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Zusammenfassung:

Die Erfahrungen bei Altlastensanierungen an karbochemi-
schen Standorten Mitteldeutschlands zwingen zum Umden-
ken beziiglich der Tolerierung von Grundwasserschiden. Auf
grund limitierter Schadstofffreisetzungen sind einer verhdlt-
nismdfSigen Sanierung von Grundwasserschiden oftmals
Grenzen gesetzt. Ein neuer Ansatz wird in der ganzheitlichen
Betrachtung des Reaktiven Geogenen Komplexes gesehen, des-
sen Wirksambkeit beziiglich des Schadstoffabbaus und der
-riickhaltung halbquantitativ iiber parameterspezifische Kon-
zentrationsgradienten charakterisiert werden kann.

Es werden wesentliche Ergebnisse der Untersuchung von drei
karbochemischen Standorten beziiglich des Abbauverhaltens
braunkohlenbiirtiger Schadstoffe dargestellt.

In Ableitung der Untersuchungsergebnisse werden Randbe-
dingungen fiir einen Verzicht auf aktive Grundwassersanie-
rungsmafSnahmen unter Ausnutzung natiirlicher Schadstoff-
abbau- und -riickhalteprozesse aufgezeigt.

Als Uberwachungs- und Sicherungselement fiir die behordliche
Kontrolle wird ein Algorithmus zur Beurteilung von Grund-
wasserschadensfillen mit der standortbezogenen Ableitung
zonierter Kontroll- bzw. Sanierungszielwerte vorgestellt.
Grundgedanke ist die Differenzierung der bei einer Grund-
wassersanierung angestrebten Sanierungszielwerte bzw. der
bei Verzicht einer aktiven Grundwassersanierung festzulegen-
den Kontrollwerte in Abhingigkeit von der Entfernung zum
Emissionszentrum.

1. Ausgangslage und Problemstellung

Die Betriebsfldchen der ehemaligen karbochemischen
Standorte in den Braunkohlerevieren Mitteldeutsch-
lands und der Lausitz nehmen in der Regel eine GroRe
von mehreren Hektar ein. Auf den Flichen existiert
eine Vielzahl mehr oder wenig gut lokalisierbarer, sich
zum Teil tiberlagernder Emissionsquellen unterschied-
licher Zusammensetzung und GréRe. Die Schadstoffe
(BETX, PAK, Phenole, MKW) sind im Boden bis in eine
Tiefe von tiber 10 m sowohl in der ungesittigten Boden-
zone als auch im grundwassergesittigten Bereich
nachweisbar. '

Eine vollstindige Entfernung aller Emissionsquellen
einschlieRlich der kontaminierten Bereiche der betrof:
fenen Grundwasserleiter wiirde zumeist einen flichen-
haften Bodenaustausch his in eine ‘Fiefe yon 10 oder 20
Metern erfordern, was zumeist unver,haltmsmaﬁlg
bzw. technisch kaum realisierbar ist. In der Regel
beschrankt sich die Bodensanierung auf die Entnahme
bzw. Sicherung der ,hot spots*®,
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Matrix- bzw. schadstoffspezifische Eigenschaften
limitieren die Schadstofffreisetzung im Bereich der
Emissionsquellen derart, dass (bei Verzicht auf voll-
stindigen Bodenaustausch) unabhingig von der
gewiéhlten Sicherungs- bzw. Grundwassersanierungs-
variante (pump and treat, reaktive Wand, Stimulie-
rung des mikrobiologischen Abbaus ..) iiber einen
begrenzten Zeitraum von zumeist mehreren Jahr-
zehnten im Untergrund der karbochemischen Stan-
dorte einschliefdlich des unmittelbaren Abstromes
erhohte Schadstoffkonzentrationen toleriert werden
miissen. Sanierungszielwerte in Héhe der Schwellen-
werte nach LAWA [7, 8] sind fiir das Grundwasser im
Bereich der Emissionsquellen der karbochemischen
Standorte kurzfristig nicht realisierbar.

Selbst wenn die Grundwasserkontamination auf
direkten Schadstoffeintrag tiber Infiltrationsbrunnen
(z. B. ,Schwelwasserentsorgung”) zuriickzufiihren ist
und damit durch den fehlenden Schadstoffnach-
schub aus der Aerationszone optimale Randbedin-
gungen fiir eine nachhaltige Grundwassersanierung
vermeintlich vorliegen, kénnen derartige Sanierungs-
zielwerte im Bereich der Emissionsquelle aufgrund
der Wechselwirkungsprozessse zwischen Grundwas-
ser und Grundwasserleitermatrix in {iberschaubaren
Zeitriumen nicht erreicht werden.

So konnte beispielsweise an einem Schwelerelstand
ort durch konventionelle quellorientierte Sanierung
eines lokalen, auf Infiltration phenolhaltiger Wisser
zuriickzufilhrenden Grundwasserschadens die Phe-

c
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Verez@achtes Praxisbeispiel einer Grundwassersanierung. Nach
einer qmerungsdauer von ca. 2 Jahren tritt trotz des Einsatzes
gleich hoher fmanzzeller Mittel kein spiirbarer Sanierungseffekt
mehr ein.
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nolkonzentration innerhalb von 2 Jahren nachhaltig
(durch Abschaltversuche nachgewiesen) um 99 %
reduziert werden. Die verbliebene Restkontamination
liegt mit 10 mg/l jedoch immer noch um ein Vielfa-
ches tiber dem MafRnahmeschwellenwert. Der asym-
ptotische Verlauf der Konzentrationsentwicklung
steht nahezu gleichbleibenden Sanierungskosten
gegeniiber.

Die laterale Schadstoffverteilung in den fiir die Schad-
stoffmigration malRgeblichen Grundwasserleitern ist
an den karbochemischen Standorten besonders
dadurch gekennzeichnet, dass sich hohe Gehalte orga-
nischer Wasserschadstoffe auf ein enges Areal um die
Emissionsquellen konzentrieren. AufRerhalb der Schad-
stoffeintragsbereiche fillt die Schadstoffkonzentration
aufgrund der Wirkung des Reaktiven Geogenen Komplexes
[1] dagegen auf kurze Strecken sehr schnell ab.

Unter stationdren Strémungsverhiltnissen hat sich
im Abstrom von Emissionsquellen an vielen karbo-
chemischen Standorte fiir die meisten organischen
Schadstoffe bereits ein Gleichgewicht zwischen
Schadstofffreisetzung und natiirlichem Schadstoffab-
bau eingestellt. Die Ursachen dafiir sind auch in der
Einstellung emissionsintensiver Produktionsabliufe
zu Beginn der 90er Jahre zu sehen. Hinsichtlich der
Tendenz der Schadstoffausbreitung sind in den mei-
sten Féllen die entsprechenden Schadstofffahnen von
der progressiven in die stagnative Phase libergetreten.
Ausgehend von der Absolutkonzentration der Schad-
stoffe am rechtlichen Ort der Beurteilung (BBodSchG)
wire fiir fast alle karbochemischen Standorte ohne
Beriicksichtigung des VerhdltnismiRigkeitsgrundsat-
zes ein Handlungsbedarf abzuleiten.

Der Erfordernis eines Bodenaustausches in Form von
»Kleintagebauen* steht der begrenzte Rahmen der fiir
die Altlastenbeseitigung zur Verfiigung stehenden
offentlichen Mittel entgegen.

Nach Auffassung der Autoren miissen bei der Bewer-
tung von Grundwasserschadensfillen und der Ablei-
tung von Sanierungsmalfinahmen einschliefRlich der
Festlegung von Sanierungszielwerten in stirkerem
Malfle die innerhalb des Grundwasserleiters ablaufen-
den Schadstoffriickhalte- und Abbauprozesse und das
sich daraus ergebende Kriterium der Engstindigkeit
der Schadstofffahnen berticksichtigt werden. Hierzu
fehlen jedoch bisher handhabbare Instrumentarien.

2. Begriffsdefinitionen

Zur Charakterisierung des fiir die Prozesse des Schad-
stoffriickhaltes und Schadstoffabbaus maRgeblichen
Reaktionsraumes wurde von den Autoren der Begriff
Reaktiver Geogener Komplex eingefiihrt, der wie folgt
definiert wird:

Der Reaktive Geogene Komplex (RGK) ist der sicker- und|/
oder grundwasserdurchstromte (Locker-)Gesteins-
korper einschliefflich anthropogener Auffiillungen, in
dem physikalische, geochemische und mikrobielle Pro-
zesse in komplexer Wechselbeziehung ein standortspe-
zifisches Riickhalten bzw. einen Abbau von Schadstof-
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fen im Grundwasser bewirken. Diese Prozesse sind
durch die fazielle Ausbildung des RGK dominiert.

Fiir die Prognose der Schadstoffkonzentrationsent-
wicklung in den Grundwasserleitern stehen heute
verschiedene Schadstofftransportmodelle zur Verfii-
gung, die auch physikochemische Wechselwirkungen
zwischen der Matrix des Porenraumes und dem im
Wasser gelosten Schadstoff sowie Abbau- und Zer-
fallsprozesse berticksichtigen. In der praktischen An-
wendung der Modelle wird jedoch hiufig in Erman-
gelung standortspezifischer reprisentativer Migrati-
onsparameter auf Literaturwerte zuriickgegriffen
oder die Modellierung wird auf eine worst - case -
Betrachtung reduziert, indem die nachweislich
ablaufenden Schadstoffabbauprozesse unzureichend
berticksichtigt werden. Im Ergebnis derartiger
Berechnungen wird die maximale rdumliche Ausdeh-
nung der Schadstofffahne hiufig deutlich tiber-
schitzt und somit oft ein iibersteigertes Gefahrens-
zenario abgeleitet.

Die Autoren halten es insbesondere als Grundlage fiir
Betrachtungen der von einem Altlastenstandort aus-
gehenden Gefdhrdungssituation in einer ersten Stufe
als hinreichend, solche Parameter zu ermitteln, die
sowohl innerhalb eines Standortes als auch standort-
iibergreifend unabhingig vom Konzentrationsniveau
eine vergleichende Betrachtung der Wirksamkeit des
Reaktiven Geogenen Komplexes erlauben.

Eine Losung fiir eine solche, zunichst objektspezi-
fisch ausgerichtete Beschreibung wird in der Ermitt-
lung von parameterspezifischen Konzentrationsgra-
dienten gesehen.

Der parameterspezifische Konzentrationsgradient i, be-
schreibt die Konzentrationsinderung anthropogen
bedingter Wasserinhaltsstoffe oder anderer geeigne-
ter standortspezifisch ausgewdihlter chemisch - phy-
sikalischer Messgroflen (zumeist angewendet fir
grundwassergdngigste Schadstoffe als Leitparameter)
im Abstrom von Altlastverdachtsflichen in Abhin-
gigkeit von der Entfernung zur Emissionsquelle. Er
driickt somit halbquantitativ die Wirkung des Reakti-
ven Geogenen Komplexes aus.

In Auswertung zahlreicher Grundwasseranalysen kar-
bochemischer Standorte zeigte sich, dass die raumli-
che Entwicklung der Konzentration bestimmter Was-
serinhaltsstoffe in GrundwasserflieRrichtung durch
eine Exponentialfunktion beschrieben werden kann.
Folgende Formel wurde fiir die Bestimmung des para-
meterspezifischen Konzentrationsgradienten i. abge-
leitet:

In(i)

| J— __C2

¢ s

mit

i. parameterspezifischer Konzentrationsgradient
¢; Konzentration in der Grundwassermessstelle M,

¢, Konzentration in der Grundwassermessstelle M,
s Entfernung zwischen den Messstellen 1 und 2
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Sind die Konzentrationen eines bestimmten Parame-
ters in mindestens zwei im Abstrom einer Emissions-
quelle in GrundwasserflieRrichtung gelegenen Mess-
stellen (M; und M,) bekannt, kann mit dieser Bezie-
hung der parameterspezifische Konzentrationsgradi-
ent ic ermittelt werden. Er charakterisiert die Eng-
stdndigkeit [2] der Schadstofffahne und damit die

Wirksamkeit des RGK.

Randbedingungen fiir die Ermittlung von i, :

- Die Grundwassermessstellen M; und M, befinden
sich in einer Stromlinie im Abstrom der Emissi-
onsquelle und sind im gleichen Niveau des Grund-
wasserleiters ausgebaut.

- Die hydrodynamischen Verhiltnisse zeichnen sich
durch generell gleichbleibende Grundwasser-
flieRrichtung aus.

- Die Schadstoffkonzentrationen c¢; und c, liegen sig-
nifikant tber der allgemeinen Hintergrundbela-
stung des betrachteten Parameters.

- Die Schadstoffkonzentrationen c; und c, wurden
aus repridsentativen Grundwasserproben einer
Stichtagsbeprobung auf der Grundlage genormter
Analysenverfahren ermittelt.

— Der Abstand (s) liegt zwischen 10 m und 500 m.

Aus dem parameterspezifischen Konzentrationsgradi-
enten kann als abgeleiteter Parameter die sogenannte
~Halbwertsstrecke* Ls, bestimmt werden:

In(2
Lsy = ““( :
l(.‘

Die ,Halbwertsstrecke* Lg, gibt diejenige Strecke in
GrundwasserflieRrichtung an, innerhalb derer sich
im Abstrom einer Emissionsquelle unter stationiren
Verhdltnissen die jeweilige Schadstoffkonzentration
halbiert. Die Halbwertsstrecke dient als handhabba-
rer Wert zur Verdeutlichung der Engstidndigkeit der
Schadstofffahne sowohl dem standortinternen als
auch dem standorttibergreifenden Vergleich.

3. Untersuchungen und wesentliche Ergebnisse

Die mit der Altlastensanierung beauftragte Lausitzer
und Mitteldeutsche Bergbau - Verwaltungsgesell-
schaft mbH (LMBV) verfolgt strikt das Ziel der Opti-
mierung des Einsatzes 6ffentlicher Mittel bei gleich-
zeitiger Effektivierung der Mafnahmen zum Schutze
der Umwelt. Die Erfahrungen der Verfasser fufen
zunichst auf den Beobachtungen von ca. 100 Schad-
stofffahnen seit Beginn der 90er Jahre. Es zeigte sich
bei den weitaus meisten von den Autoren untersuch-
ten Standorten, dass die rdumliche Ausbildung von
Schadstofffahnen im Umfeld von Emissionsquellen |
Standorten der karbochemischen Industrie und von
Deponien deutlich engstindiger ist und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit wesentlich langsamer verliuft,
als bislang zumeist angenommen oder auch berech-
net wurde.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in einer
Studie [3] niedergelegt. Der darin enthaltene Algorith-
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mus fand in einer Patentschrift [4] seinen Nieder-
schlag. Die Ergebnisse veranlassten die LMBV zur Ein-
richtung eines zentralen Projektes, in dem die Metho-
den anhand von 3 Modellstandorten erprobt werden
sollten [5]. Diese Standorte sind durchweg bedeutende
Altstandorte mit dem fiir die Braunkohleveredelung
typischen Schadstoffinventar Phenole, BETX, PAK,
MKW ... Nachfolgend werden die wesentlichen Ergeb-
nisse des Projektes zusammengestellt.

3.1 Riickgang der Schadstoffkonzentration

Mit der statistischen Auswertung von Grundwasser-
analysen karbochemischer Standorte konnte in zahl-
reichen Messreihen ein Konzentrationsriickgang ver-
schiedener organischer Parameter belegt werden.

Fir den statistisch gesicherten Nachweis einer regres-
siven Tendenz der Konzentrationsentwicklung erwie-
sen sich bei entsprechender Messdichte (halbjihrli-
che Probennahme) und konstanten hydrodynami-
schen Randbedingungen in der Regel Zeitreihen von
5 Jahren als hinreichend.

Unter Bertiicksichtigung der mit dem Konzentrations-
riickgang verbundenen Anderung des Verhiltnisses
der Einzelparameter wurde abgeleitet, dass der fest-
gestellte Konzentrationsriickgang organischer Para-
meter lberwiegend auf Prozesse des nattirlichen
Schadstoffabbaus zuriickzufiihren ist.

Starke Konzentrationsriickgidnge mit Halbwertszeiten
unter 3 Jahren konnten insbesondere fiir verschiede-
ne polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe,
Phenole und Alkylphenole nachgewiesen werden.
Die in den Abbildungen anhand von drei fiir den kar-
bochemischen Standort C reprisentativen Messstel-
len dargestellte Entwicklung der PAK-Konzentration
zeigt, dass der Konzentrationsriickgang relativ unab-
hédngig vom jeweiligen Konzentrationsniveau erfolgt.
Selbst bei den Messstellen im Konzentrationsbereich
unter 1 pg/l ist unter konstanten hydrodynamischen
Verhiltnissen eine abnehmende Schadstoffkonzen-
tration nachweisbar (siehe Abbildung 4). Anderungen
der Randbedingungen konnen hier jedoch schnell zu
einem plétzlichen Konzentrationsanstieg fithren.

Messstelle C1
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Abbildung 2

Standort C; Messstelle C1 — Konzentrationsentwicklung PAK
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Tabelle 1
Standort C: Konzentrationsgradienten der BETX-Aromaten
Parameter s ] Cy i¢ Lsg
Entfernung Konzentration Konzentration Parameterspezifischer Halbwertsstrecke
M1-M2 M1 M2 Konzentrationsgradient
[m] g/ [bg/l] [mn]
Benzen 146 3695 267 0,0180 38,5
Ethylbenzen - 146 3948 <4 < 0,0472 < 14,7
Toluen 146 561 4,27 0,0334 20,7
mp-Xylen 146 8165 9,04 0,0466 14,9
o-Xylen 146 899 5,45 0,0350 19,8

3.2 Engstandigkeit der Schadstofffahnen

Die Konzentrationsverteilung im Abstrom des Scha-
densherdes wird durch die innerhalb des Reaktiven
Geogenen Komplexes ablaufenden Prozesse kontrolliert.
Sie ist weitestgehend unabhingig von der Absolut-
konzentration bzw. kurzfristigen Konzentrations-
schwankungen im Emissionszentrum.

Die Engstdndigkeit der Schadstofffahnen wurde an
ausgewdhlten gerichteten Messstellenprofilen der
Standorte durch die Berechnung parameterspezifi-
scher Konzentrationsgradienten charakterisiert.

Der parameterspezifische Konzentrationsgradient
wurde auch fiir den direkten Vergleich der Wirksam-
keit des RGK beztiglich verschiedener Einzelparame-
ter genutzt. So ist in Tabelle 1 die Bedeutung des Ben-
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Standort C; Messstelle C2 - Konzentrationsentwicklung PAK
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Standort C; Messstelle C3 - Konzentrationsentwicklung PAK
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zens (kleinster Konzentrationsgradient) als Leitpara-
meter zu erkennen.

Der standortiibergreifende Vergleich ergab trotz
unterschiedlicher Absolutkonzentrationen in den
Schadensherden gute Ubereinstimmungen hinsicht-
lich der fiir den Leitparameter Benzen ermittelten
Konzentrationsgradienten.

Tabelle 2
Konzentrationsgradienten und Halbwertsstrecken fiir den Leitpara-
meter Benzen

Standort A B C
ic 0.014 - 0.021 0.021 0.011 - 0.021
Lgp [m] 30 - 50 30 30 - 65

Wir versprechen nicht,
wir halten:
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Tabelle 3

PAK-Verteilungsmuster in Abhdngigkeit von der PAK- Gesamtkonzentration

Konzentrationsbereiche Summe EPA-PAK [ug/l]

(Analysenanzahl)
Parameter <0.01) 0.01 -0.1 01-1 1-10 10 - 100 100 - 1.000
(15)* (120) (267) (43) (23) (20)
a Acenaphthen ® 0.00 163 2.89 583 14.46 14.54
b Acenaphthylen - 0.00 0.00 0.00 222 9.16 2157
c Anthracen : 4.90 3.26 1.67 0.73 0.39 0.04
d Benzo(a)anthracen - 0.12 3.16 2.18 0.81 0.23 0.00
e Benzo(a)pyren o 0.24 1.92 0.96 0.51 0.27 0.00
f Benzo(b)fluoranthen E 0.12 2.72 1.30 0.71 0.24 . 0.00
g Benzo(k)fluoranthen 0.24 2.22 1.07 1.19 0.10 0.00
h Benzo(ghi)perylen 5 0.24 1.82 0.95 0.74 0.29 0.00
i Chrysen & 0.36 3.01 1.71 1.33 0.32 0.01
j Dibenzo(ah)anthracen 3 0.12 0.27 0.52 1.53 0.08 0.00
k Fluoranthen i 26.98 10.88 5.56 2.32 1.24 0.05
1 Fluoren _ 0.29 12.37 6.23 4.01 3.52 3.33
'm Indeno(1,2,3cd)pyren - 0.24 0.46 0.73 0.72 0.16 0.00

n  Naphthalen v 9.84 2021 55.97 69.98 66.62 59.78
o Phenanthren ; 41.23 27.72 14.30 5.62 1.74 0.59
p Pyren < 15.07 8.33 3.98 1.75 119 0.09

a+b+n [%] 9.84 21.84 58.87 78.04 90.23 95.89

c+lc+l+o+p [%)] 88.47 62.56 31.73 14.43 8.08 4.09
abn leicht abbaubare PAK
¢,k 1,0,p schwerer abbaubare PAK

") Die fiir den Konzentrationsbereich <0.01 pg/l angegebenen Mittelwerte sind nicht fiir alle Parameter repréisentativ, da die

Konzentrationen zum Teil unter der Nachweisgrenze liegen.

3.3 Differenzierung von Einzelparametern am
Beispiel der Polyzyklischen Aromatischen
Kohlenwasserstoffe

In den fiir den Schadstofftransfer relevanten Grund-

wasserleitern konnte im Abstrom der karbochemi-

schen Standorte eine signifikante Differenzierung
des Verhiltnisses der einzelnen polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe in Abhdngigkeit von
der PAK-Gesamtkonzentration (Summe der 16 EPA-

PAK) festgestellt werden.

In Grundwasserproben aus den Bereichen der Emissi-

onsquellen, deren PAK-Gesamtkonzentrationen tber

100 p/1 betrigt, entfallen in der Regel iiber 90 % der

Gesamtkonzentration auf die drei Einzelparameter

Naphthalen, Acenaphthen und Acenaphthylen.

Mit zunehmender Entfernung von der Emissions-

quelle kommt es infolge von Schadstoffrickhalte-

und Abbauprozessen zu einer signifikanten Verdnde-
rung des Anteiles der Einzelparameter an der PAK-

Tabelle 4

Verbrauch von Sulfat als Elektronenakzeptor

Standort A B C
Sulfatkonzentration

im Anstrom [mg/]] 900 1000 - 5000 500
Sulfatkonzentration

im Abstrom [mg/l] 400 700 - 2500 200
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Gesamtkonzentration. Der Anteil der drei genannten,
relativ gut abbaubaren PAK geht mit abnehmender
Gesamtkonzentrationen kontinuierlich zuriick. Im
Gegenzug steigt der Anteil schwerer abbaubarer PAK

- wie Fluoranthen und Phenanthren entsprechend an.

In Tabelle 3 ist der Sachverhalt auf der Grundlage
einer Auswertung von 488 Grundwasseranalysen
eines typischen karbochemischen Standortes darge-
stellt.

Die Verschiebung des Verhéltnisses der Einzelpara-
meter ist ein deutliches Indiz dafiir, dass der mit
zunehmender Entfernung von der Emissionsquelle
zu verzeichnende Riickgang der PAK-Konzentration
nicht auf Verdiitnnungsprozesse, sondern auf natiirli-
che Abbauvorgidnge bzw. den Schadstoffriickhalt
zurtickzufiihren ist.

Ahnliche Beobachtungen lassen sich bei der Gruppe
der BETX feststellen.

3.4 Verbrauch von Elektronenakzeptoren

An den Standorten ist ein auf mikrobiologische Akti-
vitdt zurlickzufiihrender Verbrauch von Elektro-
nenakzeptoren in den fiir den Schadstofftransfer rele-
vanten Grundwasserleitern nachweisbar. Als Beispiel
sei hier der Verbrauch von Sulfat genannt.

Auf dem Weg vom unmittelbaren Anstrom durch die
Emissionsquelle bis hin zu den im weiteren Abstrom
angeordneten Messstellen ist eine signifikante Abnah-
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me der Sulfatkonzentration zu verzeichnen, die nicht
allein durch Verdtinnungsprozesse erklirt werden
kann (Tabelle 4).

Der Konzentrationsriickgang ist auf die dissimilatori-
sche Sulfatreduktion zurtickzufithren, bei der Sulfat
als Elektronenakzeptor fiir die ,anaerobe Veratmung*
von organischen Substraten fungiert. Durch diese
mikrobiologischen Abbauprozesse kommt es zur H,S-
Bildung und zur Eisensulfid-Ausfillung, welche die in
Bohrungen nachweisbare Schwarzfirbung der Sedi-
mente im Bereich des Grundwasserleiters bewirkt.
Lokal wurde im unmittelbaren Abstrom der Emissi-
onsquellen in Bereichen geringer Fliefgeschwindig-
keit (niedrige Sulfatfracht) und extrem hoher Kon-
zentration organischer Schadstoffe eine Abnahme
der Sulfatkonzentration bis unter 50 mg/l ermittelt.
Auch fiir andere Elektronenakzeptoren ist eine auf
mikrobiologische Abbauprozesse zuriickzufiihrende
Konzentrationsabnahme im Abstrom der Schadstoff
herde nachweisbar. So wird z.B. das im Anstrom ent-
haltene Nitrat in den mikrobiologisch aktiven Berei-
chen vollstindig durch nitratreduzierende Organis-
men aufgebraucht (Konzentration < 1 mg/l) und steht
damit im Abstrom der Emissionsquellen als Elektro-
nenakzeptor nicht zur Verfiigung.

An den drei untersuchten Standorten ist auch hin-
sichtlich des im Grundwasser geldsten Sauerstoffs
eine deutliche Differenzierung zwischen dem mit
Konzentrationen von 2 bis 8 mgjfl relativ sauerstoff-
reichen Grundwasser im Anstrom und sauerstoffar-
men (< 1 mg/l) bis sauerstofffreien Grundwasser im
unmittelbaren Abstrom der Emissionsquellen zu ver-
zeichnen. Die Sauerstoffzehrung ist jedoch nicht
allein auf die mikrobiologische Lebenstitigkeit, son-
dern auch auf abiotische Oxidationsprozesse zuriick-
zufiihren.

Aerobe Abbauprozesse sind durch die niedrige Sauer-
stoffkonzentration des Grundwassers generell stark
limitiert und beschrinken sich in der Regel jeweils
auf den nur teilgefiillten oberen Grundwasserleiter.
Im unmittelbaren Abstrom der Hauptemissionsquel-
len existieren auch im oberen Grundwasserleiter an
den untersuchten Standorten nahezu sauerstofffreie
Grundwasserbereiche, in denen anaerobe Abbaupro-
zesse liberwiegen.

3.5 Weitere Untersuchungsergebnisse

Es ist an dieser Stelle unmoglich, detailliert auf alle
Untersuchungsergebnisse einzugehen. Einige sollen
daher nachfolgend nur grob umrissen werden.
Zunéchst sind einige Indizien fiir den Schadstoffab-

bau bereits im Feld erlebbar. Die in Bohrkernen ange-

troffenen ,schwarzen Kiese’ (Eisensulfid-Ausfillung)
wurden bereits in Abschnitt 3.4 erwdhnt. Bei Pumip-
versuchen in mikrobiologisch aktiven Bereichen
kommt es bisweilen zur Verminderung der Pumplei-
stung aufgrund von Bakterienschleim. Langfristig fithrt
die Ablagerung von Biomasse und Reaktionsproduk-
ten der im RGK ablaufenden mikrobiologischen und
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chemischen Prozesse zu signifikanten Anderungen
des Durchlissigkeitsbeiwertes.
An einigen Grundwassermessstellen konnte eine
deutliche Gasentwicklung mit starkem H,S-Geruch fest-
gestellt werden, der auf die im Grundwasserleiter
ablaufenden desulforierenden Prozesse hinweist.
Einen weiteren indirekten Beleg fiir den natiirlichen
Schadstoffabbau liefern Temperaturanomalien im
Grundwasser. Insbesondere an Standorten, die durch
eine geringe GrundwasserflieRgeschwindigkeit und
hohen Grundwasserflurabstand charakterisiert sind,
kann die Grundwassertemperatur in Ergidnzung
mikrobiologischer Untersuchungen zur Kartierung
von Bereichen erhohter mikrobiologischer und bio-
chemischer Aktivititen genutzt werden.

Die genannten Beispiele unterstreichen die Dring-

lichkeit exakter Beobachtung und Primirdokumenta-

tion bereits wihrend der Feldarbeiten.

Neben den indirekten Belegen des natiirlichen Schad-

stoffabbaus konnte mit den an den Modellstandorten

durchgefiihrten mikrobiologischen Untersuchungen auch
der direkte Nachweis der mikrobiologischen Aktivitit
erbracht werden. Standortiibergreifend wurden aus
den Untersuchungen folgende Ergebnisse abgeleitet:

- An allen Standorten existiert eine natiirliche, ver-
mehrungsfihige Bakterienflora.

- Die fiir den Schadstofftransfer relevanten GWL wei-
sen eine hohe Besiedlung mit Mikroorganismen
auf.

- Die héchste mikrobielle Aktivitdt erfolgt 10 m bis
100 m abstromig der Emissionsquellen. Im Zen-
trum der Emissionsquellen ist die Aktivitit einge-
schrankt. '

- Die Mikroorganismenpopulation weist ein hohes
Abbaupotenzial gegeniiber den fiir karbochemi-
sche Standorte typischen Schadstoffen auf.

- Die Aktivitdt wird durch standortspezifische Fakto-
ren limitiert.

" In Schadstoffmengenbilanzen wurden fiir die Modell-

standorte der Istzustand im Boden und Grundwasser
vor Beginn der Sanierung den durch Boden,- Boden-
luft- und Grundwassersanierung entfernten Schad-
stoffmengen gegeniibergestellt.

Vergleicht man die an karbochemischen Standorten
durchgefiihrten konventionellen Sanierungsverfah-
ren Bodensanierung (hier Bodenaustausch), Boden-
luftsanierung und Grundwassersanierung hinsicht-
lich der aus dem Gesamtsystem entfernten Schad-
stoffmenge, erweist sich der Bodenaustausch generell
als die wirkungsvollste Methode. Die Effizienz der
Bodenluftsanierung ist in starkem Male von den
hydrogeologischen Verhéltnissen abhingig. Insbeson-
dere an Standorten mit teilerfiillten bzw. temporir
trockenen Grundwasserleitern (hiufig anzutreffen
im Einflussbereich montaner Wasserhaltung) lassen
sich jedoch iiber die Bodenluft wesentlich mehr
leichtfliichtige Schadstoffe je Zeiteinheit entfernen
als tiber eine Grundwassersanierung.
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Der Anteil der im Grundwasser geldsten Schadstoffe an
der Gesamtschadstoffmenge des Standortes betrdgt in
der Regel weniger als 1%. Eine Ausnahme bilden die auf
direkte Infiltration zurlickzufithrenden Kontaminatio-
nen. Wie bereits beschrieben, ldsst sich in diesem Fall
die Gesamtschadstoffmenge effektiv mittels quellorien-
tierten Grundwassersanierung entfernen. Der nachhal-
tige Sanierungserfolg einer solchen Mafinahme konnte
am Standort A mit zwei Abschaltversuchen (Einstellung
der Grundwasserentnahme fiir einen Zeitraum von 1
Woche bzw. 5 Wochen) nachgewiesen werden.

4. Ableitungen und Losungsvorschldge

Unter der Voraussetzung, dass erhéhte Schadstoff-
konzentrationen in rdumlich begrenzten Reaktions-
rdumen Uber eine begrenzte Zeitspanne (die {iber 100
Jahre betragen kann) unter Beriicksichtigung der
Schutzgutsituation, geplanten Nachnutzungen sowie
sonstigen rechtlichen Verpflichtungen toleriert wer-
den konnen, ist die Méglichkeit zu priifen, an solchen
Standorten die natiirlichen Riickhalte und -abbaupro-
zesse als Ergdnzung bzw. als Alternative zu geplanten
bzw. bereits in der Durchfithrung befindlichen Sanie-
rungsmafinahmen zu nutzen.

4.1 Allgemeine Ableitungen

Aus Sicht der Autoren kann unter bestimmten Rand-

bedingungen auch bei Emissionsquellen mit extrem

hohen Schadstoffkonzentrationen auf aktive Mafk-
nahmen zur Grundwassersanierung verzichtet wer-
den. Grundvoraussetzungen dafiir sind:

- zweifelsfreie Klirung der generellen geologischen
und hydrogeologischen Standortverhdltnisse inklu-
sive gesicherter Prognosen sich verdndernder hydro-
dynamischer Bedingungen (z. B. Grundwasserwie-
deranstieg nach Einstellung montaner Wasserhal-
tung)

- ausreichende Kenntnisse der Konzentrationsvertei-
lung standortrelevanter Schadstoffe (einschlief3-
lich Metaboliten) und Leitparameter im Boden und
Grundwasser

- statistisch gesicherter Nachweis stagnativer oder
regressiver Tendenzen der Schadstoffausbreitung,
damit Nachweis der Wirksamkeit des Reaktiven Geo-
genen Komplexes

- Nachweis des nattirlichen Schadstoffabbaus und
Charakterisierung der den natiirlichen Schadstoff-
abbau beeinflussenden Faktoren (Verfiigbarkeit
von Elektronenakzeptoren, Konzentrationsvertei-
lung biotoxischer Schadstoffe, zeitliche und rdum-
liche Entwicklung von Milieubedingungen)

- Existenz eines behérdlich akzeptablen Reaktiqns-
raumes (Bereich des tolerablen Grundwasserscha-
dens)

- Ausschluss der Gefihrdung abstromig gelegener
Schutzgiiter (Oberflichengewdsser, Grundwasser-
fassungen ...)

- auf der Grundlage von Konzentrationsgradienten
unter Beriicksichtigung der Schutzgutsituation
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abgeleitetes Zonierungsmodell mit behérdlich
abgestimmten zonierten Kontrollwerten

- Ausreichend dimensioniertes Grundwassergiite-
messnetz/Monitoringkonzeption

- Vorlage alternativer Sicherungs- bzw. Sanierungs-
varianten fiir den Versagensfall der NA-Prozesse

4.2 Lésungsvorschlag: Das Konzept der Zonierung
des Grundwasserschadens
Die praktischen Erfahrung der letzten Jahre haben
gezeigt, dass quellorientierte Sanierungsmalfinahen
an vielen Altstandorten zwar zu einer erheblichen
Reduzierung des Schadstoffpotenzials gefiihrt haben,
maRnahmeschwellenorientierte Sanierungsziele fiir
das Grundwasser im Bereich der Emissionsquellen
jedoch auch bei mehrjdhriger Sanierungsdauer in
der Regel nicht realisiert werden konnten. Gleichzei-
tig bestdtigten die Ergebnisse des Grundwassermoni-
torings sowohl fiir Standorte mit laufender Grund-
wassersanierung als auch fiir die lediglich beobachte-
ten Schadensfille trotz fortdauernder Schadstoff-
emission eine generelle Engstidndigkeit der Schad-
stofffahnen mit tiberwiegend stagnativer, zum Teil
auch bereits regressiver Tendenz der Schadstoffaus-
breitung.
Die Tolerierung eines lokal begrenzten Grundwasser-
schadens (bzw. einer nach der Sanierung verbleiben-
den Restkontamination) setzt aus Sicht der Autoren
die verbindliche Festlegung von Ziel- bzw. Kontroll-
werten voraus.
Als Uberwachungs- und Sicherungselement fiir die
behordliche Kontrolle wurde deshalb der von den
Autoren entwickelte Algorithmus zur Beurteilung
von Grundwasserschadensfillen aus [3] mit der stand-
ortbezogenen Ableitung zomierter Kontroll- bzw.
Sanierungszielwerte praktisch umgesetzt. Grundge-
danke ist die Differenzierung der bei einer Grund-
wassersanierung angestrebten Sanierungszielwerte
bzw. der bei Verzicht einer aktiven Grundwassersa-
nierung festzulegenden Kontrollwerte in Abhdngig-
keit von der Entfernung zum Emissionszentrum.

4.2.1 Charakterisierung der Zonen

Auf der Grundlage der ermittelten parameterspezifi-
schen Konzentrationsgradienten kann unter Bertick-
sichtigung standortspezifischer Randbedingungen
der fiir den Schadstofftransfer relevante Grundwas-

serleiter wie folgt zoniert werden:

Zone 1:Hauptemissionsquelle im Bereich nachgewie-
sener Restkontaminationen im Boden .

Zone 2: Abstrombereich hoher biologischer Akfiyiay

Zone 3:fernerer Abstrom, beispielsweise auch auf3er-
halb des Standortes

Die Zone 1 umfasst den Grundwasserkorper im unmit-

telbaren Einflussbereich der Emissionsquellen, der

durch sehr hohe, zum Teil biotoxische Schadstoffkon-
zentrationen gekennzeichnet ist. Die Schadstoffe kén-
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nen im Grundwasserleiter sowohl in geldster bzw. kol-
loidaler Form, an Teilchen gebunden oder als Phase
vorliegen. Der Gehalt an gering wasserléslichen Schad-
stoffen wird durch die Sittigungskonzentration
bestimmt. Die mikrobiologische Aktivitit ist aufgrund
ungiinstiger Milieubedingungen stark eingeschrankt.
In der Zone 1 kénnen durch quellorientierte Sanie-
rungsmafnahmen eine deutliche Reduzierung des
Emissionspotenzials erreicht und damit die Lebens-
dauer der Schadstofffahne entsprechend verkiirzt wer-
den. Die Auswirkung von quellorientierten Sanierun-
gen auf die Schadstoffkonzentration im weiteren
Abstrom wird gegenwdrtig in der Fachliteratur noch
kontrovers diskutiert.

Die Zone 2 stellt den Bereich im Abstrom der Emissi-
onsquellen dar, in dem die Hauptaktivitit der Mikro-
organismen erfolgt. Es handelt sich hier um einen
Reaktionsraum, in dem die Schadstoffkonzentratio-
nen zum Teil noch deutlich iiber dem MaRnahme-
schwellenwert liegen, jedoch kaum noch einen limi-
tierenden Einfluss auf die Mikroorganismen besitzen.
Der nattirliche Schadstoffabbau in den Zonen 1 und 2
kann durch Optimierung der Milieubedingungen
(Zufuhr von Nihrstoffen, Sauerstoff oder andere Elek-
tronenakzeptoren) unterstiitzt werden.

Die Zone 3 stellt eine Pufferzone zwischen dem mikro-
biologischen aktiven Bereich der Zone 2 und dem von
der Emissionsquelle weitestgehend unbeeinflussten
Grundwasser im weiteren Abstrom dar.

4.2.2 Bemessung der Zonen

Fur die Zone 1 kann im allgemeinen in Ableitung aus
den vorliegenden Analysendaten nur ein wahrscheinli-
cher Konzentrationsbereich ohne definierte obere
Grenze angegeben werden, da das lokale Auftreten von
Konzentrationsspitzen (z. B. in Neuaufschliissen) nicht
generell ausgeschlossen werden kann. Die Abgrenzung
der Zone 1 entspricht im wesentlichen der in Auswer-
tung historische Unterlagen bzw. auf der Grundlage
von Boden-, Bodenluft- und Grundwasseranalysen fest-
gestellten Grenzen der Hauptemissionsquellen. Soweit
sinnvoll, kann eine Unterteilung in die Zonen 1 a
(Hauptemissionsquelle im Bereich nachgewiesener
Restkontaminationen im Boden) und 1 b (unmittelba-
rer Abstrom der Hauptemissionsquelle) erfolgen.

Die Bemessung der Zonen 2 und 3 erfolgt auf der
Grundlage der fiir die Leitparameter ermittelten Kon-
zentrationsgradienten, wobei in Abhingigkeit von
der Varianz der Grundwasseranalysen, der Tendenz
der Schadstoffausbreitung und der statistischen
Sicherheit der vorliegenden Analysendaten ein
Sicherheitsfaktor zu beriicksichtigen ist. Fiir die
Zonen werden verbindliche Kontrollwerte (bzw.
Sanierungszielwerte) vorgeschlagen. Die Werte fiir
die Zone 3 sollten unter besonderer Berticksichtigung
der Schutzgutsituation erfolgen. Existieren keine
Trinkwasserfassungen im niheren Umfeld, bietet sich
als Kontrollwert fiir die Zone 3 die Verwendung der
MaRnahmeschwellenwerte nach LAWA an.
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Erste Erfahrungen mit den zustindigen Gefahrenab-
wehrbehdrden haben gezeigt, dass die vorgestellte
Losung akzeptiert wird, wenn nachgewiesen werden
kann, dass keine weiteren, dem VerhiltnismiRigkeits-
grundsatz entsprechenden alternativen Sanierungs-
technologien existieren. So konnte die laufende Grund-
wassersanierung am Standort A trotz noch bestehen-
der sehr hoher Phenolkontaminationen eingestellt
werden.

Bedingung seitens der Behoérde war die Vorlage alter-
nativer Sicherungs- bzw. Sanierungsvarianten fiir den
Versagensfall der NA-Prozesse ( ,Havarieplanung’).
Am Standort A wurden fiir die gen;innten Zonen der
Phenolschadstofffahne folgende abgeleitete Empfeh-
lungen hinsichtlich festzulegender Kontrollwerte
gegeben:

Tabelle 5
Festlegung der zonierten Kontrollwerte fiir die Phenol - Schadstoff-

fahne am Standort A

Zone 1 keine Festlegung von Kontrollwerten Konzentrations-

bereich: 5-30 mg/l
0.5 mg(l

0,05 mgjl
(entspricht standortbezogenem Einleitgrenzwert fiir
Infiltration)

Zone 2
Zone 3
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Die berechneten zonierten Kontrollwerte liefern ein
standortbezogenes Instrumentarium zur Uberwa-
chung der noch im Grundwasser verbliebenen Rest-
kontamination.

4.2.3 Uberwachung

Mit dem Grundwassermonitoring wird die erwartete
Entwicklung einer sich letztendlich regressiv verhal-
tenden Schadstofffahne nachvollziehbar kontrolliert
und dokumentiert. Damit ist im Zusammenhang mit
den zonierten Ziel- und Kontrollwerten eine genii-
gende Sicherheit fiir das angrenzende, durch den
Standort nicht kontaminierte Schutzgutpotenzial
gegeben. Somit wird dem § 4 Abs. 3 des Bundesbo-
denschutzgesetzes entsprochen.

Liegen demnach kiinftig die im Monitoring erlangten
Messwerte innerhalb der fiir die Kontrollzonen abge-
leiteten Konzentrationsbereiche, ist vom regressivem
(zumindest aber stagnativem) Verhalten der Schad-
stofffahne auszugehen und somit aufgrund der nach-
gewiesenen Wirkung des RGK auf eine weitere Redu-
zierung des Schadstoffpotenzials zu schlieRen. Stei-
gen die Messergebnisse wider Erwarten an, stellen die
ermittelten Primirdaten eine fundierte Grundlage
fir gegebenenfalls einzuleitende MafRnahmen dar.
Zielstellung des Monitoring ist neben der Erfassung
von Schadstoffkonzentrationen die Erhebung von
Primirdaten fiir die Beurteilung der mikrobiellen
Aktivitdt, der Milieubedingungen und der den natiir-
lichen Schadstoffabbau limitierenden Faktoren.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass nach Vorliegen repri-
sentativer Zeitreihen unter Zuhilfenahme geostatisti-
scher Methoden der Monitoringaufwand deutlich
minimiert werden kann.

5 Ausblick

Im Zusammenhang mit dem Nachweis der Unver-
héltnisméRigkeit von MaRnahmen zur Altlastensa-
nierung und des mittels des parameterspezifischen
Konzentrationsgradienten erfolgten Beleges der Wirk-
samkeit von NA-Prozessen konnte ein Instrumentari-
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GrundwasserfliaBrichung

Hauptamissionsherd,
varursacht durch direkts Infiltration
phenalhaltiger Wasser In den GWL

Grundvwassagitemesssislie

Restkontamination van Phenol

Abbildung 5

Beispiel fiir die Zonierung eines Phenol-Grundwasser-
schadens (Standort A)

Zugehdrige Kontrollwerte siehe Tabelle 5

um der Zonierung stagnativer Grundwasserschiden
entwickelt werden, das in der Altlastenpraxis zuneh-
mend behoérdliche Akzeptanz finden konnte.

Die Untersuchungen beschrinkten sich zunichst auf
die braunkohlebiirtigen Schadstoffe an karbochemi-
schen Standorten mit Lockergesteinsgrundwasserlei-
tern. Erste Erkenntnisse zu einer Ubertragbarkeit auf
andere Standorte liegen vor.
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