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In-situ Altlastensanierung im dicht bebauten innerdrtlichen Bereich —
Erkenntnisse und Empfehlungen

Dr. Volker Schrenk, CDM Smith Consult GmbH, Bickenbach
Oliver Trotschler, VEGAS — Universitat Stuttgart
Michael Wolf, Regierungsprésidium Darmstadt, Wiesbaden
Bernd Strobehn, Jens Gessner, Magistrat der Stadt Oberursel

1 Standortbeschreibung und kurze Zusammenfassung des Falls

In Oberursel (Taunus) wurde in den 1950er Jahren bis Mitte der 1970er Jahre in der Altstadt ein
chemischer Betrieb zur Destillation von Lésemitteln betrieben. Aus dieser Nutzung stammen Ver-
unreinigungen des Bodens und des Grundwassers mit leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasser-
stoffen (LHKW). Schatzungen gingen von mehreren Tonnen LHKW im Untergrund aus.

Die Belastungen des Untergrunds haben dazu gefiihrt, dass in den Geb&auden auf und um diese Flache
LHKW-Belastungen in der Raumluft oberhalb von entsprechenden Grenzwerten auftraten. Die Stadt
Oberursel erwarb im Zuge der Altstadtsanierung in den 1980er Jahren das Grundstiick und wurde
damit als Zustandsstdrer nach BBodSchG Sanierungspflichtiger, da die urspriinglichen Eigentimer des
chemischen Betriebes nicht mehr greifbar waren.

Nach umfangreichen Vorerkundungen, sanierte die Stadt Oberursel von 2012 bis 2020 die rund 200 m?
groRe Altlastenflache. Aufgrund der Bebauung des Standortes mit denkmalgeschutzten Fachwerkh&u-
sern, der dichten, umgebenden Bebauung und der Tiefe des Schadensherdes entschied man sich — ne-
ben einer vorlaufenden Aushubsanierung des oberen Bodenmeters — fiir eine In-situ-Sanierung des
Untergrundes mittels des Verfahrens der thermisch unterstiitzten Bodenluftabsaugung (Dampf-Luft-
Injektion — DLI). Die DLI-Sanierung wurde von der Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Alt-
lastensanierung, VEGAS (Universitét Stuttgart) in 2012 geplant und im Rahmen einer Pilotsanierung
am Standort getestet. Nach dem erfolgreichen Sanierungsverlauf der Pilotanwendung wurde der
gesamte Standort damit saniert.

Die geplante Sanierung und die ersten Sanierungsphasen wurden in der Offentlichkeit kritisch be-
trachtet und kontrovers diskutiert. Es gab Bedenken, dass es zu einer Gefahrdung der Anwohnenden
durch die verdampfenden Schadstoffe kommen kdnnte und dass das Grundwasser stark belastet
werden wiirde. Die Kritiker des Sanierungsverfahrens favorisierten stattdessen eine Aushubsanierung
mit einem Rlckbau der denkmalgeschitzten Gebaude und anschlieRendem Wiederaufbau. Das Fern-
sehen, wie auch mehrere Zeitungen, berichteten intensiv (ber die Sanierung und insbesondere auch
tber die Kritik und Bedenken am Verfahren.

Aufgrund der in der Offentlichkeit angespannten Situation stoppte die Stadt Oberursel die Dampf-
Luft-Injektion der DLI-Sanierung im Friihsommer 2014 - die Bodenluftabsaugung und
Grundwasserforderung wurde weiterbetrieben - und schrieb eine Projektsteuerung fur das Vorhaben
aus, die die CDM Smith Consult GmbH im Sommer 2014 Gibernahm. CDM Smith hat mit seinem
Einstieg in das Projekt die auf dem Standort befindliche Sanierungsanlage und das Sanierungsfeld
Uberpraft und basierend auf den Ergebnissen eine Reihe von Optimierungen geplant und umgesetzt.
Hierzu fanden umfangreiche Bohr- und Umbauarbeiten statt. Ziel der Bohrarbeiten war es, den Unter-
grund der Sanierungsflache fur das Verfahren der Bodenluftabsaugung mit Dampf-Luft-Injektion in
den zu sanierenden Grundstlicksabschnitten besser zu erschlieen. Insgesamt wurde auch das Gesamt-
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erscheinungsbild der Sanierungsflache ausgehend von der Piloteinrichtung deutlich verbessert. Im
Hinblick auf eine bessere Standortsicherung wurden in allen Férderbrunnen Grundwasserpumpen
installiert, um ein Abstrdmen von kontaminiertem Grundwasser vom Standort zu unterbinden. Parallel
zu den Umbauarbeiten an der Sanierungsanlage wurde ein umfangreiches Standortiiberwachungs-
programm, u. a. mit Raum- und AufRenluftmessungen, etabliert.

In Zusammenarbeit mit der Stadt Oberursel und dem Regierungsprasidium Darmstadt wurde eine
intensive Offentlichkeitsarbeit etabliert, um den existierenden massiven Bedenken hinsichtlich der
Sanierungstechnik in Teilen der Bevolkerung entgegenzuwirken. Dabei kam es darauf an, die Infor-
mationen auf den Empféanger (u. a. direkt betroffene Anwohnende, Birgerlnnen von Oberursel, poli-
tische Gremien) zuzuschneiden. Im Verlauf des Projektes gelang es dadurch wieder Vertrauen und
Glaubwirdigkeit zuriick zu gewinnen und die Diskussionen zu versachlichen.

Nach der Anlagenuberprifung im Sommer 2014, den anschlieenden Umbau- und Bohrarbeiten wurde
die Dampf-Luft-Injektion der DLI-Sanierung im Friihsommer 2015 wieder angefahren. Insgesamt wur-
den im Zuge der DLI-Sanierung rund 4 Tonnen LHKW aus dem Untergrund entfernt. Im Laufe der
Sanierung wurde der Betrieb der Sanierungsanlage laufend optimiert.

Ab 2018 gingen trotz hoher Temperaturen im Untergrund die LHKW-Austragskonzentrationen signifi-
kant zur(ick, so dass die Dampf-Luft-Injektion im Sommer 2019 eingestellt und mit der Nachsorge-
phase begonnen wurde. In der Nachsorgephase wurde die Bodenluftabsaugung weiter betrieben, wah-
rend der Boden langsam abkdihlte.

Im Sommer 2020 wurde zusétzlich auf der Sanierungsfléache eine Sanierung des Grundwasserkorpers
mit dem Verfahren der In-situ-Chemischen-Oxidation (ISCO) durchgefiihrt, um eine Rekontamination
der ungesattigten Bodenzone aufgrund der hohen Belastung des Grundwassers zu vermeiden.

Im Herbst 2020 wurde in der Bodenluft der vom Regierungsprasidium Darmstadt vorgegebene Sanie-
rungszielwert von 25 mg/m3 an nahezu allen Bodenluftabsaugbrunnen und insbesondere im Gesamt-
strom unterschritten und das Sanierungsziel fur die ungesattigte Bodenzone damit erreicht.

In der Nachsorgephase der Sanierung erfolgt mindestens bis 2022 eine Uberwachung von Grundwas-
ser, Bodenluft und Raumluft.

2 Sichtweise der Genehmigungsbehdrde

Auf dem betroffenen Grundstuck wurden von 1954 bis ca. 1976 durch die Fa. Dr. Biischer und
Gausmann Korrosionsschutzmittel hergestellt, LHKW gelagert, sowie Destillierapparate zur
Aufbereitung von Tri- und Tetrachlorethen (TCE, PCE) und eine Fassreinigung mit Lésemitteln
betrieben. Umwelttechnische Untersuchungen der Stadt ergaben Bodenluftbelastungen bis zu 4.200
mg/m® LHKW und Grundwasserbelastungen bis zu 680.000 pug/l LHKW. Damit war der in der
Verwaltungspraxis des Regierungsprasidiums (RP) verwandte Geringflgigkeitsschwellenwert von 20
Mg/l LHKW, bei dem zu prifen ist, ob eine schadliche Grundwasserverunreinigung vorliegt, deutlich
Uberschritten. Raumluftuntersuchungen im unmittelbar betroffenen Wohnhaus ergaben dartiber hinaus
Uberschreitungen der 2. BImSchV fiir Tetrachlorethen im Wohn-/Arbeitszimmer und im Keller.

Handlungsstorer fir die LHKW-Kontamination war die Fa. Biischer und Gausmann aufgrund der
Herstellung von Korrosionsschutzmittel und Aufbereitung von LHKW. Recherchen ergaben die
Loschung der OHG zum 18.09.1975. Auch wurde kein Rechtsnachfolger gefunden. Daher kam als
Sanierungsverantwortliche nur die Stadt Oberursel als Eigentiimer des Grundstiickes in Frage.

Durch die Stadt erfolgten vertiefende Untersuchungen und Machbarkeitsstudien. Wegen der LHKW-
Verunreinigungen bis ca. 14 m unter GOK wurde vereinbart, ein Sanierungskonzept mit einer Dampf-
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Luft-Injektion (DLI) und vorlaufender oberflachennaher Aushubsanierung zu erarbeiten. Damit wollte
man auch der denkmalgeschiitzten Bebauung und den engen Platzverhaltnissen gerecht werden.

Mit Bescheid des RP Darmstadt vom 14.02.2012 wurde der Sanierung des Grundstiicks mit DLI
zugestimmt. Als Sanierungsziele wurden u. a. festgelegt: < 25 mg/mé LHKW bei 25 °C in der
Bodenluft, < 10 pg/l LHKW im Grundwasser.

Am 19.10.2017 wurde vom RP ein Abschaltkriterium fir die DLI von 135 mg/m® LHKW bei 60 °C
festgelegt, da es mehrere Monate dauern kann, bis der Boden wieder Normaltemperatur erreicht. Dies
entspricht nach einem eigens hierfur entwickelten Algorithmus dem Sanierungszielwert von 25 mg/m?
bei 25 °C. Nachdem im Sommer 2019 die Schadstoffkonzentrationen in fast allen Absaugbrunnen un-
ter dieses Abschaltkriterium gefallen waren, wurde mit Zustimmung des RP die DLI zum 31.07.2019
abgeschaltet.

Regelmé&Rige Raumluftmessungen wurden in mehreren Gebauden der Umgebung durchgeftihrt und
monatlich gutachterlich bewertet. Der fiir den Standort festgelegte Eingreifwert von 100 pg Summe
LHKW/m? und der vom Ausschuss flr Innenraumrichtwerte (AIR) ausgewiesene ,,risikobezogene
Leitwert“ von 20 pg/m? fur Trichlorethen wurde im Verlauf der Sanierung nicht tberschritten.

Es wurden etwa 60 Baubesprechungen durchgefiihrt, an dem neben dem RP Darmstadt die Stadt
Oberursel, das Ingenieurbiro CDM Smith Consult GmbH, VEGAS und das Gesundheitsamt teil-
nahmen. Hierdurch konnte recht schnell auf veranderte Bedingungen und Schwierigkeiten im Verlauf
der Sanierung reagiert und entschieden werden.

Am 19.11.2020 wurde die Beendigung der Sanierung beantragt, da das Sanierungsziel aus gutachterli-
cher Sicht erreicht sei.

Die im Verlaufe der Sanierung extrahierte Menge von ca. 3-4 to zeigt, dass die durchgefuihrten Mal3-
nahmen im Hinblick auf die Anforderungen des Wasser- und Bodenschutzrechts dringend erforderlich
waren. Mit den angewandten und variierenden Sanierungsmethoden und Anpassungen der Anlagen-
technik wurden mehrere Ansétze unternommen, eine umfassende Dekontamination des verunreinigten
Grundstlicks zu erreichen. Somit waren die angewandten Verfahren geeignet, dem Sanierungsziel so
nahe wie moglich zu kommen. Weitere MalRhahmen waren demzufolge nicht angemessen. Im Erge-
bnis wurde die DLI-Sanierung des Grundstiicks Eppsteiner Str. 13 mit Bescheid vom 22.12.2020
abgeschlossen. Wegen der noch erhéhten LHKW-Gehalte unterhalb des unmittelbar betroffenen
Wohnhauses an der Eppsteiner Strae wird als Sicherungsmafnahme und aus Vorsorgegriinden
weiterhin abgesaugt. Dies erfolgt so lange, bis das Sanierungsziel von < 25 mg/m3 LHKW erreicht ist,
oder der Nachweis erbracht wird, dass uber den Wirkungspfad Boden-Mensch keine Gefahrdung zu
erwarten ist.

Das Sanierungsgrundstiick in Oberursel besteht aus zwei Flurstiicksteilen. Das vordere Flursttick wird
nun im Altflacheninformationssystem ALTIS mit dem Status ,,Altlast — In der Sanierung (Sicherung)“
wegen der noch laufenden SicherungsmaRnahmen gefiihrt. Das hintere Grundstiick erhielt wegen der
abgeschlossenen Sicherungsmafinahmen den Status ,,Sanierung (Dekontamination) abgeschlossen®.
Diese Vermerke dienen dem Zweck, die durchgefiihrten MaRnahmen und den gegenwartigen Zustand
der Grundstiicke dauerhaft zu dokumentieren.
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3 Eingesetzte Sanierungstechnik

3.1 DLI-Sanierung

Die Versuchseinrichtung fir Grundwasser- und Altlastensanierung (VEGAS) des Instituts fur Wasser-
und Umweltsystemmaodellierung der Universitat Stuttgart konzipierte, erstellte und betrieb zwischen
Juli 2012 — Dezember 2020 eine thermische In-situ Sanierung mittels Dampf-Luft-Injektion (DLI-
Sanierung) in Oberursel. Die Sanierung wurde gutachterlich zunéchst von der Dr. Hug Geoconsult
GmbH, Oberursel und ab 2014 durch das Buro CDM Smith Consult GmbH, Bickenbach betreut.

In der Pilotphase (16.01.2013 — 30.09.2013) wurde mit finanzieller Unterstutzung des Helmholtz Zen-
trums fir Umweltforschung - UFZ, Leipzig die Anwendbarkeit des Verfahrens auf einer bebauten
Flache und bei schlecht durchlassigem tonigem Untergrund Uberprift. Besonderes Augenmerk lag auf
mdglichen Setzungen, der erreichbaren Warmeausbreitung und der vollstdndigen Erfassung der ver-
dampften Schadstoffe liber die ,,heiBe” Bodenluftabsaugung.

In Folge der positiven Ergebnisse der Pilotanwendung in allen Fragestellungen konnte eine Sanierung
des gesamten Standorts mittels DLI empfohlen werden. Mal3gebliche Setzungen bzw. Hebungen

(3 — 6 mm) konnten nicht nachgewiesen werden, die umfassende Schadstofferfassung (Reichweite der
Bodenluftabsaugung) wurde mittels Gastracertests bestétigt und eine langsame Warmeausbreitung im
Bereich von Monaten fir die schlecht durchldssigen tonigen Kiese an Stelle von Wochen fir gut
durchlassige, sandige Boden wurde verifiziert. Die hydraulische Durchlassigkeit der behandelten
Kubatur zwischen 2 — 12 m u. GOK liegt bei 6 x 10 m/s.

Aufgrund der rdumlichen Enge und die mit einem Wechsel des Betreibers zu einer Sanierungsfirma er-
forderlichen unangemessenen Umbaumalinahmen wurde die DLI im Auftrag des Magistrats der Stadt
Oberursel nach Ende der Pilotphase bis Sommer 2019 durch VEGAS weiter betrieben.

Im Juli 2019 wurde die DLI beendet. Wahrend der Abkiihlphase mit dem Betrieb der Grundwasser-
forderung und Bodenluftabsaugung bis zum Abbau der Sanierungstechnik Anfang Dezember 2020,
kiihlte sich der Bodenkdrper von ca. 82 °C mittlere Temperatur auf ca. 24 °C ab und an 19 von 21
Absaugbrunnen lagen die LHKW-Gehalte unter 25 mg/m3.

3.1.1 Sanierungstechnik und Sanierungsverlauf der DLI am Standort

Die thermische In-situ-Sanierung basiert auf der Injektion eines Wasserdampf-Luft-Gemisches in die
Sickerwasserzone unterhalb bzw. auf Hohe des Schadenszentrums. Eine simultane Injektion in den
Grundwasser- und Schichtwasserbereich (teilgesattigte Zone bzw. ungesattigte Zone) erfolgte standort-
bedingt, s. Abbildung 1.

Die Schadstoffe werden infolge der sich um die Injektionsbrunnen (z. B. 18, 15, s. Abb. 1) ausbreiten-
den Dampf- bzw. Warmefronten fortlaufend verdampft. Die dem Dampfstrom beigemengte Luft tragt
die im Boden verdampften Kontaminanten gasformig in Richtung der Absaugbrunnen in der ungesat-
tigten Bodenzone. In Folge der Auftriebskrafte werden simultan die (teil)gesattigte und ungeséttigte
Zone behandelt. Die Entfernung der Schadstoffe erfolgt iiber die ,,heile” Bodenluftabsaugung (z. B.
Extraktionsbrunnen E8, E9, E3, etc., s. Abb. 1)

Mit Erwarmung der geséttigten Zone bzw. der Schichtwasserzone erhéht sich die Léslichkeit der
Schadstoffe im Grundwasser. Der Betrieb einer hydraulisch wirksamen Grundwassersicherung war am
Standort aufgrund der Durchl&ssigkeiten, der geringen Mé&chtigkeit und der hohen Temperaturen nur
mittels einer Vielzahl von kleinskaligen, druckluftbetriebenen speziell entwickelten ,,Sickerwasser-
pumpen* moglich. Wéahrend der Pilotanwendung wurden 5 Brunnenpumpen fiir das Feld 1 und 2
betrieben. Nach der Optimierung der MalRnahme im Frihjahr 2015 wurde insgesamt an 17 Brunnen-
pumpen abgesaugt.
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Abb. 1: links: Querschnitt der DLI am Standort, rechts: ErschlieBung Sanierungsfeld

Durch die Injektion einer Dampf-Luft-Mischung beginnen die Schadstoffe bereits bei Temperaturen
unterhalb der Dampftemperatur des Wassers von 100 °C, der Gemisch-Siedetemperatur, zu sieden und
kdnnen gasseitig ausgetragen werden. Im Falle des am Standort anzutreffenden TCE-PCE-Gemischs
liegt die Gemisch-Siedetemperatur bei 78 °C.

Hinsichtlich der Bohrtechnik stellte die enge Bebauung des Standorts bautechnische Probleme. Von
den 20 abgeteuften Brunnen mussten 15 Brunnen zur Erfassung des berbauten Geléndes als Schrag-
bohrung ausgeftihrt werden. Die Sicker- und Grundwasserforderung erfolgte in den Absaugbrunnen.
Diese waren als Kombibrunnen in 4° ausgebaut. Generell wurde der Untergrund bis zum Antreffen der
Felszersatzzone und dem anstehenden Griinschiefer erbohrt.

Die Sanierungstechnik basiert auf der mobilen Pilotanlage MOSAM [1] und beinhaltet die Komponen-
ten der Dampf-Luft-Erzeugung, der Bodenluftabsaugung mit Kiihlung sowie der pneumatisch betrie-
benen Kondensat-, Sickerwasser- und Grundwasserforderung. Im VerfahrensflieRbild, Abb. 2, sind die
Komponenten mit den maRgeblichen Leistungsdaten dargestellt.

Im Wesentlichen wurde die DLI mit einer Dampf-Luft-Menge bzw. einer Injektionsleistung von 60 —
100 kW, einer Absaugleistung von 120 — 180 Nm?/h und einer Wasserforderung mit 2 — 4 m3/d be-
trieben. Die erforderliche Kuhlleistung der Bodenluftkiihlung lag um 50 kW.
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Es wurde von Norden nach Stiden hin in der Reihenfolge Feld 1 (Pilotanwendung), Feld 1-2, Feld 1-2-
3, Feld (1)-2-3, Feld 2-3-4, s. Abb. 1 saniert. Die Dampf-Luft Zugabe erfolgte entsprechend den Ab-
schnitten in 2 - 5 Injektionsbrunnen der insgesamt errichteten 8 Brunnen 11 — I8 (2 Ausbau) zwischen
3 - 13 m u. GOK mit maximal 0,5 bar Uberdruck. Die Bodenluft wurde wahrend der Pilotphase an 8
Absaugbrunnen (Ausbau in 2 bzw. 4°) im Bereich von 2 - 14 m u. GOK sowie 3 Injektionsbrunnen
sowie einer flachig verlegten Absaugungsdrainageleitung in 60 cm Tiefe abgesaugt. Nach der Opti-
mierung erfolgte die Absaugung an 18 Brunnen sowie der Bodenluftdrainage. Der Wasserstand des
gespannten Aquifers schwankte zwischen 13 - 9,0 m u. GOK.

Die heilRe Bodenluft, mit Temperaturen zwischen 40 - 85 °C wurde im Plattenwarmetauscher auf ca.
25 °C abgekiihlt und die Schadstoffkonzentration mittels einem Prozessgaschromatographen in der
kondensierten Bodenluft, nach dem zweiten Luftaktivkohlefilter sowie in der Abluft stiindlich
bestimmt. Ab 2016 wurde zudem die Bodenluft der einzelnen Absaugstrange analysiert, um das
Absaugregime besser optimieren zu kénnen.

Die Reinigung der Abluft erfolgte mittels Luftaktivkohle. Ab 2016 wurde eine dreistufige Adsorp-
tionseinheit mit je 200 kg Luftaktivkohle eingesetzt. Wahrend der Pilotanwendung waren es jeweils
100 kg Aktivkohle. Eine in 2015 betriebene automatisch arbeitende Adsorptions-/Desorptionseinheit
stiell aufgrund der hohen LHKW-Gehalte und der Luftfeuchte an seine technischen Grenzen und
wurde mit der Aktivkohleadsorptionsanlage ersetzt. Die gereinigte Abluft wurde nach BImSchV uber
einen Kamin auf 2 m tber Dach des héchsten Geb&udes im Umkreis von 50 m emittiert. Die Abluft-
werte von 20 pg/mé LHKW wurden mit Einsatz der Aktivkohle nie Gberschritten.

Zur Kontrolle der Temperaturen im Sanierungsfeld waren alle Kombibrunnen mit Temperaturfiihlern
(Temperaturmesslanzen TML, Pt100) in Tiefen von 1-3-5-7-9-11-13 m u. GOK bestiickt. Zudem
waren in 13 Bohrungen im Feld TML im Untergrund eingebaut. Insgesamt konnte die Warmeaus-
breitung mit 217 Temperaturfiihlern dargestellt werden.

Nachfolgend werden die Betriebsdaten des Schadstoffaustrags, der Dampf-Luft-Injektion sowie der
Bodenluftabsaugung tber den Betriebszeitraum von Januar 2013 — Dezember 2020 dargestellt.
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Abb. 3: Sanierungsprozess

Bereits zu Beginn der Pilotanwendung mit vorgeschalteter Bodenluftabsaugung konnten ca. 250 kg
LHKW aus der gesamten Sanierungsflache entfernt werden (oberes Diagramm, Abb. 3). Zum Ende der
Pilotanwendung waren es 750 kg LHKW. Die fortlaufende DLI in Feld 1 steigerte den Austrag mit
fortschreitender Warmefront. Nach Zuschaltung von Feld 2 konnten bis zur Sanierungspause im Mai
2014 ca. 1.250 kg LHKW aus ca. 100 m? Schadensflache entfernt werden. Wahrend dieser Betriebs-
phase lagen die LHKW-Gehalte in der Bodenluft zwischen 1.000 — 2.000 mg/mg.

Die am hdchsten kontaminierten Bereiche, Feld 2 und Feld 3, wurden effektiv ab August 2015 mit
Dampf-Luft beschickt (mittleres Diagramm, Abb. 3). Uber die betriebenen 5 Injektionsbrunnen
wurden ca. 100 kW Warme in den Boden eingetragen. Mit einer Absaugrate von 150 Nms3/h (unteres
Diagramm, Abb. 3) und Konzentrationen um 2.000 mg/m3 betrug der LHKW-Austrag ca. 7 kg/d aus
ca. 120 m2 behandelter Flache mit einer Machtigkeit von 10 m. Zum Jahresende 2016, dem
urspriinglich geplanten Abschluss der DLI am Standort, war der Abschnitt 4 noch nicht erwarmt. Die
Brunnen unterhalb des Gebaudes und am westlichen Rand der Sanierungsflache (E8, E18, E10, E12)
zeigten noch LHKW-Werte im g/m? Bereich. Zu diesem Zeitpunkt waren bereits 2.500 kg LHKW
entfernt worden.

Bereits im Frihjahr 2016 war der Untergrund weitreichend auf Gber 82 °C erwérmt und die Dampf-
menge wurde entsprechend reduziert. Es wurden im Mittel 50 KW Wérme eingetragen. Die flachige
Darstellung der Bodentemperaturen unterhalb der am stérksten kontaminierten Sickerwasserzone

(3 — 8 m u. GOK) zeigt den abschnittsweisen Fortschritt der Sanierung.
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Abb. 4: Temperaturausbreitung wahrend der Sanierung auf 8 m u. GOK

Die Austragsleistung ging im weiteren Verlauf auf Werte unter 1 kg LHKW téglich zuruick. Nun
wurden gezielt Feld 2 und 3 mit einer erhdhten Warmemenge erschlossen, was zu einem viermona-
tigen Anstieg des Austrags auf ca. 2 kg/d LHKW fuhrte. Die Sanierung der ehemals am hdchsten
kontaminierten Feldabschnitte 2 und 3 reichte bis in den Herbst 2017 und wurde danach um das Feld 4
erweitert. Eine deutliche Austragssteigerung konnte (die Austragsraten lagen unter 500 g/d LHKW)
mit dem intervallweisen Betrieb der DLI Uber einen Zeitraum von 4 Monaten erzielt werden.

Durch diese Fahrweise sollte sowohl die Temperatur konstant gehalten werden, die Dampfmenge redu-
ziert und gleichzeitig der Effekt der Ausbildung eines hohen Unterdrucks durch die Kondensation des
Dampfs im Boden genutzt werden. In Folge des hohen Unterdrucks in den Bodenporen wird ein An-
saugen von Restkontamination aus den Porenzwickeln erzeugt. Zum Abschluss der DLI lag der Schad-
stoffaustrag bei ca. 60 g/d LHKW.

Nach Abschluss der DLI sanken (temperaturbedingt) die Gehalte an allen Brunnen, mit Ausnahme des
im stdlichen Bereich unter dem Wohngeb&ude liegenden Absaugbrunnen E11, unter den Sanierungs-
zielwert. Aufgrund dieser Entwicklung ist zu vermuten, dass im siidwestlichen Bereich ein Schadens-
herd liegt, der erst durch die konduktive Erwérmung erschlossen wurde und nachdem die Dampf-
strdmung abgeschlossen wurde, der pneumatische Anschluss von E11 einen Anstieg der Gehalte bis in
den g/m3 LHKW-Bereich verursacht. Begrindet wird dieser Verdacht, dass ein unterstromig gelegener
Grundwassersicherungsbrunnen nahezu unveréndert hohe LHKW-Gehalte zeigt.

Die flachige Darstellung der LHKW-Gehalte in der Bodenluft stellt die Entwicklung zu Beginn der

Wiederaufnahme der DLI im Sommer 2015, die Restkontamination am westlichen Rand des Sanier-
ungsgebiets sowie in Feld 4 Ende 2017, zum Abschluss der Dampf-Luft-Injektion im Sommer 2019
sowie dem Sanierungsabschluss im Dezember 2020 dar.
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Abb. 5: Entwicklung der LHKW-Gehalte in der Bodenluft

Es wurden 2.830 MWh Wérmeenergie in den Untergrund eingeleitet. Davon wurden 1.750 MWh, also
rund 45 % Uber die Bodenluftabsaugung und die Férderung des heiRen Grundwassers entzogen.

3.1.2 DLI am Standort und die Verfahrensgrenzen

Aufbauend auf der Pilotanwendung begann im Februar 2014 ein Betrieb der DLI tGber 30 Monate, um
4.000 kg LHKW am Standort zu entfernen. Wird der Stopp der DLI (Mai 2014 — Juli 2015) eingerech-
net, wurde eine Laufzeit der DLI bis Dezember 2016 projektiert. Nach dem Betriebsstopp konnten die
taglichen Austragsraten der Pilotanwendung bzw. der Behandlung von Feld 1 & 2 von ca. 4 kg/d
LHKW nur zu Beginn der Behandlung von Feld 2-3 wieder realisiert werden, in den letzten beiden
Betriebsjahren gingen die Austragsraten auf unter 1 kg/d LHKW zuriick.

Als Ursache kann neben der Unterbrechung mit Abkihlung und Kondensation der gasférmigen Schad-
stoffe in den Zwickelbereichen des feinporigen, tonigen Bodens im Wesentlichen die Adsorption der
LHKW auf dem organischen Bodenmaterial angefiihrt werden.

Im Rahmen einer Masterarbeit in VEGAS [2] konnte eine Erh6hung der Desorptionsdauer um einen
Faktor 2 bei 1 — 1,5 % Anteil organischer Masse im Bodenmaterial bestimmt werden. Das durch
VEGAS bereitgestellte Tool zur Dimensionierung einer DLI (DLI-Tool 2.0, https://www.iws.uni-
stuttgart.de/vegas/downloads) berlicksichtigt die Verschlechterung der Desorptionsleistung bei thermi-
schen In-situ-Verfahren in Abhdngigkeit des organischen Anteils des Bodens.

Im Verlauf des 8-jahrigen Betriebs der Anlage wurden 6.716 m?® Grundwasser gefdrdert. Mit einer
mittleren Konzentration von 30 mg/l LHKW ergibt sich eine wasserseitig ausgetragene Masse von 336
kg LHKW. Dies ist ca. 11 % der durch die Bodenluft entfernten Menge und bedeutet, dass theoretisch
71 Jahre Grundwasser gefordert werden muss, um dieselbe Menge Schadstoff zu entfernen wie die
DLI. Die pneumatische Wasserforderung ist energieintensiv. Zur Forderung der durchschnittlichen
Menge von 155 L/h werden ca. 1,5 kW Leistung benétigt. Umgelegt auf eine Betriebsdauer von 79
Jahren summiert sich der Energieverbrauch auf 1.038 MWh, demnach 37 % der Energiemenge, die die
DLI bendtigte. Die Energiekosten jedoch 1agen mit geschétzten 20 ct/kWh bereits bei rund
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208.000 EUR. Mit einem Gaspreis von 50 EUR je MWh ergeben sich 141.500 EUR Energiekosten im
Verlauf von annéhernd 54 Betriebsmonaten wéhrend der DLI. Die Kosten fur die Behandlung des
stark trubstoffhaltigen Abwassers sind hier noch nicht enthalten.

Aussagen Uber das Austragsverhalten einer Bodenluftabsaugung lassen sich anhand der Ergebnisse der
DLI nur erschwert treffen. Sehr hoch waren die anfanglichen Gehalte wahrend der Pilotanwendung
und die weitere Entwicklung Giber mehrere Monate wurde nicht betrachtet.

Alternative thermische Verfahren mit z. B. festen W&rmequellen sind fiir den schlecht durchléssigen
Boden grundsatzlich geeigneter als die DLI. In Folge der Trocknung des Bodens kommt es in den mei-
sten Féllen jedoch zu deutlichen Setzungen. Im denkmalgeschitzten Baubestand kann das Verfahren
daher als kostengtinstigere Lésung nicht empfohlen werden, da der bautechnische Aufwand zum Erhalt
der Gebdude erheblich sein wirde.

3.2 ISCO-Sanierung

Mit der durchgefiihrten DLI-Sanierung erfolgte die Abreinigung der ungesattigten Bodenzone. Im
Grundwasser waren auch mit Abschluss der DLI-Sanierung LHKW-Konzentrationen auf einem
Niveau wie vor der Sanierung vorhanden. Die wahrend der DLI-Sanierung betriebene Grundwasser-
haltungen mit Forderraten um die 100 mé im Monat haben nicht zu einer signifikanten Abnahme der
LHKW-Konzentrationen Uber die Jahre beigetragen.

Da aufgrund der hohen LHKW-Konzentrationen im Grundwasser eine Rekontamination der
gereinigten Bodenzone nicht ausgeschlossen werden konnte bzw. diese Giber Modellrechnungen
realistisch erschien, entschied man sich fur eine Grundwassersanierung mittels In-situ chemischer
Oxidation (ISCO). Fir das Verfahren sprachen auf dem Standort die bereits vorhandene Infrastruktur,
die schnelle Umsetzung und die tiberschaubaren Kosten einer Pilotanwendung (einmalige Zugabe des
Oxidationsmittels).

3.2.1 Konzeption und Durchfiihrung

Im Rahmen der ISCO-Sanierung wurde die vorhandene Sanierungsinfrastruktur auf dem Standort ge-
nutzt und tber sechs ausgewéhlte Bodenluftabsaugbrunnen das Reagenz in den Untergrund eingege-
ben. Als Oxidationsmittel wurde Natriumpermanganat ausgewahlt, da sich dieses im Vergleich z. B. zu
Kaliumpermanganat durch eine deutlich geringere Schwermetallverunreinigung auszeichnet. Zudem
ist Natriumpermanganat in 40 %-iger Ldsung verfahrenstechnisch einfach einsetzbar.

Im Zeitraum von 10 Tagen wurden etwa 8 m3 der 5 %-igen Natriumpermanganatlésung Gber die
Brunnen in den Aquifer gravimetrisch eingegeben (siehe Abbildung 6). Die Oxidationslésung wurde
vor Ort aus der vorgehaltenen 40 %-igen NaMnO4-Ldsung in pharmazeutischer Qualitéat hergestellt.
Die Misch- und Dosieranlage wurde auf einer Auffangwanne nach Wasserhaushaltsgesetz im
umhausten Container errichtet. Die Zuleitungen zu den Schluckbrunnen E8, 18, E16, E9 sowie E10
wurden als Doppelmantelschlauch ausgefiihrt. Die gesamte Anlage wurde online iberwacht und war
neben der eigensicheren Steuerung mit einem Alarmsystem zur Leckagen- und Storungsmeldung
ausgestattet. Alle zwei Tage erfolgte die Sichtkontrolle sowie die etwaige Regulierung der
Durchflisse.
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Abb. 6: Lageplan ISCO mit Zugabebrunnen, Grundwasserentnahme sowie projektierter wie
bestimmter Permanganatausbreitung

Das entnommene, unterstromig anfallende, permanganathaltige Grundwasser wurde in der bestehen-
den Anlage der DLI vor Einleitung in die Kanalisation Uber Wasseraktivkohle reduziert und entférbt.

3.2.2  Sanierungsverlauf

Die Natriumpermanganatldsung breitete sich rasch im Untergrund aus und es kam zu einer deutlichen
Abnahme der LHKW-Konzentrationen im Grundwasser in den Bereichen, die vom Reagenz durch-
stromt wurden. Die LHKW-Konzentrationen sanken dabei bis in den Bereich der Nachweisgrenze. Die
Ausbreitung des Oxidationsmittels wurde im Rahmen des Wasserrechtsantrags entsprechend der
vorherrschenden GrundwasserflieRrichtung abgeschatzt (griine Umrandung, Abb. 6). Eine
weitreichendere Ausbreitung im Untergrund konnte bestimmt werden (Umrandung magenta, Abb. 6).

Im Gegensatz zur Abnahme der LHKW-Konzentrationen sind die Schwermetallkonzentrationen im
Grundwasserleiter gestiegen. Ursache hierfiir war eine Mobilisierung von geogen vorhandenen
Schwermetallen und an organischer Substanz gebundene Schwermetalle, die durch die Natrium-
permanganatlésung aufoxidiert wurde. Wahrend der Monitoringphase sank mit abnehmender Natrium-
permanganatkonzentration dann die Schwermetallkonzentration wieder ab.

An einigen Beobachtungspegeln stiegen die LHKW-Konzentrationen mit dem Verbrauch der Natrium-
permanganatlésung wieder an. Dies spricht dafiir, dass in diesen Bereichen eine hohe LHKW-Kon-
zentration, insbesondere auch LHKW in Phase vorhanden ist. Es wurde abgeschétzt, dass infolge der
Zugabe der Natriumpermanganatldsung bis zu 200 kg an LHKW oxidiert wurde. Die lokal erhdhten
Schwermetallkonzentrationen im Grundwasser haben sich abstromig nicht ausgebreitet und sind durch
Adsorptionsvorgénge mit dem Verbrauch des Oxidationsmittels wieder zurlickgegangen.

3.2.3 Fazit

Mit dem ISCO-Verfahren konnte mit tiberschaubarem Aufwand sehr zeitnah eine Reduktion der
LHKW-Konzentration im Grundwasserleiter herbeigefiihrt werden. Im vorliegenden Projekt konnte
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dabei auf die existierende Sanierungsinfrastruktur mit der engen Anzahl an Bodenluftabsaugpegel, die
bis in die geséattigte Zone verfiltert waren bzw. Grundwassermessstellen, zurtickgegriffen werden. Die
Umsetzung der Grundwassersanierung erfolgte in sehr kurzer Zeit. Die Grenzen des ISCO-Verfahrens
im vorliegenden Fall waren durch die Freisetzung von Schwermetallen im Untergrund bedingt.

Grundsatzlich empfehlenswert ist bei ISCO-Sanierungen die Durchfiihrung von Vorversuchen mit
Grundwasserproben bzw. Bodenmaterial, um die genaue Menge an einzugebendem Oxidationsmittel
zu kalkulieren und entstehende Begleitprozesse abschétzen zu konnen. Hierauf wurde im vorliegenden
Fall aufgrund der guten Datenlage verzichtet.

4 Sanierung im innerdrtlichen Bereich

4.1 Standortiberwachung

Im Vergleich zu Altlastensanierungen in Industrie- und Gewerbegebieten erfordert eine Sanierung im
innerdrtlichen Bereich mit seiner dichten Bebauung und Wohnnutzung eine engere Uberwachung. Ein
wichtiger Punkt dabei ist neben der Uberwachung von relevanten Eingriffs- bzw. Grenzwerten die
Schaffung von Vertrauen. Entsprechend geht es aus gutachterlicher Sicht auch immer darum einen
Kompromiss, zwischen dem aus gutachterlicher Sicht notwendigem Monitoring und den Wiinschen
der be-troffenen Anwohner bzw. der Offentlichkeit, zu finden.

Uber den gesamten Sanierungsverlauf erfolgte mittels Passivsammler ein kontinuierliches Raum-
luftmonitoring. Die Ergebnisse zeigten Tendenzen bei der Entwicklung der Raumluftkonzentrationen
an. Bei Messauffalligkeiten wurden zeitnah aktive Raumluftmessungen veranlasst um aufzuzeigen, ob
die Nutzenden dauerhaft einer hohen LHKW-Belastung ausgesetzt waren und es wurden MalRnahmen
eingeleitet, um Belastungen zu reduzieren. Dazu zéhlten u. a. Liftungsempfehlungen/-pléne, der
Einsatz von Raumluftreinigungsgeraten oder die Installation von Zwangsbeluftungen in Rdumen, in
denen Uber langere Zeitraume Auffalligkeiten zu beobachten waren.

Zusétzlich wurden im Rahmen des umfassenden Monitoringkonzeptes tiber Bodenluftpegel die Kon-
zentrationsentwicklungen im Untergrund tiberwacht. Dies wurde kombiniert mit Unterdruckmessun-
gen wahrend der Phase der DLI-Sanierung, um aufzuzeigen, dass die Sanierungsfldche pneumatisch
gesichert ist und kein Schadstoff verschleppt wird.

In einigen Bereichen wurden mit sogenannten Bodenluftboxen die direkten Transferraten von LHKW
aus dem Boden in die Atmosphare gemessen, um hier die tatsachlich auftretenden Konzentrationen zu
erfassen und bewerten zu kénnen.

In groeren Abstanden erfolgten AuBenluftmessungen, um die AuBenluftbelastungen durch Frei-
setzung von LHKW aus der Anlage beurteilen zu kénnen. Diese Messungen zeigten auf, dass auf der
Sanierungsflache geringfiigig hohere LHKW-Konzentrationen auftraten, die sich schon wenige Meter
vom Standort entfernt wieder auf einem sehr niedrigen Niveau bewegten.

4.2 Offentlichkeitsarbeit

Ein wichtiger Baustein des Projektes war eine kontinuierliche und proaktive Offentlichkeitsarbeit, um
Bedenken und Angste bei der Sanierung zu nehmen. Bausteine hierzu waren eine enge, regelmaRige
Kommunikation mit den Anwohnenden. Diese hatten jederzeit die Mdglichkeit, sich bei der Projekt-
steuerung zu melden, Fragen zu stellen und weitere Informationen anzufordern. Auch wurden auf
Wunsch der betroffenen Anwohnenden Messprogramme ausgeweitet (Raumluftmessungen in weiteren
Raumen), wenn es sich aus gutachterlicher Sicht als sinnvoll erwiesen hat. Die Anwohnenden wurden
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bei Vorlage der Raumluftmessergebnisse immer personlich zur Situation in ihren Gebduden informiert
und einmal im Quartal erfolgte ein Quartalsbericht zum Stand der Sanierung. Dieser wurde auch auf
der projekteigenen Homepage im Internet verdffentlicht. Auf dieser Seite wurde kontinuierlich zum
Fortgang der Sanierung informiert und es finden sich auf der Seite alle erstellten Berichte und Gut-
achten in Zusammenhang mit der Sanierung. Dartiber hinaus erfolgte eine proaktive Offentlichkeits-
arbeit, mit der Veroffentlichung von Informationen zu Sanierungsfortschritten und -entwicklung ber
Pressemitteilungen. Regelmé&Rig wurde in den politischen Entscheidungsgremien der Stadt tber das
Projekt berichtet.

Mit den Kritikern des Sanierungsverfahrens fanden in losen Abstanden Treffen statt, wenn diese nach
Umweltinformationsgesetz Akteneinsicht nahmen. Im Zuge der Termine wurden dann sich ergebende
Fragen direkt erortert und beantwortet.

5 Erkenntnisse und Empfehlungen fir zukinftige Vorhaben

51 Projektsteuerung

Die Projektsteuerung von Sanierungen im innerdrtlichen Bereich erfordert ein hohes Maf an
Kommunikation. Die Kommunikation gegentiber der Offentlichkeit ist mit einem nicht zu
unterschatzenden Aufwand verbunden, der auch monetér darzustellen ist.

Grundlage einer glaubwirdigen Projektsteuerung ist ein hohes MaR an Transparenz Uber die erfor-
derlichen Schritte einer innerdrtlichen Sanierung. Hierbei ist es auch immer wieder wichtig im Vorfeld
abzuschatzen, wie bestimmte MaRnahmen einer Sanierung von der Offentlichkeit aufgenommen und
diskutiert werden. Wichtig ist dabei, alle Entscheidungen genau und nachvollziehbar zu begrinden. Im
vorliegenden Projekt haben sich hier ausfiihrliche Baubesprechungsprotokolle bewéhrt, die auch den
Weg hin zu einer getroffenen Entscheidung und die zugrundeliegenden Uberlegungen, Alternativen
und Diskussionen beinhalteten.

Fur die Information der Offentlichkeit hat sich ein kurzes knappes Format in Form von sogenannten
Quartalsberichten bewéhrt, die die Anwohnenden direkt erhielten und auf der Homepage veroffentlicht
wurden. Dartber hinaus ist eine proaktive Pressearbeit empfehlenswert, die es der Presse ermdglicht,
Uber ein Vorhaben fachlich fundiert, aber auch verstandlich zu berichten. Hier ist es fir Gutachter bzw.
Fachleute wichtig, die teilweise komplexen naturwissenschaftlichen VVorgange, in allgemein
verstandlicher Form / Sprache darzustellen.

Wichtig ist in Zusammenhang mit dem Thema Anwohnerschutz ein durchdachtes Messprogramm. Ziel
muss es dabei sein, den Anwohnenden aufzuzeigen, dass die Sanierung umfassend tberwacht wird und
so keinerlei Bedenken bei den Betroffenen in Fragen einer Gefahrdung aufkommen. Dies betrifft auch
eine messtechnische Uberwachung wihrend der Einrichtung der Sanierungsanlage.

5.2 In-situ-Sanierungen

In-situ-Sanierungen sind flr den innerdrtlichen Bereich interessant, da in der Regel die Nutzung von
Gebauden und Grundstiicken weiterlaufen kann, wéhrend im Untergrund Bodenluft oder Grundwasser
saniert werden.

Ein Thema bei innerdrtlichen In-situ-Sanierungen ist im eng bebauten Bereich die Frage des L&rm-
schutzes — insbesondere, wenn Absaugeinrichtungen und Anlagen 24 h betrieben werden. Meist sind
entsprechende Larmminderungsmafnahmen und SchallschutzmalRnahmen erforderlich.
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Bei innerdrtlichen Standorten ist die Frage der Abluftableitung aus Bodenluftsanierungsanlagen eine
wichtige Frage, da die Abluft nicht in einen Hinterhof einstrémen sollte. Daher sind entsprechend hohe
Abluftkamine zu bertcksichtigen, so dass die Abluft sich gut in der Atmosphare verteilen kann.

Wartungsarbeiten oder sonstige Téatigkeiten an einer Anlage erfordern Abstimmungen und Informa-
tionen mit den Anwohnenden. Gegebenenfalls missen die Zugénglichkeiten zur Sanierungsflache und
Anlage geklart und im Vorfeld entsprechende Absprachen getroffen werden. Angeraten ist auch eine
messtechnische Uberwachung solcher Arbeiten.

Der visuelle Eindruck einer Sanierungsanlage ist fur deren Akzeptanz in der Offentlichkeit ebenfalls
von Bedeutung. Im Projektbeispiel Oberursel waren fir den zu Beginn stattfindenden Pilotbetrieb die
Absaugeinrichtungen (Absaugleitungen, Rohrleitungen, Kabel) offen verlegt. Eine Installation unter-
flur hat bei der Durchfiihrung der Hauptsanierung zu einer groReren Akzeptanz fur die Anlage bzw. fir
die Sanierung beigetragen.

Wahrend der Sanierung — im vorliegenden Beispiel der DLI-Sanierung - ist zu kldren inwieweit auch
andere MaBRnahmen zu gesunden Wohn- und Arbeitsverhaltnissen beitragen bzw. zusatzlich beitragen
kénnen. Im vorliegenden Fall waren Raumluftreinigungsgerate im Einsatz bzw. wurden bei zwei
Gebduden Zwangsbeliftungen installiert, die fur einen liftungsunabhangigen Austausch der Raumluft
sorgten.

Die Anwendung und der Einsatz der DLI am Standort konnte mit einigem technischen und baulichem
Einsatz bestatigt werden. Eine vorgeschaltete Pilotanwendung zur Verifizierung der Einsatzmdglich-
keiten und auch deren Grenzen wird bei kritischen Fallen empfohlen. Alternative Sanierungstechniken
waren am Standort aufgrund des Baubestands und den hydraulischen Bedingungen problematisch. Die
erfolgreiche Anwendung der DLI war sowohl technisch als auch monetar mit hohem Einsatz verbun-
den, was durch die hohe Massenentfrachtung als angemessen erscheint. Insbesondere, wenn der Auf-
wand fiir Monitoring, Offentlichkeitsarbeit, Analysen und Betreuung deutlich Giber den Kosten fiir
Energie oder fir die Sanierungsanlage liegt.

Die wesentliche Erkenntnis hinsichtlich der Planung und Kostenermittlung thermisch unterstiitzter
Verfahren war die Erfordernis den Schadstoffaustrag basierend auf dem Gehalt an organischem
Material auf dem Bodenkdrper in die Berechnungen einzubeziehen.

Literatur

[1] Koschitzky, H.-P., Trétschler, O., Limburg, B., Hirsch, M., WeiR, H., (2008). Steam-air injection for in-
situ groundwater and soil remediation: pilot application at the former industrial site in Zeitz, Germany. In:
F&U Confirm Publisher, Leipzig, Germany: Proceedings of ConSoil 2008, LeS E.4, Mailand, 03. —
06.06.2008, ISBN 978-3-00-024598-5

[2]  Awandu, W. (2018). Determination of mass transfer rates of Contaminants during Steam-Air Enhanced
in-situ remediation process, Master Thesis, course WAREM, VEGAS, Universitét Stuttgart.

[3] Hilpusch, D., Schrenk, V. & Trétschler, O. (2017). Kleiner Standort — groRe Herausforderung: Sanierung
einer Boden- und Grundwasserverunreinigung unter besonderen Rahmenbedingungen mit Dampf-Luft-
Injektion. S. 67 - 75. In: Altlasten annual 2016, Wiesbaden 2017, ISBN 978-3-89531-875-7.

[4]  Schrenk, V, Herklotz, K., Trotschler, O., Gessner, J. & Strobehn, B. (2018). Thermische In-situ-Sanierung
im innerdrtlichen Bereich — Herausforderungen der Projektsteuerung. S. 61 — 66. In: 20. Symposium
Strategien zur Sanierung von Boden & Grundwasser 2018, Frankfurt am Main

HLNUG-Altlastenseminar 2021 18



