausgewahlten GWMS vor, wahrend und nach der Warmeinfiltration Grundwasserproben
entnommen und die darin enthaltenen Mikrobiome analysiert. Die nahe des
Warmeinfiltrationsbrunnens lokalisiete GWMS 2/24 ermdglichte es, temperaturbedingte
Veranderungen des Mikrobioms hinsichtlich thermophiler Organismen zu untersuchen, da sich
in dieser GWMS die Temperatur des Grundwassers wahrend der zehntagigen
Infiltrationsphase auf Uber 50°C erhéhte. In Folge der ersten Warmeinfiltration anderte sich
das Grundwassermikrobiom drastisch: die im Baselinemonitoring so dominanten
Campylobacteria waren stark reduziert, daftir hatte sich der Anteil an Vertretern des Phylums
Firmicutes (neuerdings: Bacillota) deutlich erhdoht. Dem Phylum Firmicutes gehodren die
endosporenbildenden Organismen an, z.B. Vertreter der Klassen Bacilli und Clostridia, in
denen zahlreiche thermophile Organismen vorkommen. Innerhalb der in den Grundwassern
der GWMS 2/24 gefundenen Firmicutes wurden auch Phylotypen identifziert, die verwandt
sind mit typischen thermophilen Taxa, z.B. die Gattungen Thermomonas und
Carboxydothermus. Dies ist ein deutlicher Hinweis, dass sich im Zuge der zehntagigen
Warmeinfiltration in der natlrlichen mikrobiellen Aquiferlebensgemeinschaft vorhandene
thermophile Organismen vermehrten. Der Anteil der Firmicutes ging im Baselinemonitoring vor
dem zweiten und dritten HT-ATES-Zyklus stark zurlck, daflir tauchten Vertreter der
Desulfobacterota gehauft auf, ein Hinweis, dass im Umkreis der GWMS 2/24
sulfatreduzierende Prozesse im Anschluss an die Warmeinfiltration stattgefunden hatten.
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Wahrend der zweiten und dritten Warmeinfiltration waren die Firmicutes wieder starker
vertreten, deren Anteile reduzierten sich in der Extraktionsphase und insbesondere im
nachfolgenden Baselinemonitoring aber wieder. Generell waren in allen Versuchsphasen bis
auf das Baselinemonitoring hohe Anteile (bis Uber 50%) an nicht weiter klassifizierbaren
Bacteria zu beobachten, deren mdgliche Funktion im Mikrobiom aufgrund der fehlenden
Verwandtschaft zu bekannten Organismen nicht eingeschatzt werden kann.

3.3 Isotopensignaturen

Uber die Analyse von Isotopensignaturen kénnen enzymatisch katalysierte Abbau- oder
Transformationsreaktionen identifiziert und charakterisiert werden, die mit der Spaltung und
Bildung von kovalenten chemischen Bindungen einhergehen (Elsner, 2010). Die reduktive
Dechlorierung von TCE zu cis-DCE ist in der Regel mit einer signifikanten Kohlenstoff-
(Cichocka et al., 2008) und Chlorisotopenfraktionierung (Lihl et al., 2019) verbunden, so dass
es sich anbietet, die komponentenspezifische Isotopenanalyse als analytisches Tool zum
Nachweis dieser Reaktion zu verwenden. Die in situ-Konzentrationen von TCE und cis-DCE
im untersuchten Aquifer sind in der Regel kleiner als 1 mg/L, so dass im Rahmen des
KONATES-Projektes zuerst eine bestehende Methode zur Analyse der Kohlenstoffisotopen in
TCE und cis-DCE modifiziert wurde, um kleine Konzentrationen messen zu kénnen. Diese
wurde erfolgreich etabliert und erste Ergebnisse fliir Kohlenstoffisotopensignaturen von TCE
und cis-DCE aus grundwasserproben vom Testfeld liegen vor. Beim Baselinemonitoring vor
Beginn der Warmeinjektion lagen die TCE-Konzentrationen in einem Bereich <10 pg/L bis 401
Mg/L und die cis-DCE-Konzentrationen in einem Bereich 11 pug/L bis 181 ug/L.
Kohlenstoffisotopensignaturen waren flr Konzentrationen = 79 ug/L/ (TCE) sowie = 60 ug/L
(cis-DCE) messbar. Fir TCE lagen die d3'3C-Werte zwischen -16,57 und -23,89, wobei die
hoheren Werte generell mit niedrigen Konzentrationen korrelierten, was auf in situ-ablaufende
Abbauprozesse hinweist. Fiir cis-DCE wurden 8'3C-Werte von -18,63 und -22,2 detektiert.

4. Bisherige Schlussfolgerungen

Die bisherigen Ergebnisse der Schadstoff- und Isotopenanalytik und der Bestimmungen der
mikrobiellen Diversitdt auf dem Testfeld sowie der im Labor mit Aquifersediment und
Grundwasser durchgefiuihrten Mikrokosmenexperimente lassen darauf schlie3en, dass unter
naturlichen Bedingungen im Aquifer TCE reduktiv zu cis-DCE dechloriert wird durch
Dehalococcoides-ahnliche Organismen. Wie sich Warme auf die reduktive Dechlorierung
auswirkt, wird derzeit in Laborexperimenten untersucht. Ferner deuten die Daten darauf hin,
dass Temperaturen um 50°C zu einer Zunahme von endosporenbildenden und potentiell
thermophilen mikrobiellen Taxa des Phylums Firmicutes im Grundwasser fuhren.
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Entwicklung der komponenten-spezifischen Isotopenanalyse von
PFAS flir deren Quellenidentifizierung und Abbaubewertung

Kevin Kuntze, Steffen Kiimmel, Anett Georgi, Anko Fischer

1 Einleitung

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind Industriechemikalien mit teils auf3erst
problematischen Eigenschaften. Aufgrund ihrer extremen Langlebigkeit und Toxizitat stellt die
Reinigung von PFAS-belasteten Grundwassern und Boden eine erhebliche Herausforderung
dar. Umweltbehoérden und Fachverbande fordern detaillierte Untersuchungsmethoden, um
daraus effiziente Sanierungsstrategien abzuleiten.

Eine Schlisselmethode fur eine fundierte Quellenidentifizierung und Schadstoffabbau-
bewertung ist die Analyse stabiler Isotope [1]. Isotope sind Atome ein und desselben Elements,
die sich nur durch die Zahl der Neutronen unterscheiden. Die stabilen Isotope eines Elements
stehen in einem bestimmten Verhaltnis zueinander (z.B. '*C/'2C; 3*S/*’S), das analytisch
bestimmt werden kann. Entscheidend dabei ist, dass sich dieses Isotopenverhaltnis durch
Abbauprozesse verandert (sog. Isotopenfraktionierung). Dadurch lassen sich nicht nur die
Abbauwege von Schadstoffen bestimmen, sondern auch das Ausmal des Schadstoffabbaus
(z.B. die Abbaurate) direkt quantifizieren. Diese Informationen sind essentiell fur die Planung
und Kontrolle von energieeffizienten und kostensparenden Sanierungstechnologien.

Darliber hinaus ermoglicht der isotopische Fingerabdruck von Schadensquellen eine
Ruckverfolgung der Schadensverursacher. Bei der Herstellung organischer Verbindungen
kénnen unterschiedliche Ausgangsstoffe verwendet werden, die jeweils charakteristische
Isotopenverhaltnisse aufweisen. Zudem kann der Herstellungsprozess selbst diese
Isotopenverhaltnisse weiter beeinflussen. Daher weisen organische Verbindungen je nach
Herstellungsprozess und Isotopensignaturen ihrer Ausgangsprodukte verschiedene
Ausgangsisotopenverhaltnisse (Primarisotopensignaturen) auf.

Daher sollte erstmals ein solches Untersuchungsverfahren speziell fir PFAS entwickelt
werden.

2 Entwicklung einer Kohlenstoffisotopenanalyse

Bei der Kohlenstoffisotopenanalyse ('*C/'?C-CSIA) ist eine vollstandige chemische
Umsetzung (Oxidation) der Analyten zu CO. erforderlich. Dieses dient als Messgas zur
Bestimmung des Kohlenstoffisotopenverhaltnisses (*C/'2C) im Isotopenverhaltnis-Massen-
spektrometer (IRMS). Eine unvollstandige Oxidation kann zu einer unzureichenden
Messgenauigkeit und folglich fehlerhaften Isotopenwerten fihren.

Als Herausforderungen fir die Kohlenstoffisotopenanalyse an PFAS erwiesen sich die
vollstandige Umsetzung der thermostabilen Verbindungen zum Messgas (CO.) fur die
Isotopenanalyse, die Bildung unerwlnschter Nebenprodukte (u.a. HF) sowie die
eingeschrankte Eignung gaschromatographischer Trennverfahren fir Gaschromatographie-
(GC)-IRMS. Trotz dieser groflen Herausforderungen ist es uns gelungen, eine Methode zur
Kohlenstoffisotopenanalyse von Perfluorcarbonsauren zu entwickeln. Das Verfahren basiert
auf der Derivatisierung der Carbonsauregruppe mittels Methylierung, wodurch die
Perfluorcarbonsauren durch Gaschromatographie (GC) analysierbar (Abbildung 1).
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Abb.1: Ermittelte 3'3C-Werte (blaue Dreiecke) von PFOA-Methylester in Abhangigkeit von der
Signalintensitit (Ampl. 44). Die schwarze Linie zeigt den Soll-§'*C-Wert von PFOA, die
gestrichelten Linien zeigen den typischen Fehlerbereich (¥0,5 %) von
Kohlenstoffisotopenanalysen organischer Schadstoffe an [2].

3 Bestimmung der Isotopenfraktionierung im chemischen Abbau von PFOA

Aufgrund ihrer chemischen Stabilitdt und Persistenz gegentber biologischem Abbau stellen
PFAS eine erhebliche Herausforderung fir traditionelle Wasseraufbereitungstechnologien dar.
Die Adsorption an Aktivkohle bzw. lonenaustauschern sowie die Umkehrosmose kdnnen
PFAS zwar effektiv aus dem Wasser entfernen, doch die endglltige Zerstérung dieser
persistenten Verbindungen bleibt eine Herausforderung. Dies gilt auch fur die
Schaumfraktionierung, die insbesondere langkettige PFAS sehr gut anreichert [3,4].

In Labor- und Pilotstudien haben sich verschiedene Abbauverfahren fir PFAS als potenziell
geeignet erwiesen, darunter die Aquasonolyse, die elektrochemische Oxidation, die
Photokatalyse, die chemische Reduktion sowie die chemische Oxidation mittels
Sulfatradikalen [5]. Die Anwendbarkeit der Isotopenanalytik fir die Sanierungsbewertung
dieser innovativen Methoden wurde anhand von Laborversuchen zum reduktiven und
oxidativen Abbauversuchen naher untersucht.

3.1 Oxidativer Abbau iliber Sulfatradikale

Fur die Gruppe der Perfluoralkansduren (PFCAs) sowie polyfluorierte Verbindungen wie
Fluortelomere (nicht jedoch fir Perfluoralkansulfonsduren wie PFOS) ist ein Abbau durch
Sulfatradikale moglich. Diese kénnen durch katalytische, thermische oder photochemische
Aktivierung von Persulfaten erzeugt werden [6,7]. Der initiale Abbauschritt fir
Perfluoralkansauren erfolgt Gber einen Elektronentransfer auf das Sulfatradikal.

Ein Vergleich des PFOA-Abbaus mit Persulfat direkt im Wasser zeigte Unterschiede in der
Reaktionsgeschwindigkeit bei 70°C und bei Raumtemperatur. Der PFOA-Abbau mit Persulfat
bei niedrigen Temperaturen ist insbesondere flr in-situ-Anwendungen im Grundwasserleiter
interessant, da eine moderate Erwarmung des Grundwassers auf 20 bis 40°C technisch
durchaus realisierbar ware. Allerdings verlauft die Persulfatzersetzung bei niedrigen
Temperaturen wesentlich langsamer ab, was zu einer geringeren Konzentration an gebildeten
Sulfatradikalen und somit zu einem verlangsamten PFOA-Abbau fuhrt.

Die Ergebnisse zur Kohlenstoffisotopenanalyse des oxidativen Abbaus mittels aktiviertem
Persulfat zeigten fir alle untersuchten Reaktionsbedingungen eine Verschiebung hin zu
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positiveren §'C-Werten fir PFOA (Abbildung 2). Es wurde demnach erstmalig ein
Isotopeneffekt bzw. eine Isotopenfraktionierung im oxidativen Abbau von PFOA
nachgewiesen.

3.2 Reduktiver Abbau

Eine weitere Moglichkeit zum Abbau von PFAS ist die chemische Reduktion, die auf der
Bildung von hydratisierten Elektronen basiert. Diese kdnnen durch eine photolytische
Aktivierung von Sulfit oder lodid mittels UV-Strahlung erzeugt werden. Die hochreaktiven
hydratisierten Elektronen sind in der Lage direkt die C-F-Bindungen anzugreifen und
ermdglichen somit einen schrittweisen Abbau der PFAS-Kette.

Die Ergebnisse der Isotopenuntersuchung zur reduktiven Defluorierung zeigen eine deutliche
Kohlenstoffisotopenfraktionierung. Im Verlauf des PFOA-Abbaus wurde der §Cproa-Wert
zunehmend positiver.

Abb.2: Rayleigh-Plot zur Unterscheidung verschiedener Reaktionsprozesse im chemisch
induzierten PFOA-Abbau.

Die aus den Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fur die
Etablierung von Machbarkeitsstudien zu modglichen standortspezifischen PFAS-
Sanierungsverfahren.

Derzeit existieren noch keine in-situ Sanierungsverfahren, die eine vollstandige Zerstérung
von PFAS in kontaminierten Bdden und Grundwasser ermdglichen. Lediglich
Adsorptionsverfahren werden zur Immobilisierung von PFAS eingesetzt. Ein
vielversprechender Ansatz ist die Anwendung von Zeolithen in kolloidaler Form zur PFAS-
Adsorption und nachfolgenden Zerstérung der adsorbierten PFAS durch Persulfat. Diese
Methode kann sowohl fur Anwendungen als Festbettadsorber mit vor-Ort-Regenerierung zur
Wasserreinigung als auch fir die in-situ-Sanierung eingesetzt werden, da die Zeolithpartikel
in  kolloidaler und somit einspulbarer Form verfigbar sind. Die ermittelten
Isotopenfraktionierungsfaktoren fir den PFOA-Abbau stellen Werkzeuge zum Nachweis des
Abbaus der Verbindungen wahrend dieser Sanierungsmethoden dar.

3.3 Feldanwendung

Fir die erstmalige Feldanwendung des entwickelten Methodenpakets wurden verschiedene
Standorteigner und Behdrden kontaktiert und die entsprechenden Proben bezogen. Die
analysierten 3'*C-Werte von PFOA zeigten zum Teil deutliche Unterscheide auf. Einige PFOA-
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Proben wiesen sehr dhnliche 3'*C-Werte (-33,5 %o bis -34,0 %), was auf eine gemeinsame
PFOA-Quelle hindeutet. Im Vergleich dazu wiesen andere PFOA-Proben zwar ebenfalls
zueinander ahnliche Werte auf, waren jedoch deutlich positiver (bis zu -29,4 %o). Dies konnte
entweder auf unterschiedliche PFOA-Eintragsquellen oder auf einen bereits fortgeschrittenen
Abbau von PFOA in einigen Proben hinweisen, der zu einer Verschiebung hin zu positiveren
83C-Werten fiihrt.

Da ein naturlicher PFOA-Abbau bisher noch nicht in-situ nachgewiesen werden konnte,
erscheint die Moglichkeit von zwei unterschiedlichen PFAS-Schadstoffquellen als die
plausibelste Erklarung. Die Bildung aus Vorldufern ware eine weitere Moglichkeit eines
veranderten Isotopenverhaltnisses.

4 Ausblick

Die Entwicklung der komponenten-spezifischen Isotopenanalyse von PFAS erdffnet neue
Maoglichkeiten zur verlasslichen Erfolgskontrolle von nachhaltigen PFAS-Sanierungsverfahren
sowie zur praziseren PFAS-Quellenerkundung. Durch diese neuartigen Informationen kénnen
die Effektivitdt von PFAS-Sanierungsmethoden energie- und kosteneffizienter bewertet sowie
PFAS-Eintragsquellen praziser identifiziert werden.

Bei der Herstellung von organischen Verbindungen kénnen unterschiedliche Ausgangsstoffe
mit variierenden Isotopenverhaltnissen verwendet werden. Darlber hinaus kann sich das
Isotopenverhaltnis wahrend des Herstellungsprozesses verandern. Organische Verbindungen
weisen demnach je nach Herstellungsprozess und Isotopensignaturen ihrer
Ausgangsprodukte verschiedene Ausgangsisotopenverhaltnisse (Primarisotopensignaturen)
auf, die eine Zuordnung von Schadstoffbelastungen zu potenziellen Kontaminationsquellen
ermoglichen.

Zusatzlich zur Kohlenstoffisotopenanalyse eréffnet die Schwefelisotopenanalyse vollig neue
Mdglichkeiten und Perspektiven zur Abbaubewertung und Quellenidentifizierung von PFAS an
kontaminierten Standorten. Da die initialen Reaktionsschritte beim oxidativen Abbau von
Perfluorsulfonsduren an den funktionellen Schwefelgruppen stattfinden, ist beim Abbau eine
signifikante ~ Schwefelisotopenfraktionierung zu  erwarten. Die  Analyse von
Schwefelisotopenverhaltnissen (3*S/32S, 33S/32S) hat daher grofkes Potenzial zum qualitativen
und quantitativen Monitoring von PFAS-Schadensfallen. Zukinftig koénnte eine
mehrdimensionale Isotopenanalyse mit Korrelation von Kohlenstoff- und
Schwefelisotopenverhaltnissen die Differenzierung von Abbauprozessen weiter verbessern.
Ein Schwerpunkt der Forschung kénnte daher die Entwicklung einer universellen Methode flr
die komponenten-spezifische Schwefelisotopenanalyse mittels GC-MC-ICPMS (gas-
chromotography inductively-coupled-plasma mass-spectrometry) sein [8].
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Elimination von PFAS durch ein On-Site-Bodenwaschverfahren

Harald Oeder

1 Einleitung

Poly- und perfluorierte alkylierte Substanzen (PFAS) gewinnen aufgrund ihrer Persistenz und
ubiquitaren Nachweisbarkeit im Altlastenmanagement eine immer groRere Bedeutung.
Insbesondere fur die Sanierung von PFAS-Belastungen in der ungesattigten Bodenzone
konnte bisher noch kein kosteneffizienter Sanierungsansatz entwickelt werden. Hier wird i.d.R.
auf Deponierung oder Hochtemperaturverbrennung zurtickgegriffen.

Im Forschungsvorhaben FABEKO (BMBF-Foérderung, FKZ.: 02WQ1577) wurde aufbauend
auf dem im Projekt BioKon (BMBF-Forderung, FKZ: 02WQ1397) entwickelten In-Situ-
Bodenwaschverfahren ein dreistufiges On-Site-Verfahren zur Reinigung PFAS-belasteter
Bdden entwickelt. Ziel von FABEKO ist es, den Boden vor Ort in Haufwerken mittels einer
speziell auf PFAS abgestimmten, vollstdndig biologisch abbaubaren Polymerlésung
aufzureinigen und nach der Sanierung auf der Flache wieder einzubauen. Die im
Sanierungsverfahren anfallenden Reinigungswasser werden durch Flotation und eines im
Projekt neu entwickelten Elektroad-/desorptionsverfahren (mittels elektrostimulierter
Aktivkohlevliese) aufgereinigt und anschlie®end dem Spilkreislauf wieder zugefuhrt. Durch
ein entwickeltes Standortbewertungstool (Prognosemodell) wird die Einsetzbarkeit der neuen

Technik fir unterschiedliche Standorte tUberpriuift.

2 On-Site-Sanierungsverfahren (FABEKO)

Fur das On-Site-Sanierungsverfahren wird der belastete Bodenbereich zunachst am Standort
abgetragen und in ein Haufwerk (auch Bodenmiete genannt) eingebaut. Das Haufwerk verfigt
uber eine Basisabdichtung aus PE-Folie und einem Drainagesystem mit Gefélle zu einem
Pumpensumpf, sodass das gesamte auf die Miete aufgegebene Wasser im Pumpensumpf
gefasst wird. Mittels einer Sanierungsanlage, verbaut in einem 20° Container, wird Wasser
bzw. ein niedrigkonzentriertes Wasser/Biopolymergemisch auf das Haufwerk aufgegeben.
Durch die Bodenpassage werden die PFAS aus dem Boden in die wassrige Phase Uberfuhrt.
Das stark PFAS-haltige Perkolat wird im Pumpensumpf aufgefangen und Uber zwei

Wasseraufbereitungsschritte wieder im Kreislauf auf das Haufwerk aufgebracht. Die
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Wasseraufbereitung setzt sich aus der Flotation und der Elektroad-/desorption zusammen.
Wahrend die Flotation bereits bei BioKon zur Anwendung gekommen ist, wurden die

Elektroad-/desorptionsmodule im FABEKO-Vorhaben neuentwickelt.

Abb. 1: Verfahrensschema der On-Site Methode im Forschungsvorhaben FABEKO

3 Vorarbeiten fiir die Pilotversuche

3.1 Optimierung des Biopolymere-Einsatzes

Die Wirksamkeit der biopolymergestitzten PFAS-Elution wurde bereits in Laborstudien und im
Feldmalfistab in situ mit einer Abreinigung der perfluorierten Carbon- und Sulfonsauren von
bis zu 99% bewiesen. Um das Verfahren an die On-Site-Elution anzupassen, wurden im
Rahmen des FABEKO Forschungsvorhabens zunachst weitere Saulenuntersuchungen zur
Minimierung des Biopolymerbedarfs bei gleichbleibender PFAS-Elution (Optimierung der
Spulzyklen Wasser/Biopolymer) durchgefiihrt. Die beste Elutionsvariante wurde dann in einem
Kleinmietenversuch im Technikumsmalstab umgesetzt. Hier wurde untersucht, wie eine
optimale Verteilung der Biopolymerlésung zur Sattigung der Miete erreicht werden kann, sowie

in welcher Grofienordnung eine PFAS-Elution mdglich ist.

Im Rahmen des Technikumsversuches an der Kleinmiete aus Bodenmaterial von Hlgelsheim
wurden insgesamt 25 Porenvolumenaustausche (= PVA) durchgefihrt. Hierbei erfolgte ein
mehrfacher Wechsel der Beaufschlagung mit Wasser bzw. Biopolymer. Des Weiteren wurde

je Porenvolumenaustausch das aufgefangene Perkolat auf PFAS analysiert.
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Kleinmiete - Austrag (Perkolat)
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Abb. 2: Ergebnisse der PFAS-Untersuchung der Perkolate der Kleinmiete aus Hiigelsheim

Vor und nach dem Versuch wurden Bodenmischproben (MPyorund MPnach) aus der Kleinmiete
entnommen und auf PFAS untersucht. Alle nachgewiesenen PFAS-Einzelsubstanzen zeigten
eine deutliche Abreinigung von bis zu 98 %; aul3er fir PFDA. Hier wurde trotz kontinuierlichem
Austrag mit dem Perkolat eine Anreicherung festgestellt. Die Anreicherung ist sehr
wahrscheinlich auf den Zerfall von Precursor-Substanzen (im Raum Rastatt sog. PAP und
diPAP aus den Papierschlammen) zurtickzufihren. Der Vergleich der Eluatuntersuchungen
aus den Bodenmischproben vor und nach dem Technikumsversuch zeigt eine

Abreinigungsleistung von 82 %.

3.2 Schaumfraktionierung (Flotation)

Die Feinreinigung des Wassers mittels Flotation hat das Ziel, die PFAS-Konzentration der
abgegebenen Wasser zuverlassig zu senken. Hierbei werden die PFAS durch Aufschaumung
und Flotation physikalisch vom Prozesswasser getrennt. Durch feinblasige Luftzugabe (sog.
Micro-Bubbles) schaumen die Biopolymere im Prozesswasser auf und bilden dariiber eine
Schaumschicht, in der die PFAS hochkonzentriert vorliegen. Der PFAS-haltige Schaum wird
dann vom Prozesswasser abgeskimmt und nach Zerfall der Entsorgung
(Hochtemperaturverbrennung) zugefiihrt. Das vorgereinigte Prozesswasser kann dann zur
Feinreinigung zum Elektroad-/desorptionsmodul oder zu konventionellen Aktivkohlefiltern

geleitet werden.
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3.3 Standortbewertungstool (Prognosemodell)

Auf Grundlage der bisherigen Untersuchungsergebnisse wurde ein Standortbewertungstool
[1] (basierend auf einem 3D FE-Modell) erstellt. Dieses bildet die wesentlichen Wasser- und
Stofftransportprozesse mitsamt der daflr relevanten Standortparameter ab. Die komplexe
Modellierung der Stofftransportparameter beruht dabei auf Erkenntnissen von Fabregat et al.
(2021) [4].

Die entwickelte Modellierung kann als ressourceneffiziente Abschatzung des Erfolgs der
Sanierung an einem Standort angesehen werden, bevor weitere Untersuchungen und
MaRnahmen durchgefuhrt werden. Auch dient sie der Abschatzung der Sensitivitat
verschiedener systemrelevanter Parameter wie Spulmenge, Biopolymereinsatz und
Sanierungsdauer sowie von hydraulischen und physikochemischen Bodeneigenschaften und

unterstitzt einen optimalen standortspezifischen Aufbau des Systems.

Abb. 3: Haldenmodell mit Bewasserungsgeometrie (rote Symbole

34 Elektroad-/-desorption

Das im Pumpensumpf anfallende PFAS-haltige Perkolat wird zur Feinreinigung tber mehrere
in Reihe und/ oder parallel geschaltete Elektroad-/desorptionsmodule gefihrt. Durch
Elektroadsorption an den in den Modulen verbauten Aktivkohlevliesen wird das Wasser
vollstandig gereinigt und kann in den Spulkreislauf zurickgefuhrt werden [2]. Bei Erreichen der
Beladungskapazitat werden die AK-Vliese dann durch Elektrodesorption regeneriert [3]. Als
Adsorber wird Aktivkohle in Form flachiger, feinfaseriger Vliese eingesetzt, die eine speziell
auf PFAS abgestimmte hohe Adsorptionsselektivitdt aufweisen [5] [6]. Neu ist bei der

Verwendung der Aktivkohleadsorber die potentialgesteuerte Desorption der PFAS in ein

ITVA-Altlastensymposium 2025 Leipzig 02.-04.04.2025



Oeder, H:
Elimination von PFAS durch ein On-Site-Bodenwaschverfahren

Konzentrat geringeren Volumens, die fir die perfluorierten Tenside PFOA, PFOS und PFBA

an den Vliesen in Laborversuchen bereits belegt werden konnte.

4 Pilotversuche
Nach erfolgreichem Abschluss der Labor- und Technikumsversuche wurden im Sommer bzw.
Herbst 2023 Feldversuche zur On-site-Sanierung im statischen Mietenverfahren auf zwei

Projektstandorten fiir die Aufreinigung von Papierschlamm- bzw. AFFF-Schaden durchgefihrt.

41 Feldversuch Hiigelsheim

Zur Quantifizierung der Abreinigungsleistung der PFAS-Elution aus dem zu einer Miete
aufgeschichteten Oberbodenmaterial mittels Biopolymerldsung wurden vor und nach
Durchfuhrung des Feldversuches Bodenproben aus der Miete entnommen (hierbei wurde eine
Mischprobe MP gesamt aus der gesamten Miete sowie MP 1 augen UNd MP 1 jnnen bis MP 4 augen
und MP 4 inen aus den Flanken der Miete aus jeweils 0,0 — 0,3 m und 0,3 — 0,8 m Einstichtiefe

entnommen (8 Einstiche pro Flache) und in die chemische Analytik gegeben.

Vergleich der PFAS im Eluat, vor / nach Feldversuch

60,00
H4PFOS

H4PFUNA
H2FFDA
50,00 sHPFHpA
PFOSA
PFDS
40,00 PFOS
R PFHpS
PFHxS
PFPeS
PFBS
PFTeA
PFTrA
PFDoA
=PFURA
_87 % PFDA
uPFNA
=PFOA
=PFHpA

[

BFFPA

30,00

pal

20,00

-82 %

10,00

0 —

MP 2innen MP 2innen MP 3 auten MP 3 auken

= FFBA

Abb. 4: Vergleich der Eluat-Gehalte aus den Mischproben vor und nach dem Feldversuch

Mengenmalig wurden aus der Miete am starksten PFDA, PFOA und PFOS entfernt, die auch

im Feststoff im unveranderten Boden bereits den hdchsten Anteil in Hiigelsheim ausmachten.
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Abb. 5: Perkolat-Austrag aus der Miete beim Feldversuch in Hiigelsheim

In Abb. 5 ist der Perkolataustrag im Rahmen der Haufswerksbeschickung in Higelsheim
(definierter mehrfacher Wechsel zwischen Wasser und Biopolymerbeschickung) dargestellt.
Auffallend ist der deutliche Rlickgang des Austrags zu Beginn des Versuches, der sich im
weiteren Verlauf der Durchspulungen bis PVA 14 verlangsamt, aber im Anschluss bei PVA 15
wieder deutlich ansteigt. Offensichtlich wird das Biopolymer beim Durchsplilen der Miete
retardiert, so dass seine Wirkung erst zeitlich versetzt auftritt. Aufgrund technischer Probleme
an der Anlage konnte die eigentliche Versuchsdauer von 25 Tagen (1 PVA/Tag) nicht
eingehalten werden und es kam zu langeren Standzeiten. Hierdurch musste auch der Anteil
an Porenvolumenaustauschen von 25 auf 15 reduziert werden, wodurch die geplante

Abreinigungsleistung nicht voll ausgeschopft werden konnte

4.2 Feldversuch Flughafenstandort (gesittigtes System)

Um ein vollstandig gesattigtes System zu testen, wurde am Flughafenstandort zusatzlich zum
aufgehaldeten Boden ein IBC-Container mit belastetem Bodenmaterial gefullt. An welchem
vergleichbare, wenn auch im Volumendurchfluss angepasste Spulzyklen wie in Hlgelsheim
durchgefuhrt wurden. Die Ergebnisse der Feststoffanalytik zeigen eine Abreinigung von 92 %
im Feststoff (von 244,2 ug/kg auf 17,9 ug/kg) und fir das Eluat eine Abreinigung von 97 %.
Als Ergebnis ist hieraus ableitbar, dass die vollstandige Aufsattigung des Bodens fiir den Erfolg
der Sanierung sehr vorteilhaft ist. Im grofReren Mal3stab eines weiteren Testversuchs ware ein
solches System beispielsweise durch die Befullung von Containern denkbar, welche

entsprechend der Bewasserungsplanung zu modifizieren waren.
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5 Schlussfolgerungen fiir die Analytik
Die Gegenuberstellung der PFAS-Standardanalytik im Feststoff und des TOP-Assay belegt fir
die am Standort Hugelsheim untersuchten Mischproben keine Abreinigung, sondern eher

eine Zunahme der PFAS-Gehalte nach Durchfiihrung des Feldversuches.

Abb. 6: Vergleich der PFC- (linke Seite) und TOP-Assay-Gehalte (rechte Seite) im Feststoff,
jeweils vor und nach dem Feldversuch

Abb. 7: Vergleich der Fluor-Gehalte im Top-Assay gegeniiber EOF (linke Seite) und der Fluor-
Gehalte im Feststoff incl. "Precursor ” gegeniiber EOF (rechte Seite), jeweils vor und nach dem
Feldversuch

Im Vergleich Top-Assay (blaue Saule) und EOF (orange Saule) fallt auf das die EOF-Gehalte
vergleichbare GréRenordnungen aufweisen wie der Top-Assay, d.h. die vorliegenden
Precursor-Substanzen werden durch den Top-Assay vollstandig aufgeschlossen. Somit ist am
Standort Hulgelsheim sowohl die EOF-Analytik als auch der Top-Assay zur
gréRenordnungsmafigen Klassifizierung der Precursor geeignet. Im Vergleich der Fluor-
Gehalte im Feststoff einschl. Precursor (griine Saule) gegenuber EOF (orange Saule) fallt auf,

dass auch hier die EOF-Gehalte vergleichbare GréoRenordnungen aufweisen wie die Summe
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der Feststoff- und Precursor-Gehalte. Somit kann der EOF-Gehalt auch quantitativ zur
Bestimmung des Fluor-Nachlieferungspotenzials am Standort Hiigelsheim herangezogen

werden.

Im Rahmen des friheren Forschungsvorhabens BioKon war zumindest ,kurzzeitig“ im
Feststoff eine Abreinigung feststellbar gewesen (die nach 3 Jahren Standzeit jedoch nicht
mehr nachweisbar war). Im TOP-Assay war sowohl bei BioKon als auch bei FABEKO keine
Abreinigung feststellbar. Die fehlende Abreinigung im Feststoff bei FABEKO konnte bisher
nicht eindeutig geklart werden. Ggf. hat das on-site-Verfahren aufgrund des starkeren
Einflusses der Sonne auf die Temperaturen im abgeplanten Haufwerk zu einem schnelleren
Zerfall der Precursor gefuhrt oder die Masse an Feststoff ist so hoch, dass die geringe Menge
an Eluataustrag sich nicht in der Feststoffanalytik wiederfinden lasst (Eluat<<Feststoff<<Top-
Assay<EOF). Festzuhalten bleibt, dass die Analytik auf PFAS im Feststoff und/oder Eluat zum
Nachweis des Sanierungserfolges nicht ausreicht. Hier sollten im Vorfeld immer Top-Assay
oder EOF-Analysen durchgeflhrt werden, um sicher ausschliel®en zu kénnen, dass durch den

Zerfall von Precursorn keine Nachlieferung mehr erfolgen kann.

Am Flughafenstandort als klassischer Feuerléschschaum-Schadensfall war neben den
perfluorierten Stoffen vor allem mit den polyfluorierten Precursorsubstanzen Capstone A und
B und 6:2-FTSA (=H4sPFOS) zu rechnen. Diese Stoffe dienen seit 2011 als Substitutionsmittel
fur PFOS, welches heute in Feuerléschschaumen einem Verwendungsverbot unterliegt. Somit
l&sst sich anhand des Vorhandenseins von PFOS bzw. Capstone-Produkten oder 6:2-FTSA

eine grobe Abschatzung Uber das Alter des Schadensfalls treffen.

Die Konzentrationen von sowohl Capstone A und B als auch 6:2-FTSA lagen im Bodenmaterial
und auch im Perkolat unterhalb der Bestimmungsgrenze. Dafir lagen die PFOS-
Konzentrationen zu Beginn des Verfahrens mit knapp 70 % der Gesamtbelastung sehr hoch,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Feuerldschschaume am Standort bereits

vor langerer Zeit in die Umwelt gelangt sind. Die historische Recherche hat dies bestatigt.

6 Ergebnis

Im Rahmen des Projektes FABKEO konnten im On-Site-Verfahren erfolgreich
Polymerkondensate fiir die Mobilisierung von PFAS eingesetzt werden. Die Verfahrenstechnik
konnte im Labor und den Feldversuchen umfassend entwickelt, getestet und verbessert
werden. Die Abreinigungen in Hugelsheim waren mit einer Abreinigungsleistung von bis zu
87 % PFAS im Bodeneluat nach Biopolymerspulung und ohne Beeintrachtigung der
Bodenfunktionen durchaus erfolgversprechend. Der IBC am Flughafenstandort lieferte

ebenfalls sehr gute Ergebnisse mit einer Abreinigungsleistung von 92%, was ein vollstéandig
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aufzusattigendes System mittels Container o. A. ebenfalls sinnvoll erscheinen lasst. Mit der
Entwicklung eines ersten Pilotmoduls fir die Elektroadsorption/-desorption von PFAS aus
Wasser wurde ein wesentlicher Fortschritt fir diese neue Technologie erzielt, die eine Vor-Ort-
Regenerierung beladener Adsorber erlaubt. Fir PFBA als kurzkettiger PFAS-Vertreter konnte
die Aufkonzentrierung durch Adsorption und nachfolgende elektrostimulierte Desorption im
Pilotmalistab nachgewiesen werden. Diese Technik kann nachgeschaltet hinter
konventionellen Aktivkohlebehaltern in Wasserwerken eine langere Einsatzdauer der
Aktivkohlen erlauben und somit zu einer Verringerung der Kosten beitragen. Die
weiterentwickelte Flotation zu Abreinigung von PFAS lieferte mit bis zu 75% Abreinigung
ebenfalls  vielversprechende  Ergebnisse, muss jedoch noch weitergehenden
Optimierungsschritten unterzogen werden. Mit den aus den Labor- und Feldanwendungen
gewonnenen Daten konnte ein ressourceneffizientes Standortbewertungsmodell
(Prognosetool) zur Priafung der Erfolgschancen einer geplanten Sanierung an einem
spezifischen Standort erstellt werden. Dies ermdglicht eine Planung der Dimensionierung der

Anlagentechnik und der erforderlichen Zeitdauer sowie der bendtigten finanziellen Mittel.

7 Fazit

Die in diesem Forschungsprojekt gesammelten Erkenntnisse zum Verhalten von PFAS
verschiedener Schadensherkinfte bzw. PFAS-Einzelsubstanzen in Reaktion mit
Biopolymeren im Boden und Wasser zusatzlich zu den Vorkenntnissen aus dem BioKon
Projekt haben es erlaubt, ein robustes Sanierungsverfahren fir PFAS kontaminierte Béden zu
entwickeln (on-site und in-situ) und dessen mdgliche Anwendungsbereiche zu definieren. Das
entwickelte Verfahren soll als Nischenprodukt fur kleine bis mittlere Mengen von

Bodenmaterial (bis 5.000 t) zur Anwendung kommen.
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Identifizierung & Differenzierung von PFAS-Quellen im Grundwasser mittels
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Kurzfassung:

Poly- und per-fluorierte Alkyl-Substanzen (PFAS, frither auch PFC & PFT genannt) sind synthetische
Molekiile und existieren nicht natiirlich. Thre weltweite Verbreitung in Grundwasser, Boden, Oberfla-
chengewissern, Luft, Okosystem und Nahrung sowie deren toxikologische Effekte und Umweltpersistenz
veranlassen immer mehr zur Sorge. PFAS verursachen oft groBere Grundwasserkontaminationsfahnen
aus mehreren PFAS-FEintrittsquellen.

Typische PFAS-Schadenseintrittsquellen sind z.B. Industrien der PFAS-Polymererzeugung und Verarbei-
tung, Galvanikaktivititen wie zur Verchromung, landwirtschaftliche Ausbringung mit PFAS-
kontaminierten Klarschlimmen oder Diingemitteln, Aufbringung von Wasser-abweisenden und z.T.
gldnzenden Beschichtungen auf Papier, Karton und Textilien und vor allem durch Feuerldschschiume
(AFFF = Aqueous Film Forming Foam), z.B. durch Brandschutziibungen und Brandfallen auf Flughafen-
geldnden, Raffinerien und Tankldgern, etc. aber auch bei der Anwendung als Flammschutzmittel in der
Elektro- und Elektronikindustrie.... Die Liste der Eintragsquellen von PFAS in die Umwelt ist lang und
es existieren auch fliichtige PFAS-Schadstoffe, die iiber die Bodenluft in die Raumluft gelangen konnen,
wie z.B. Fluortelomer-alkohole (FTOH), etc.

Eine der heutigen Herausforderungen beim Management von Umweltproblemen mit PFAS liegt darin,
festzustellen welche die verschiedenen PFAS-Schadensquellen bzw. kommerziellen Ausgangsprodukte
z.B. bei groBeren PFAS-Grundwasserschédden sind.

Erfahrungen und Auswertungen von iiber 800 000 PFAS-Analysen in Boden, Grundwéssern und Ober-
flichengewissern zeigen fiir gewisse industrielle und andere PFAS-Aktivitéten typische Anwesenheiten
von verschiedenen PFAS-Gruppen (Cluster) und -Substanzen, wie z.B. die Perfluoracarboxylsduren
(PFCA), Perfluorsulfonsduren (PFSA) oder Polyfluortelomer-Sulfonsduren (FTS) und -Alkoholen sowie
Sulfo-Betainen etc. von insgesamt 33 verschiedenen PFAS-Gruppen.

Bei der PFAS-Quellenidentifizierung und -Differenzierung werden unter anderem, verschiedene
relative Konzentrationsverteilungen, Verhiltnisse zwischen und auch zu Perfluorcarboxylsiuren
(PFCA) und auch mit verschiedenen poly-fluorierten PFAS als ,,Precursors“, wie auch verschiede-
ne statistische Verteilungsmuster beriicksichtigt.

Kommerzielle PFAS-Produkte werden dazu mit non-Target-Analysen auf die grofftmogliche Anzahl von
PFAS-Einzelsubstanzen untersucht, um kontinuierlich eine PFAS-Produktdatenbank zu pflegen. Dazu
erfolgten auch Sdulenversuche mit integrierter, natiirlicher aber verschnellerter Alterung von ,,frischen®
kommerziellen PFAS-Produkten an Lysimetern mit bakteriologischen Beaufschlagungen zur Biotrans-
formation von poly-fluorierten PFAS (Precursors) sowie durch Boden-Chromatographie-Effekte (F. Karg
et al.: 2023 & 2024), um typische HR-MS-Spektren (High-Resolution-Mass-Spectrometrie) von frischen
und degradierten kommerziellen PFAS-Produkten in einer umfassenden Datenbank aufzunehmen.

Die Identifizierung von PFAS-Quellen kann dabei aus dieser PFAS-Datenbank durch altlasten-relevante
Standard-Umweltanalytik und der Anwendung eines multivarianten, statistischen Identifizierungspro-
gramms erfolgen. Die Multi-Vektor-Analyse (MVA) erfolgt in mehreren Dimensionen mit Hilfe von
kiinstlicher Intelligenz (sowie Machine-Learning) damit auch PFAS-Quellen bei Grundwasserschiaden
mit einer Vermischung von mehreren verschiedenen PFAS-Quellen ermittelt werden kdnnen.




AuBer der Anwendung einer altlastenrelevanten Standard-Umweltanalytik zur MV A-Identifizierung der
verschiedenen PFAS-Schadensquellen sind gegebenenfalls auch weitere Analytik-Tools anwendbar, wie
z.B. der ,,Top-Assay“ (Houtz & Sedlak: 2012, Glockner et al. 2021) zur grotmdglichen Ermittlung der
anwesenden Masse an poly-fluorierten Precursors, welche zu per-fluorierten Carboxylséduren (PFCA)
oxidiert werden konnen (sieche Abb. 1). Weiterhin kénnen Messungen von Isotopenverhidltnissen in
PFAS-Quellbereichen und -Fahnenbereichen (Quian et al. 2023) zur PFAS-Quellen-Ermittlung erfolgen
sowie die Anwendung umfassender ,,Non-Target-Analysen®, bei welchen hunderte von Einzel-PFAS-
Molekiilen identifiziert und zumindest semi-quantifiziert werden kdnnen.

Solche Anwendungen sind Zeit- und Kostenintensiver als eine normale altlastenrelevante PFAS-
Standardanalytik welche vorranging zur Identifizierung von PFAS-Quellen eingesetzt werden soll. Die
MVA-Anwendung kann dies vermeiden.

Mehr als 9 000 PFAS belasten seit Jahrzehnten die Umwelt und Gesundheit. Dazu gehoren auch fliichtige
PFAS, wie z.B. Fluortelomeralkohole (6:2- oder 8:2-FTOH etc.). Das Problem der PFAS-
Altlastenerkundung stellt vor allem die enorme Anzahl von poly-fluorierten PFAS dar, die aber mit der
Zeit zu per-fluorierten PFAS biotransformiert werden. Dabei kdnnen auch einzelne poly-fluorierte PFAS
in der Umwelt relativ resistent sein und sich nur recht langsam zu per-fluorierten PFAS transformieren
(wie z.B. Capstone B, FTS oder FTOHs). Um bei der transparenten Gefahrenabwehr dieser groBBen An-
zahl an PFAS-Schadstoffen gerecht zu werden, gibt es mehrerer Vorgehensweisen bei der PFAS-
Erkundung, Bewertung und Sanierung;:

PFAS-Management-Optionen bei

Altlasten (Erkundung, Bewertung & Vorteile Nachteile
Sanierung)
»> Ausblendung des tatsdchlichen
AusmalBes der PFAS-
Vereinfachte Untersuchungs- Belastung.

Limitierung auf einige ausge-

wiihlte PFAS-Parameter (z.B.

13 - 28 Einzelsubstanzen). Be-
wertung mit Listenwerten.

analytik und relativ simple Be-
wertung einiger Einzelstoffe mit
Listenwerten sowie starke Limi-
tierung der Sanierungsziele

Unterbewertung der Expositi-
onsrisiken durch die tatséchli-
chen PFAS-Belastungen (z.B.
durch fliichtige PFAS) sowie

ungeniigende Sanierung ohne
transparente Gefahrenabwehr.

Anwendung eines erweiterten
Parameterumfangs (PFAS 36 —
B 40) sowie Top Assay-
Anwendung und Einzelfallbe-

wertung per TERQ*

Ermittlung, Einzelfallbewertung
und transparente Sanierung von
wichtigen Einzelsubstanzen der
per- & poly-fluorierten PFAS
sowie fast aller poly-fluorierten
PFAS nach Oxidation in die
einschlagig bekannten per-
fluorierten PFAS.

Transparenz in der Gefahr-
dungsabschitzung sowie Gefah-
renabwehr der Vielstoffbelas-
tung bei der Sanierung.

Etwas hoherer Kostenaufwand
durch die Top Assay-Analytik
und Einzelfallbewertung, z.B.
gemifl BBodSchG § 9.1.,
BBodSchV § 15.4. und Bun-
desanzeiger 161a.

Anwendung der Non-Target

Analytik und Identifizierung

C | und Quantifizierung von bis zu

iiber 500 Einzelsubstanzen der-
PFAS

Einbindung in die Erkundung,
Bewertung und Sanierung von
bis zu iiber 500 Einzelsubstan-
zen.

Hoher Analytik-, Zeit und
Kosten-Aufwand.

Nicht viele Labore konnen die-
se Analytik realisieren.

Zusitzliche Anwendung der
D | TOF (Total Organo-Fluorine)
oder AOF-Analytik

Kann als Kontrollparameter alle
Vorgehensweisen unterstiitzen
(A,B & C).

Gibt keine Auskunft zu PFAS-
Einzelparametern.

Zur Gefahrenabwehr nicht aus-
reichend.

Tabelle 1: PFAS-Altlasten-Management-Optionen mit Vor- und Nachteilen
(* Toxikologische Expositions-Risiko-Quantifizierung, geméfl BBodSchV §15.4)

Ein wichtiges Merkmal der PFAS ist ihr umweltchemisches Verhalten, da poly-fluorierte PFAS (Precur-
sors) durch Biotransformation in stabile per-fluorierte PFAS umgewandelt werden. Die Einzelfallpriif-
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ung iiber eine TERQ™-Anwendung kann dabei auch zukiinftige Risiken aller ,,Precursors® mitbetrachten,
da eine Untersuchungsanalytik, basierend auf 30-40 Einzel-PFAS vor und nach einer TOP-Assay-
Untersuchung erfolgt (siche B). Bei der der Top-Assay-Untersuchung (Abb. 1) werden die poly-
fluorierten PFAS durch Oxidation via Persulfat in die stabilen per-fluorierten PFAS umgewandelt, in
welche diese generell nach einer gewissen Umweltverweilzeit Biotransformiert werden (siehe Abb. 1).
Durch den Top-Assay integriert die Einzelfallpriifung dabei alle transformierbaren ,,Precursors® sowie die
verbleibenden per-fluorierten PFAS-Endprodukte.

(™TERQ : toxikologische Expositions-Risiko-Quantifizierung und standortnutzungs- & Schadstoffmischungsspezifische Definition

von Sanierungszielwerten. Siehe auch die Einzelfallprifung, gemaR BBodSchV § 15.4.

Abb. 1:  Top-Assay (Total Oxidizable Precursor-Verfahren) zur Quantifizierung oxidierbarer poly-fluorierter
PFAS, transformierbar in per-fluorierten Carboxylsduren (Houtz & Sedlac 2012).

Vereinfachte Gefahrdungsabschitzungen basieren i.d.R. vor allem auf dem Vergleich von Konzentrati-
onswerten im Boden oder Grundwasser mit Vorsorgewerten wie GFS (Geringfligigkeitsschwellen) oder
Priifwerten von einigen Einzelparametern. Diese zeigen zwar, ob eine PFAS- Belastung vorliegt und/oder
weitere Untersuchungen bei einer Priifwertiiberschreitung durchzufiihren sind, helfen aber nicht aufgrund
fehlender Maflnahmenwerte (MW) zu entscheiden, ob eine Behandlung/Sanierung erforderlich ist. Die
Einzelfallpriifung zu MaBnahmenerfordernissen der Nachsorge bei Altlasten, gemidfl der neuen
BBodSchV § 154, kann z. B. iiber die TERQ-Methodik (toxikologische Expositions-Risiko-
Quantifizierung) zur Ableitung von standortspezifischen Mallnahmenwerten eingesetzt werden. Die Er-
mittlung von standortspezifischen Maflnahmenwerten in der Nachsorge fiihrt so zu einer transparenten
Gefahrenabwehr. In der Umsetzung werden standortspezifische, tiigliche Expositionsdosen (TED) sowie
toxikologische Dosis-Wirkungs-Referenzwerte (TDWR) der EU & USA angewendet.

Auch fiir zukiinftige standortspezifische Nutzungen werden dabei alle relevanten Expositionspfade tiber
Boden, Bodenluft, Grundwasser und Innenraumluft berticksichtigt. Standortspezifische Maflnahmenwert-
Uberschreitungen kénnen kartiert werden, um den tatsichlichen Sanierungsbedarf flichenmiBig und in
der Vielstoffbetrachtung zu ermitteln. Diese Vorgehensweise fiihrt dabei zu einer besseren Budget- und
Rechtsicherheit bei Vielstoffbelastungen.

Die folgenden Beispiele zeigen diese Anwendungsmoglichkeiten der PFAS-Quellenidentifizierung
mit einer gewissen Standardanalytik unter Beriicksichtigung der Erfahrungen von auf kiinstlicher
Intelligenz basierter MVA-Anwendungen in Europa (EU) und den USA:

Typische PFAS-Quellen existieren an Brand- und Brandschutziibungsplitzen, zivile und militérische
Flughédfen (Loschschdume / AFFF), aber auch andere Aktivititen konnen die Ursache fiir PFAS-
Kontaminationen im Boden und Grundwasser sein. Diese Aktivititen sind z.B. die Aufbringung von
Klédrschlimmen aus Abwasseraufbereitungsanlagen, galvanische Verchromung, Deponiesickerwasser,
Papierproduktionen, Textilimprégnierungen, Elektor- & Elektronikindustrie, Farben- und Reinigungsmit-
telbetriebe, etc.




Verschiedene statistischen Analysen und Visualisierungen, basierend auf den Erfahrungen und PFAS-
Clustern von iiber 800 000 Boden- und Grundwasseranalysen (NAS: 2023, F. Karg: 2024) ermdoglichen
dabei zu helfen die PFAS-Quellen zu identifizieren.

Die Methodik der Differenzierung von PFAS-Quellen kann in drei Hauptkategorien eingeteilt wer-

den.
I.

Die erste ist eine Priifung der verfiigbaren Daten und Informationen, die verwendet werden
konnen, um potenzielle PFAS-Quellen auf verschiedenen Standorten (spezifische Industrie-
standorte, Flughifen, Deponien, etc.) zu identifizieren.

II. PFAS-Analysemethoden in Laboratorien von Umweltproben.

III. Erweiterte forensische Untersuchungen zur weiteren Differenzierung von potenziellen

PFAS-Quellen.

Der Punkt I. umfasst folgende Etappen:

>

>

>

Historische Erkundung potenzieller PFAS- Quellen von Verdachtsflichen. Ziel ist eine Auflis-
tung und Kartierung von Zonen potenzieller PFAS-Quellen.

Bewertung von Gebieten im hydrogeologischen Aufstrom von Verdachtsflichen, um festzustel-
len, ob es Aktivititen gibt (oder gab), die PFAS verwenden (oder verwendet haben).

Herbeiflihrung eines detaillierten Verstindnisses der Geologie, Hydrogeologie, Hydrologie und
der Regenwasserinfrastruktur sowie des Oberflichenwasserabflusses eines Standortes. Dies be-
zieht sich auch auf die Bodenbeschaffenheit, der Lage und Tiefe nahegelegener Brunnen sowie
der Tiefe und FlieBrichtung von Oberflichengewdssern und Grundwasser.

Erstellung eines konzeptionellen Standortplans beziiglich PFAS-Quellen, Transferpfaden und
Schutzzielen.

Die Kategorien II und III konzentrieren sich auf:

>

>

Auswertung von (Standard-)PFAS-Analysedaten als Screening-Schritt, um festzustellen, ob Indi-
zien oder Beweise zur Quellendifferenzierung erkennbar sind.

Anwendung von erweiterten forensischen PFAS-Analysen an ausgewihlten Proben, um potenzi-
elle PFAS-Quellen zu unterscheiden (z.B. Strukturisomerie, Isotopenuntersuchungen, Topp As-
say, MVA-Anwendungen etc.).

Generelle PFAS-Unterschiede bei kommerziellen PFAS-Produkten konnen identifiziert werden,
wie z.B. durch folgende Differenzierungen:

>

Moderne Loschschiume (AFFF) basieren auf Fluortelomeren vor allem mit C6-PFAS-
Molekiilen. Obwohl diese Loschschiume weder PFOS noch PFOA enthalten oder sich in diese
umwandeln, wenn sie in die Umwelt freigesetzt werden, kdnnen sie zu anderen relevanten kurz-
kettigen PFAS wie Perfluorhexansdure (PFHxA), Perfluorpentansidure (PFPeA) und 5:3-
Fluortelomercarbonsdure (FTCA) abgebaut werden.

Anfang der 2000er Jahre wurde (nach allgemeinen Behordenverlangen in den USA und EU)
durch die chemische Industrie gestartet C8-PFAS-Loschschaume auslaufen zu lassen, da PFOS
und PFOA als zu stark toxikologisch relevant eingestuft wurden. Es wurde daraufhin bei Losch-
schdumen auf Fluortelomerbasis zu den kurzkettigen PFAS-Formen mit sechs fluorierten Koh-
lenstoffen (als C6-PFAS bezeichnet) gewechselt, die weder PFOS noch PFOA enthielten oder zu
diesen abgebaut werden konnen. Diese C6-PFAS-Loschschdume konnen noch PFHxA, PFPeA
und auch 6:2-Fluortelomersulfonat (6:2-FTS) sowie Fluortelomere enthalten, welche sich im
Laufe der Zeit in ihre terminale Endgruppe den Perfluorcarbonsiuren mit weniger als sechs Koh-
lenstoffatomen umwandeln kénnen. Der Zeitpunkt der Umstellung von C8-PFAS- auf C6-PFAS-
Loschschdumen variiert je nach Anwendungsstandort (ziviler oder militdrischer Flughéfen,
Brandschutziibungsplitze, Mineral6lstandorte etc.).

Vor 2016 enthielten viele Loschschdume PFAS mit acht fluorierten Kohlenstoffketten. Einige
dieser langkettigen oder C8-PFAS-Ldschschiume enthielten bis Anfang der 2000er Jahre
PFOS und bis etwa 2015 PFOA und andere langkettige PFCAs, bis diese Produkte dann vom
Markt genommen wurden.




> Die chemischen Strukturen einzelner PFAS konnen hilfreich sein, wenn sie mit vorhandenen
Informationen wie Herkunft, Zeitrahmen und wahrscheinlicher Verwendung verglichen werden.
Zu den strukturellen Unterschieden gehort z.B. die Strukturisomerie (lineare Isomere und ver-
zweigte Isomere).

» Wenn z.B. ein bestimmtes zyklisches PFAS mit acht Kohlenstoffketten wie Perfluorethylcyclo-
hexansulfonat (PFECHS: CAS 335-24-0) beobachtet wird, konnte es von einem Korrosionsin-
hibitor stammen, der in Flugzeughydraulikfliissigkeiten verwendet wird (MPART: 2020). Es
ist nicht bekannt, dass PFECHS ein Bestandteil von Loschschaumen ist.

» Spezifische PFAS konnen als Marker fiir die Herstellung von Fluorpolymeren, Lebensmit-
telverpackungen und Papierbeschichtungen sowie Korperpflegeprodukte verwendet werden.
Es wird derzeit nicht davon ausgegangen, dass diese mit Loschschaumprodukten in Zusammen-
hang stehen.

» Einige PFAS konnen chemisch biotransformiert werden (d. h. in kleinere, stabile Chemikalien
zerfallen), aber diese poly-fluorierten PFAS (Precursors) wandeln sich hédufig in andere PFAS
um, insbesondere in per-fluorierte PFAAs.

Identifizierung verschiedener PFAS-Quellen

Umwelt-Standardanalysen, die bei der Erkundung von PFAS-Standorten angewendet werden, kdnnen
im Prinzip zur Identifizierung und Differenzierung von PFAS-Quellen genutzt werden. Dabei werden 28
— 70 Einzel-PFAS-Stoffe untersucht. Die ermittelten Analysedaten konnen aufgrund des Vorhandenseins
vieler verschiedener PFAS in einer Umweltprobe sehr komplex sein und stellen eine Herausforderung bei
der Dateninterpretation dar. Aus diesem Grund ist eine informatisierte MVA-Anwendung mit kiinstlicher
Intelligenz notwendig.

Aufgrund dieser Komplexitit miissen grole Datenmengen auf Basis statistischer Erfahrungswerte groBBer
Analysenmengen in der Multi-Vektor-Analyse (MVA oder Poly-Topic-Analysis) mit Kiinstlicher
Intelligenz so interpretiert werden, dass mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit PFAS-Quellen iden-
tifiziert und differenziert werden konnen. Dies kann nur in einer parallelen Analyse verschiedener
Beweisketten erfolgen, da jede fiir sich genommen meist nicht ausreichend aussagekréftig ist. Die Basis
dazu sind ,,Target-,, (und ,,Non-Target“)-Analysen sowie Top Assay und Total Organic Fluorine
oder AOF (Adsorbable Total Organic Fluorine) sowie Isotopenanalysen (siche Abb. 2):

PFAS-Source Identification and Identification Tools by use of PFAS Data Bank on
Commercial Products and Al-MVA-Tool (Artificial Intelligence Multi-Vector-Analysis)

F. Karg, 2023 Environmental Samplings (soil, groundwater, surface waters)
Target Analysis HRMS Screening Non-Target PFAS .
on 28 — 70 individual Analyses on 400 - 500 Screening Analysis fTOF s e ﬁ?:;;—
PFAS compounds: individual Molecules on max. 12 000 uortlzne ona g a
PFAS-Signature Extended PFAS-List Molecules ompounds

@

Al-MVA:
Statistical Identification on Basis of
more than 800 000 Analyses

A 4

(@ TOF (Total Organo-Fluorine) Analysis only if needed.
No Detail concerning individual PFAS Molecules is
obtained.

(D Target Analyses on 28-70 individual PFAS compounds
(standard PFAS-Signature Analysis) for Al-MVA-
Procedure

(2) Extended PFAS List Analysis for Al-MVA - Data Bank. () Identification of commercial PFAS Products based on
Identification of commercial the Extended PFAS-List Spectrums of HPC
(3 Registering of individual PFAS Compounds Spectrums - INTERNATIONAL'S Data Bank.
from Commercial PFAS Products and degraded PFAS-Products and Pollution
Commercial Products after long term Lysimeter & Sourcfes de P°"Ut|°!1 in Standard | | &) igentification on Experiences Basis on more than
Percolation Tests with Bacteria for bio-transformation Environmental Soil and Water 800 000 PFAS Analyses and registered statistical
of poly-fluorinated PFAS to per-fluorinated PFAS Analyses via polytopic Al-MVA Polytopic PFAS Parameters.




Abb. 2: Analytische Vorgehensweisen zur Anwendung der PFAS-Quellen-Identifizierung & -
Differenzierung durch einer Multi-Vektor-Analyse (MVA oder Poly-Topic-Analysis) mit
kiinstlicher Intelligenz (F. Karg et al.: 2023 & 2024).

Die Abb. 3 zeigt die Vorgehensweise um mit auf kiinstlicher Intelligenz basierter MV A-Analyse potenti-
elle PFAS-Quellen zu identifizieren und zu differenzieren (z.B. AFFF-Loschschiume, Klarschlimme,
Galvanik-Aktivititen, Textilen- und Papierindustrie, Abfalldeponien, etc.).

Abb. 3: Auf kiinstlicher Intelligenz basierte Vorgehensweise der MV A-Analyse zur Identifizierung und
Differenzierung von PFAS-Quellen (z.B. AFFF-Loschschaume, Klirschlamme, Galvanik-
Aktivitdten, Textilen- und Papierindustrie, Abfalldeponien, Mineraldlstandorte, etc.) (F. Karg et
al.: 2023 & 2024).

Die ,,Non Target-Analyse“, ist aufgrund der vielen einzelnen PFAS innerhalb dieser Chemikalienfamilie
die Moglichkeit auch unbekannte Molekiile zu ermitteln, da das Ergebnis offen ist und keine vorher ge-
eichter Standard-Schadstoffliste untersucht wird. Hunderte einzelner Verbindungen kénnen identifiziert
werden. Der Nachteil ist, dass die Non Target-Analyse relativ Kosten- & Zeit-aufwéndig ist. Die Tabelle
1 sowie die Abb. 2 zeigen die Unterschiede zur Standardanalytik einiger ausgewéhlter PFAS-Parameter.

Die Abb. 4 und 5 zeigt die PFAS-Cluster-Analysen zur Differenzierung mehrerer PFAS-Quellen.




Abb. 4: Verschiedene ermittelte PFAS-Cluster zur Identifizierung und Differenzierung von PFAS-
Quellen (F. Karg et al., 2023, 2024)

Abb. 5:  Identifizierung und Differenzierung von 6 verschiedenen PFAS-Quellen und kommerziellen
PFAS-Produkten anhand der Analysen der PFAS-Cluster (Gebiet von 761 ha) anhand von 472
Analysen des Grundwassers und der Oberflaichengewisser) in Nord-Ost-Italien (C. Monti et
al.: 2023 & F. Karg: 2023).

Das Informatik-Tool der Multi-Vektor-Analyse (MVA) mit kiinstlicher Intelligenz zur Identifizie-
rung & Differenzierung von PFAS-Cluster-Quellen wurde, auf der Grundlage statistischer Erfahrungen
von iiber 800 000 Umweltanalysen, von HPC-International erstellt. Die Grundlage sind unter anderem die
Erfahrungen des US Airport Cooperative Research Programms (ACRP), der Airports Council Internatio-
nal - North America (ACI-NA), die American Association of Airport Executives (AAAE), der USA Na-
tional Academy of Sciences Guide (NAS: 2023) sowie die durch die HPC International durchgefiihrten
chemischen Cluster-Bestimmungen von kommerziellen frischen PFAS-Produkten und gealterten kom-
merziellen PFAS-Produkten (F. Karg et al. 2023 — 2024) als Basis der MV A-PFAS-Datenbank. Die Alte-
rung der kommerziellen PFAS-Produkte erfolgte dazu durch Lysimeter-Tests mit Beaufschlagung von
abbauenden Bakterien, welche die poly-fluorierten PFAS in per-fluorierte PFAS bio-transformieren (F.
Karg et al. 2023 — 2024).

Die Analyse von PFAS-Clustern findet unter Beriicksichtigung der Umweltchemie der PFAS und insbe-
sondere der Metabolisierung bzw. der Biotransformation von poly-fluorierten PFAS zu stabilen per-
fluoriertem PFAS, z. B.: 6:2-FTS = 6:2-FTOH - PFHxA & PFPeA usw statt, um bei Umweltkontami-
nationen mit PFAS-Mischungen durch die Biotransformationskette die ,,Precursors® zu ermitteln.

Fiir die standortspezifische Bewertung und PFAS-Quellen-Identifizierung & -Differenzierung ge-
horen die folgenden, im MV A-Tool angewendeten Multikriterien. Dabei werden immer alle Krite-
rien gleichzeitig angewendet:

A. Konzentrationsverhiltnisse zwischen PFAS: Als einfache Screening-Technik kdnnen ein oder
mehrere Konzentrationsverhdltnisse zwischen zwei und mehreren verschiedenen PFAS-
Verbindungen angewendet werden. Beispielsweise wurden PFHxS/PFOS-Verhiltnisse inner-
halb eines bestimmten Bereichs als Indikator fiir eine Loschschaum-Quelle verwendet (McGuire
et al. 2014), und PFHxS/PFOA-Verhiltnisse haben sich als identifizierend bei der Unterschei-
dung von Loschschdumen (AFFF) von industriellen PFAS-Produktionsquellen erwiesen (Guelfo
und Adamson 2018).

B. Kreisdiagramme und andere Datenvisualisierungen: Hierbei handelt es sich um statistische
Diagramme, die den relativen Beitrag mehrerer Molekiile zur gesamten PFAS-Konzentration
im selben Untersuchungsgebiet aufzeigen. Sie konnen dabei helfen, Zusammensetzungsunter-
schiede zwischen PFAS-Mischungen in verschiedenen Proben zu visualisieren, um festzustellen,
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ob chemische Indizien oder Beweise aus verschiedenen PFAS-Quellen bestehen. Dies hilft eben-
so Vermischungen aus verschiedenen PFAS-Quellen oder Anderungen in den Quellensignaturen
entlang eines Transportwegs (z. B. wihrend der Migration im Grundwasser) zu ermitteln und
auch Biotransformationen und Boden-Chromatographie-Effekte aufzeigen.

. Isomerenverhéltnisse: Einzelne PFAS konnen in verschiedenen isomeren Formen vorliegen und
die relative Haufigkeit verschiedener Isomere in einer Probe kann verwendet werden, um auf die
Quelle der PFAS zu schlieBen (Charbonnet et al. 2021). Das Vorhandensein verzweigter Isome-
re (Strukturisomere) in einer Probe kann mit Standardmethoden gemessen werden (die etwa 60 —
70 Einzelsubstanzen analysieren). Die beiden unterschiedlichen Herstellungsverfahren fiir PFAS,
ECF (Electrochemical fluorination) und Telomerisierung, fiihren entweder zu einer Mischung aus
verzweigten und linearen PFAS (ECF) oder rein linearen PFAS-Isomeren.

Diese Informationen konnten als Beweismittel zur Unterscheidung der PFAS-Quellen niitzlich
sein. Verzweigte Isomere weisen darauf hin, dass PFAS aus dem spezifischen Herstellungs-
prozess ECF (elektrochemische Fluorierung) stammen. Der Anteil verzweigter Isomere in
ECF-Produkten liegt in einem relativ engen Bereich (ITRC 2022a&b). Wenn der Anteil ver-
zweigter Isomere in einer Probe unter diesem Bereich liegt, ist dies ein potenzieller Hinweis da-
rauf, dass auch PFAS-haltige Produkte vorhanden sind, die durch Telomer basierte Herstellungs-
prozesse erzeugt wurden.

Moderne Feuerloschschdume (AFFF) enthalten PFAS, die nur iiber Telomerisationsverfahren
hergestellt werden. Altere AFFF-Mischungen kdénnen PFAS enthalten, die durch ECF-
Herstellung oder Telomerisierung hergestellt wurden. In den Vereinigten Staaten und wenig spa-
ter auch in West-Europa wurde die Produktion von AFFF-Mischungen mithilfe der ECF-
Herstellung Anfang der 2000er Jahre eingestellt.

Eine weitere wichtige Tatsache ist, dass verzweigte Isomere bestimmter PFAS (z. B. PFOS) auf-
grund unterschiedlicher Wechselwirkungen der Isomere mit dem Boden sich schneller im
Grundwasser ausbreiten als die linearen Isomere derselben Verbindung (unterschiedliche chro-
matographische Effekte im Boden). Dies kann zu einer Anreicherung verzweigter Isomere in
Grundwasserproben fiithren, die hydrogeologisch stromabwirts einer PFAS-Quelle entnommen
wurden (Nickerson et al. 2020).

PFAS-Hauptkomponentenanalyse und hierarchische Klassifizierungsuntersuchung von
PFAS-Clustern: Diese statistischen Methoden werden verwendet, um Daten, die mit vielen Va-
riablen verkniipft sind (z. B. der in einer Probe gemessenen PFAS), zu analysieren, um Unter-
schiede zwischen PFAS-Clustern grafisch darzustellen. Dadurch werden die Analysendaten so
analysiert, dass leichter zu erkennen ist, ob es unterschiedliche Gruppen von PFAS-
Mischungszusammensetzungen und -Clustern gibt (von denen jede aus unterschiedlichen Quellen
oder kommerziellen PFAS-Produkten stammen kann (siehe auch Abb. 3 & 4) und welche PFAS-
Cluster sich iiberlagern konnen. Ein anderer Ansatz ist mdglich (welcher von den Autoren bevor-
zugt wird), um Proben mit dhnlichen PFAS-Clustermerkmalen zu gruppieren und diese Bezie-
hungen in einem Dendrogramm (als hierarchisches Clusterdiagramm) darzustellen.

Suchmethoden (Screening): PFAS-Quellen-Identifizierung und -Differenzierung:

Detektionsfrequenz: Die Statistiken der Erfahrungen (aus iiber 800 000 Einzelanalysen von
verschiedenen PFAS-Quellstandorten) zur relativen Auffindung einzelner PFAS (in jedem
Analysendatensatz) helfen bei der Unterscheidung verschiedener PFAS-Quellen. Das Fehlen
(oder die geringe Nachweishdufigkeit) spezifischer PFAS in Proben eines Standorttyps kann
ebenfalls auf die gleiche Weise genutzt werden. Die Erfahrungen aus iiber 800 000 Einzelanaly-
sen von Proben verschiedener PFAS-Quellstandorte zeigen diese Unterschiede je nach PFAS-
Quelle sehr deutlich (NAS: 2023).

Konzentrationsverteilungen: Diese Daten helfen dabei, die relative Verteilung einzelner PFAS
zu ermitteln, die in Umweltproben von verschiedenen Standorten gefunden wurden. Die mittlere
Konzentration einzelner PFAS der untersuchten Proben wird in der MV A-Bewertung verwendet
(siche Abb. 5a — d). Diese Daten geben Aufschluss iiber den relativen Anteil verschiedener
PFAS-Quellen innerhalb eines bestimmten Standorttyps sowie iiber die relative Anwesen-
heit von PFAS im Zusammenhang mit verschiedenen Quellen.




» PFAS-Zusammensetzungsverhiltnisse: Diese Verhiltnisse zeigen dic allgemeine Verteilung
von PFAS innerhalb von Beprobungsgruppen. Dazu gehort der Prozentsatz der Perfluor-
carboxylsiuren (PFCA), Perfluoralkylsulfonsiuren (PFSAs) und nicht-Perfluoralkylsiuren
(nicht-PFAA) der gesamten sich iiberlagernden PFAS-Mischungen (die z.B. im Grundwasser
vorhanden sind). Die Anwendung dieser Methodik umfasst auch die Quantifizierung der Kon-
zentrationsverhéltnisse zwischen einzelnen haufig nachgewiesenen PFAS.

F. PFAS-Quellen-Identifizierungs- & Differenzierungsstatistik durch die Multi-Vektor-Analyse
(MVA):

Die Ergebnisse der PFAS-Quellenbestimmungen werden in fiinf verschiedenen Typen von statistischen
Visualisierungen der PFAS-Quellenkategorien dargestellt. Diese fiinf MV A-Typen, sind folgende:

MVAL: Kreisdiagramme zur Verteilung der Zusammensetzung von PFAS,

MVAZ2: Verteilung der PFAS-Boxplot-Konzentrationen,

MVA3: Mittlere PFAS-Konzentrationen und Nachweishiufigkeit: Heat-Maps,

MYV A4: Mittlere PFAS-Konzentration und Nachweishaufigkeit: Cross-Plots,

MVAS: Mittleres logarithmisches Konzentrationsverhiltnis von PFAS: Verhiltnispunkt-
und Radialdiagramme.

YVVVYYVY

Einige Beispiele der MVA-Auswertungen (MVA 2.4 & 5):

MVA2: Verteilung der PFAS-Boxplot-Konzentrationen:

Die analytisch ermittelten PFAS-Cluster der Umweltproben werden auf Basis von Erfahrungen aus
PFAS-Umweltanalysen eingestuft. Die Abb. 5a — d zeigen eine Reihe von Boxplots der PFAS-
Konzentrationen fiir vier wichtige PFAS-Quellenkategorien (aus tiber 800 000 Beprobungen aus Grund-
wasser, Boden und Oberflachengewésser, NAS: 2023). Zur einfacheren Visualisierung werden einzelne
PFAS in jeder Graphik in der gleichen Reihenfolge platziert, um die relative GroBe der mit jedem Stand-
orttyp verbundenen Konzentrationen anzuzeigen.

Die an einem Standort gemessenen PFAS-Werte werden in der MVA-Bewertung einer der Kategorien
(z.B. in Fig. 5a-d) zugeordnet, um einige der Parameter der PFAS-Quellen-Identifizierung und -
Differenzierung anzuwenden.

Abb. 5a: Typische PFAS-Verteilung in Umweltproben ~ Abb. 5b: Typische PFAS-Verteilung in Umweltproben
von zivilen Flughédfen (NAS: 2023) von industriellen PFAS-Polymerstandorten
(NAS: 2023)




Abb. 5c: Typische PFAS-Verteilung in Umweltproben ~ Abb. 5d: Typische PFAS-Verteilung in Umweltproben
bei Galvanikbetrieben (Chrom) (NAS: 2023) bei Hausabfalldeponien (NAS: 2023)

MVA4: Mediane PFAS-Konzentration und Nachweishaufigkeit: Cross-Plots:

Die Erfahrungen (aus iiber 800.000 PFAS-Umweltanalysen) zur statistischen Haufigkeit der mittleren
Konzentration einzelner PFAS-Verbindungen konnen auch in Cross-Plots (Kreuzdiagrammen) zusam-
mengefasst werden, die als représentative PFAS-Signatur fiir jede Schadstoffquellenkategorie dienen
(siche Abbildungen 6a — b, NAS: 2023). Die im farbigen Bereich oben rechts in jedem Diagramm
gefundenen Verbindungen stellen PFAS dar, die hdufig und in relativ hohen Konzentrationen pro
PFAS-Quellentyp nachgewiesen werden. Fiir jedes PFAS-Molekiil wird die prozentuale Haufigkeit des
Nachweises angegeben (y-Achse) und dies im Verhéltnis zur mittleren Konzentration (in ng/l) in allen
untersuchten Grundwasserproben (x-Achse).

Abb. 6a: Typische PFAS-Verteilung in Umwelt- Abb. 6b: Typische PFAS-Verteilung in Umweltproben
proben von zivilen Flughédfen (NAS: 2023) von industriellen Galvaniken (Chrom) (NAS:
2023)

MVAS: Medianes logarithmisches Konzentrationsverhiltnis von PFAS / Verhiltnispunkt- und
Radialdiagramme:

Zusitzliche grafische Darstellungen verschiedener statistischer Analysen sind niitzlich, um einen PFAS-
Analysensatz zuséatzlich auf PFAS-Quellenzugehdrigkeiten zu priifen. Die Abb. 7 & 8 (NAS: 2023) zei-
gen die Ergebnisse einer logarithmischen Median-Konzentrations-verhédltnisanalyse. Die Ergebnisse wer-
den statistisch ausgewertet und visuell gepriift. Diese Vorgehensweise bietet Moglichkeiten fiir eine ver-
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gleichende Untersuchung der auf einem Standort ermittelten PFAS-Daten und verdeutlicht auch, dass
unterschiedliche Visualisierungen oft geeignet sind, um komplexe Ergebnisse verschiedener PFAS-
Quellen besser zu kommunizieren. Bei den in diesen Abbildungen gezeigten Punkt- und Radialdiagram-
men stellt jedes Symbol den Median des logarithmischen Konzentrationsverhéltnisses der bezeichneten
PFAS-Verbindungspaare dar.

Alle diese Auswertungsschritte erfolgen parallel durch das MVA-PFAS-Quellen-Identifizierungs-
tool

Abb. 7: Typische PFAS-Verteilung in Umweltproben von Abb. 8a: Typische PFAS-Verteilung in Umweltproben von
verschiedenen PFAS-Quelltypen als Verhéltnis- verschiedenen PFAS-Quelltypen als Radial-
punkt-Diagramme (NAS: 2023) Diagramme (NAS: 2023)

Abb. 8b: Typische PFAS-Verteilung in verschiedenen Loschschaume (AFFF), Quelle F. KARG, 2025

Die Abb. 9 zeigt zusammenfassend die Parameter die fiir eine PFAS-Quellen-Identifizierung und -
Differenzierung AI-MVA (kiinstlicher Intelligenz basierte Multi-Vektor-Analyse) bewertet werden.
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Abb. 9: Parameter die fiir eine PFAS-Quellen-Identifizierung und -Differenzierung AI-MVA (kiinstlicher
Intelligenz basierte Multi-Vektor-Analyse) bewertet werden.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass es heute moglich ist, mit einer umfassen-
den statistischen Aufbereitung von Standard-PFAS-Umweltanalysen durch eine Multi-
Vektor-Analyse (MVA) in mehreren Dimensionen (und mit Hilfe von kiinstlicher Intelli-
genz), PFAS-Kontaminationen im Boden, Grundwasser und in Oberflichengewissern ver-
schiedenen PFAS-Quellen und kommerziellen PFAS-Produkten zuzuordnen¥.

(*) Empfohlene Analysen-Parameter der Standardanalytik zur Anwendung des Informatik-Tools der Mul-
ti-Vektor-Analyse (MVA) konnen auf Wunsch kommuniziert werden.
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Katrin Mackenzie, Anett Georgi und Ariette Schierz

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) sind aufgrund ihrer nutzlichen Eigenschaften
in vielen Alltags- und Industrieprodukten enthalten. Diese Eigenschaften stellen jedoch
zunehmend ein Problem fur Mensch und Umwelt dar. PFAS werden auch als ,Forever
Chemicals® bezeichnet, da sie in der Umwelt nicht nattrlich abgebaut werden und sich weltweit
in Spurenkonzentrationen ubiquitar verbreitet haben. Dartber hinaus gibt es eine Vielzahl von
punktuellen Kontaminationen, z.B. durch die Verwendung von PFAS-haltigen
Feuerléschschaumen oder durch Emissionen aus Industrie und Verbraucherprodukten, aber
auch durch die Ausbringung von Klarschlamm zur Bodenverbesserung. Aufgrund ihrer hohen
Mobilitat in aquatischen Systemen kontaminieren sie auch Grund- und Trinkwasser. Einmal in
die Umwelt gelangt, lassen sie sich nur schwer wieder entfernen [1]. Die Suche nach neuen
Methoden ist daher eine wichtige Aufgabe der Forschung.

1 Welchen Herausforderungen miissen wir uns stellen?

Leider gibt es kein “Allheilmittel* gegen alle PFAS. Im Gegenteil, es werden spezifische
Losungen bendtigt, die in Kombinationsverfahren minden missen. Dazu kommen
Herausforderungen, denen wir uns stellen missen. Hier eine Auswahl:

— Die Natur bietet keine wesentlichen Selbstheilungskrafte gegeniber PFAS, auch nicht
gegenlber Precursoren, die als teilweise abbaubar gelten, wahrend die daraus gebildeten
Perfluorverbindungen nicht weiter bioabbaubar sind. Natural Attenuation ist also keine
Reinigungsoption.

— PFAS werden durch konventionelle Abwasserbehandlungsverfahren in unseren
kommunalen Klaranlagen nicht ausreichend oder gar nicht zurtickgehalten. Bewahrte
herkdmmliche Reinigungsverfahren wie Sandfiltration, chemische Fallung oder einfache
physikalische Trennmethoden sind bei diesen langlebigen Substanzen nur bedingt
wirksam. Auch die alleinige Ozonierung als Mallnahme der 4. Reinigungsstufe ist
gegenuber PFAS weitgehend unwirksam.

— Grof¥flachig in der Umwelt ausgebreitete PFAS sind nicht riickholbar. Deshalb gilt es, die
Ausbreitung bestehender PFAS-Kontaminationen in der Umwelt wirksam zu stoppen, um
Wasserressourcen zu schutzen. Es werden Technologien benétigt, um
Spurenkonzentrationen in sensiblen Gitern wie Trinkwasser sicher und kostengunstig zu
entfernen. Diesen Anforderungen steht wegen der extremen Stabilitdt der PFAS ein
begrenztes Spektrum an Behandlungsoptionen gegeniiber. Umso wichtiger sind
Mafnahmen (regulatorisch aber auch technologisch), um Vertreter dieser Stoffgruppen
nicht in die Umwelt gelangen zu lassen (End-of-Pipe-Losungen statt Einleitung in die
Klaranlage) und auch nicht weiter verbreiten zu lassen (Grundwasserfahnen abschneiden,
belastete WWTP-Abfllisse adsorptiv aufreinigen).

— Anders als in Industrieabwassern, finden wir in der Umwelt (Grundwasser, Oberflachen-
wasser) nur sehr geringe Konzentrationen an einer Vielzahl verschiedener
Einzelsubstanzen, von denen einige noch gar nicht auf dem ,Radar” fir die analytische
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Erfassung sind. Es fehlen gute und vor allem allgemein gut zugangliche Erfassungs-
methoden fur diese komplexen Mischungen. Obwohl die vorliegenden Zahlen zu Fallen
von PFAS-Verunreinigungen schon erschreckend genug sind, ist das genaue Ausmalf
nicht bekannt. Die niedrigen Konzentrationen stellen extrem hohe Anforderungen an
Methoden zur Entfernung, aber vor allem ihre Effizienz.

— Die klassische Adsorption funktioniert fur langkettige PFAS recht gut, fur kurzkettige, und
hier vor allem fur Carbonsauren, weniger gut.

— Verbindungen aus der Klasse der PFAS werden zunehmend in Stadtgebieten und damit
in StralRenablaufen gefunden.

— Im Vergleich zum Trinkwasser ist die Einleitung von PFAS-haltigen Industrieabwassern
derzeit kaum reguliert. In der Zukunft ist hier mit deutlichen Verscharfungen der Richtlinien
zu rechnen. Dadurch wird die Nachfrage nach effizienten Technologien zur Entfernung
der persistenten PFAS aus kontaminierten Wassern stark steigen.

2 Wie ist der Stand der Technik? (Kurzabriss)

Abb. 1: Methoden zur PFAS-Entfernung aus Wasser

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tber die derzeit am haufigsten verwendeten (fett und dunkler
dargestellt) und beforschten Methoden zur PFAS-Entfernung aus der Wasserphase.
Grundsatzlich ist zu unterscheiden, ob es sich bei den verfugbaren Verfahren um die
Abtrennung von PFAS aus dem Wasser oder um die Zerstérung der Verbindungen handelt.
Im grof3technischen Mal3stab werden bisher vor allem Trennverfahren wie die Adsorption an
Aktivkohle (AK) und lonenaustauschern sowie die Membranfiltration eingesetzt.

2.1 Abtrennung von PFAS aus der Wasserphase

Die Adsorption von Schadstoffen an AK-Filtern ist die am besten etablierte Methode zur
Wasserreinigung [2]. Fur die PFAS gilt, dass langkettige Verbindungen in der Regel gut
adsorbierbar sind, bei kurzkettigen PFAS stéf3t die Methode jedoch schnell an ihre Grenzen.
Substanzen wie Perfluorbutansaure oder Perfluorpentansaure haben eine geringere Affinitat
zu AK und werden daher oft nur unzureichend entfernt. Perfluorsulfonsduren gleicher
Kettenlange sind in der Regel besser adsorbierbar als die Carbonsaure-Pendants. Der frihe
Durchbruch der kurzkettigen PFAS durch das Filterbett bestimmt deshalb die Haufigkeit des
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Filterwechsels. Damit sind kurzkettige PFAS nicht nur Kostentreiber, sondern erhéhen
gleichzeitig den 6kologischen Fuflabdruck der Methode durch den erhdhten Bedarf an AK, die
in den meisten Fallen auf Basis fossiler Rohstoffe wie Steinkohle hergestellt wird, dramatisch.
Ob nun AK-Filtration oder lonenaustausch, Trennverfahren verlagern die Kontamination vom
Wasser in eine zweite Phase, die als Abfall entsorgt oder weiter behandelt werden muss.
Dennoch haben sie ein hohes Potenzial fir die Behandlung von PFAS, da sie fur grol3e
Wasserstrome einfach anwendbar und sehr sicher sind, wahrend Abbauprozesse in der Regel
energieintensiv sind oder harsche Bedingungen erfordern oder nur langsam vonstattengehen.

Versucht man, Methoden zu nutzen, die fur ,konventionelle“ Schadstoffe Stand der Technik
sind, kann man bei PFAS so manchen Aha-Effekt erleben:

Beispielsweise verhalten sich AK fiir die Wasserreinigung, die im Allgemeinen nach ihrer
inneren Oberflache (BET) und Adsorptionskennzahlen wie der Jodzahl ausgewahlt werden,
fur die klassischen hydrophoben Schadstoffe vorhersehbar und wenig unterschiedlich. Fur die
grolde Zahl an Perfluoralkylsauren allerdings, die unter Umweltbedingungen dissoziiert (sehr
niedrige pKs-Werte), also als Anionen vorliegen, kann man zwischen diesen Kohlen
Sorptionseffizienzen finden, die sich fir die gleiche PFAS-Substanz um mehrere
GroRRenordnungen voneinander unterscheiden [3]. Je kirzer die Kette wird, umso groéfRer
werden die Unterschiede im Vergleich der Kohlen. Fir die Adsorption von PFAS spielen
anders als fir ,konventionelle Kontaminanten (neutrale hydrophobe Adsorption) die
chemischen Oberflacheneigenschaften der AK eine wesentliche Rolle (s. Punkt 3.).

Da AK haufig als ,Einweg-Adsorber® gesehen wird, existiert naturlich der Wunsch nach einer
unkomplizierten On-site-Regenerierbarkeit. Auch bei lonenaustauschfiltern ist das nicht ohne
Abstriche erflllbar. Wenn die lonenaustauscherharze (IXR) gesattigt sind, erfolgt ihre
Entsorgung normalerweise in speziellen Hochtemperaturanlagen durch Verbrennung bei
Temperaturen von Uber 1.000 °C [4]. Dabei sollten die PFAS vollstandig zerstért werden. Je
nach Beladungsgrad und chemischen Eigenschaften der Harze ist aber auch eine
Regeneration moglich — bei sehr geringer Beladung mit Lauge, ansonsten mit alkalischen
alkoholischen Ldsungen. Die erzeugten Konzentrate mussen wiederum der Entsorgung
zugefihrt werden.

Neben den beiden etablierten Adsorptionsprozessen, die AK- oder lonenaustauschfilter
bevorzugen, kommen immer neue alternative Produkte in die Anwendung (s. Abbildung 1), die
noch als Nischenprodukte zu betrachten sind (hoher Preis, geringe Verfugbarkeit oder auch
geringere Adsorptionsleistung bei niedrigerem Preis) aufweisen. Trotzdem haben einige
dieser Alternativen ein hohes Potenzial flr Spezialfalle der Wasseraufbereitung (s. Beispiele
in Abschnitt 3).

Die Separation von PFAS aus der hochverdiinnten Wasserphase in ein Konzentrat, das
effektiver entsorgt werden kann, ist ein weiterer vielversprechender Ansatz, groRere
Wasserstrome zu behandeln. Membranverfahren wie Nanofiltration und Umkehrosmose
werden deshalb als Alternativen zu den Adsorptionsverfahren beworben. Die Wirksamkeit ist
aber oft unzureichend und es stellen sich Fragen nach der Lebensdauer der Membranen und
der Aufbereitung der Konzentrate, welche haufig recht komplexe Gemische bilden. Trotzdem
werden hier neue Entwicklungen aus der Wissenschaft erwartet, die Membranverfahren zum
einen preiswerter und effektiver gestalten und zum anderen auch die Lebensdauer der
Membranen verlangern [5].

Stark verschmutzte Wasser wie Industrieabwasser oder Deponiesickerwasser erfordern oft
eine Vorbehandlung bevor sie weiter gereinigt werden. Zum Beispiel kann die Ausfallung der
anionischen PFAS mit kationischen Fliissigpolymeren wie PerfluorAd® auch in komplexen
Medien erfolgen und damit leichter zu reinigende Fraktionen erzeugen [6].
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Fraktionierungsverfahren wie Schaumfraktionierung oder die Ozofraktionierung beruhen auf
der Anreicherung der PFAS an Grenzflachen. Die Ozofraktionierung ermoglicht zusatzlich die
(Teil)Oxidation von Vorlaufersubstanzen. Wie flr Koagulate oder Elektrokoagulate ist fur alle
Separationsverfahren auch hier die Nachbehandlung der Konzentrate erforderlich.

2.2 Verfahren und Methoden zum Abbau von PFAS

Die Kohlenstoff-Fluor-Bindung ist die starkste, die wir aus der organischen Chemie kennen.
Die Bindungsdissoziationsenergie bei T = 298 K ist mit D%gg-c.r = 520 kJ mol'. Im Vergleich
dazu sind die C-H- und C-C-Bindungen deutlich leichter zu knacken (gerundete Werte fur
D%gg- C-H: 340 kJ mol™, C-C: 350 kJ mol, C-Cl: 300 kJ mol") [7]. Das erklart auch, warum
der Abbau der PFAS besonders schwierig ist und einen hohen Energieeinsatz benétigt.

Hochtemperaturprozesse wie die Verbrennung von PFAS-haltigen Medien nutzen
Temperaturen von 1000°C. Hier kann die C-F-Bindung thermolytisch spalten (mit oder ohne
Anwesenheit von Sauerstoff). Dabei wird zunachst die Kopfgruppe der PFAS aufgrund der
geringeren Stabilitat der C-C- bzw. C-S-Bindung abgespalten. Das dadurch entstehende
Fluoralkylradikal ist deutlich instabiler als die jeweilige Ausgangsverbindung und zersetzt sich
je nach Gasatmosphare zu Fluorethenen und Fluorcarbenen (Pyrolyse) oder zu CO, CO; und
HF (Verbrennung). Energetisch gesehen ist die Verbrennung eher fir reinen PFAS-Abfall
sinnvoll, da fur Lésungen oder adsorbierte Verbindungen ein Teil der Energie fur die
Umwandlung der Matrix verbraucht wird. Thermisches Plasma ist in der Lage, PFAS nach
Anreicherung an der Gas-Wasser-Grenzflache thermolytisch, aber auch mit energiereichen
(hydratisierten) Elektronen und Gasionen zu zerstoren. Eine weitere Variante zur Erzeugung
von hohen Temperaturen ist die Sonolyse bei hohen Frequenzen. Die erzeugten Kavitationen
erzeugen Temperatur- und Druckniveaus (> 5000 K, 10° Pa), bei denen PFAS pyrolysieren
und Wasserstoffatomen und Hydroxylradikalen ausgesetzt werden. Die Sonolyse fuhrt zu
einer schnellen und effektiven Mineralisierung von PFAS, aber im Vergleich zu anderen
Techniken ist das Up-Scaling herausfordernd und der Prozess sehr energieaufwendig.
Plasma- und Sonolyse-basierte Verfahren werden durch die Reaktion an der Gas-Wasser-
Grenzflache weniger von Co-Verunreinigungen beeinflusst.

Perfluorierte Ketten -[CF.]x- sind nahezu resistent gegenuber Oxidationsprozessen bei
moderaten Temperaturen. Ein geeigneter Weg zum Abbau perfluorierter Carbonsauren sind
radikalgetragene (advanced) Oxidationsprozesse (AOPs), bei denen diese Verbindungen
durch Elektronentransfer beginnend von der Kopfgruppe her schrittweise abbauen kdnnen [8].
Dieser Transfer ist mit dem am haufigsten genutzten Oxidationsmittel, dem Hydroxylradikal,
allerdings nicht moglich [9]. Sulfatradikale sind in der Lage, Uber Elektronentransfer zu
reagieren. Photolyse, Photokatalyse und auch die elektrochemische Oxidation kénnen der
Kopfgruppe ein Elektron entziehen, wodurch die Decarboxylierung stattfindet und durch
weitere Prozesse in einem ,Reillverschluss-Mechanismus® schrittweise klrzerkettige
Carbonsauren entstehen. Durch Wiederholung dieser Reaktionsschritte verkirzt sich die
Saure jeweils um ein CF»-Glied, bis zur vollstandigen Mineralisierung (siehe GlI. (1)- (4)) [10].

CF3(CF,),COO’ R CF3(CF,);CF, +CO, (1)
CF3(CF3)sCF, +HyO — CF3(CF,);,CF,0H + (2)
CF3(CF3)sCF,0H — CF3(CF;),COF + HF (3)
CF3(CF3);COF +H,0 - CF3(CF;),COOH + HF (4)

Die elektrochemische Oxidation (kurz Elektrooxidation) mit bordotierten Diamantelektroden
oder anderen neueren Elektrodenmaterialien (Titansuboxid) ist in der Lage, eine vollstandige
Mineralisierung von PFAS zu erzielen. [11]. Das dabei gebildete Perfluoralkylradikal kann
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anschliefiend mit Hydroxylradikalen oder Sauerstoff weiter reagieren und wird sukzessive bis
zum CO2 abgebaut. Allerdings ist die Zusammensetzung des zu behandelnden Wassers
entscheidend fur die Anwendbarkeit. Bei der Behandlung komplexer Wassermatrices (wie
Deponiesickerwasser, PFAS-Konzentraten aus der Membranfiltration oder Regenerat-
I6sungen von lonenaustauschern) ist Vorsicht angemahnt. Die Effizienz des Prozesses
verringert sich durch zahlreiche leichter oxidierbare Inhaltstoffe. Gleichzeitig kdnnen
Perchlorat, Chlorat und Bromat als Nebenprodukte entstehen und in Folgereaktionen mit
vorhandenen organischen Resten nicht nur den AOX-Wert erhéhen, sondern potentiell
toxische anoxidierte CKW erzeugen. Eine zusatzliche Nachreinigung ist dringend erforderlich.
Ablagerungen auf der Anode kdnnen zudem die Standzeit verringern. Photolyse mit harter UV-
Strahlung bei Wellenlangen < 200 nm ermdglicht den PFAS-Abbau ebenfalls, wobei auch
Sulfonsauren reagieren, aber deutlich langsamer. Leider dringt diese hochenergetische UV-
Strahlung in wassrige Medien kaum ein (< 100 nm) und wird vom Wasser schnell absorbiert.
Fur die effizientere Nutzung von Strahlung kénnen Halbleiter-Photokatalysatoren verwendet
werden, die durch Absorption von Photonen positiv geladene Lécher zur Oxidation der PFAS
einsetzen [12].

PFAS bendtigen auch fir die reduktive Zerstérung hochreaktive Spezies wie solvatisierte
Elektronen (eaq) und H-Atome (H"), wie sie z.B. bei der Elektronenstrahlbestrahlung von
Wasser entstehen. Zusatzlich zu genannten Spezies wurden Sulfit-Radikalanionen (SOs™) und
Schwefeldioxid-Radikalanionen (SO.") als Reduktionsmittel beschrieben. Allerdings sind alle
diese reaktiven Spezies extrem kurzlebig und werden ebenfalls in unselektiven Reaktionen
von einer Vielzahl an organischen und redoxaktiven anorganischen Stoffen verbraucht, was
den reduktiven Abbauprozess von PFAS wenig effizient gestaltet [13].

Die hohe Persistenz der perfluorierten PFAS-Vertreter und auch der meisten
Polyfluorverbindungen zeigt, dass die Biotransformation problematisch ist. Neue Studien
zeigen jedoch, dass spezielle (gentechnisch angepasste) Mikroorganismen in der Lage sind,
Abbauleistungen zu erbringen [14]. Allerdings bleibt es unklar, ob das Potenzial der
Biosanierung als praktikable Technologie zur Behandlung von PFAS in der Umwelt dienen
kann. Beobachtete Biotransformationsreaktionen von PFAS fihrten bisher nicht zu einer
vollstdndigen Defluorierung und/oder Detoxifkation der Ausgangsmolekile. In vielen Fallen
werden die Vorlauferverbindungen in endstandige Perfluorcarbonsduren umgewandelt, die
persistent in der Umwelt verbleiben [15].

3 Neue Methodenentwicklungen

Es konnte gezeigt werden, dass die effektive Entfernung aber auch der Abbau von PFAS nicht
einfach sind, aber moglich. Genau hier setzen mehrere Entwicklungen aus unseren
Arbeitsgruppen an, die bestehende Methoden aufgreifen, die die Verbesserung der Effektivitat
dieser Methoden und die nachhaltigere Nutzung von eingesetzten Materialien zum Ziel haben.

3.1  Worin sehen wir Ansitze, die klassische Adsorption nachhaltiger zu gestalten?

Die Erkenntnis, dass sich verschiedene Aktivkohleprodukte drastisch in ihrer
Adsorptionsleistung fiir PFAS unterscheiden kénnen macht Mut, diese Unterschiede explizit
ausnutzen zu kénnen. Dazu kommt, dass wir einen massiven Einsatz von AK zur Entfernung
selbst hochmobiler Verunreinigungen (z.B. kurzkettige PFAS) sehen, was aber mit einem sehr
hohen Kohlenstoff-FuRRabdruck verbunden ist. Hier gilt es,

i. die Aktivkohlen selber zu ertlichtigen fur eine effektivere PFAS-Adsorption auch der
kurzkettigen PFAS sowie Nutzer fur die Auswahl an den geeignetsten kommerziell
verfigbaren AK zu sensibilisieren,
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ii. alternative Ldsungen zu finden, die AK-Filter vor allzu schnellen Durchbriichen
kurzkettiger PFAS zu schutzen und damit haufigen Filtertausch bei geringen PFAS-
Gesamtbeladungen zu vermeiden und

iii. regenerierbare Adsorber und Methoden zur effizienten On-site-Regeneration bereit zu
stellen.

3.2 Aktivkohleadsorption

Ob fir die On-site-Anwendung oder den Einsatz kolloidaler AK in der In-situ-Anwendung, ein
tieferes mechanistisches Verstandnis der adsorptiven Wechselwirkungen zwischen den PFAS
und den Adsorbern kann helfen, die AK so zu ,tunen®, dass sie langere Standzeiten
ermdglichen und so den Aktivkohleverbrauch insgesamt minimieren [3]. Das UFZ hat fur die
In-situ-Anwendung im Grundwasser PFAS-spezifische Aktivkohlen entwickelt, die auf
Kombination von hydrophober Adsorption und lonenpaarbildung basieren und auch in ihrer
Langzeitwirkung erhalten bleiben. Die Oberflachenchemie dieser AK ware auch fir On-site-
Anwendungen in Filterbetten zu empfehlen. Neben den Eigenschaften der PFAS und des
Wassers sind die Eigenschaften der Adsorptionsmittel, einschlieRlich der physikalischen
Eigenschaften des Sorptionsmittels und der Oberflachenchemie wichtige Einflussfaktoren flr
die Entfernung von PFAS [16]. Die AK-Oberflache ist flir PFAS-Adsorption besser geeignet,
wenn sie folgende Eigenschaften aufweist:

— geringer Gesamtsauerstoffgehalt,

— geringer Gehalt an sauren Gruppen und damit eine hdhere Basizitat,

— einen hohen Ladungsnullpunkt,

— geringe Kationenaustauschkapazitat und héhere Anionenaustauschkapazitat.

Diese Eigenschaften lassen sich durch verschiedene Varianten der Verfahrensfuhrung in der
AK-Aktivierung bzw. durch entsprechende Nachbehandlung erreichen.

Mit Blick auf den Kohlenstoff-FuRabdruck ist es erstrebenswert, AK zu verwenden, die nicht
auf Basis fossiler Rohstoffe, wie Steinkohle, hergestellt wird und zudem Transportwege Uber
den halben Globus absolviert hat. Mit Hilfe einer Bottom-up-Synthesestrategie konnte gezeigt
werden, dass nachwachsende Rohstoffe durch Kopplung von hydrothermaler Carbonisierung
und nachfolgender milder Aktivierung nicht nur mit geringem Energieaufwand nachhaltiger
synthetisiert werden kann, sondern auch speziell fur die In-situ-Anwendung zur PFAS-
Adsorption als kolloidales Material getuned werden kann [17]. Dieser Prozess befindet sich
derzeit im erweiterten Up-Scaling. In spatestens einer Dekade wird die Nachfrage nach
Pulveraktivkohle drastisch steigen, wenn in einer Vielzahl deutscher Wasseraufbereitungs-
anlagen die 4. Reinigungsstufe eingefiuihrt werden muss, nach Pulver-AK, die spezialisiert ist
auf persistente, mobile, funktionalisierte Substanzen [18], die die Klaranlagen derzeit
passieren und die der Ozonierung widerstehen (wie einige Pharmareststoffe aber auch PFAS)
bzw. durch Ozonierung erst gebildet werden.

Der Wunsch, AK on site nicht-thermisch zu regenerieren, fuhrte zur Entwicklung der
elektrounterstitzten Adsorption/Desorption mit AK-Vliesen als elektrisch leitfahige Adsorber
[19,20]. Diese neue Technologie ist zur Entfernung von vor allem kurzkettigen PFAS und
anderen ionisierten organischen Schadstoffen aus Wasser besonders gut geeignet. Die
leitfahige AK wird mit geringfugigen elektrischen Potentialen (< 1 V) beaufschlagt und durch
einfaches Umschalten der elektrischen Potenziale regeneriert, so dass die vorher aus grof3en
Wasservolumina ,eingesammelten® Schadstoffe in einem kleinvolumigen Konzentrat
abgegeben werden. Damit wird der Adsorber unter sehr milden Bedingungen regeneriert. Die
gute Nachricht fir die Nachbehandlung des Konzentrats ist, dass hier — anders als bei
Retentaten der Membranfiltration und Regeneraten der lonenaustauscher — ein sehr sauberes
Konzentrat ohne wesentliche Matrixbestandteile entsteht, das sich fir die nachhaltige
Zerstorung durch fortgeschrittene Oxidationsverfahren eignet, ohne Gefahr zu laufen,
unerwlnschte Nebenprodukte zu produzieren [21]. Der Nachweis, dass die Methode der
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elektrounterstitzten Adsorption/Desorption mit AK-Vliesen auch im Up-Scaling funktioniert
konnte bereits im Projekt FABEKO (BMBF, FKZ 02WQ1577C) in Feldversuchen prinzipiell
erbracht werden (Abbildung 2).

Abb. 2: Elektrosorptionsmodule in der FABEKO-Pilotanlage. (Foto: Robert Kohler, UFZ)

Gelernt haben wir, dass hier eine neue Chance besteht, AK-Filteranlagen durch die
Kombination von konventioneller und Elektro-Sorption vor verfriihten Durchbriichen
kurzkettiger PFAS zu schiitzen. Denn gerade fiur diese kurzkettigen PFAS ist die
potentialgesteuerte Methode besonders effizient nutzbar — eine regenerierbare Adsorberstufe,
die den Durchbruch kurzkettiger PFAS ,abfangt®, stadndig regeneriert werden kann, aber damit
die Standzeit der bereits durchgebrochenen konventionellen Filter fur die langkettigen PFAS
drastisch erhoht, fir deren Adsorption die AK-Filtration aus unserer Sicht unschlagbar ist.

3.3 Alternative Adsorber und deren oxidative Regeneration

Vor-Ort-regenerierbare innovative Materialien auf Zeolithbasis mit adsorptiven und
katalytischen Funktionen wurden bereits erfolgreich zur Entfernung von CKW aus
Grundwasser im Pilotmalstab getestet [22]. In einer Weiterentwicklung wurde ein Verfahren
entwickelt, das Zeolithe als stabile und effiziente anorganische Adsorbentien nutzt und deren
chemische Regeneration vor Ort durch PFAS-Zerstorung ermoglicht (Patent: EP3873659
(EU); US12017200 (USA)). Fur die Adsorption von PFAS insbesondere von langerkettigen
Substanzen wie PFOA eignen sich Vertreter der Klasse der BEA-Typ-Zeolithe hervorragend
[23]. Auch wenn die Adsorptionsleistung die der PFAS-optimierten AK fiur PFOA nur
annahernd erreicht, bieten Zeolithe einen riesigen Vorteil gegenuber AK, denn es lassen sich
fur diese anorganischen Adsorber oxidative Methoden zu nutzen, um die adsorbierten PFOA-
Molekile direkt auf dem Adsorber zu oxidieren. AK wtirde das nicht unbeschadet tiberstehen,
aber Zeolithe sind komplett oxidationsstabil.

Die Regenerierung kann direkt im Bett durch Spulen mit erwarmter Persulfatidsung erfolgen.
Dabei werden Sulfatradikale durch den Zerfall des Persulfats bei erhéhten Temperaturen
gebildet [24]. Ein Austausch und Abtransport des Adsorbers wie fur Aktivkohle Ublich, ist nicht
notwendig. Damit bietet das Verfahren eine nachhaltige Losung, die Kosten und Energie spart.
Durch die Trennung in Adsorptions- und Regenerationsphase werden beide Prozesse
synergetisch miteinander verknupft. Die Wasserbehandlung erfolgt mit hohem Durchsatz
durch den schnellen und sicheren Adsorptionsprozess, der langsame Abbau der persistenten
PFAS erfolgt nachdem der Adsorber voll beladen ist, in einem separaten, gut kontrollierbaren
Schritt, der bis zur vollstandigen Mineralisierung geflhrt werden kann (Schema Abb. 3b).

Das Verfahrensprinzip wird derzeit fur die Entfernung von 6:2 Fluortelomersulfonsaure
(H4sPFOS) im Pilotmallstab im Rahmen des UFZ-transfun®-Projektes ZeoPFAS mit
Abwassern aus der Galvanikindustrie getestet, wo H:PFOS als Netzmittel eingesetzt wird
(Abb. 3). H4PFOS, das seit dem Verbot von PFOS im Jahr 2012 als Ersatzstoff dient, wird
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zunehmend in der Umwelt nachgewiesen und gilt ebenfalls als gesundheitsgefahrdend. Der
Technologieansatz stellt gerade fur solche Industriezweige, die groflere Mengen PFAS
emittieren und zeitnah eine ,End-of-Pipe“-Reinigungstechnologie suchen, eine nachhaltige
Lésung dar, um PFAS-Emission uber Klaranlagen zu verhindern und deren
Umweltauswirkungen zu minimieren.

Abb. 3:

(A) Pilotanlage in der Partnerfirma der
Galvanikindustrie: Der Zeolithreaktor
wird im technischen MaRstab betrieben
und in seiner Leistung mit einem
Aktivkohlereaktor (ca. 201 Adsorber-
volumen) verglichen, (B) Schema des
Zeolith-Festbettes als Adsorber, der
periodisch durch  wirmeaktiviertes
Persulfat regeneriert wird.

(A) (B) (Foto: Robert Kdhler, UFZ)

Die Methode, die Zeolith-Regenerierung mit warmeaktiviertem Persulfat zu bewerkstelligen,
basiert auf der Oxidation mit Sulfatradikalen. In einer experimentellen Studie zeigte sich eine
weitere Option flr eine neuartige Wasseraufbereitungstechnologie, die zunachst ebenfalls
einen Adsorptionsschritt auf Zeolithbasis und anschlieRend einen Schritt zur photochemischen
Regeneration des Adsorptionsmittels umfasst. Im Vergleich zu den sulfatradikalgetragenen
Oxidationsprozessen bietet der photokatalytische Abbau den Vorteil, dass auch
Perfluorsulfonsauren abbaubar sind, wobei energieintensivere UV-B-Strahlung (254 nm)
notwendig ist. Der durch die Fe-Beladung des Zeoliths induzierte photokatalytische Abbau
Regeneration sogar mit Sauerstoff (O2) als terminalem Oxidationsmittel moglich [25].

3.4 Erfolgversprechende Losungen, die sich noch im LabormaRstab befinden

Die oben beschriebenen Methoden mit Up-Scaling wurden allesamt aus dem Labormalstab
weiterentwickelt. Deshalb sollen weitere Entwicklungen hier kurz skizziert werden:

— Mineralinduzierte Aktivierung von Persulfat ohne zusatzliche Einwirkung von Warme
oder Licht lasst sowohl neue On-site- als auch In-situ-Methoden fur die
Wasserreinigung erhoffen. Eisensulfid ist solch ein Kandidat. Die bewahrte Kopplung
von adsorptiver Anreicherung von PFAS mit der Zerstérung im adsorptiven Zustand
wird mit FeS-aktiviertem Persulfat erreicht [26]. Die erfolgreiche Zerstérung von
Perfluorcarbonsduren konnte damit selbst in komplexerer Wassermatrix erfolgen durch
Entkopplung des Reaktionsorts (an oder in der Nahe der FeS-Oberflache) von den
Quenchreaktionen, die ublicherweise in Lésung stattfinden wirden. Das konnte bereits
im Feldversuch bestatigt werden. Im Labormalistab laufen derzeit Arbeiten zur
Erhéhung der Adsorptionsleistung des Aktivators zur Effizienzsteigerung der Methode.

— Neue Membranentwicklungen zielen auf die effektive Rickhaltung von PFAS bei Erhalt
einer hohen Wasserpermeabilitdit der Membran. Polyelektrolyt-Mehrschicht-PEM-
Membranen konnten durch schrittweise Beschichtung (Layer-by-Layer Coating, LBL)
erfolversprechende  Ergebnisse liefern. Polydiallyldimethylammoniumchlorid
(PDADMAC) und Polystyrolsulfonat (PSS) wurden als Polykation bzw. Polyanion
verwendet. Polyethersulfon (PES) wurde als Tragermembran verwendet. Um die
elektrostatische Wechselwirkung zwischen dem Polykation und der negativen
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Trageroberflache wahrend der ersten Doppelschichtbildung zu verbessern, wurde die
Trageroberfliche durch eine einstufige Funktionalisierung mittels Elektronenstrahl
modifiziert. Die modifizierten PEM-Membranen auf Tragermaterialbasis mit nur drei
Doppelschichten zeigten eine hervorragende Leistung mit einer Wasserpermeabilitat
von bis zu 13,5 L/m? h bar und einer PFOA-R{ickweisung von bis zu 97%.

— Die prinzipielle Eignung von photokatalytischen Prozessen zum PFAS-Abbau konnte
bereits gezeigt werden. Klassische Photokatalysatoren auf TiO,—Basis zeigen fir
PFAS allerdings eine sehr niedrige Adsorptionsaffinitat am Katalysator. Die
Untersuchung des verbesserten photokatalytischen Abbaus von PFOA mit
mesoporosen TiO2-Katalysatoren hat wertvolle Einblicke in Optimierungsstrategien
geliefert. Die Synthese mesopordser TiOz-Katalysatoren, ob mit Platin dotiert oder
undotiert, zeigt im Vergleich zu kommerziellen TiO2-Katalysatoren erhebliche
Verbesserungen der PFOA-Abbaueffizienz.

Die Beispiele unterstreichen einmal mehr, dass die Erhéhung der Oberflachenkonzentration
der PFAS direkt am Ort der Entstehung der reaktiven Spezies das Potenzial fast jeder Methode
drastisch erhdhen kann, indem die Konkurrenzreaktionen ausgeblendet werden, die im
Allgemeinen die Effizienz der Abbaureaktionen in Frage stellen. So kénnen Prozesse, die
prinzipiell ablaufen, ihr volles Potenzial in realen Anwendungen auszuschdpfen. Aber: sie
mussen erst einmal prinzipiell ablaufen, hier ist wiederum die Katalyseforschung gefragt.
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lhre Expert*innen fiir die Analytik von PFAS

Am 21.02.2022 veroffentlichte das BMUV einen Leit-
faden zur Bewertung der Stoffgruppe PFAS. Dieser
enthalt Empfehlungen fiir die bundeseinheitliche Be-
wertung von Boden- und Gewasserverunreinigungen
sowie zur Entsorgung PFAS-haltigen Bodenmaterials.

GemaB der REACH-Verordnung sind zudem fur einige
als ,besonders besorgniserregend” eingestufte PFAS
Untersuchungen gesetzlich vorgeschrieben.

WESSLING, part of ALS Limited, bietet umfangreiche
PFAS-Analytik von Trinkwasser, Oberflachenwasser, Ab-
wasser, Grundwasser, Klarschlamm und Bodenmaterial.

Mehr Sicherheit bei der Wiederverwertung von
Ersatzbaustoffen

Am 01.08.2023 trat die Ersatzbaustoffverordnung (EBV)
in Kraft, mit dem Ziel, einen bundeseinheitlichen Stan-
dard fur die Untersuchung sowie die Wiederverwertung
von Ersatzbaustoffen festzulegen.

Wir unterstutzen unsere Kund*innen mit der Analytik
von Recycling-Baustoffen, Baggergut, Bodenmaterial,
Gleisschotter und Asche. Die neue Verordnung bringt
zudem zahlreiche Veranderungen in Hinblick auf den
Eignungsnachweis in der Untersuchungsstelle mit sich.
Hierzu beraten wir Sie gerne!

Ihr Kontakt

Sarah Graber
umweltanalytik@wessling.de

Prazise Werte der Laboranalytik

WESSLING gehort europaweit zu den fuhrenden Unter-
nehmen fur Analytik, PrGfung und Beratung. Ganz egal,
ob Lebensmittel, Trinkwasser, Reststoffe oder Qualitats-
kontrollen von Arzneimitteln und Produkten — wir setzen
auf modernste Laboranalysemethoden, um u.a. Allergene,
oder Dioxine

Pflanzenschutzmittel, Krankheitserreger

zuverlassig nachzuweisen.

WESSLING.DE
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