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Ursachen fir erforderliche Bodenbehandlung
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Bild C-3 Migration der Stoffe im Boden [2].
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Methoden der Altlastenbehandlung

Umlagerung

Altlastenbehandlung

Schutz- und Dekontamination /
Beschrankung Sanierung

Bild D-1 Methoden der Altlastenbehandlung.



Sofortmallhnahmen

Schutz- und
BeschrankungsmalRnahmen

Nutzungs-

Evakuierung snderung

Absperrung

Bild D-3 Darstellung von SofortmalRnahmen.



Methoden der Umlagerung

Umlagerung

Zwischenlager
mit anschlieRender Deponie
Sanierung

Bild D-4 Methoden der Umlagerung.



SicherungsmalRnahmen

Sicherung
Einkapselung Immobilisierung :X:éﬁ;ufncgne
- Vertikale - funnel-and-gate-
Abdichtung - Verfestigen System
- Oberflachen- - Stabilisieren - Pneumatische
abdichtung - Fixieren MalRnahmen
- Horizontale - Mikroverkapselung - Pump-and-treat-

Bild D-5 Darstellung der géngigsten Sicherungsmal3nahmen.






Prinzip der Einkapselung

Oberflachenabdichtung
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Bild 2 Darstellung einer unterirdischen Schadstoffeinkapselung. Durch
Grundwasserniveaus innerhalb der Schadensquelle wird eine von
Inversionsstromung erzeugt, wodurch verhindert werden soll, dass belastete
Grundwasserleiter austreten [1].
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Bild D-6 Einkapselung bei naturlicher (a) oder kinstlicher (b) Dichtungssohle [1].




Dichtwandsysteme

Verfahren Baustoffe Dicke der Wand bislang grofite Kontrollmoéglichkeit |Herstell- |[Lebens- [chemi- mittlere Ko-
erreichbare Tiefe auf Einhal- |wahrend der [barkeit bei [dauer 50 [sche Be- |sten in DM je
tung der ge- |Herstellung [Hindernis- [Jahre standig- [m2 Dichtwand
forderten ~ linsbesonde- [sen (z.B. keit bei einschali-
Einbindetiefe ;eeguf Lecka-|staeinblok- ger Ausfiih-
(m) (m) ke) rung
Spundwande Stahl 0,01 - 0,02 15 - 20 = = - 0 - 200,- bis 300,-
Bohrpfahlwande Beton. Dichtwandsuspensionen(0,60 — 1,50 25 — 30 + 0 0 + + 400,- bis 450,-
ISchmalwénde Dichtwandsuspensionen 0,05 - 0,20 1520 = 0 - + + 80,- bis 110,-
Schlitzwéande Beton. Dichtwandsuspensionen(0,40 — 1,50 > 50 + + + + + 400,- bis 600,-
Zweimassensystem neue Entwicklungen
ISchlitzwande Dichtwandsuspensionen 0,40 — 1,50 20 — 30 + + + + + 200,- bis 300,-
Einmassensystem Einsatz neuer Additive
und neuer Bindemittel
IGerammte Schlitzwand [Beton, Erdbeton 0,40 8 — 10 - 0 0 i o 200,- bis 300,-
Injektionsdichtungen Stabilisierte HOZ-1,00 bis beliebig > 100 0 0 + + + 350,- bis 450,-
ISusoensionen,
Dicht-Injektionsmassen,
IChemische Lésungen,
neue Entwicklungen
- - - - — 0 0 0 + + 450,- bis 600,-
Jet-Grouting-Verfahren  |Dichtsuspensionen 1,00 bis beliebig 20 — 30
Kombinationsdichtunaen |Dichtwandsuspensionen 0,002 Folie [20 - 25 + 0 + ? + 250,- bis 350,-
mit Folie in Kombination mit 0.50 — 1.00Dichtwand gochliEing) ge -
N nauen Erfah-
HDPE-Folien rungen

Nach bisherigen Erfahrungen: siehe Tabelle D-2(b)

+ durchfuhrbar
0 begrenzt durchfuhrbar
- nicht durchfihrbar

+ vorhanden
0 bearenzt vorhanden

unbekannt

Tabelle D-2 Uberblick tiber die bislang bekannten vertikalen Dichtsysteme [1].
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Oberflachenabdichtung

Verhinderung des unmittelbaren Kontaktes mit Schadstoffen,

Minimierung bzw. Verhinderung des Einsickerns von Oberflachenwas-
ser und Niederschlag,

Verhinderung des kapillaren Feuchtigkeitsaufstieges und damit
Transport von geldsten Schadstoffen an die Erdoberflache,

Moglichkeit der Kontrolle und Reparatur,
konzentrierte Fassung und Ableitung von Ausgasungen,

Verhinderung des Eindringens von Wurzeln in den kontaminierten Bo-
den und damit des Ubertritts von Schadstoffen in Pflanzen und damit
gegebenenfalls in die Nahrungskette,

Verhinderung von Verwehungen schadstoffbelasteter Staube.

Die Wasser- und/oder Gassperre in Form einer Oberflachenabdichtung muss Uber ein
bestandiges Dichtelement verfiigen. Dieses Dichtelement kann aus

bindigem Erdmaterial,
Kunststoffdichtungsbahnen,

Asphalt oder

geosynthetischen Tondichtungsbahnen.

oder dhnlichen Materialien sowie Kombinationen daraus bestehen.



Aufbau einer mineralischen Oberflachenabdichtung

Deckensubstrat mit
Flachendridnage

~07T5m

Dichtungssystem

~035m
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Auzgleichsschicht
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Bild D-7Systemaufbau einer mineralischen Oberflachenabdeckung [1, 22].
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Nachtragliche hergestellte Sohldichtungen

~Tunnel an Tunnel*-
Sohle mittels hori-
zontal gesteuerter
Bohrtechnik

Verfahren Schema bisherige, Technische Proble-
nachweisliche | me
Erfahrungen
Ubertage- || Injektionssohle firr Abdichtung | Bohrtechnik, Bohrge-
Systeme (unterhalb der Depo- gegenWasser | nauigkeit, Aufbriiche
nie-Basis) vorhanden in den Deponiekdrper
hinein maglich, redu-
ziete  Bohrabstéande
erforderlich, Kontrolle
und  Nachdichtunaen
maglich.

Il [Jet-Grouting-Sohle fir Abdichtung | Bohrtechnik, Bohrge-
(unterhalb der Depo- | gegen Wasser | nauigkeit, erreichbare
nie-Basis) 4 é ! vorhanden Tiefe, Ausspiilung

1 B kontami-nierten Mate-
F rials, Aufbriiche mog-
[ — lich, reduzierte Bohr-
abstande,  Kontrolle
und  Nachdichtunaen

maglich.

Il | Injektionsdichtung in vorhandenim [ Bohrtechnik, Bohrge-
Form eines umge- Talsperrenbau | nauigkeit bei groen
kehrten Daches fr Abdichtung | Bohrléngen.

gegen Wasser | Kontrolle und Nach-

dichtungen moglich.
Untertage- |IV [ Horizontal vom Tun- keine Bohrtechnik, Bohrge-
Systeme nel aus injizierte . nauiokeit.  Aufbriiche
Sohle mdalich. Austritte

—] hochkontaminierter
Wasser in den Tunnel.

iy e gy

V | Horizontal vom Tun- keine Horiz. Jet-Grouting
nel aus mit Jet- unerprobt. Aufbriiche
Grouting einge- in die Deponie hinein
brachte Sohle mdglich, Abwandemn

des Injek-tionsgutes.
Austritte  hochkonta-
minierter Wasser in
den Tunnel.

VI |, Tunnel an Tunnel*- alstragendes | Abtransport des kon-
Sohle Element (,Rohr- | taminierten Aushubes,

schirmdecke®) | Arbeiten im Kontami-

bekannt nierten  Boden und
Grundwasser  proble-
matisch.

VIl | Injektionssohle bzw. keine Abtransport des kon-

taminierten Bohrgutes
Bohrtechnik, Bohrge-
nauigkeit

Besondere Schwierigkeiten beim Einbringen der Dichtungssohlen in stark kontaminierte Zonen und gebréchigem

Gebirge (z.B. Tunnel) kénnen zusétzliche Probleme zur Folge haben.

Alle Verfahren wéren im Falle der Ausfiihrung in einem Testfeld zu tiberpriifen bzw. auf Anwendungsreife weiter-

zuentwickeln.

Tabelle D-3 Verfahren zur nachtraglichen Herstellung von Sohldichtungen [1].




Immobilisierungstechniken

MaBnahme setzt .
Ve;fraigtie;s- durch / mittels ae:]n: Ziel Ort;ﬁfsfsEln- Beispiele
Verfestigen |- Bindemittel- und Abfallkorper (flussige | Festkorper, Jin situ* Injektion/Verpressen er-
Feststoffzugabe, und pastdse Abfélle, |Verminderung reichbarer Hohlraume
Mischen lose Schiittung fester | der Auslaugbar- mit Zement, Bento-

- physikalische Ein- | Abfalle), Erdreich keit nitsuspension, Wasser-
schlieBung in Bin- | (Matrix und Konta- glas, Polymerldsung
demittel mination) Lon/off site” | Verfestigung von

- chemische Reaktion Schlédmmen und Erd-
mit Bindemitteln und reich mit hydraulischen
physikalische Ein- Bindemitteln
bindung

Stabilisieren |- Reagenzienzugabe, |Kontamination (Ab- | verminderte Jin situ* Fallung im Erdreich
Mischen fallkdrper, Schad- Léslichkeit mittels Reagenzienin-

- chemische Reaktion | stoffe im Erdreich) jektion
(pH-Verschiebung, Lon/off site* | Hydroxid-, Sulfidféllung
Féllung, Oxidation-

Reduktion)
UmschlieRen / | Durchgehende Hiill- | Abféllen, kontami- verminderte Lon/off site [ Umhllen von Mauer-
Einkapseln schicht um: niertem Erdreich und | Auslaugbarkeit brocken mit Polyethy-

- grobe Korper oder | Abbruchmaterial lenschmelze (Makro-
Brocken (Makroein- einkapselung)
kapselung) Umhiillen von feindis-

- Partikeln (Mikroein- pergierten Flussigab-
kapselung, auch fallen (PCB-haltigen
Mikroverfestigung*) Olen, Saureresten) in

Kalk oder Gips (Mikro-
einkapselung)
Fixieren Verteilen in groen flissigen und past6- | Festhalten Lon/off site* | Ol'in Asphalt / Sage-
Massen von Zu- sen Abféllen mehl / Diatomeenerde
schlagstoffen oder
Adsorbenzien
Verdichten - Reduzieren des Po- | verdichtbaren Fest- | niedrige Durch- | ,in situ* Ramm-, Stampfgerate,
renvolumens, der | stoffschiittungen lassigkeit (evtl. ,on site” | Flachenrittler, Schock-
Durchlassigkeit und | (Erdreich, Abfélle, bei Rickbau) | geber, statisch und dy-
der spezifischen Staube) namisch wirkende Wal-
Oberflache zen, Pelletieren von

- Pressen / Gewicht, Stéuben
Riitteln, Agglomera-
tion

Verglasen Strom (Elektrolyse-, | Bodenmatrix, Metal- ,in situ* USA: radioaktiv konta-

Lichtbogeneffekt, Bo- | len, Abfallkérper (mit ,on site- | miniertes Gelénde und

denschmelze) (flichtige Stoffe wer- | Festkorper, Abgasreini- | Abfélle zu obsidianarti-

(auch thermisches den ausgetrieben) | niedrige Auslau- | gung) gen Glaskorpern er-

Verfahren) grate fir geolo- schmolzen

Verziegeln Kalzinieren kontaminiertem Erd- | gische Zeitrdu- | ,on/off site” | Filterstaube, Galvanik-

(Einbrennenin Ton) | reich, Schlamm, me schlamme, Hafen- und

(Uberwiegend thermi- | Rauchgasreinigungs- Flusssedimente in
sches Verfahren) riickstand Backstein eingebunden

Tabelle D-4  Zusammenstellung verschiedener Immobilisierungstechniken [8].




Grundwasserhydraulische Mal3hahmen
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Bild D-27Grundwasserhydraulische Ma3nahme im Nahbereich ohne und mit Einkapselung [2].



Aufbau eines Deponiekdrpers

Q Barrieren

Ableltung
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Bild D-34 Schematischer Aufbau eines Deponiekorpers [22].




Zoneneinteilung einer Sanierungsbaustelle

S Offentliche Verkehrswege
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Bild E-Aufteilung der Arbeitszonen [2].




Altlastenverdachtige Industriezweige

Industriezweige

beurteilungsrelevante Stoffe und Stoffgemi-
sche

Heizkraftwerk

Blei, Quecksilber, PAK, Uran, Phenol

Insektizide

Carbaryl, Pirimicarb, Aldicarb, Methomyl, Fena-
ZOX

Raffinerien, Altolraffinerien

MKW (Mineral6l-Kohlenwasserstoffe)

Eisenerzbergbau und -verhttung

Giftgasstaube und -schlamme (Arsen, Blel,
Cadmium, Cyanid, Quecksilber, Zink)

Aluminium-Produktion

Staube (Aluminium, Aluminium-Fluorid, Natriu-
maluminiumfluorid, Natriumfluorid), Natronlauge

Wagon- und Schiffbauindustrie

FCKW, leicht fliichtige KW (Kohlenwasserstof-
fe)

Glasherstellung

Oxide (Arsen, Blei, Kobalt, Zirkonium), Fluss-
saure, Schwefelsaure, Quecksilber

Industrielle Tierhaltung

Masthilfsstoffe (Kupferverbindungen, Hormon-
praparate, Antibiotika)

Waschmittelindustrie

verzweigkettige Alkylsulfonsauren, Fettsduren

Farben- und Leimindustrie

Benzinkohlenwasserstoffe, blei-, chrom- und
kupferhaltige Farben, Epoxydharze, Formalde-
hyd, Phosphorséaure, Polyvinylacetat

Gaswerke / Kokereien

PAK, Cyanide, leichtflichtige Kohlenwasser-
stoffe

Tabelle A - Einige altlastverdachtige Industriezweige in der ehemaligen DDR und
mogliche beurteilungs-relevante Stoffe und Stoffgemische mit Stand von 1993 [6].
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Auswirkungen von Bodenverunreinigungen

Direkter Kontakt
Verschlucken oder Berthren des kontaminierten Bodens (Kinder)

Inhalation
Einatmen von giftigen Gasen und Stauben

Grundwasser
Versickerung der Schadstoffe und Vergiftung des Grund- und Trinkwassers

Oberflachenwasser )
Verwehung, Versickerung oder Abschwemmung von Schadstoffen, Gefahrdung des Okosystems,
Anreicherung in der Nahrungskette

Pflanzen
Schadigung der Vegetation, Ertrags- und Qualitatseinbul3en

Nahrungs- und Futtermittel
Schéadliche Anreicherungen in Nutzpflanzen, pflanzlichen und tierischen Produkten

Boden
Beeintrachtigung des Filter- und Transformationsvermoégens z.B. durch Schadigung der Bodenorga-
nismen

Bauwerke
Schéaden durch Setzungen, Korrosion

Feuer / Explosion
Gefahren insbesondere durch Deponiegase
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Gefahrdungspfade einer Altlast

Altlast
Ausschwem .
Ausgasung - VRIETGlE Entnahme ASfetZL:)ng Freisetzungs-
Verwehung mung rung Entzug utgrabung mechanismus
. Leckage Umbruch
Uberflutung
Oberflache Mensch .
Luft n- Grund- Tier Beilai Frelset;ungs-
wasser medium
wasser Pflanze T
\\\ -“\:::‘\:: ~~:::‘~::‘ =\ 7 Transport
~ .- NN =~ T35 ), l
Oberflachen Mensch -
Luft . Grund- Tier Boden E|nW|rk'ungs-
wasser medium
wasser Pflanze
Saly Sl
Brand ’ Verunrei- Ingestion Zerstorung Einwirkungs-
Explosion Inhalation nigun Aufnahme der mechanismus
Pl gung Oberflache
Tiere Grundwass
Mensch er Sachgiter Schutzobjekt
Pflanzen
Boden

Bild A-2 Darstellung der moglichen Gefahrdungspfade einer Altlast [8].
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Rechtliche Normen zur Altlastenthematik

Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG, 1. Mérz 1999)

Gesetz zum Schutz vor schédlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten. In diesem Gesetz sind die Begriffsbe-
stimmungen fur den Bereich der Altlasten sowie Regelungen Uber die Vorsorgepflicht gegen schédliche Bodenveranderungen ent-
halten. Auf3erdem werden die Pflichten zur Gefahrenabwehr und Sanierung schéadlicher Bodenveranderungen beschrieben. Dar-
Uber hinaus werden Aussagen Uber Rechtspflichten zur Gefahrenermittiung und Gefahrenabwehr einschlie3lich Sanierungspla-
nung, behdrdlicher Uberwachung, Eigenkontrolle, Mitwirkungspflichten und Kostenregelungen getroffen.

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung

(BBodSchV, 16. Juli 1999)

Untergesetzliches Regelwerk zum Bundes-Bodenschutzgesetz. In dieser Verordnung sind unter anderem konkrete Vorschriften und
Bodenwerte (Vorsorgewerte, Prif- und Mal3nahmewerte) festgelegt. Die Verordnung gilt fir die Untersuchung von Verdachtsfla-
chen, altlastverdéchtigen Héchen, schadlichen Bodenveranderungen und Altlasten sowie fir die Anforderungen an die Proben-
nahme, Analytik und Qualitétssicherung.

Umweltinformationsgesetz

(8. Juli 1994)

Zweck dieses Gesetzes ist es, den freien Zugang zu den bei den Behdrden vorhanden Informationen Uber die Umwelt sowie die
Verbreitung dieser Informationen zu gewdhrleisten und die grundlegenden Voraussetzungen festzulegen, unter denen derartige In-
formationen zuganglich gemacht werden sollen.

Abfallgesetz
(AbfG, 27. September 1994)

Gesetz, zur Forderung der Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Ressourcen und die Sicherung der umweltvertréglichen
Beseitigung von Abfallen.

Wasserhaushaltsgesetz
(WHG, 12. Novermber 1996)

Rahmengesetz des Bundes fiir oberirdische Gewasser, Kuistengewésser und fur das Grundwasser. Gesetz zur Ordnung des Wes-
serhaushaltes.

Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BIMSchG, 14. Mai 1990)

Bundesgesetz, das Mensch und Umwelt insbesondere vor den Gefahren schitzen soll, die von Anlagen ausgehen. Daneben ent-
hélt es Regelungen zur Uberwachung der Luftqualitét, zu Luftreinhalteplénen und Larmminderungsplanen.

Chemikaliengesetz
(ChemG, 16. Septermber 1980)

Gesetz zum Schutz vor gefahrlichen Stoffen.

Bundesberggesetz
(BBergG, 13. August 1980)

Das BBergG dient der Sicherung der Rohstoffversorgung, das Aufsuchen, Gewinnen und Aufbereiten von Bodenschétzen unter Be-
rlicksichtigung ihrer Standortgegebenheit und des Lagerstéttenschutzes bei sparsamen und schonendem Umgang mit Grund und
Boden zu ordnen und zu fordem.
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Technische Empfehlungen und Regelwerke

Hollandische Liste
Dieses holl. Regelwerk definiert Richtwerte von Konzentrationen die die chemischen Eigenschaften
unterschiedlich kontaminierter Boden beschreiben und drei Kategorien unterscheiden.

Berliner Liste

Die Beurteilungskriterien sind in zwei Teile unterteilt. Der 1. Teil umfasst die Auflistung von Eingreif-
werten zur Sanierung kontaminierter Standorte fur Boden und Grundwasser; der 2. Teil umfasst Ein-
bauwerte flr gereinigte Boden und Einleitwerte fir die direkte Einleitung von gereinigtem Grundwasser
in den Untergrund (Reinfiltration).

LAGA-Merkblatter
Die Landesarbeitsgemeinschaft Abfall hat fir viele Themen im Zusammenhang mit der Behandiung
von Abfall und Kontaminationen Merkblétter herausgegeben.

Gefahrstoffverordnung
Sie stammt aus dem Bereich der chemischen Industrie und beschreibt die Geféahrdung, die von der
Wirkung von Chemikalien ausgeht.

GDA-Empfehlungen
Die Empfehlungen ,Geotechnik der Deponien und Altlasten” sind vom Arbeitskreis ,Geotechnik der
Deponiebauwerke” der Deutschen Gesellschatt fiir Geotechnik erarbeitet worden.




Phase | - Erfassung

Ablauf einer Altlastenuntersuchung

Phase Il - Gefahrdungsabschétzung

Altlastverdacht 1\
ausgeraumt -~

J

Altlastverdacht
ausgeraumt ~J

Altlastverdacht Y\
ausgeraumt ~J

A
Erst- > SofortmaBnahmen zur Gefahrenabwehr;
Bewertung ggf. weitere Veranlassung

Altlastverdacht
besteht fort

Behérdliche Uberwachung
ggf. weitere Veranlassung

v

Orientierende

Untersuchung
~ SofortmaRnahmen zur Gefahrenabwehr;
Bewertung g gof. weitere Veranlassung

v

Altlastverdacht
besteht fort

Behérdliche Uberwachung
ggf. weitere Veranlassung

v

Detail-
Untersuchung
abschlieRR. ~ SofortmalRnahmen zur Gefahrenabwehr;
Bewertung “1 gof. weitere Veranlassung

C Altlast )_>

Behérdliche Uberwachung
ggf. weitere Veranlassung

Phase Il - Sanierung und Uberwachung \ 4

Sanierungsuntersuchung
Sanierungsplan

Sanierungsmaflnahmen / sonstige MaRnahmen
(Planung / Durchfiihrung / Uberwachung)

Uberwachung der Wirksamkeit der SanierungsmaBnahme
im Rahmen der Nachsorge
Behordliche Uberwachung / Eigenkontrollmanahmen
ggf. weitere Veranlassung

Bild B-1 Schematische Darstellung der Vorgehensweise einer Altlastenbehandlung [5].




Beispiel: Erfassung durch Kartenvergleich
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Bild B-2 Beispiel fur die Erfassung durch Kartenvergleich. Auf der topographischen Karte TK
25 von 1964 ist eine Lehmgrube zu erkennen, welche auf der Ausgabe von 1984 nicht mehr
vorhanden ist. Nach [12] besteht hier der Verdacht einer nicht genehmigten Verfillung [12].
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Tabelle B-1 Zusammenstellung branchenspezifischer Leitparameter bezuglich anorganischer Stoffe [19].
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Tabelle B-2 Zusammenstellung branchenspezifischer Leitparameter beztglich organischer Stoffe [19].
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Tabelle B-3 Zusammenstellung eventuell vorhandener Schadstoffe in Kokereien / Gaswerken und
in Teerverarbeitungen [8].
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MalReinheiten der chemischen Analytik

Die Analytik IaBt tief blicken

{ Prozent=1Tel o)
von hundert Teilen pro Kiogramm | 109/a

0,27 Liter

1 Promile = 1Teil 1Gamm |1 gxg

1 ppm (part per million) = 1 Miligramm | 0,001 g/kg
1 Teil von 1 Millon Teile pro Kilogramm | (10)

1ppb (part per billion) = 1 Mikrogramm | 0,000 001 g/kg
el 1 T VON 1 Milliarde Teile pro Kilogramm | (109)
eryy(b = billion, amerik. fur Milliarde)|

1 ppt (part per trillion) = 1 Nanogramm | 0,000 000 001 g/kg

1 Teil von 1 Billion Teile
it = Hilion. AmeAk. 10r Bilfor). | P ogramm | (109

1 ppq (part per quadrilion) = | 1 picogramm | 0,000 000 000 001
1 Teil von 1 Billiarde Teile prnolvgi%granw 11]:,.:2} kg

2 7 Billionen Liter | quadrillion, amerik, flir Billiarde)




Arbeitsablauf bei Probennahme und Analytik

Entwicklung und Festlegung einer
Probenahmestrategie fur die jeweilig zur
Untersuchung anstehenden Umweltmedien
(Wasser, Boden, Luft) unter Einbeziehen des
festgelegten Untersuchungsumfanges

Probenahme, Probenkonservierung,
Probentransport und Probenlagerung

|

Probenvorbereitung (Gewinnung der Analysen-
probe), Extraktion (Abtrennung der Matrix),
messtechnische Bestimmung, Auswertung,

Qualitatssicherung

|

Bewertung der Messergebnisse im
Hinblick auf ihre Umweltrelevanz

Bild C-6 Schematische Darstellung des Arbeitsablaufes bei Probennahme und Analytik [1].
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Arten der Probennahme

Entnahme im Oberboden- bzw. oberflachennahen Profilbereich,
Feststoff- / Bodenentnahme im vorhandenen Verfullungsbereich,
Feststoff- / Bodenentnahme tber den Verfullungsbereich hinaus,
Feststoff- / Bodenentnahme bis zur Grundwasseroberflache,

Feststoff- / Bodenentnahme im gesattigten Bereich des Grundwasser-
leiters,

Entnahme von Bodenluftproben aus gezielten Tiefenbereichen,
Entnahme von Luftproben unmittelbar an der Bodenoberflache und

Entnahme von Grundwasser.



Beprobungsraster
$1 S2 S3 S4

Z1

22

Z3

/4

® Probepunkie eines regeimaligen Rasters

zusatzliche Probepunkte an ehemaligen
Aniagekomponenten

Bild C-7 Probepunktanordnung (regelmadRRiges Raster) unter Einbeziehung
kontaminationsverdachtiger Anlagekomponenten [1].
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Analysenschema flr Feststoffe

Feststoffe
(Boden, Abfall, Schlamm)
Originalprobe
+ v spezifische +
Extraktion mit wassriges Eluat :S|ebfrakt|onen Probenaufbereitung
organischen Losemittel (DEV-S4, EPA-Test, 0-4.) Trocknen, Mahlen, Sieben)
Abdampfriickstand,
EOX Glhriickstand, pH, Toxizitats-Tests Trockenrickstand
el. Leitfahigkeit, > ’ SR rockenrtickstand,
Redoxspannung, (Fische, Daph_nlenv » Gliihriickstand, ]
Séure- und Base- Ale EENElE, Co-Gehalt
geloste organische Kapazitat Respirationshemmung)
Verbindungen l— Elementzusammen-
nach Clean-up CSB, p Setzung
(GC, HPLC, DC, DOC, [ (RF-Analyse,
GCIMS) BSB Spektralanalyse)
5
cod
Prenctndex [
enorin iixfl" i Kationen- und
Mo 21t U S i) Anionenanalyse,
—p| Schwermetalle
Elizmentzusammen- (ICP-OES, AAS,
Sy l—| IC, FIA
(RF-Analyse, )
Spektralanalyse aus bei Abfall €¢—
Abdampfriickstand) ¢
;K\a.tionen- urlld Heizwert,
nionenanayse, | | Loslichkeit,
Schwermetalle Brennwert,
(ICP-OES, AAS, Reaktivitat,
IC, FIA) Dampfraumanalyse,
geldste organische Flammpunkt,
Verbindungen nach Toxizitatstest
Extraktion und < (z.B. Kresse-Test)
Clean-up (GC,
HPLC,
DC, GCIMS)

Bild C-8 Analysenschema fur Feststoffe [1].



Analysenschema fur Wasser

Wasser
(Sickerwasser,Grundwasser)

pH, el. Leitfahigkeit, Temperatur, Toxizitats-Tests

Sauerstoff, Redoxspannung, < > (Fische, Daphnien, Algen,

Sé&ure- und Basenkapazitét Bakterien, Respirationshemmung)
Abdampfriickstand, <

Gluhrickstand

Elementzusammensetzung
(RF-Analyse aus
Abdampfriickstand)

CSB,
DOC,
BSBs

AOX1,
POX (vor Filtration),
Phenol-Index (gesamt und fliichtig)

A

Kationen- und Anionenanalyse,
Schwermetalle
(ICP-OES, AAS, IC, FIA)

A

geldste organische Verbindungen
nach Extraktion und Clean-up
(GC, HPLC, DC, GC/MS)

Bild C-9 Analysenschema fur Wasser [1].



Analysenschema flr flussige Abfallstoffe

Flissige Abfallstoffe

wassrige organische
Losungen Losungen

pH, el. Leitfahigkeit,
Redoxspannung,
S&ure- und Basenkapazitat

pH, el. Leitfahigkeit,
< » Redoxspannung,
S&ure- und Basenkapazitat

absetzbare Stoffe, Abdampfrickstand,
abfiltrierbare Stoffe, L Gluhruckstand,
Abdampfriickstand, ‘ "| Wassergehalt

Gluhrtckstand (KF-Titration)

bei Verdacht:

Extraktion und Analyse
organischer Verbindungen
(IR, GC, HPLC, GC/MS)

Siedeverlauf
< » (fraktionierte Destillation
nach DIN 51751)

Elementzusammensetzung organische Anteile
giiﬁ;?;ﬁsael;/se < » evtl. Dampfraumanalyse
aus Abdampfriickstand) 5% (6 (€16, Inl ey (ETeriiie)

Kationen- und
Anionenanalyse,
Schwermetalle
(ICP-OES, AAS, IC, FIA)

A

Bild C-10 Analysenschema fur flussige Abfallstoffe [1].
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Analyseschema flr Bodengase

Bodengas

Aluminium- Sorption auf: Absorption in gekihltem Absorption in
kaschierter Adsorberharz-Rohrchen, Losemittel (Impinger) Séure oder
Gasbeutel, Aktivkohle-Rohrchen Lauge
Gasmause

Elution
z.B.CH,, z.B. CKW, z.B. Losemittel, z.B. NH,,
CO,, FCKW, feste und flussige Stoffe H,S,
0,, BTX-Aromaten, mit erhohtem Dampfdruck HCN
N,, KW-Stoffe (GC-ECD/FID, HPLC,
Ar (GC-ECD/FID) GC/MS)
(GC-WLD)

Bild C-11 Analyseschema fir Bodengase [1].
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Kriterien der Verfahrensauswabhl

Okologische Wirksamkeit

technische Machbarkeit
Anwendungssicherheit/ Zuverlassigkeit
Verbleib von Reststoffen / Konzentraten
zeitliche Durchfuhrbarkeit

mdgliche Nebenwirkungen
Beeinflussung Dritter

Kontrollierbarkeit

erforderliche Genehmigungsverfahren
Verhaltnismafligkeit der M ittel






Gesamtablauf der in-situ-Bodenwasche

Einbringen der Hiillrohre
Hauptreinigungsschritt durch Hochdruckwische in situ
Férderung der kontaminierten Boden-Wasser-Mischung

v

Abtrennung der Grobanteile >3 mm und organischen Anteile:
Riittelsieb Flockung/Féllung
Hydrozykione »|  Entwasserung des
Nachspiilung und Abtrennung der Kérnung <100 pm: Schlammes
Aufstromsortierer
Entwasserung des gereinigten Bodens (0,1 - 3,0 mm):
Entw ot Olabscheidung
J, Filtration mit
Aktivkohle
Wasseraustausch im Hillirohr
Rickverfillung des gereinigten Sandes — Zyanidfillung
Ziehen des Hiillrohres
Mikrobiologische
Bodenwasche Wasserreinigung Schlammbehandiung




Modulare Wasserreinigungsanlage

Reinwasser

" m

Brauch-
WASSEr-
wanne

Brauchwasser

Olabzug

-
-

Bohrloch
Pufferwanne ‘
Brauchwasser HDI .
Sieb- Ent- Schmutz-
| band- -"Is::hﬁumung wasser
PresSEl——e=— Schlamm- Polymer-
abtransport LS flocker
Spillwasser pH-Regulator
f¢myf  |+Flockungsmittel
schlamm-
0= sammelwanne| (=222

Fallungswanne

i

Trennanlage

00

Adsorptionsfiller

——— Pulver

_ | Oxidations-

mittel

Reinwasser

Schluck-
brunnen










Bodenverhaltnisse

Bodenprofil Kontamination Typische Kornungsbander
PAK und Zyanide 53] Kieischicht
+0,00 +0,00
Schldmmkorn
shem, Sohiplatte
Teerbassin =
Toorbaseln ¢ 5
max.. = w0
20000 mg PAK/kg TS 100 =
600 mg
Zyanide/kg TS
80
60




Arbeitsschritte
Einrttteln der Hochdruckinjektion und Férderung
Hullrohre des Boden-Wasser- Gemisches
Rottier
Seilbagger A
500 bar, 300 |/min
Kraftdrehkop! '
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Anordnung der Hiillrohre
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Tesekkurler



