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1 Veranlassung und Zielsetzung

Das Problem der Altlasten und Schadensfélle beschéf-
tigt uns in Deutschland seit tiber zwanzig Jahren
und wird uns noch lange beschiftigen. Auch wenn in
der 6ffentlichen und politischen Diskussion andere
Themen im Vordergrund stehen, gibt es nach wie vor
zahlreiche schwierige Schadensfélle z. B. unter Ge-
bduden, in groBen Tiefen, in stark heterogenen
Untergrundstrukturen oder mit komplexen Belas-
tungssituationen, flir deren Sanierung Ldsungen
erforderlich sind. Andererseits gibt es bereits lang
laufende Sanierungen, deren Sanierungserfolg zeit-
lich nicht absehbar ist oder aus Skonomischen wie
auch dkologischen Griinden kritisch hinterfragt wer-
den muss.

Zur Unterstiitzung der Altlastensanierung und zur
Losung einiger Problemfilie kénnen spezielle — inno-
vative — In-situ-Sanierungsverfahren einen wert-
.vollen Beitrag leisten. Diese Sanierungsverfahren
machen sich komplexe physikalische, chemische und
biologische Vorginge zu Nutze. Sie stellen einen
hohen Anspruch an den Planer, an den Ausfihren-
den aber auch an die Genehmigungshehérden. Sie
bieten — einen sorgidltigen und sachgerechten Ein-
satz vorausgesetzt — ein hohes und erfolgverspre-
chendes Sanierungspotential. Sie stellen1 aber weder
Patentldsungen dar noch gibt es ein ,,Universalver-
fahren“ zur Lésung der vielfiltigen Probleme. Viel-
mehr miissen die Auswahl und der Einsatz in jedem
Finzelfall sehr sorgfiltig erfolgen. Dabei miissen ins-
besondere auch ihre Einsatzbereiche und Anwen-
dungsgrenzen beachtet werden, denn ein falscher
Einsatz kann durchaus Gefahren im Sinne einer Ver-
schlechterung der Altlastensituation mit sich bringen.

In den letzten Jahren werden zunehmend, oft basie-
rend auf ,Erfahrungen” in den USA, ,innovative® In-

situ-Sanjerungsverfahren angehoten. Die Beurteflung
der Einsatzfihigkeit eines Verfahrens ist hiufig auf
Grund der Firmenunterlagen der Anbieter und man-
gelnder nachvollziehbarer Referenzen nicht sachge-
recht moglich. Die Anwendungsbereiche, Anwen-
dungsvoraussetzungen und -grenzen der Verfahren
sind nicht wertfrei und eindeutig beschrieben, even-
tuelle Risiken werden snicht erkannt oder genannt.
Auch muss der Einsaiz in Deutschland untet Beriick-
sichtigung der rechtlichen Rahmenbedingungen
erfoigen und abgewogen werden. Hierzu bedarf es
einer genauen, bisher leider oft fehlenden Detail-
kenntnis der Verfahren und einer neutralen fach-
lichen Beurteilung. Im Vorfeld der Verfahrensauswahl
bedarf es oft auch einer zusitzlichen Standort(nach)
erkundung. Fallweise sind auch erginzende Vorun-
tersuchungen fiir den Einsatz eines Verfahrens und
der jeweils speziellen Bedingungen eines Standorts
erforderlich oder zu empfehlen, um einen optimalen
und erfolgreichen Einsatz sicher zu steflen. Beides
wird leider oft aus Kostengriinden nicht durchge-
fiihrt, obwoht! die Kosten einerseits nur einen Bruch-
teil der spiteren Sanierung betragen und andererseits
dies zu einem sowohl dkonomischen als auch effizi-
enten Verfahrenseinsatz fiihren wiirde.

Der Arbeitskreis ,Innovative In-situ-Sanietungsver-
fahren“ im [TVA-Fachausschuss HI ,Technologien
und Verfahren® hatte sich daher zum Ziel gesetzt,

-den Entwicklungsstand und die bisherigen ,Praxiser-

fahrungen“ bei der Anwendung innovativer In-situ-
Sanierungsverfahren und ihre Einsatzmdglichkeiten
und —grenzen kritisch zu hinterfragen, aufzuzeigen
und in systematischer Form darzustellen. Er will mit
dieser Arbeitshilfe auch dazu beitragen, dass diese
Verfahiren bei der Altlastensanierung vermehrt einge-
setzt werden.
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2 Zielgruppe

Die Arbeitshilfe soll — ohne Anspruch auf Vollsténdig-
keit — einen unabhingigen und ausgewogenen Uber-
blick tiber eine Vielzah! unterschiedlicher Verfahren
(Verfahrensprinzipien) vermitteln. Bei der Auswahl
der Verfahren wurden vorrangig Verfahren berfick-
sichtigt, die hinsichtlich ihres Entwickiungsstandes
zumindest in einer Pilotanwendung im Feld getestet
wurden und hinreichend dokumentiert sind.

Die Arbeitshilfe richtet sich an Fachleute und Sach-
verstdndige in Ingenieurbiiros und Behérden sowie
an Sanierungspflichtige. Sie soll dazu beitragen, iiber
die Vielzahl der Verfahren zu informieren und die
Priifung der Eignung innovativer In-situ-Sanierungs-
verfahren im jeweiligen Finzelfall zu erleichtern, um
eine qualifizierte Auswahl und Anwendung zu er-
méglichen. Die Arbeitshilfe soll auch daza beitragen,
die Akzeptanz der In-situ-Sanierungsverfahren zu
erhthen und Gedankenanstdfie fiir thre zukiinftige
Anwendung zu liefern.

3 Aufbau und Gliederung

Ausgehend von einer Einfiihrung in die Problematik
werden die wesentlichen mit der Thematik verbun-
denen Fachbegriffe definiert. Auf die rechtlichen
Grundlagen und Besonderheiten beim Einsatz wird
verwiesen. Die grundsatzlichen Anwendungsvor-
aussetzungen bzw. Planungsgrundlagen werden
erldutert.

Das zentrale Element der Arbeitshilfe bildet die Be-
schreibung und Bewertung der ausgewihlten In-situ-
Sanierungsverfahren mittels standardisierter Verfah-
rensblitter. Sie enthalten Angaben zu den wirksamen
Prozessen, dem technischen Aufbau (Verfahrens-
komponenten und besondere Verfahrenscharakie-
ristika), spezifischen Planungsgrundlagen, Anwen-
dungsbereichen und -grenzen, Besonderheiten,
Risiken, Entwicklungsstand, Referenzen, relevanten
Fundstellen aktueller Literatur sowie abschlieBend
eine Bewertung durch den Arbeitskreis.

Im Schlusskapitel der Arbeitshilfe werden aus Sicht

des Arbeitskreises die bisherigen Erfahrungen bei der
Anwendung der vorgestellten In-situ-Sanierungsver-
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fahren zusammengefasst sowie Defizite und der wei-
tere Entwicklungshedarf genannt.

4 Definitionen und Begriffe

Da sich im allgemeinen Sprachgebrauch der ,Altlas-
tenszene” eine Vielzahl dhnlicher Begriffe und For-
mulierungen finden und diese oft unterschiedlich
angewendet werden, werden in der Arbeitshilfe die
wichtigsten bzw. hdufig vorkommende Begriffe
erldutert und so weit moéglich definiert. Dies umfasst
Begriffe wie Sanierungsmalnahmen, Regel oder
Stand der Technik, {iber praxisreif, Pilotversuch bis
hin zu In-situ-Sanierungsverfahren.

Z.B. ist wichtig zu definieren, was versteht man un-
ter ,innovativen® In-situ-Sanierungsverfahren. Dies
sind nach dem Verstdndnis des Arbeiiskreises Verfah-
ren, die einen Entwickiungsstand erreicht haben, der
eine praktische Eignung im Sinne einer umweltver-
triglichen, effizienten Anwendung gesichert erschei~
nen ldsst, aber noch nicht den allgemein anerkannten
Regeln der Technik und/oder dem Stand der Technik
entspricht.

Zu innovativen Sanierungsverfahren werden auch
Vorgehensweisen gezdhlt, bei denen eine Kombina-
tion mehrerer Verfahren angewandt wird, die neuar-
tig ist. Innovative Verfahren sollten durch gezielte,
gut dokumentierte Anwendungen zum. Stand der
Technik bzw. zu allgemein anerkannten Regeln
gefiihrt werden. Die Arbeitshilfe kann hierzu einen
Beitrag Jeisten.

5 Rechtliche Rahmenbedin-
gungen

Grundlage fir die Bearbeitung von Altlasten sind das
Bundeshodenschutzgesetz (BBodSchG) und die Bun-
deshodenschutz- und Altlastenverordnung (BBod-
SchV) in Verbindung mit den jeweiligen iandesrecht-
lichen Regelungen.

Fiir die Durchfiihrung von In-situ-Sanierungen
kommt genehmigungsrechtlich in der Regel das Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) zum Tragen. GeméRB § 8
Abs. 1 WHG bedarf die Benutzung eines Gewissers
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der Frlaubnis oder der Bewilligung, soweit nicht
durch das Gesetz oder auf Grund des Gesetzes erlas-
sener Vorschriften etwas anderes bestimmt ist. Die
Anwendung physikalischer, biologischer und che-
mischer Sanierungsverfahren sowie die Errichtung
und der Betrieb von Reinigungswinden erfillt die
Benutzungstatbestinde von § 9 Abs. 1 und 2 WHG.
Gemilk § 10 Abs. 1 WHG gewihrt die Erlaubnis die
Befugnis, die Bewilligung das Recht, ein Gewdsser zu
einem bestimmten Zweck in einer nach Art und MaB
bestimmten Weise zu benutzen. Zustindig fiir die
Erteitung einer wasserrechtlichen Erlaubnis sind die
Landkreise und Kreisfreien Stidte als untere Wasser-
behorde.

Je nach Art der durchgefithrten Malnahme konnen
weitere Regelungsbereiche — vorrangig die Rechtsge-
biete des Immissionsschutz-, des Bauordnungs-, des
Abfall- und des Naturschutzrechts — beriihrt und
eine Reihe der damit verbundenen behordlichen
Genehmigungen erforderlich sein.

Dariiber hinaus sind die gesetzlichen Anforderungen
an den Gesundheits- und Arbeitsschutz einzuhalten.
7u letzterem finden sich ebenfalls im Anhang der
Arbeitshilfe genauere Ausfithrungen.

Die zu erarbeitenden Planungsunterlagen miissen die
Vorgaben und Genehmigungserfordernisse der ein-
schifigigen Gesetze und Verordnungen des Bundes
und der Linder, der Technischen Regeiwerke, Unfali-
verhiitungsvorschrifien, Berufsgenossenschaftlichen
Richtlinien, Sicherheitsregeln, Grundsétze, Merkblat-
ter und DIN-Normen in der jeweils giiltigen
Fassung beriicksichtigen. Auch muss der Sicherheit
von Sanierungsanlagen unter Beachtung des Gerdte-
und Produkisicherheitsgesetzes GPSG in Zukunft
mehr Bedeutung beigemessen werden, wie jingste
Fachbeitrige im ,altlastenspektrum® oder beim
Altlastensymposium 2011 in Magdeburg deutlich
machen.

Um die Arbeitshilfe im Textteil nicht zu {iberladen,
wurde auf vertiefende Ausfiihrungen zu den recht-
lichen Rahmenbedingungen bei In-situ-Sanierungs-
maBnahmen verzichtet, jedoch wurde ein Verzeich-
nis relevanier Rechtsnormen und Regelwerke als
Anhang aufgenommen.

Die Genehmigungsvoraussetzungen und die Art der
erforderlichen Genehmigungen sind jeweils im Ein-
zelfail mit den zustindigen Behorden abzustimmen.

6 Verfahrenssystematik

In-situ-Sanierungsverfahren kénnen zur Sanierung in
der ungesittigten Bodenzone, im Grundwasser-
schwankungsbereich und in der geséittigten Boden-
zone (Grundwasserleiter bzw. Aquifer) eingesetzt
werden. Sie beruhen sowohl auf physikalischen,
chemischen als auch auf biologischen Prozesser.

Physikalische und chemische Prozesse fithren zu
einer Entfernung, Urnwandlung (Oxidation, Reduk-
tion) oder Immobilisierung (Fillung, Sorption) der
Schadstoffe im Untergrund. Biologische Prozesse
konnen nicht nur abbaubare Schadstoffe eliminieren,
sondern auch physikalisch-chetnische Prozesse
initileren oder unterstiitzen. Umgekehrt treten hiolo-
gische Abbaureaktionen als ,,Sekundéreffekte® beim
Einsatz physikalischer oder chemischer Verfahren auf.
Insofern handelt es sich bei biologischen In-situ-Ver-
fahren z.T. eher um Verfahrenskombinationen, die
zusammen mit konventionellen Techniken eingesetzt
werden (knnen).

Unter dem Begriff ,Innovative In-situ-Sanierungsver-
fahren® sammeln sich Techniken und Technologien,
die zum einen Methoden zur Leistungssteigerung
Kiassischer Verfahren (z. B. Pump&Treat, P&T, Boden-
Luft-Absaugung, BLA) zum anderen aber auch. weit-
gehend eigenstindige Verfahren zur Herdsanierung
(Quellensanierung) oder zur Abstromsicherung dar-
stellen.

Zur Unterstiitzung hydraulischer und pneumatischer
Verfahren wurden Techniken zur ErhShung des
Schadstoffaustrags und damit zur Verkiirzung der
Sanierungsdauer entwickelt, inshesondere mit der
Zielsetzung, Schadensherde (Schadstoffquellen) ge-
zielt beseitigen und nachhaltig sanieren zu kénnen.

So stehen fiir die Bodenluftabsaugung — als konven-
tionelle Grundtechnologie — insbesondere ther-
mische Verfahren zur Steigerung des Schadstoffaus-
trags — wie zum Beispiel Dampf-Luft-Injektionen
oder der Einsatz fester Warmequellen zum Aufhei-
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zen des Bodens — zur Verfligung. Fiir hydraulische
Verfahren auf der Basis des klassischen Pump-and-
Treat (P&T) wurden zur Steigerung der Austragstaten
Verfahren zur Mokilisierung oder zur Erhéhung der
Loslichkeit (Solubilisierung) entwickelt.

Allen diesen Verfahren ist gemein, dass mit ihrer
Hilfe die Schadstoffe im Untergrund verstirkt freige-
setzt werden und diese dann wie beim P&T noch mit
einer geeigneten Technik aus dem entnommenen
Grundwasser oder der Bodenluft entfernt {Abwasser-
aufbereitung, Abluftreinigung} und dann entsorgt
werden miissen (z. T. Sonderabfille).

Einen voliig anderen Ansatz verfolgen die chemischen
und mikrobiologischen In-situ-Sanierungsverfahren,
die auf der In-situ-Umwandlung der Schadstoffe in
unschédliche Produkte beruhen und somit keine er-
ginzende/zusdtzliche Reinigungstechnik bendtigen.
Allerdings sind die Einsatzmoglichkeiten biologischer
Verfahren im Schadensherd (Quellensanierung) auf-
grund der sehr hohen Schadstoffgehalte begrenzt.
Diese Verfahren eigenen sich vorwiegend zur so
genannten Fahnensanierung und werden heute oft
ais ENA-MaBnahme/Verfahren (ENA = Enhanced
Natural Attenuation) bezeichnet. Als Verfahren zur
Abstromsicherung und passiven Grundwassersahie-
rung werden die verschiedenen Einsatzmoglich-
keiten von durchifssigen Reinigungswinden (PRB,
Permeable Reactive Barriers) beschrieben.

Die Arbeitshilfe umfasst im Einzelnen folgende Ver-
fahren:

6.1 Physikalische Verfahren

Physikalische Vorginge fithren zu einer Anderung
der Lage und der &uBeren Form eines Stoffes. Dabei
kann es sich um die Anderung des Aggregatzustandes
(fliissig — gasformig), die Mobilisierung (Verdnderung
des Stromungsverhaltens, in Bewegung bringen)
oder die Solubilisierung {in Losung gehen von
Stoffen) handeln. Mit Hilfe von physikalischen In-
situ-Sanierungsverfahren konnen organjsche Stoffe
aus der ungeséttigten und aus der gesdttigten Boden-
zone entfernt werden.

Im Gegensatz zu den biclogischen und chemischen
[n-situ-Sanierungsverfahren, bei denen durch Um-
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bau- oder Abbauprozesse bereits im Untergrund die
Masse der Schadstoffe vesringert wird, flihrt die An-
wendung aller physikalischer In-situ-Sanierungsver-
fahren zu einer Erhéhung der Mobilitdt der Schad-
stoffe im Untergrund. Ziel ist es, die Schadstoffe
besser austragen zu kinnen. Im Gegensatz zu den
biologischen und chemischen In-situ-Sanierungsver-
fahren findet die eigentliche Massenreduzierung der
Schadstoffe aus der Umwelt dann on-site z. B. in der
Wasseraufbereitungsanlage statt.

6.1.1 Physikalische Verfahren fiir die
ungesittigte Bodenzone

Dies umfasst das zwischenzeitlich durch zahireiche
Piotierungen und Anwendungen zur Praxistauglich-
keit entwickelte Verfahren der ,Thermisch Unter-
stiitzten Boden-Luft-Absaugung (mittels Dampf-Luft-
Injektion DLI) — TUBA®, die ,Thermische
In-situ-Sanierung mit Festen Warmequellen — THE-
RIS*, die aus den USA bekannte ,Multi-Phase-
Extraction” und ,Dual Phase Extraction (Zwei- und
Mehr-Phasen-Extraktion}” und das Verfahren der
LElektrokinetik”.

6.1.2 Physikalische Verfahren fiir die
gesattigte Bodenzone

Hier befasst sich die Arbeitshilfe mit dem zwar seit
langem bekannten, aber wenig oder oft unter ungiin-
stigen (falschen) Randbedingungen und daher mit
unbefriedigendem Erfolg angewendeten Airsparging
und der analog zum TUBA-Verfahren praxisreifen
Dampf-Luft-Injektion in die geséttigte Bodenzone
(DLI), die inshesondere fiir die Sanierung von CKW-
Schadstoffquellen ein hohes Potential hat. Jilngste
positive Erfahrungen beim erstmaliger Einsatz der
Dampf-Luft-Injektion in einern Kluftgesteinsaquifer
im Rahmen eines’ Pilotprojektes bei einem CKW-
Schadensfall zeigen neue Anwendungsgebiete dieses
Verfahrens auf.

Auch das in Deutschland bisher noch nicht bei einer
Sanierung angewendete neue Verfahren der Alkohol-
splilung {Alkoholcocktail) wurde mit in die Arbeits-
hilfe aufgenommen, da die Technologieentwicklung
als abgeschlossen betrachtet werden kann.

Dariiber hinaus werden die auch in Deutschiand
schon eingesetzte Tensidsplilung, der Einsatz von
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Physikalische Verfahren
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Abb. 1: Thermische Verfahren flir die ungesitiigte und gesittigte Bodenzone.

Huminstoffen als Bio-Sorptionssperre sowie das Geo=
schock- und Hydroschock-Verfahren dargestelit.

Mit Ausnahme von Airsparging, das klassischer
Weise in der Schadstofffahne zur Anwendung kommt,
sind fast alle genannten physikalischen Verfahren zur
Anwendung im Quellbereich der gesittigten Zone
vorgesehen.

6.2 Biologische Verfahren

Mit Hilfe von biologischen In-situ-Sanierungsverfah-
ren konnen organische Schadstoffe aus der gesét-
tigten Bodenzone (Boden bzw. Grundwasser) ent-
fernt werden. Es wird die Féhigkeit von im Boden
vorkommenden Mikroorganismen (Bakterien, Pilze)
genuizt, organische Substanzen als Kohlenstoff- und
Energiequelle zu verwerten, Kennzeichen von biolo-

gischen In-situ-Sanierungsverfahren ist, dass die
Schadstoffe durch die Mikroorganismen im Grund-
wasser abgebaut werden und daher nicht geftrdert
und on-site abgereinigt werden miissen.

Iis ist sinnvoll, den biolegischen In-situ-Abbau mit
anderen Verfahren, wie hydraulischen Malinahmen
zur Verbesserung der Verteilung der Zusatzstoffe oder
mit physikalischen Wasserreinigungstechniken zu
kombinieren. Dazu wird z.B. belastetes Grundwas-
ser mit Pumnpen geftrdert, mit Hilfe physikalischer
oder biologischer Reinigungsverfahren on-site von
den Schadstoffen befreit, das gereinigte Wasser mit
Néhrstoffen, Elektronenakzeptoren bzw. Cosubstra-
ten versetzt und {iber ein Infiltrationssystem in den
Grundwasserleiter injiziert. Durch die zugesetzten
Nighrstoffe konnen sich die autochthonen {= am
Standort vorhandenen) Mikroorganismen vermehren
und somit den Schadstoffabbau beschleunigen. Im

47




i
I
i

48

Altlasten-annual 2011

Biologische Verfahren
Nihrstoffe, Elektronen-
akzeptoren bzw.
Auxiliarstoffe
T l Indirekteinleitung
On-site
GOK Infiltration Entnahme Beﬁa&;]ld?ung

Abb. 2: Kembination aus hydraudischer Firderung mit physikalischer On-site-Wasserreinigung und biologischem
In-situ-Sanierungsverfzhren.

Eingabestelle Wasseraufbereitung

Oxidationsmittel

Prinzipskizze ISCO-Verfahren (Ziiblin Umwelttechnik GmbH, 2010, textlich erginzt).

Abb. 3
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Regelfall ist kein Zusatz von geziichteten Mikroorga-
nismen notwendig.

Daneben besteht die Mdglichkeit, ohne Kombination
mit hydraulischen MaBnahmen, Nihrstoffe, Elektro-
nenakzeptoren bzw. Cosubstrate tiber ein Infiltra-
tionssystem ins Grundwasser zu injizieren.

6.2.1 Aerobe und anaerobe Verfahren

Fs werden aerobe und anaerobe Prozesse tinterschie-
den. Zur Entferming von BTEX-Aromaten, alipha-
tischen Kohlenwasserstoffen (Kraftsioffe, Diesel,
Heizél) und niedrig halogenierten Kohlenwasser-
stoffen (cis-Dichlorethen, Vinylchlozid, Dichlorme-
than) werden Verfahren eingesetzt, bei denen Sauer-
stoff {aerob} oder Nitrat als Elekironenakzeptoren
dienen.

Anaerobe Verfahren oder Kombinationen aus anaero-
ben und aeroben Verfahren werden zur Entfernung -
von hoch halogenierten Kohlenwasserstoffen (Tetra-
chiorethen, Trichlorethen, 1,1,1-Trichlorethan,
Tetrachiorkohlenstoff) eingesetzt. Zur Einstellung an-
aerober Bedingungen ist der Zusatz von Elekiro-
nendonatoren erforderlich.

Zum Aufbau ihrer Zellmasse benétigen die Mikroor-
ganismen Nihrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Schwefel
usw.). Beim biologischen Abbau von organischen
Substraten dienen Nitrat, Sulfat sowie reduzierte
Eisen- und Manganverbindungen als Elekironenak-
zeptoren. Aufgrund der unterschiedlichen Wirkweise
lassen sich die Verfahren wie folgt einordnen:

6.2.2 Stimulierung des Abbaus von Koh-
lenwasserstoffen durch Zugabe von
Elektronenakzeptoren

Hierzu werden die Verfahren beschrieben: Biospar-
ging und Wasserstoffperoxid (H,0,}-Zugabe zum
aeroben Abbau organischer Schadstoffe, Nitratzu-
gabe zum anaeroben Abbau organischer Schadstoffe,
ORC®, iSOC™  Oxytec als Verfahren flir den
aeroben Abbau von Kohlenwasserstoffen und das
Oxywall-Verfahren fiir den aeroben Abbau nicht
chlorierter organischer Schadstoife.

6.2.3 Stimulierung des Abbaus chlorierter
Kohlenwasserstoffe durch Zugabe
von Elektronenakzeptoren

Die Arbeitshilfe enthilt Verfahrensblétter zur Zugabe
von Melasse, organischen Sguren, Alkoholen und
HRC® fiir den anaerober LCKW-Abbau (reduktive
Dechlorierung) und ein Verfahren zur Stimulierung
des Abbaus niedrig chlorierter Kohlenwasserstoffe
(oxidative Dechlorierung) mit Sauerstoff als Elektro-
nenakzeptor und Methan (Methan-Biostimulation).

- 6.3 Chemische Verfahren

6.3.1 In-situ-chemische-Oxidation - ISCQO

Unter In-situ~chemischer-Oxidation (ISCO} versteht
man Sanierungsverfahren, die in Nordamerika und in
Furopa in den letzten Jahten relativ groBe Aufmerk-
samkeit erfahren haben, u.a. weil die Verfahren fér
eine relativ groe Anzahi von Schadstoffgruppen und
Standortbedingungen einen viel versprechenden An-
satz darzustellen scheinen.

Bei der In-situ-chemischen-Oxidation werden Schad-
stoffe im Untergrund durch Einleitung eines che-
mischen Oxidationsmitiels nach dem Prinzip einer
kalten Verbrennung® abiotisch zerstéri, wobei eine
vollstindige Umsetzung zu utmweltneutralen Stoffen
wie Kohlendioxid und Wasser sowie — bei chlorierten
Verbindungen — Chlorid angestrebt wird {s. Abb. 3).

Prinzipiell kénnen alle organischen Schadstoffe durch
Oxidationsmittel zerstort werden. Jedoch sind nicht
alle technisch geeigneten und handhabbaren Oxida-
tionsmittel gleichermafen fiir alle altlastentypischen
organischen Schadstoffe geeignet, so dass der Erfolg
einer MaRnahme u.a. von der Auswahl des am bes-
ten geeigneten Oxidationsmittels oder einer Kombi-
nation von Oxidationsmitteln abhangt.

Die Oxidations-Reaktion sefbst erfolgt im Grundwas-
serleiter sehr schnell, sobald ein wirksamer Kontakt
zwischen dem Ogidationsmittel und der organischen
Verbindung hergestelit ist. Die Geschwindigkeit und
Effektivitit des Oxidationsprozesses im Grundwas-
serleiter wird daher maRgeblich vom Transport des
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Ozidationsmittels zum Schadstoff und der moglichen
Kontaktfiiche zwischen Oxidationsmittel und Schad-
stoff limitiert,

Die technische Machbarkeit und Realisierbarkeit
einer [SCO-Anwendung ist sehr sorgfdltig und stand-
ortbezogen zua bewerten, wobei generell die Litholo-
gie, der Chemismus der Matrix, das Schadstoffprofil,
die spezifischen Eigenschaften des einzusetzenden
Oxidationsmittels und die technische Realisierbarkeit
des Infiltrationssystems am Standort in die Verfah-
rensbewertung eingehen miissen.

Die Grundlagen fiir die In-situ~chemische-Oxidation
unterscheiden sich je nach einzusetzendem Ogxida-
tionsmittel und werden in den verschiedenen Verfah-
rensdatenblittern daher separat diskutiert. Sie umfas-
sen den Einsatz von Kaltum-/Natriumpermanganat,
Fentons Reagenz, Persulfat und Ozon.

6.3.2 In-situ-chemische-Reduktion

In durchstrémten Reinigungswinden (PRB Permable
Reactive Barriers} wird insbesondere in den USA seit
vielen Jahren elementares Eisen {Fe0O-Winde) zur
chemischen In-situ-Reduktion z. B. von chlorierten
Kohlenwasserstoffen eingesetzt. Metallisches Eisen
ist ein wirksames Reduktionsmittel, das sowohl fiir
organische als auch fiir anorganische Kontaminanten,
wie beispielsweise Chrom und Arsen, geeignet ist.

Aus Ubersee kommend wird seit wenigen Jahren der
In-situ-Einsatz (Injektion einer Suspension) von
Eisen-Partikeln zur In-situ-Grundwassersanierung
von einigen Anbietern propagiert die dies weltweit
bereits auf zahlreichen Standorien eingesetzt haben.
In Deutschland und teitweise im europiischen Aus-
land wird unter dem Begriff Eisen-Partikel vor allem
Nano-Eisen bzw. Mikro-Fisen verstanden. Der Ein-
satz als In-situ-Sanierungsverfahren wird z. T. noch
kontrovers diskutiert. In Deutschland werden dazu
zurzeit auch einige grolle nationale und europiische
F&E Vorhaben durchgefiihrt, die sich u.a. mit der
Entwicklung neuer und der Optimierung der injizier-
baren Fisen-Partikel befassen (s. z.B.: http://www.
nanopartikel.info, http://www.napasan.de,
http://www.aquarehab.vito.be).
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Als Vorteil der Nano-Eisenpartikel wird genannt, dass
sie im Grundwasser als kolloidale Partikelsuspension
transportiert wiirden und aufgrund der relativ grofien
spezifischen Oberfliche von =10m?2/g eine hohe
Reaktivitdt besitzen. In Deutschland wurde das Ver-
fahren bisher in wenigen pilothaften Feldanwen-
dungen eingesetzt. Eine erste grofer Pilotsanierung
(Nano- und Mikroeisen-Injektion) in Deutschland
wurde in NRW durchgefiihrt.

6.4 Durchstromte Reinigungswinde

" Das Verfahrensprinzip der Durchstromten Reini-

gungswande beruht in der Schaffung reaktiver Zonen
im Untergrund zur In-situ-Dekontamination des
durchstromenden Grundwassers. Die reaktive Zone
wird dabei passiv, d.h. unter Ausnutzung des natiir-
lichen Grundwasserflusses durchstrémt.

Im angelséchsischen Sprachraum werden durch-
stromte Reinigungswénde als ,,Permeable Reactive
Barriers (PRB)“ oder als , Treatment Walls“, , Treat-
ment Curtains® oder ,, Treatment Fences® bezeichnet.
Im deutschen Sprachraum ist neben der Bezeich-
nung , Durchstromte Reinigungswand“ der Ober-
begriff ,Reaktive Wand“ gebréuchlich“. Die Bezeich-
nungen ,Adsorberwinde”,, In-situ-Sorptionssperren®,
yEisenwinde® bzw. ,Furnel & Gate (F&G)“ und
»Vollflichig Durchstrémte Reinigungswand {Continu-
ous Reactive Barrier — CRB)“ stellen dagegen verfah-
renstechnische Varianten dar und sind unter den
vorgenannten Oberbegriffen einzuordnen.

Allen PRB ist gemein, dass sie zur Sicherung des
Grundwasserabstroms eingesetzt werden. Sie stellen
somit eine Alternative zu aktiven hydraulischen
SicherungsmalBnabmen {Pump&Treat}, die tiber Jahre
bzw. Jahrzehnte betrieben werden miissten, dar.

Als SicherungsmaBnahme sind durchstrémte Reini-
gungswdnde daher insbesondere flir Schadstoffquel-
len geeignet, bei denen eine Dekontamination inner-
halb eines iiberschaubaren Zeitrahmens aus
technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht
mdglich ist und aufgrund der Schadstoffeigenschaf-
ten und/oder der hydrogeologischen/hydraulischen
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Durchstromte Reinigungswénde

Ursachen/Quellen B8
der Kontamination(en)

Abb. 4: Prinzip Permeable Reaktive Wand (PRB) (aus RUBIN-Handbuch).

Verhiltnisse eine lang andauernde Grundwasserbe-
eintrichtigung zu erwarten ist.

Prinzipiell sind durchstrémte Reirigungswénde auch
zur Sanierung von ,abgerissenen® Fahnen oder als
prophylaktische MaBnahme zum Schuiz von sen-
siblen Grundwassernutzungen geeignet.

Auf Grund der Vielfalt der Durchstrdmten Reini-
gungswinde {PRB), wurde diese nicht in Tabellen-
form dargestellt, sondern als separates Kapitel, mit
Bezug zum RUBIN-Handbuch, 2006 (Anwendung
von durchstrémten Reinigungswénden zur Sanierung

von Alflasten®, http://www.rubin-online.de).
Dabei lassen sich mehrere ,,Wandtypen® unterschei-
den, deren Einsatzmdglichkeiten, Vor- und Nachteile
und Charakteristika werden kurz dargestellt.

7 ZusammenfaSsende informa-
tionen - die Verfahrensblitter

Alle Verfahren werden in standardisierten Verfah-
renshlittern (Tab. 1) auf maximal zwei DIN A4
Seiten dargestellt mit folgenden Unterpunkten und
Inhalten:
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Tab. 1: Typisieries Verfahrensblatt,

52

Verfahrensname

Prinzip _
Beschreibung der wirksamen Prozesse, verbale Beschreibung, Bild, Skizze

* Aufbau und Beschreibung

*  Verbale technische Beschreibung des Verfahrens und

*  ggf. Verfahrensscherna mit volistandiger Quellenangabe

*  Verfahrenskomponenten, besondere Verfahrenscharakteristik

»  begleitende Komponenten wie Grundwassersicherung, BLA efc. als Module

Verfahrensspezifische Planungsgrundlagen
Untersuchungsergebnisse (z.B. Erkundung, Voruntersuchungen), die iiber die im Kap. & ge-
nannten zwingend erforderiiche Vorkenninisse (OU, DU, Etc. ) bendtigt werden

Anwendungsbereich

*  Quelle oder Fahne

* Bodenzone (ungesittigte Bodenzone, GW-Schwankungsbereich, gesittigte Zone)
*  Geologie und Hydrogeologie des Standortes

*  Geochemische und hydrochemische Standortbedingungen

= Art und Umfang der Kontamination - Schadstoffe (gut, bedingt, ungeeignet)

*  Artdes Aquifers Poren-GWL, Kluftaquifer, .. ..

Anwendungsgrenzen

Grenzen mit Bezug auf den Anwendungsbereich, Einschrénkungen des Anwendungsbereichs
z.B. Leichtphasen, Schwerphasen, Einzelsubstanzen aus Stoffgruppe des Anwendungshbe-
reichs, Ki-Werte, Grundwasserchemismus, Schiuffschichten, starke Inhomogenitéten, efc.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken

*  Unkontrollierte Schadstoffmobilisierung
*  Explosionsfihige Gemische

*  Methabolitenbildung

»  Besonderer Arbeitsschutz

+  elo.

Entwickiungsstand
* Pilofphase, Entwicklungsphase,
+ _Stand der Technik efc. in Deutschland / Europa (7) / USA (??)

Rechtliche Hinweise
Besonderheiten die iiber Kap. 4 hinaus gehen.

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

Referenzprojekte / zustindige Behorde
*  Konkrete Referenzbeispiele
*  gof. Kontaktpersonen (Sanierungspfiichtiger oder zusténdige Behdrde

Ausgewihite Literatur

* bismax. 5 aktuelle Stellen der fetzten 3 Jahre

+ konkrete, vollsténdige Literaturzitate, nicht nur Hinweis auf infernet
> keine Firmenwerbung

Bewertung durch den Arbeitskreis
Aspekte u.a. Wirtschaftlichkeit, Genehmigungsféhigkeit, Sanierungsdauer, Risiken, Entwick-
fungsstand
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8. Fazit und Ausblick

Am Ende der Arbeitshilfe wird zu den innovativen
In-situ-Verfahren ein kritisches- Fazit gezogen und
eine zusammenfassende Bewertung gegeben. Nach
Auffassung des AK bieten die innovativen In-situ-
Sanierungsverfahren Moglichkeiten, die {iber die
Grenzen konventioneller Techniken hinausgehen.
Sie k6nnen mit Blick auf kiinftige Anforderungen an
die Kosteneffizienz und Nachhaltigkeit von Sanie-
rungsmalnahmen eine Alternative sowohl bei der
Sanierung der Schadstofffahne als auch der Sanie-
rung der Schadstoffquelle sein oder zur Unterstiit-
zung bzw. zur Optimierung konventioneller Verfah-
ren beitragen. Mehr noch, in vielen Fillen kénnen
sie dazu beitragen, als ,nicht sanierbar” geltende Alt-
lasten ,sanierbar® zu machen. ‘

Die in der Arbeitshilfe vorgesteliten Verfahren ent-
sprechen tberwiegend roch nicht dem Stand der
Technik. Eine Zusammenfassung aller Einzelbewer-
tungen der vorgestellten Verfahren durch den
Arbeitskreis wird nochmals separat in Tabellenform
als Anhang in der Arbeitshilfe gegeben. Eine umfang-
reiche Literaturzusammenstellung, ein Glossar, ein
Verzeichnis relevanter Rechisnormen und Regel-
werke sowie Ausfihrungen zum Arbeitsschutz bei
Arbeiten in kontaminierten Bereichen runden die
Arbeitshilfe ab.
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