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1 Einleitung

Die Nutzung der natirlichen Abbau- und Rickhalteprozesse zur Schadstoffreduktion belasteter
Grundwasser ist in den letzten Jahren vermehrt in den behérdlichen Fokus geriickt. Dieses Verfahren
kann eine kostenglinstige und effektive Methode darstellen und wird auch als Natural Attenuation
(NA) bezeichnet (US-EPA, 1999). Monitored Natural Attenuation (MNA) hingegen steht fir die
Uberwachung von natiirlichen Abbau- und Riickhalteprozessen durch zeitlich gestaffelte
Untersuchungen (Monitoring) und Uberpriifung der Prognose (ITVA, 2004). Gerade diese Form der
Langzeitliberwachung wird zunehmend auch von Seiten der Behorden als Alternative zu sogenannten
aktiven Sanierungsverfahren verstanden, welche oftmals mit hohen Kosten und ebenfalls hohen
Laufzeiten verbunden sind. Das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG, 1998) und die
Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV, 1999) regeln dabei die prinzipielle Vorgehensweise zum
Schutz (Vorsorge) des Bodens aber auch die Verantwortlichkeiten bei eingetretener Verunreinigung
des Bodens und der ungesattigten Zone und dient damit auch dem Schutz des Grundwassers. Der
Begriff NA oder MNA wird derzeit nicht explizit im BBodSchG (1998) und in der BBodSchV (1999)
genannt und ist damit rechtlich nicht exakt einzuordnen, so dass es kaum rechtlich verbindliche
Vollzugs- oder Entscheidungshilfen zum Umgang mit MNA als anerkannte

Dekontaminationsmethode belasteter Boden- und Grundwasserkorper gibt.

Die vorliegende Handlungsempfehlung erlaubt eine Prifung der Eignung von NA-wirksamen
Prozessen! zur Entlastung von PAK und BTEX verunreinigten Grundwassern auch in heterogenen
Porengrundwasserleitern. Dabei soll eine Entscheidung anhand einheitlicher Kriterien erleichtert

werden und gegebenenfalls Empfehlungen zur Durchfiihrung der MaRRnahme gegeben werden.

Heterogene Porengrundwasserleiter  stellen eine besondere Herausforderung an

Sanierungsverfahren unter Bericksichtigung von MNA dar:

Die vorliegende Handlungsempfehlung wurde am Beispiel des Modellstandortes , Thierstrale” in
Bremen Hemelingen, als reprasentativer Standort fir heterogene Porengrundwasserleiter
entwickelt, und die Ergebnisse aus den Untersuchungen in den entsprechenden Kapiteln und dort

gekennzeichneten Kéasten erlautert (ab Kapitel 4.3.)

L: Erweiterte MaRnahmen zur Anwendung von Natural Attenuation, auch Enhanced Natural Attenuation (ENA)
genannt, bendétigen weitergehende Sanierungs- und SicherungsmaBnahmen und werden in der vorliegenden

Handlungsempfehlung nicht berticksichtigt.




2 Bewertungskriterien und Ziele der Empfehlung
Grundsétzlich besteht nach §4 Abs. 3 des BBodSchG (BBodSchG, 1998) fiir den Verursacher der

schadlichen Bodenveranderung die Pflicht zur Gefahrenabwehr. Ziel der orientierenden
Untersuchung ist es, einen Schadensverdacht zu priifen. Besteht also der Verdacht auf eine
schadliche Bodenveranderung bzw. nachteilige Verdanderung des Grundwassers, so bildet
§9 Abs. 2 des BBodSchG (Gefahrdungsabschatzung und Untersuchungsanordnungen) die Grundlage
fir weitergehende Untersuchungen, wie die orientierende Untersuchung und gegebenenfalls die sich
anschlieBende Detailuntersuchung einer Altlastenverdachtsflache. Eine Detailuntersuchung findet
nach BBodSchV §3 Abs. 4 und Abs. 5 (BBodSchV, 1999) genau dann statt, wenn die Uberschreitung
von Prifwerten bzw. des Geringfligigkeitsschwellenwertes (GFS) im Sickerwasser oder im nahen
Abstrom gegeben oder diese anzunehmen sind. Diese entfillt, wenn die Priifwerte der BBodSchV
(1999) fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser deutlich unterschritten werden (LABO, 2003).
Ebenso kann eine weitere Priifung entfallen, wenn eine Uberschreitung des Priifwertes zwar
festgestellt wurde, jedoch die Schadstoffkonzentration etwa so hoch ist wie im Anstrom. Es kann in
diesem Fall auf Grundlage von Grundwasseruntersuchungen nicht abschliefend festgestellt werden,

ob von der Flache eine Grundwasserverunreinigung ausgeht.

Werden die Priifwerte am Ort der Beurteilung durch die Grundwasseruntersuchungen tberschritten
und ist die Schadstoffkonzentration im Anstrom deutlich geringer, ist von einer

Grundwasserverunreinigung auszugehen.

Bereits wahrend der Detailuntersuchung konnen NA-wirksame Prozesse untersucht werden.
Spatestens aber wahrend der Sanierungsuntersuchung (nach BBodSchG, 1998 §13) muss der
Nachweis der Wirksamkeit erbracht werden, wenn NA als mdgliche DekontaminationsmaRnahme in
Betracht gezogen wird. Ergibt z.B. die Prifung der VerhadltnismaRBigkeit (siehe 4.2), dass eine
Sanierung zur Ganze oder nur in Teilen unverhaltnismaRig ist, wird auf NA-Tauglichkeit geprift
(LABO, 2015; Seiter et al., 2016). Die Entscheidung der zustdndigen Fachbehorde (Ermessensregelung
§10 Abs. 1, BBodSchG, 1998) im Sinne der VerhaltnismaRigkeit (BBodSchG, 1998, §4 Abs. 5) von einer
Sanierung abzusehen, setzt zwingend die Kenntnis der Art und des Umfanges der
schadstoffmindernden Prozesse voraus (LABO, 2015). Dies schlieBt etwa nach §9 Abs. 1 BBodSchG
(1998) und §3 Abs. 5 BBodSchV (1999) bereits im Rahmen der Gefdahrdungsabschatzung die genaue
Kenntnis der relevanten Schadstoffgruppen und die Untersuchung der stattfindenden Prozesse vor

Ort aber auch der geohydraulischen Gegebenheiten ein.

Die vorliegende Handlungsempfehlung soll ein einheitliches und effektives Vorgehen der zustandigen
Fachbehorde im Umgang mit MNA bei vorliegendem Altlastenschaden regeln und die Priifung durch
Vorgaben zum Ablauf vereinfachen. Anhand eines Fallbeispiels aus Bremen-Hemelingen (ThierstraRRe)
wird die Anwendung verdeutlicht. Hierzu wurden die Ergebnisse aus den Untersuchungen in den

entsprechenden Kapiteln mit gekennzeichneten Kasten erldutert (ab Kapitel 4.3).




3 Begriffserklarungen und Definitionen

Im Folgenden sollen die aufgefiihrten Begriffe erklart und in Definitionen kurz beschrieben werden.
Nadhere Erlauterungen insbesondere zu Riickhalte- und Abbauprozessen von Schadstoffen in

heterogenen Porengrundwasserleitern finden sich in Seiter et al. (2016).

3.1 Natural Attenuation
Nach (US-EPA, 1999) definiert sich der Begriff Natural Attenuation (kurz NA) wie folgt:

Der Begriff Natural Attenuation (NA) fasst eine Vielzahl physikalischer, chemischer und biologischer
Prozesse zusammen, die unter geeigneten Bedingungen ohne menschlichen Einfluss die Masse, die
Toxizitdt, die Mobilitdt, das Volumen oder die Konzentration von Schadstoffen in Boden und
Grundwasser verringern. Dazu gehéren der biologische Abbau, die Dispersion, die Sorption, die

Verfliichtigung und der radioaktive Zerfall.

Dariber hinaus gibt es Leitfaden und Handlungsanweisungen zur Evaluierung von NA-gesteuerten
Prozessen (US-EPA, 1997; US-EPA, 1999). Im Gegensatz zum deutschen Bundesbodenschutzgesetz
(BBodSch@G, 1998) wird das begleitete und in einem Monitoringprogramm Uberwachte Verfahren
(Monitored Natural Attenuation, kurz MNA) in der sogenannten OSWER Directive als
Sanierungsmallinahme ausdriicklich benannt und anerkannt, wenn hierdurch die menschliche
Gesundheit und Umwelt im Vergleich zu anderen Sanierungsmallnahmen in einem vertretbaren
Zeitraum hinreichend geschiitzt wird. Die OSWER Directive (Office of Soil, Waste and Emergency
Response, US-EPA (1997)) wurde fir Boden und Grundwasserverunreinigungen sogenannter
Superfund-Standorte konzipiert. Es missen behordliche Zielwerte (SW¢) in einem bestimmten
Zeitraum erreicht werden. Es wird davon ausgegangen, dass MNA eine Quellensanierung durch
Abschopfen und Bodenaushub vorrausgeht (Wostmann, 2007), diese ist aber nicht zwingend

erforderlich.

In der Bundesrepublik Deutschland wird sich im Wesentlichen in den entsprechenden Gremien wie
der Lander Arbeitsgemeinschaft Boden (LABO) und der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA)
der amerikanischen Definition und Verfahrensweise angeschlossen (LABO, 2009; LABO, 2015).

Natural Attenuation wird als Ergebnis der natirlichen Schadstoffminderungsprozesse angesehen.

Eine alleinige Anwendung von Natural Attenuation (NA) kann nach einschlagiger behérdlicher
Priifung und Beurteilung des Nutzens nur in Begleitung einer Uberwachung erfolgen, welche sich
Uber geeignete, haufig sehr lange, Zeitraume erstreckt (KORA, 2007). Dieses wird als Monitored
Natural Attenuation bezeichnet (MNA). Wahrend es sich nach geltender deutscher Rechtsauffassung
(BBodSchG, 1998) also bei NA bzw. MNA nicht um eine eigentliche SanierungsmalRnahme handelt,
kann bei Enhanced Natural Attenuation (ENA) durchaus von In-situ- Sanierungsmaflnahmen
gesprochen werden. Bei diesem Verfahren werden die natlrlichen Selbstreinigungskrafte durch

Stimulierung oder Initiierung durch Einbringen von Substanzen unterstitzt (W6stmann, 2007).




3.2 Grundwasser
Unter Grundwasser versteht man nach DIN 4049-1 (DIN, 1992) das unterirdische Wasser, das die

Hohlrdume der Erdrinde zusammenhangend ausfillt (Sattigungszone) und dessen Bewegung
ausschlieBlich oder nahezu ausschlieRlich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst

ausgelosten Reibungskraften bestimmt wird.

3.3 Sanierung
Der Begriff Sanierung (§2 Abs. 7 BBodSchG, 1998) wird im Bundesbodenschutzgesetz und in der

Bundesbodenschutzverordnung nicht wortlich mit natirlichen Abbau- und Rickhalteprozessen in
Verbindung gebracht. Nach BBodSchG (1998) §2 Abs. 7 Nr. 1 heiRt es:

Sanierung im Sinne dieses Gesetzes sind MafSnahmen
... ZUr Beseitigung oder Verminderung der Schadstoffe (Dekontaminationsmafinahmen)...”

In der vorliegenden Handlungsempfehlung wird daher auf den Begriff Sanierung verzichtet und
stattdessen der Begriff Dekontaminationsmafinahme verwendet, wenn es sich um begleitete

MalBnahmen handelt, die allein auf natirlichen Prozessen beruhen (MNA).

3.4 Geltungsbereich der Handlungsempfehlung und rechtliche Einordnung
NA- wirksamer Prozesse

Die vorliegende Handlungsempfehlung bezieht sich auf die natiirlichen Abbau- und
Riickhaltevorgiange im Grundwasser. Die ungesattigte Zone und der Boden werden nur insoweit
beriicksichtigt, als dass der Schadstoffpfad in das Grundwasser Uber diese Kompartimente fiihrt.
Sanierungsmalinahmen werden nicht behandelt und es sei darauf hingewiesen, dass das BBodSchG
(1998) die Methode der natirlichen Selbstreinigung (engl. Natural Attenuation, kurz NA) nicht
explizit als SanierungsmaRnahme einstuft, jedoch die natirliche Schutzfunktion des Bodens
ausdriicklich hervorhebt (§2 Abs. 2 Nr. 1). Nach §9 Abs. 1 BBodSchG (1998) heiRt es, dass im Falle
einer Schadstoffbelastung und entsprechender Feststellung von Prif- bzw. MalRhahmenwerten zur
Gefdahrdungsabschatzung, die Art und Konzentration der Schadstoffe sowie die Moglichkeit ihrer
Ausbreitung untersucht werden sollen. Die rechtliche Einordung der gezielten Anwendung
nattrlicher Abbau- und Riickhaltevorgdnge wird vielfach diskutiert. Nach §2 Abs. 7 BBodSchG (1998)
kann NA aber als passive DekontaminationsmaRnahme eingestuft werden und gleichzeitig nach
§2 Abs. 8 BBodSchG (1998) als Schutz- und BeschrankungsmalRnahme des Kompartimentes Boden

und Wasser angesehen werden.

Die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit der DekontaminationsmaRnahme ist zudem gegeniber der
zustandigen Fachbehorde (in Bremen Bodenschutzbehdrde, SUBV) nachzuweisen und im Rahmen
einer dauerhaften Uberwachung langfristig zu gewihrleisten, wie in der folgenden Auflistung der

Punkte 1-3 zusammengefasst:




1. Die DekontaminationsmafSnahme ist nach BBodSchV (1999) § 5 Abs. 1 und Abs. 3 und §6 Abs. 1
und Abs. 2 als geeignete MalBnahme anzusehen, um wirksam zur Beseitigung bzw. Verminderung

der Schadstoffe bei zu tragen.
=> Nachweis der Wirksamkeit

2. Die DekontaminationsmalBnahme gilt als geeignet, wenn durch die Anwendung gewahrleistet ist,
dass die im Boden oder in den Altlasten verbleibenden Schadstoffe und deren Abbauprodukte
dauerhaft keine Gefahren oder erheblichen Nachteile fiir den einzelnen und die Allgemeinheit
darstellen (BBodSchV, 1999 §5 Abs. 3 und § 6 Abs. 2).

=> Nachweis der Nachhaltigkeit

3. Eine Ausbreitung der Schadstoffe wird langfristig verhindert oder mindestens vermindert und
Bedarf der regelmaRigen Uberwachung (§3 Abs.7 und §5 Abs. 3 BBodSchV, 1999)

=> Uberwachung (Monitoring)

3.5 Allgemeine Ziele der DekontaminationsmafSnahme
Gemal § 4 Abs. 3 BBodSchG (1998) sind [..Boden und Altlasten sowie durch schéadliche

Bodenveranderungen verursachte Verunreinigungen so zu sanieren, dass dauerhaft keine Gefahren,
erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir den Einzelnen oder der Allgemeinheit

entstehen].

Das Unterschreiten der Geringflgigkeitsschwellenwerte oder die Wiederherstellung eines
natlirlichen, unbelasteten Zustandes wird von den Fachgremien gefordert (LAWA & LABO, 2006).
Haufig ist die Sanierung der Quelle oder der Fahne aus Griinden der VerhaltnismaRigkeit nicht
moglich (Kapitel 4.2), dann muss mindestens die dauerhafte Nachlieferung der Schadstoffe
unterbunden werden (LAWA & LABO, 2006). Ebenso wird es aus soziookonomischen Grinden nicht
immer moglich sein, die Schadstoffquelle zu entfernen, welches jedoch in einer Machbarkeitsstudie
vorab geklart und ausgeschlossen werden muss. Aus diesem Grund werden zwei grundsatzliche Falle

unterschieden:

Wurde festgestellt, dass die Quelle entfernt werden kann, tritt Fall 1 ein und die Hohe von zu
erreichenden Zielwerten der DekontaminationsmalRnahme (SW.) an definierten, abstromigen
Messstellen ist festzulegen. Ebenso ist der Zeitraum der Malnahme, Dekontaminationsdauer
genannt, vor Beginn der Malnahme unter Bericksichtigung des Ausbreitungsverhaltens der

Schadstoffe im Aquifer abzuschatzen.

Fall 2 ist dann zu betrachten, wenn es nicht moglich ist die Quelle zu sanieren und mindestens die

Wahrung der Stationaritat als Ziel der DekontaminationsmafRnahme festgelegt wird.

Weitere Erlduterungen hierzu finden sich in Kapitel 4.5 (Verwendung numerischer und analytischer

Verfahren zur Prognose des Fahnenverhaltens) und Kapitel 5 (Uberwachung und Kontrolle).




3.6 Entscheidungsparameter

Nach BBodSchG (1998) §8 Abs. 1 Nr.1 und Abs. 1 Nr. 2 werden zur Beurteilung der mdglichen
Verunreinigung und zum Bewerten des Verunreinigungszustandes des Wirkungspfades Boden-
Sickerwasser, Prif- und MalRnahmewerte festgelegt, welche in der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) im Anhang 2 konkretisiert werden. Die Vorsorgewerte (§8
Abs. 2 Nr.1 BBodSchG, 1998) sollen das Entstehen schadlicher Bodenverdnderungen verhindern und
sind lediglich fir Boéden angegeben. Der Prifwert (Warnwert) betragt 75 % des MalBnahmenwertes
(LAWA, 1994). Fur die Gruppe der PAK und BTEX sind fiir den Gefdhrdungspfad Boden — Grundwasser
derzeit Werte fiir die Summe von 15 der PAK der US-EPA (1997) sowie fiir Naphthalin, BTEX und
Benzol im Anhang 2 der BBodSchV (1999) verfligbar. Die in der BBodSchV (1999) im Anhang 2
aufgefiihrten Werte stellen keine vollstéandige Auflistung dar. Sie geben Schadstoffgehalte im
Sickerwasser an, welches sich durch den Boden auf dem Weg in das Grundwasser befindet (SUBV,
2006); Grenzwerte fiir das Grundwasser sind dagegen nicht verfligbar. Die in der Verordnung zum
Schutz des Grundwassers (GrwV, 2010) aufgefiihrten Schwellenwerte, die zum Schutz der
menschlichen Gesundheit und Umwelt festgelegt wurden, basieren auf den Ableitungskriterien des
sogenannten Geringfligigkeitsschwellenwertes (GFS), zeigen jedoch ein sehr geringes
Parameterspektrum, welches fiir die vorliegende Problematik nicht geeignet ist. Es werden daher die
von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA, 1994; LAWA, 2004; LAWA, 2016) erarbeiteten
Geringfligigkeitsschwellenwerte als Bewertungsgrundlage (= Prifwert) empfohlen (siehe Anhang 1).
Der Geringfligigkeitsschwellenwert wird definiert als Konzentration, bei der trotz einer Erhéhung der
Stoffgehalte gegeniber regionalen Hintergrundwerten keine relevanten 6kotoxischen Wirkungen zu
erwarten sind (LAWA, 2016). Der GFS wird somit als geeigneter Mal3stab angesehen, bis zu welcher
Stoffkonzentration anthropogene, rdaumlich begrenzte Anderungen der chemischen Beschaffenheit
des Grundwassers als geringfligig einzustufen sind und ab welcher Konzentration eine nachteilige
Veranderung der Wasserbeschaffenheit des Grundwassers zu erwarten ist (LAWA, 2016). Da die
Uberschreitung des GFS lediglich ein Beurteilungskriterium bei der Bewertung der Nachteiligkeit
einer Verdnderung der Grundwasserbeschaffenheit ist, stellt ein Uberschreiten des GFS noch keinen
zwingenden Handlungsbedarf in Bezug auf eine SanierungsmaRnahme dar (LAWA & LABO, 2006).
Hier bleibt den Vollzugsbehorden ein Ermessensspielraum bei der Gesamteinschatzung auch in Bezug
auf die VerhéltnismaRigkeit (siehe Kapitel 4.2) der MaRnahme (LAWA, 2016).

3.6.1 Fracht im Grund- und Sickerwasser (Sickerwasserprognose)

Bei begriindetem Verdacht auf einen altlastenbedingten Schaden im Grundwasser, obliegt es der
zustandigen Fachbehorde nach §9 Abs. 1 und Abs. 2 BBodSchG (1998), diesen Verdacht zu priifen
(orientierende Untersuchung) und gegebenenfalls weitere MalRnahmen zur Gefahrdungsabschatzung
zu ergreifen. Die Stoffkonzentrationen und -frachten im Sickerwasser und der Stoffeintrag in das
Grundwasser im Ubergangsbereich von der ungeséttigten in die gesattigte Zone kann nach BBodSchV
(1999) durch Rickrechnungen aus Untersuchungen des Grundwassers im Grundwasserabstrom
ermittelt werden. Hieraus ist die Hohe der Stoffkonzentration im Sickerwasser abzuleiten und eine
mogliche Prifwertliberschreitung festzustellen (HLUG, 2008b; LABO, 2003).
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Um Schadstofffrachten abschatzen zu konnen und dementsprechend Messstellen zu planen (siehe
Kapitel 4.4.1), kann man sich den Aquifer gedanklich als Stromréhrenmodell vorstellen (HLUG, 20083;
HLUG, 2008b), wie in Abbildung 1 dargestellt. Der Querschnitt einer Schadstofffahne wird hierbei in
Form eines Quaders durch deren Breite und Hohe quer zur GrundwasserflieBrichtung beschrieben.
Der Grundwasserleiter ist in mehrere quaderformige Stromrohren unterteilt, die neben und
untereinander vorliegen konnen. Dieser Ansatz geht davon aus, dass die Schadstofffrachten unter
stationdaren Verhaltnissen transportiert werden, der Querschnitt einer Fahne ist rechteckig. So
reprasentiert jede vorhandene Stromrdhre oder deren Stromrdhrenabschnitt eine Filterstrecke.
Idealerweise sollte eine Schadstofffahne in mehrere Transsekte unterteilt werden, auf der je nach
Lage mindestens eine oder mehrere reprasentative Messstellen platziert sind: Anstrom,
Schadstoffquelle, naher Abstrom, Fahnenrander und Abstrom (siehe Kapitel 4.4.1).
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Abbildung 1: Blick auf die Stromrdhren 1 bis 6 entlang eines Transektes quer zur FlieBrichtung des
Grundwassers. Jeder Quader reprasentiert eine Stromrohre entsprechend seiner Filterstrecke
(HLUG, 2008b). B = Breite der Stromrdhre, H = Hohe der Stromréhre

Die Breite einer Stromréhre entspricht der Breite der Schadstoffquelle, bzw. der Fahne, wenn dort
eine Messstelle platziert ist. Liegen mehrere Messstellen auf einem Transekt vor, kdnnen mehrere
Stromréhren gebildet werden und zur Ermittlung der Gesamtfracht addiert werden (HLUG, 2008b).
Die Anzahl der Messstellen richtet sich demnach nach der Ausdehnung des Schadens und der
FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers (HLUG, 2008b). Hierbei ist zu beachten, dass homogene
Grundwasserleiter als idealisiert zu betrachten sind und die Schadstofffahne als parabelférmig
beschrieben werden kann. Heterogene Grundwasserleiter zeigen einen umso breiteren
Abstrombereich, je geringer der hydraulische Gradient ist, je heterogener der Grundwasserleiter und
je geringer der Durchlassigkeitsbeiwert ist. Die Schadstoffausbreitung erfolgt entlang praferenzieller
Pfade, die auch durch anthropogene Beeinflussung wie BaumalRnahmen verstarkt bzw. verandert

werden kénnen (MALBO, 2003).
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Tabelle 1: Beschreibung des Grundwasserkorpers durch das Stromréhrenmodell nach (HLUG,
2008a) im Rahmen der standortbezogenen Untersuchungen

Parameter Definition Ausfithrung
Anzahl der Jede im nahen Abstrom gelegene Messstelle Die Schadstofffrachten werden je
Stromrohren ist Ausgangspunkt einer Stromrohre. Gibt es Stromrohre ermittelt und ggf. addiert,
mehrere Messstellen im Abstrom, werden bzw. gemittelt

hieraus ebenso viele parallele Stromréhren

gebildet.
Breite der Entspricht der Breite der Quelle bzw. der Die Anzahl der Stromrohren richtet
Schadstofffahne Fahne. Es konnen in FlieBrichtung sich nach der Anzahl Messstellen im
Stromrohren auf den Transsekten Abstrom

hinzukommen

Lange der Die Lange der Stromréhre sollte der Zur Erkundung des Schadens oft nicht

Schadstofffahne Fahnenldnge entsprechen moglich zu ermitteln

Hohe Die Hohe einer Stromrohre entspricht der Die Verfilterung einer Messstelle sollte
Grundwassermachtigkeit. Die vollkommen sein. Dann entspricht die
Grundwassermachtigkeit kann in mehrere Stromrohre der
Stromrohrenanteile unterteilt sein. Grundwassermachtigkeit.

Der hier verwendeten Modellrechnung zur Abschatzung der Sickerwasserkonzentration bzw. Fracht
im Grund- und Sickerwasser (Seiter et al., 2016), liegen stark vereinfachte Annahmen, unter
Vernachldssigung von Abbau- und Riickhalteprozessen, zugrunde. Die Sickerwasserkonzentration und
die berechneten Frachten kénnen dadurch Gberschatzt werden. Der Einfluss der Verdiinnung spielt
bei Frachtermittlungen keine Rolle, sie mindern lediglich die Konzentration. Der Einfluss dieser
Faktoren auf die Stoffrlickhaltung in der ungesattigten Zone wird auf Grund allgemein giiltiger
Erkenntnisse abgeschatzt. Quantitative Aussagen zu Abbau- und Riickhalteprozessen sind moglich,
wenn an mehreren Transekten die Fracht ermittelt wird. Sollen einzelne Prozesse getrennt
voneinander betrachtet werden und das Fahnenverhalten zeitlich und rdumlich prognostizierbar
sein, ist der Einsatz von reaktiven Stofftransportmodellen sinnvoll (HLUG, 2008b). Dies geschieht

wahrend der Detail- und/oder Sanierungsuntersuchung (BBodSchV, 1999).

Wird die Sickerwasserfracht bzw. —konzentration aus der Schadstoffkonzentration des Grundwassers
durch Rickrechnung abgeschatzt, darf die Schadstoffquelle nicht ganz oder teilweise im
Grundwasser liegen (HLUG, 2008b). Die herangezogenen Grundwassermessstellen sollten nahe der
Quelle im Abstrom platziert sein. Die Sickerwasserfracht der Schadstoffe (Es) und die Konzentration
des Schadstoffes im Sickerwasser (Csi) kdnnen nach Gleichung (1) und Gleichung (2) abgeschatzt
werden (HLUG, 2008b). Die einflieBenden hydraulischen Parameter konnen aus den

Standortuntersuchungen (siehe Kapitel 4.3) abgeleitet werden.
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Esi = ke I-B-H-cap+F-GWN-cpp— k¢ -1-B-H- ¢y (1)

Eg; .
Cgi =F'GSVVN mit QSi =F-GWN (2)

Eg; : Schadstofffracht im Sickerwasser am Ort der Beurteilung [mg/s], ks: Durchldssigkeitsbeiwert [m/s], I:
hydraulischer Gradient [-], B: Breite der Schadstofffahne quer zur FlieRrichtung des Grundwassers [m], H:
Grundwasserméchtigkeit [m], F: Horizontale Ausdehnung (Fldche) der Schadstofffahne [m?], GWN:
Grundwasserneubildungsrate [m/s], cAb: Schadstoffkonzentration im Abstrom, czu: Schadstoffkonzentration
im Zustrom, cSi: Schadstoffkonzentration im Sickerwasser am Ort der Beurteilung [mg/m3;ug/l], QSi:
Sickerwasserstrom[m?3/s]

Eew = Ki 1'B-H- Cpax )

Umrechnung :[mg/s] in [g/d] Faktor: x 86.4

Egy i Schadstofffracht im Grundwasser am Ort der Beurteilung [mg/s], ks: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s], I:
hydraulischer Gradient [-], B: Breite der Schadstofffahne quer zur FlieRrichtung des Grundwassers [m], H:
Grundwassermachtigkeit [m]; c,ax: maximale Konzentration eines Schadstoffes in der Fahne (Quellnah)
[mg/m?; pg/I]

In der vereinfachten Ausfiihrung wird davon ausgegangen, dass sich jeweils eine Uber die gesamte
Grundwassermachtigkeit verfilterte Messstelle im Zu- und Abstrom befindet. Wurden bereits in
Vorbereitung auf ein Grundwassermonitoring, Grundwassermessstellen gemal Kapitel 4.4.1 in den
Grundwasserleiter verbracht, kann die Fracht im Grundwasser fir jede Bilanzebene (Anstrom,
Fahnenmitte, Fahnenseiten, Abstrom) mit Gleichung (3) berechnet werden. Die Transekte jeder
Bilanzebene erstrecken sich idealerweise liber die gesamte Fahnenbreite und die Schadstofffahne

wird in ihrer gesamten Machtigkeit erfasst (siehe Kapitel 4.4.1).

13



3.6.2 Gefdhrdungseinschdtzung

Die  Gefahrdungseinschatzung der  Grundwasserverunreinigung  erfolgt anhand  der
Schadstoffkonzentration in Quellndhe bzw. der Fracht im Grundwasser. Es wird festgelegt, dass eine
Verunreinigung grof ist, wenn die Stoffkonzentration im Grundwasser hoher als das 10 fache des GFS
ist (HLUG, 2008a). Die Schwelle fiir eine groRe Grundwasserverunreinigung als Fracht ausgedriickt
soll 0,5 - GFS betragen.

Die Klassifizierung ist als Bezug auf eine Standardstromréhre in einem durchschnittlichen
Grundwasserleiter zu verstehen, der folgende KenngroRen aufweist: Die zugrunde gelegte
Stromrohre hat eine Hohe von 10 m und eine Breite von 100 m. Dies entspricht der zu beurteilenden
Flache bei punktuellen Belastungen (LAWA & LABO, 2006). Der ke-Wert des Grundwasserleiters, mit
einem Gefille von 0,1%, wird mit 6-10~* m/s angenommen (Mittelsand). Ausgehend von der
Annahme, dass eine Schadstoffkonzentration von 10 GFS (fur Naphthalin = 10 mg/m?3) als groR
angesehen werden kann, wird die Fracht mit Hilfe der Gleichung (3) errechnet und die
entsprechenden Einstufungen der Gefdahrdung koénnen aus Tabelle 2 abgelesen werden. In
Verbindung mit Tabelle 3 ergibt sich jeweils eine entsprechende Handlungsempfehlung (nach HLUG,

2008a). Beispielrechnungen sind nachfolgend aufgefiihrt.

Tabelle 2: Einstufung anhand der Schadstoffkonzentration und der Fracht in Quellndhe im
Grundwasserkoérper nach (nach HLUG, 2008a)

Algorithmus Einstufung
Konzentration Fracht
Cmax 2 10 GFS Fracht 20,5 GFS grofR
Cmax < 10 GFS und = 3 GFS Fracht < 0,5 GFS und > 0,2 GFS mittel
Cmax < 3 GFS und = 0,3 GFS Fracht < 0,2 GFS und > 0,02 GFS klein
Cmax <0,3 GFS Fracht <0,02 GFS sehr klein

GFS [mg/m?3]; cphax: Maximale Konzentration eines Schadstoffes in der Fahne (Quellnah) [mg/m3]; Fracht: [g/d];
vy = kg + 1 [m/s]. Zum Ablesen der Einstufung ist die Umrechnung der Fracht aus Gleichung (3)
notwendig: [mg/s] in [g/d]: x 86.4
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Beispielrechnungen:

In einem Grundwasserleiter mit einem ermittelten k-Wert von 5-10* m/s und einem Gefille von

0,1% wurde ein PAK Schaden festgestellt. Da Naphthalin als mobil gilt, kann dieser Schadstoff als

Leitparameter flir eine Ersteinschdatzung herangezogen werden. Zu bewerten ist Naphthalin mit

einem GFSvon 1 pg/l =1 mg/m3

a)

b)

c)

d)

Die gemessene maximale Schadstoffkonzentration im nahen Abstrom betragt 250 pg/l (= 250
mg/m?3). Dies entspricht 250-GFS und ist anhand der Konzentration als groRer Schaden zu
bewerten. Die Fahne hat eine Breite von 100 m und eine Schadenshdhe von 10 m. Die Fracht wird
mittels Gleichung (3) berechnet: Es ergibt sich ein Austrag von 125 mg/s (=10,8 g/d). Damit ist der

Schaden auch anhand der Fracht als ,,groRR“ zu klassifizieren.

Die gemessene maximale Schadstoffkonzentration im nahen Abstrom betragt 40 pg/l (= 0,04
g/m3). Die Fahne (Quelle) hat eine Breite von 40 m und eine Schadenshéhe von 10 m. Die Fracht
wird mittels Gleichung (3) berechnet: Es ergibt sich ein Austrag von 0,7 g/d. Damit ist der Schaden

sowohl anhand der Konzentration als auch anhand der Fracht als ,,groR” zu klassifizieren.

Die gemessene maximale Schadstoffkonzentration im nahen Abstrom betragt 11 pg/l (= 0,011
g/m3). Die Fahne (Quelle) hat eine Breite von 100 m und eine Schadenshdhe von 10 m. Die Fracht
wird mittels Gleichung (3) berechnet: Es ergibt sich ein Austrag von 0,48 g/d. Damit ist der Austrag
als ,mittel” einzuordnen, anhand der Konzentration fallt die Einordnung jedoch in die Klasse

»grolR”.

Die gemessene maximale Schadstoffkonzentration im nahen Abstrom betragt 20 pg/l (= 0,02
g/m3). Die Fahne (Quelle) hat eine Breite von 40 m und eine Schadenshéhe von 10 m. Die Fracht
wird mittels Gleichung (3) berechnet: Es ergibt sich ein Austrag von 0,34 g/d. Damit ist der Austrag

Ill

als ,mittel” einzuordnen, anhand der Konzentration fallt die Einordnung jedoch in die Klasse

»grol”.

Die Beispiele c) und d) sollen verdeutlichen, dass beide Betrachtungsweisen voneinander

abweichende Klassifizierungen im Ubergangsbereich ergeben kénnen.
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Tabelle 3: Bewertungsmatrix zur Einstufung einer schiadlichen Grundwasserverunreinigung nach

HLUG (2008a)
Nr. Konzentration Fracht im Gefahrdungseinschatzung: Handlungsbedarf
im Grundwasser »Sschadliche Grundwasser-
Grundwasser verunreinigung”
1 sehr klein sehr klein sehr klein oder keine Keine weiteren MalRnahmen
sehr klein klein erforderlich
klein sehr klein
2 klein klein klein Es liegt eine schadliche
sehr klein mittel Grundwasser-
mittel sehr klein verunreinigung vor, jedoch
sind Sicherung- und
SanierungsmalRnahmen
i.d.R. unverhaltnismaRig
3 klein mittel mittel Weitere Prifschritte werden
mittel klein empfohlen zur Entscheidung
mittel mittel ob weitere MalRnahmen
sehr klein grof erforderlich sind, z.B.:
groR sehr klein Sanierungsmafnahmen,
klein groR Uberwachungsmaflinahmen
groR klein (MNA) unter
Bericksichtigung der
VerhaltnismaRigkeit
4 mittel groR groR Prifung von
groR mittel Sanierungsmafnahmen
oder ggf. wie 3. unter
bestimmten
grof3 grof3 Voraussetzungen

Liegt eine mittlere bis groRe Gefahrdungseinschatzung vor, kann nach vorhergegangener
weiterer
bedarf der

Uberwachung durch ein Grundwassermonitoring unter Beriicksichtigung weiterer Kriterien zum

VerhaltnismaRigkeitsprifung und unter Bericksichtigung der Prifung

SanierungsmalRnahmen, MNA eine grundwasserreinigende Option sein. Dies
Nachweis der Durchfiihrbarkeit und Wirksamkeit natiirlicher schadstoffmindernder Prozesse (siehe

Kapitel 4).

4 Konzept zum Verfahrensablauf zur Priifung der Eignung von
MNA

Die Entscheidung der zustandigen Fachbehorde, ob MNA als Dekontaminationsmallnahme
zugelassen werden kann, richtet sich nach den Prifabschnitten der Tabelle 4 bzw. Tabelle 5, wie sie
KORA
Handlungsempfehlungen zur Bewertung und Anwendung natiirlicher Schadstoffminderungsprozesse
bei der Sanierung von Altlasten Anwendung finden (HLUG, 2005; KORA, 2008; LABO, 2015).

auch im Rahmen des BMBF-Férderschwerpunktes und den dort erschienenen

Besteht ein konkreter Verdacht auf eine schadliche Bodenveranderung, ist im Rahmen der

Detailuntersuchung zunachst eine einzelfallbezogene Expositionsabschatzung der Schutzgiter und
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Schutzobjekte durchzufiihren (Gefahrdungsabschatzung §9 Abs. 2 BBodSchG (1998)). Unter
Berlicksichtigung der VerhaltnismaRigkeit einer etwaigen Sanierungsmalinahme, kann bereits
wahrend der Detailuntersuchung, spatestens aber im Rahmen der Sanierungsuntersuchung auf das
Potential und die Wirksamkeit natirlicher Schadstoffminderungsprozesse im Untergrund untersucht
werden. Der geforderte Nachweis der Wirksamkeit um MNA als DekontaminationsmaRnahme
zuzulassen, wird durch den Nachweis der Stationaritdt bzw. mindestens der Stationaritdt einer

Schadstofffahne und dem Nachweis von dauerhaft schadstoffreduzierenden Prozessen gefiihrt.

Die Vorgehensweise gliedert sich hierbei sinnvollerweise in einzelne Teilabschnitte
(Prufziffer T1 bis T7), wie sie in der Tabelle 4 zusammengefasst sind. Neben einer kurzen Erlduterung
zur inhaltlichen Relevanz des Prifthemas findet sich der Hinweis zu den jeweiligen Kasten (K-1 bis
K-8) des Anwendungsbeispiels aus dem Projektgebiet ,Thierstrale”. Der detaillierte
Verfahrensablauf ist in der Tabelle 5 in einem Ablaufschema zusammengefasst. So sind eine Vielzahl
von Fragen zu klaren und Informationen zu sammeln, bis es zur Entscheidungsfindung kommen kann.
Das Kernstlick bildet hierbei die Wirksamkeitsprifung (T3), die sich in 2 Abschnitte gliedert. Diese
werden durch die Prifziffer T3-1 (inkl. Phase T3-1.1 und Phase T3-1.2) und T3-2 (inkl. Phase T3-2.1
und Phase T3-2.2), Monitoring und Bilanz und ldentifizierung und Quantifizierung gebildet. Der
Abschnitt Handlungsphasen 1-4 umfasst die 4 Phasen aus T3 und erldutert detailliert ihre Methoden
(Kapitel 4.4.4).

Die Entwicklung eines konzeptionellen hydraulischen Modells (Stromungsmodell) bildet die
Voraussetzung zur Abbildung und Prognose moglichst realistischer Stromungsverhéltnisse in einem
Grundwasserleiter und ist somit unerlasslich zur Entscheidungsfindung tiber MNA. Dieser Abschnitt
wird in dem Ablaufschema der Tabelle 4 (Zusammenfassung) und der Tabelle 5 durch die Prifziffer
T4 abgebildet. Neben der Kenntnis der Geologie des Untergrundes (T2) missen dabei auch im
Vorfeld das FlieRverhalten des Grundwassers und eine elementare Schadenscharakteristik bekannt
sein. Hierbei ist z.B. auch auf Informationen der Historischen Erkundung zurilickzugreifen, die durch
Kenntnisse zur ehemaligen Nutzung des Gelandes, Hinweise Uber die Art der Verunreinigung und den
Umfang bzw. deren Ausdehnung geben kann. Die Hinzuziehung von Kartenmaterial und eine Vor-Ort
Begehung geben Aufschluss liber die aktuelle Bebauungssituation. Vor allem ist Wert auf eine
sorgfaltige Recherche bereits vorliegender Analytik des Bodens zu legen. Diese kann helfen, den
Schaden hinsichtlich seines Gefahrenpotentials sowie seiner raumlichen Ausdehnung zu bewerten
(siehe 4.3, Tabelle 7).
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Tabelle 4: Stufenweises Vorgehen bei der Bewertung von MNA-Relevanz und Erstellung eines
MNA-Konzeptes nach KORA (2008), LABO (2015) und HLUG (2005)

Priif- Inhaltliche Relevanz Erlduterung | Kasten®
ziffer in den
Kapiteln
T1 Gefdhrdungsprifung: Prifung auf Beeintrachtigung moglicher 4.1;42
Schutzgiiter und Prifung auf VerhiltnismaRigkeit einer etwaigen
Sanierungsmalknahme unter Beriicksichtigungvan
Alternativmalnahmen
T2 Priifen der standortbezogenen Voraussetzungen (NA-Potential) 4.3 K-1
T3 Machweis der Wirksamkeit von Schadstoffminde rungsprozessen 4.4
T3-1 Maonitoring und Bilanz:
Raumliche Anordnungder Messstellen 441 K-2
Ausbau der Grundwassermessstellen 4432 K*Ei
Festlegung eines Parameterkatalogs 443
Handlungsphasen 1 bis 2 (T3-1.1 und T3-1.2) 4.4.4
T3-2 Identifizierung und Quantifizierung:
Handlungsphasen 3 bis 4 (T3-2.1 und T3-2.2) 444
T4 Hydrogeologische Modellvorstellung und Prognose 4.5
Analytische Maodelle 451
Strukturelemente 452
Mumerizche Modelle
Reaktiver Transport
5 Ziele der Dekontaminationsmaknahme, Uberwachungund Zielkontrolle | 5.1;5.2
(Regelbestandteile]
T6 Erneute Betrachtung relevanter Schutzgiiter nach erfolgter Prognose
(Gefahrenbewertung)
=
Weitere Malnahmen 5.3

1. Am Beispiel des Projektstandortes werden Anwendungsszenarien bei bestehendem Monitoring aufgezeigt.

Farblich codiert finden Sie in dieser Spalte den Hinweis auf die Kdsten zum Modellstandort , ThierstralRe”
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Die Abschnitte aus der Tabelle 4 bzw. Tabelle 5 werden in den Kapiteln 4 und 5 weiter ausgefihrt,
um dem vorgeschlagenen Ablauf im Rahmen der Voruntersuchungen (Tabelle 3, T1, T2), Gber den
Nachweis der Wirksamkeit (T3), die hydrogeologische Modellvorstellung und Prognose (T4) bis hin

zur Uberwachung der MaRnahme (T5) folgen zu kénnen.
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Tabelle 5: Ablaufschema zur Planung Beurteilung von NA- wirksamen Prozessen an einem Schadensstandort nach KORA (2008), LABO (2015) und HLUG (2005)
Prilf- Priifthema Kapitel Priifabschnitt
ziffer
T1 Gefahrdungsprifung Priifen des Vorhandenseins von Schutzzonen
41;42
Abschatzung der Gefahrdung von Schutzgitern
Prifung auf Verhaltnismakigkeit
T2 Standortvorprifung 4.3 Prufen der Standortbezogenen Voraussetzuneen; NA-Potentialabschatzung
T2-1 | Historie Hinzuziehender Historischen Standorterkundung aus der crientierenden- bzw. Detailuntersuchung
T2-2 | Schadenscharakteristik Voruntersuchungen: Literaturangaben allgemeiner Art und Recherche und Hinzuziehen vorhandener Analytik zum Beschreiben des Ausmales des Schadens
T2-3 | Bebauung Prifung auf Eignung hinsichtlich der Bebauung:
+ Wie hoch ist der Anteil bebauter FIsche?
*+  Kdnnen Messstellen fir ein magliches Monitoring Programm sinnwoll eingerichtet werden? (Prifung siehe T3)
T2-4 | Hydrogeclogische Modellvorstellung Auf der Grundlage vorhandener oder abgeschatzter gechydraulischer Kenngroken ist eine erste Modellvorstellung zu entwickeln, die eine grundsatzliche Prognose, wie Fliefrichtung des
Grundwassers [Ausbreitungsrichtung), Fahnenlange und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schadstofffahne zulasst
Cuelle/Geometrie der Fahne Beschreibung der Geometrie des Schadens und Eigenschaften:
= Erste Beschreibung der Geometrie der Fahne. Beschreibung der Ausdehnung und Tiefe des Schadens
s |5t die Quelle bereits entfernt worden bzw. kann diese entfernt werden? =>Wenn nicht, muss in T3-1 {Phase 1) geprift werden, ob die Fahne stationar ist oder sich in einer regressiven
Phase befindet.
* (ibt es Phasenkirper?
* |st anzunehmen, dass die Fahne in ihrer Geometrie stabil bleibt?
T2-5 | Hydrogeologische Besonderheiten Beschreibung der hydrogeologischen Kenngrdlken und Randparameter:
* (ibt es hydraulische Durchldssigkeiten, auch zu tieferen Grundwasserstockwerken? Wenn ja, darf MNA nicht angewendet werden.
= Wie grok sind die Grundwasserstandsschwankungen?
* 5Sind diese dber einen langeren Zeitraum dokumentiert? Lassen sich periodische Schwankungen ausmachen, die evtl. Auswirkungen auf statistische Auswertungen haben? Sind diese
tolerierbar?
* Gibt &5 regelmakiz Uberflutungen? Wie sind diese riumlich und zeitlich zu bewerten?
= Verhaltnis versiegelter zu unversiegelter Flache
» |5t die Grundwasserfliefrichtung konstant?
T2-6 | Standortpotential *  Kdnnen Aussagenzum hydroegecchemischen Milieu getroffen werden?
+ Sind die zu betrachtenden Schadstoffe hinsichtlich ihrer spezifischen Eigenschaften grundsatzlich Tur NA geeignet (L3slichkeit, Abbaupotential, Bodensorptions koeffizienten)
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T3 Wirksamkeitspriifung 44 Standortbezogene Untersuchungen zum Nachweis der Wirksamkeit von natirlichen Schadstoffminderungsprozessen
T3-1 | Monitoring und Bilanz (Abschatzung) Gibt es bereits ein Monitoring Programm® Folgende Punkte sind zu bestatigen oder festzustellen:
3 ja 1 nein | nicht moglich
Phase 1 44.1-3 | = Raumliche Eingrenzung und Geometrie der Fahne * Festlegen der rumlichen Anordnung von Messstellen l
___________________________________________________________________ - [einheitliche und verbindliche Bezeichnung fur Messstellen festlegen)
+ Beobachtung der Veranderungen in der Freisetzung von
444 Schadstoffen, Erstellen von Schadstoffmustern s Festlegendes Messprogramms in Raum und Zeit und des
Parameterumfangs
« Auswerten der Indikatoren fur NA-wirksame Prozesse (z.B. DIC, Redoxpartner)
¢« Abschatzendes Rickhaltepotentials
Phase 2 444 * (Quantifizierung der rezenten Abbauprozesse (Summen-Bilanzierung), alternativ
T3-2, Phase 3
= TEA-Blare {Eelonwendonaton/ dloeptor Bbae]l 000 0 | s st s e e g
Defizitanalyse A 444 Optimierung hinsichtlich der Routine- Parameter und der zeitlichen Messroutine
e Fusatzlich: Festlegen des Umfangs und der Parameter zuweiterflihrender
Analytik zwecks gualitativern und guantitativem Nachweis NA- wirksamer
Prozesse
T3-2 | Identifizierung,/Quantifizierung 4 Machweis der Stationaritdt a ufgrund der [dentifikation von NA-wirksamen Prozessen:
Phase 3 444 |’ Anwendung statistischer Verfahren zum Nachweis der ,Quasi-Stationaritat” (Qualitativ) T TTTTITETTETOT
Defizitanalyse B | | [ % * Optimierung hinsichtlich der Parameter und der zeitlichen Messroutine [erweiterte Messroutine) 0T TTTTTo
Phase 4 444 Machweis dauerhaft schadstoffreduzierender Prozesse:
» Qualitative Labormethoden: Nachweis von Abbauprodukten//|dentifikation von Abbauwegen: => Metabolite
¢« Quantitative und halbguantitative Labormethoden: =~ Abbauraten im Feld- oder Laboreersuch,
T4 Hydrogeologische 45/451} « Mutzenanalytischer Modelle zur ,worst-case”-Abschatzung oder Parameterermittiung [Rilckhaltevermzen)
Modellvorstellung
452 » Erstellung/&npassung eines gechydraulischen Grundlagenmodells unter Beriicksichtigung der Ergebnisseaus T2 und T3
i1
452 |« Erstellung/Anpassung eines numerisches Strimungs- und Transportmodells: .
Entscheidung? iber M MNA;
Prognose [numerische Modelle) 45/452 | « Prognose: Modellizrung der Fahne in Raum und Zeit mit abschlieBender Entscheidung tber MNA-Tauglichkeit >
und Entscheidung l
I - T
46 Abschliefendes Festlegen der Uberwachungsmessstellen, der zeitlichen Messroutine und des werbindlichen Parameterumfanges: 1 |
ja, erganzen notwendig nicht notwendig oder bereits geschehen positiv
4.7 * Bestimmung der Prognoseungenauigkeit durch Auswertung von Szenarien-Analysen und langfristige Verifizierung der Modellergebnisse negativ
T5 Regelbestandteile 5/5.1/5.2 | Ziele der Dekontaminationsmaknahme, Uberwachung und Zielkontralle:
PP il o 1L Sk LR AREY | W T LRI FAE S AL A o L Y. ¢ verifizieren
+  Erstellung eines Leistungsverzeichnisse: mit Zielworgaben, der Uberwachungshaufigkeit und des Parameterumfanges
¢  Durchfihren von_KontrollmaBnahmen und Abbruchkriterien *  hbruch
¢+  Festlegen von MaBnahmen zur Qualitatskontrolle und Datenmanagement
¥
T6 Gefahrenbewertung Ermneute und abschliefende Betrachtung relevanter Schutzgiter nach erfolgter Prognose: L positiv: nach erbrachtam Nachweis der Wirksambeit
* nur bei erneuter negativer Prifung darf MMNA angewendet werden negativ: die Wirksamkeit konnte nicht nachgewiasen
werden
17 Weitere MaBnahmen 5.3 Vorbehalt weiterer MaBnahmen sofern die

Prognose nicht einzuhalten ist
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Nach HLUG (2005) werden relevante Prifkriterien (Tabelle 6) zusammengefasst, welche im

Allgemeinen im Rahmen der Sanierungspriifung nach Tabelle 4 und Tabelle 5 erfasst werden. Die

Bedeutsamkeit nimmt von oben nach unten ab.

Tabelle 6: Priifhilfe nach HLUG (2005) zur Entscheidung liber MNA fiir PAK-, BTEX- haltige
Grundwadsser in homogenen wie auch heterogenen Porengrundwasserleitern

Priifkriterium MNA moglich? MNA nicht méglich
Wasserschutzgebiet (WSG), WSG IlI, WSG |, I,
Heilquellenschutzgebiet (HQSG) HQSG Il HQSG |, Il

Beeintrachtigung von
Oberflachengewadssern

nicht beeintrachtigt

beeintrachtigt

Hinweise auf biologischer Abbau durch
Redox- oder Abbau anzeigende
Parameter

Kapitel 6.2, Anhang 2 (R), (A)

vorhanden

nicht vorhanden

Abbauprodukte (M)
Kapitel 6.2, Anhang 2 (R), (A)

nachgewiesen

nicht nachweisbar

Verlagerung in tiefere
Grundwasserstockwerke

keine Verlagerung

unsicher oder findet statt

Schadstoffquelle

saniert oder stationare
Fahne

Quelle unsaniert, Fahne instationar

hydraulische Eingriffe? oder
Grundwasserschwankungen

gering oder nicht
stattgefunden

erheblich mit Mobilisation der
Schadstoffe verbunden

Uberschwemmungsgebiet

nicht betroffen

betroffen

L zur Priifung zugelassen da als grundsatzlich moglich eingestuft

2: durch bauliche MaRnahmen oder kiinstliche Grundwasserabsenkungen. Von der Beurteilung der

Schadstoffart wurde hier bewusst abgesehen. Da allein aus der Konzentration der Schadstoffe keine Ablehnung

von MINA zu empfehlen ist
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4.1 Priifung auf Beeintrdichtigung méglicher Schutzgiiter (T1)

Die Priifung auf MNA-Tauglichkeit beinhaltet das Uberpriifen der Beeintrichtigung méglicher
Schutzgiiter durch Verunreinigung (Gefahrdungspriifung). Als Schutzgiter im Sinne des BBodSchG
(1998) werden unter anderem der Boden, die Gewésser wie Grundwasser und Oberflachengewasser
und auch Uberschwemmungsgebiete bezeichnet. Betrachtet werden im engeren Sinne alle auf den

Boden bezogenen Wirkungspfade. Nach LABO (2015) MaRRnahmen zu ergreifen:

e Uberpriifung des Bodens auf seine natiirliche Funktionsfihigkeit, wie Beeintrachtigung der

Lebensraumfunktion auf grundwasserbeeinflussten Standorten

e Uberpriifung des Bodens auf seine Nutzungsfunktion, z.B. Erholungsfliche, Nutzfliche fiir

landwirtschaftliche Nutzung, Siedlung, Gewerbe und Industrie

e Uberpriifung der oberirdischen Gewisser und Grundwdésser im Abstrom der belasteten

Bereiche

Dariiber hinaus ist zu prifen, ob Schutzzonen, wie Wasserschutzgebiete, oder
Heilquellenschutzgebiete betroffen sind. Grundsatzlich ist MNA nur aulerhalb der
Wasserschutzzonen | und Il und in Heilquellenschutzgebieten nur in der Zone | und Il durchfiihrbar.
Gebiete, die regelmaRig Gberschwemmt werden, sind ebenfalls ausgenommen, wenn die Schadstoffe
bei Uberschwemmung ausgeschwemmt werden kénnen. Es erfolgt zunichst eine Abschitzung der
Gefahrdung (Gefahrdungsprifung), welche als modellgestiitzte Prognose (siehe Kapitel 5)
abschlieRend erneut durchgefiihrt werden sollte (§9 Abs. 2 BBodSchG, 1998).

23



4.2 Priifung auf Verhdltnismdfigkeit (T1)

Die Entscheidung der Behoérde, MNA in Verbindung mit einer SanierungsmaBnahme oder als alleinige
DekontaminationsmalRnahme durchzufiihren, liegt im Ermessen (Ermessensregelung, BBodSchG
§10 Abs. 1) der zustandigen Fachbehoérde (in Bremen: SUBV). Die VerhaltnismaRigkeit bei der
Beurteilung eines potentiellen Schadens ist in Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit, den technischen
Aufwand und das Nutzungsinteresse zu prifen (Wéstmann, 2007). Diese Regelung stiitzt sich auf
8§40 des Verwaltungsverfahrensgesetzes (VwVfG, 1976) und die dort erwadhnte

Ermessensregelung (MaBnahmenermessen).
Nach LABO (2015) sind folgende Punkte zu priifen:

1. Die SanierungsmaRnahme (hier DekontaminationsmaBBnahme) ist geeignet, d. h. es stehen
Mittel zur Verfligung, so dass zu erwarten ist, dass das Ziel der MalRnahme erreicht werden

kann.
= Geeignetheit

2. Genau die gewdhlte MaRnahme ist erforderlich, da sie den Pflichtigen am geringsten

beeintrachtigt (mildeste Mittel).
= Erforderlichkeit

3. Der ermittelte Aufwand steht in einem angemessenen Verhaltnis zum Nutzen, d.h. des Ziels

der MaBnahme. Die gewadhlte Methode ist angemessen.

= Angemessenheit

4.3 Standortbezogene Untersuchungen zur Verfolgung eines MNA-
Konzeptes (T2)

Die geologische Schichtenfolge ist im Kontext der allgemeinen und regional giiltigen Geologie durch

Bohrungen und Sondierungen ermittelt und in einem geologischen Modell zu beschreiben.

Im Rahmen der Standortvorpriifung (T2, Tabelle 5) und ergdnzend wahrend der Phase der
Wirksamkeitsprifung (T3, Tabelle 5 und Kapitel 4.4), sind die in Tabelle 7 aufgeflihrten Parameter
hilfreich, um die geeigneten Standorte zur Errichtung von Messstellen planen zu kénnen. Hierbei sind
nicht nur die Schadstoffe im Aquifer von Interesse, sondern ebenso die auf die Mobilitat
einwirkenden Feststoffparameter, wie der organische Kohlenstoff (TOC) im Grundwasserleiter oder
Bodenmaterial. Sollten Informationen aus bereits erfolgten Erkundungen vorliegen, sind diese mit zu
verwenden. Die Hohe der Schadstofffracht kann unter Kenntnis der hydrogeologischen KenngrolRen

(Tabelle 7) und den in Kapitel 3.6.1 beschriebenen Gleichungen (1) bis (3) ermittelt werden.

24



Tabelle 7: Planungsgrundlage zur Standorterkundung ergénzt nach MALBO (2003)

Grundwasserspiegels

Quellen
Planungsparameter Dimension
Allgemeine Quellen aus Untersuchungen
Schadenscharakteristik Literaturangaben = Feststoffuntersuchungen:
(siehe auch Tabelle 5; T2-2) (auch aus Historischer Bestimmung spezifischer
Erkundung) Sorptionsparameter (TOC,
Huminstoffe) im Boden, evtl.
Feststoffparameter, auch schon im Agifermaterial,
Schadstofffrachten
= Schadstoffanalytik im
Boden,
= Bodenluftuntersuchungen
evtl. Gebaudeuntersuchungen
(Raumluft),
= Eluat-,
Extraktuntersuchungen
Schichtenfolge (Aufbau des (Ing.)-geologische-, = Sondierungen, Bohrungen
Aquifers und der vadosen hydrogeologische Karten
Zone), gesattigte und
ungesattigte Zone
GrundwasserflieRrichtung - [-] (Ing.)-geologische-, = Ableitung der Parameter
Hydraulischer Gradient | hydrogeologische Karten aus Standrohrspiegelhéhen
(mind. 3) unter
Beriicksichtigung
anthropogener
Beeinflussung
Durchlassigkeitsbeiwert [m/s] Abschatzung aus = Berechnung der Parameter
(kr) Schichtenprofil aus Pumpversuchen,
Kornverteilungskurven
Effektive Porositat (ne ) [-] Abschatzung aus
Schichtenprofil oder aus va
(nach Darcy)
Abstandsgeschwindigkeit (va) | [m/s] Berechnung/Abschatzung
aus hydrogeologischen
KenngrofRen
Grundwasserflurabstand (Fa) [m] (Ing.)-geologische-, = Grundwassermessstellen
hydrogeologische Karten
Aquifermachtigkeit (M) [m] (Ing.)-geologische-, = Bohrungen,
hydrogeologische Karten Grundwassermessstellen
Grundwasserneubildungsrate | [mm/al] fir Bremen: angepasstes = Klimamodelle (GROWA)
(GWN) GROWA Modell (Hermann
et al., 2013) mit
Bericksichtigung des
Versiegelungsgrades und
ortlicher Uberbauung
Schwankungen des [m] = Grundwassermessstellen

1. Ausfithrungen zu den zugrundeliegenden Prozessen und Parametern (Seiter et al., 2016)
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K-1: Untersuchungen zum Standort:

Der Modellstandort ,ThierstraRe” befindet sich im sldostlichen Teil Bremens in Nord-Sid
Ausrichtung auf einer Flache von 440 x 720 m. Der Standort liegt im Bereich des Weser-
Allerurstromtales mit seinen charakteristischen fluviatilen Wesersanden, Uberpragt von einer
wahrend der Weichsel Kaltzeit bis in das Holozdn aufgewehten Binnendiine. Die kontaminierte
Flache belduft sich auf ein 2000 m? groRBes Gebiet. Die Verunreinigung geht von zwei Quellen im

Sidwesten und im Sidosten des Gebietes aus.
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Abbildung 2: Arbeitsgebiet mit hypothetischer Fahne und Lage der Quellen mit verunreinigtem
Bodenhorizont (schraffiert) und entsprechender Ausschnitt mit historischer Lage der

Schadensquellen (rechts)

Von 1901 bis in die 60er Jahre versickerten westlich der ThierstraBe auf dem Geldande einer
ehemaligen Lack- und Dachpappenfabrik die dort deponierten Schadstoffe in den sandigen
Untergrund bis in etwa 10 m Tiefe. Ostlich der ThierstraRe wurde Karbolineum zum Trinken von
Torfballen genutzt (Naphthalinanziinder). Diese wurden dort gelagert und zum Heizen verkauft. Auch
hier konnte der Schaden bis in etwa 10 m Tiefe nachgewiesen werden. Die Begleitung des
Schadensfalles auf dem Gelande wird seit 1999 im Auftrag der zustandigen Fachbehorde in Bremen
(SUBV) betreut. Ein kontinuierliches Monitoringprogramm wurde seit 2002 in Auftrag gegeben. Der
Teerdlschaden verursacht eine erhebliche Grundwasserverunreinigung, der sich in einer ca. 300 m
langen Schadstofffahne in SSW-NNE Richtung mit der Grundwasserstromung zeigt. Die

GrundwasserflieRgeschwindigkeit liegt laut Berichten des derzeitigen Monitorings bei etwa 20 cm/d.
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2003 wurde eine Machbarkeitsstudie in Auftrag gegeben und die Moglichkeit der Ausflihrung

mehrerer Sanierungsvarianten geprift.

Da es sich um ein Wohn-Mischgebiet handelt, sind alle Schadstoffquellen-entfernenden Methoden
oder die Einkapselung des Schadens kaum moglich, da hierfiir der Abriss oder Teilabriss der
betreffenden Wohngebaude notwendig gewesen ware. Es wurde als mogliche Sanierungsvariante
eine hydraulische Sicherung in Betracht gezogen, die jedoch als wirtschaftlich unrentabel aufgrund
der langen Betriebsdauer eingeschatzt wurde. In einem Feldversuch wurde 2008 eine externe Firma
mit der Durchflihrung und Betreuung eines In-Situ Versuchsfeldes zum stimulierten Abbau von PAK-
und BTEX-haltigen Schadstofffrachten beauftragt. In einem Testfeld wurde Sauerstoff durch
Direktgasinjektion iber Lanzen eingebracht und ab 2011 Nitrat in den Untergrund geleitet. Die
Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass durch Bildung von festen Eisenoxidhydratphasen PAK an
diese gebunden werden konnte. Dies zeigte sich zunachst als Riickgang der Konzentrationen an PAK
an einzelnen Messstellen im Monitoring. Die sorptive Bindung stellt jedoch keinen zuverldssigen
dauerhaften Entzug der Schadstoffe aus dem System dar. Nach Einstellen der Stimulation stieg die
PAK-Konzentration durch Auflésen der Eisenoxidhydrate erneut an. Somit konnte keine dauerhafte
Wirksambkeit der Stimulation festgestellt werden. Aulerdem ist anzunehmen, dass die generelle
Heterogenitat des Grundwasserleiters, die Anwendung des Prinzips des kontrollierten

Durchstromens des Schadensbereiches mit Sauerstoff erschwert.

Es stellt sich die Frage, ob ein aerobes bzw. Nitrat-reduzierendes Redoxmilieu als Ausgangspunkt fir

die Stimulation des Abbauprozesses tiberhaupt geeignet ist.

m. u. GOK

Abbildung 3: Vereinfachtes schematisches Modell eines heterogenen Porengrundwasserleiters mit

Schadstofffahne und eingeschalteten schluffigen, tonigen und kiesigen Linsen, maBstabsfrei
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Grundsatzlich ist es daher sinnvoll, vor dem Beginn von Sanierungs- bzw.
Dekontaminierungsmallnahmen alle Prozesse zu identifizieren, die zu einer Minimierung der

Frachten oder zumindest zu einer Verminderung der Ausbreitung fiihren.

Dazu bietet sich eine genauere Untersuchung der Redoxverhiltnisse anhand der Analyse der
redoxspezifischen Mikrobenvergesellschaftung bzw. der Bestimmung der mikrobiologischen Aktivitat

am Standort an.

Diese lagen zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme des Testfeldes nicht vor, ebenso war das Monitoring
noch nicht so weit fortgeschritten, dass zuverlassige Aussagen anhand der Analysenergebnisse zu

den Redoxverhaltnissen moglich gewesen waren.

Die Lagerungsverhaltnisse am Standort wurden durch das Abteufen von Kernbohrungen und

Rammbkernsondierungen im Rahmen der Erkundung wie folgt festgestellt:

Der Grundwasserleiter wird aus den Wesersanden gebildet. Diese sind gepragt durch sandig-
schluffige, mitunter kiesige Einschaltungen. Typische fluviatile Sedimente, wie schraggeschichtete
Grobsande treten ebenso auf, wie kiesige Linsen, die erosiv in Feinsandlagen eingeschaltet sind. Die
noch erschlossenen Basisschichten werden von den (berwiegend feinsandig ausgepragten
Lauenburger Schichten in etwa 18 m unter GOK gebildet. Der Hauptgrundwasserleiter ist mittel- bis
grobsandig ausgebildet und geht zum Hangenden in einen mittel- feinsandigen Bereich Uber
(Dinensande), der von einem nicht durchgidngigen Auelehmband von 0,5 bis 1 m Machtigkeit
Uberlagert wird. Diese beiden Grundwasserbereiche werden in etwa 5 m unter Gelande von einem
nur einigen Zentimeter diinnen Schluffband getrennt. Ebenso entsteht durch das Schluffband eine
Trennung in einen geringbelasteten oberen Bereich und den Hauptschadensbereich unterhalb des
Schluffhorizontes. Die obersten, ungesattigten Schichten werden von einer ca. 2,5 m machtigen

Sandauffillung, mitunter auch mit Ziegelresten, gebildet.

4.4 Nachweis der Wirksamkeit von MNA (Wirksamkeitspriifung) (T3)

Nach LABO (2015) ist das Anwenden eines MNA-Konzeptes immer eine Einzelfallentscheidung und
stellt die grundsatzliche Sanierungsnotwendigkeit nicht in Frage oder setzt sie auBer Kraft. MNA als
alleinige MaBnahme ist nur moglich, wenn die standortbezogenen Voraussetzungen erfiillt sind und
andere SanierungsmalRnahmen als unverhaltnismaRig gelten. Ebenso kann MNA nur angewendet
werden, wenn die Wirksamkeit der Malnahme nachgewiesen wurde. Zur Kontrolle der Wirksamkeit
ist ein angepasstes Monitoring vorzunehmen und diese durch geeignete Mallnahmen regelmaRig zu

Uberprifen.

Die Dokumentation muss durch terminierte Berichterstattung an die zustdandige Fachbehorde
(Bremen, SUBV) erfolgen. Die zu wahlenden Zeitabstande richten sich nach Art des Schadens und des
Gefahrdungspotentials. Das Monitoring ist aber mindestens so lange durchzufiihren, bis das

vereinbarte Ziel der MaBnahme erreicht wurde.

Die behordliche Entscheidung fiir ein MNA-Konzept erfordert, dass die Schadstoffmenge in der

Quelle bzw. der Austrag von Schadstoffen aus der Quelle reduziert wird, um weitere Gefahren fir
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das Grundwasser bzw. Schutzgiter abzuwehren und/oder den Zeitraum der Gefahrdung zu
verkirzen. Ist dies nicht moglich (Kapitel 3.5, 4.5, 5.1), kann auch die Wahrung der Stationaritit eine
mogliche Option sein. Die Gesamtheit der frachtreduzierenden Prozesse wie biologischer Abbau,
Sorption, oder chemische Transformation sollte dabei den maRgeblichen Anteil an
schadstoffreduzierenden Prozessen bilden, Verdiinnung dagegen nur eine untergeordnete Rolle
spielen. Darliber hinaus missen ausreichende Untersuchungsergebnisse vorliegen, so dass das

Fahnenverhalten im Grundwasser prognostizierbar wird.

Die Schadstofffahne sollte also quasi-stationdr sein oder sich in ihrer maximalen raumlichen
Ausdehnung zuriickziehen (LABO, 2015; Seiter et al., 2016). Eine regressive Fahne setzt ein Entfernen
der Quelle voraus. Nur wenn die Quelle entfernt werden konnte, kann das Erreichen von definierten
Zielwerten (SW.) ein sinnvolles Ziel der DekontaminationsmalRnahme sein und diese prognostiziert
werden. Ist die Quelle dagegen weiterhin vorhanden, kann sie zwar altern und sich die Fahne
dennoch zuriickziehen, das Ziel der MaRnahme muss aber anders definiert sein und driickt sich eher
in der Erhaltung der Geometrie bzw. der Stationaritat der Fahne im Sinne einer Gefahrenabwehr aus.
Fir weiterfiihrende Erlduterungen zum Transportverhalten von organischen Schadstoffen im

Grundwasser kann die Literaturstudie von Seiter et al. (2016) herangezogen werden.

Folgende Punkte sind beziiglich des Fahnenverhaltens im Rahmen des Nachweises der Wirksamkeit

von MNA zu prifen und zu bewerten:

Fahnenverhalten

progressiv regressiv® stabil

(instation&r) (instation&r) (quasi-stationér)
=» Mit welcher Geschwindigkeit Einhaltung der Prognose:

breitet sich die Fahne derzeit

aus? Uberprifung durch Schwellenwerte
=» Wann istdie Fahne stationar => bleibt die Fahne quasi-

(Prognose)? stationar?

== L&sst sich ein Zielwert als
Zwischenziel (ZW, }an einer
abstromigen Messstelle
berechnen?

=» Wann istdasZiel der
MaBnahme an einer
abstromigen Messstelle
(ZW_=5W_)erreicht

=> Welche maximale Ausdehnung
wird sie haben (=worst-case
Abschatzung)?

Abbildung 4: Einordnung des raumlich-zeitlichen Fahnenverhaltens.

*: Eine regressive Fahne setzt mindestens eine alternde Quelle oder das Entfernen der Quelle
voraus. ZW.= Zwischenzielwertkonzentration, SW.= Sanierungswertkonzentration (hier Zielwerte
der DekontaminationsmalRhahme)
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4.4.1 Festlegung der rdumlichen Anordnung von Messstellen

Um die Grundwasserqualitdt im gesamten Schadensraum moglichst reprasentativ abbilden zu
kénnen, missen die Messstellen so angeordnet werden, dass Art, Fracht und zeitlicher Verlauf der
Belastung ermittelt werden koénnen. Nach Modglichkeit ist der gesamte Grundwasserabstrom

einzubeziehen. Die Anzahl und die Verteilung der Probenahme Orte (Messstellen) richtet sich nach:
e der Heterogenitat des Untergrundes
e der Hohe der Kontamination
e der Ausdehnung der Quelle
e Ausdehnung der Fahne (Ldnge und Breite)
Hierzu siehe auch Kapitel 4.3

Um die Geometrie der Fahne zur Planung von Messstellen zu beschreiben, sind die folgenden 5

Zonen zu definieren:
e Anstrom
e Schadstoffquelle
e Fahnenzentrum, Fahne-Innen und naher Abstrom (= Fahnenmitte)
e Fahnenrédnder und Abstrom (= Fahne-AuRen)
e Abstrom

Dabei sollte eine Messstelle fiir die jeweiligen Verhaltnisse vor Ort reprasentativ sein. Fir jeden

Kontaminationsraum der Fahne (Zonen) wird ein Transekt senkrecht zur GrundwasserflieBrichtung
angelegt.

Fahne- Aulzen

Quelle

- Fahnenzentrum Fahne-Innen Maher Abstrom
-
) O - => ————— ———=———0=-=-->0
Fliefrichtung des Grundwassers = 8] Abstrom

Abbildung 5: Errichtung von Grundwassermessstellen auf Transekten quer zur
GrundwasserflieBrichtung innerhalb der Schadenskompartimente (Zonen) nach MALBO (2003)
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Der Abstand der Messstellen zum Rand der Flache sollte nicht mehr als 50 m betragen (MALBO,
2003). Im Anstrombereich sollte die Messstelle nah an der Quelle liegen. Die Messstellen kdnnen
wahrend eines Monitoringprogramms optimiert und angepasst werden, etwa bei Veranderungen der
ortlichen Gegebenheiten z.B. aufgrund von Schwankungen des Grundwasserstandes, Anderung der
GrundwasserflieRrichtung oder bei angrenzenden Grundwasserabsenkungen durch ortliche

Baumafnahmen. Im An- und Abstrombereich muss sich mindestens eine Messstelle befinden.
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K-2: Anordnung der Messstellen:

Am Modellstandort ,Thierstrale” wurde die Messstellenanordnung im Rahmen des

Monitoringprogramms wie folgt vorgenommen:
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Abbildung 6: Darstellung der Messstellenanordnung am Projektstandort ,ThierstraBe”. Der
kontaminierte Bodenbereich ist orange schraffiert und die Fahne anhand der Ergebnisse des
Monitorings schematisch skizziert. Die verwendeten Messstellen sind farbig nach Zuordnung der

Zonen aus Tabelle 8 gekennzeichnet. Das Testfeld wurde als Ausschnitt vergréBert

Grundlage der Datenzusammenstellung und spateren Auswertung bilden die in einem Zeitraum von
1999 bis 2014 erhobenen Daten der insgesamt 29 Messstellen. Die Daten wurden zunachst auf
Konsistenz und Verflgbarkeit gepriift. Das heiRt, die an den jeweiligen Messtagen gepriften
Parameter wurden in Kalenderwochen umsortiert und Daten, die aufgrund der unzureichenden

Datengrundlage nicht fiir weitere Auswertungen in Betracht kamen, aussortiert.

Daten, die an weniger als an 10 Messtagen gemessen oder deren Messstellen insgesamt nur weniger

als 3 Jahre betrachtet wurden, kamen somit fiir die Auswertungen nicht in Betracht.

Ebenso wurden nur Daten bericksichtigt, die aus vergleichbaren Filtertiefen entnommen wurden
und Proben aus tief liegenden Filtern des schwach kontaminierten Bereichs, nicht bericksichtigt
(siehe Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4.2).

Insgesamt konnten 20 Messstellen in die 5 Zonen gruppiert und flir weitere Auswertungen

bereitgestellt werden. Das Testfeld bildet eine eigene Gruppe und wird gesondert betrachtet.
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Anhand der Medianwerte der Schadstoffkonzentrationen des Parameters Naphthalin, Gber den
gesamten Zeitraum des Monitorings betrachtet, wurde die Zuordnung der Daten zu den
entsprechenden Schadstoffzonen bestéatigt (siehe Tabelle 8). Naphthalin wurde als sogenannter
Leitparameter aufgrund seiner hohen Mobilitdt und damit als reprasentativer Parameter fir die
maximale Fahnenausdehnung, ausgewahlt. Die Gruppe 0 reprasentiert den Anstrom und weist
ebenso wie die Gruppe 5 (Abstrom) Medianwerte fiir Naphthalin auf, die < 1 pg/| sind. Die Gruppe 1
(Testfeld) und die Gruppe 2 (Schadensherd und Fahnenzentrum) sind  durch
Schadstoffkonzentrationen gekennzeichnet, die hoher als 4000 pg/l, bzw. zwischen 4000 und
1000 pg/! liegen. Die Gruppe 3 (Fahne innen) weist Konzentrationen von 100 bis 1000 pg/l auf und

Gruppe 4, als Reprasentant des nahen Abstroms, Konzentrationen zwischen 1 und 100 pg/I.

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Zugehorigkeit der Messstellen zu den Zonen einer Fahne und die zur

weiteren Auswertung zugelassenen Messstellen

Gruppe Zone Messstellenbezeichnung Anzahl Konz.—
(bereinigt) Bereich
[ug/1]
Anstrom GMS 9a 1 <1
Testfeld GW 1, GW2,GW 3, GW 4, 5 > 4000;
GW 6 4000-1000
Schadensherd KB 1,KB 2,KB 4, GMS 23, 5 > 4000;
(Zentrum) GMS 4a 4000-1000
Fahne-Innen GMS 3a, GMS 8a, GMS 14 3 100-1000
Gruppe 4 Naher Abstrom | GMS 1a, GMS 6a 2 1-100
Fahne-Aufen, GMS 5a, GMS 7a, GMS 10, 4 <1
Abstrom GMS 11
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4.4.2 Ausbau der Grundwassermessstellen und Probenahme

Der Ausbau der Grundwassermessstellen richtet sich nach der Art und der Verteilung der
Verunreinigung im Grundwasserleiter und dessen Beschaffenheit. Wird von einer zonierten
Verteilung infolge von Dichteschichtungen oder infolge des heterogenen Aufbaus des Aquifers
ausgegangen, sind die Messstellen tiefenzoniert anzulegen. Ein exaktes, tiefenzoniertes Entnehmen
von Grundwasserproben, ist durch Einrichtung von Multilevel-Messstellen moglich. Problematisch
sind unvollkommene Messstellen, da sie stets nur einen Teil des Grundwasserleiters erreichen. Je
langer die Filterstrecke ist, umso groRer ist der Einfluss der Vertikalstromung. Die Linge des
Filterrohres sollte 5 m daher nicht Gberschreiten (DVGW, 2003). Unabhéangig von der Festlegung der
Verfilterung der Grundwassermessstellen ist es sinnvoll bei unvollkommener Verfilterung, im Sinne
der Vergleichbarkeit, gleiche Grundwasserbereiche bei einheitlichem Bezugsniveau zu beproben. So
kann es, unter Beriicksichtigung des Gefalles durchaus in Erwadgung zu ziehen sein, die Lage der Filter
im Abstrombereich mit zunehmendem Abstand zur Quelle tiefer anzusetzen (MALBO, 2003). Der
GroBenbereich muss je nach Grundwasserneubildungsrate abgeschatzt werden. In diesem
Zusammenhang sollte zu den jeweiligen Probenahmeterminen auf dhnliche Grundwasserstande
geachtet werden (MALBO, 2003).

Grundsatzlich sollten zur Beprobung Unterwasserpumpen von geringer Pumpleistung eingesetzt
werden und die Absenkung geringgehalten werden. Es ist darauf zu achten, dass moglichst nicht in
den Filter hinein abgesenkt wird, da so Luft in die Messstelle eingetragen wird, Redoxreaktionen zu
Fallungsreaktionen flihren und Feststoffe eingespillt werden koénnten (LUBW, 2013). Die
Forderleistung muss am Gerat regelbar sein. Die Pumpe sollte bis maximal 1 m oberhalb des Filters,
bzw. 1 m unterhalb der maximal zu erwartenden Absenkung angeordnet sein (LUBW, 2013; SLUG,
2003). Wenn die Lage des Filters nicht bekannt ist, muss die Pumpe mindestens 0,3 m oberhalb der
Messstellensohle eingebracht werden, damit kein Schlamm aus dem Sumpf aufgewirbelt wird
(LUBW, 2013).

Vor der Beprobung muss das Wasser aus der Messstelle abgepumpt werden, da das stehende
Wasser im Standrohr, im Filterrohr und im Porenraum der Filterschiittung, Rlickhalteprozessen sowie
chemischen und biologischen Reaktionen unterliegen kann und somit die Ergebnisse der
Grundwasseranalytik verfalscht wiirden. Die Beprobung erfolgt von der unbelasteten zur belasteten
Probe. Die fiir eine Messstelle festgelegten Randbedingungen der Probenahme, Abfilltechnik und
Konservierung sind fir alle Abldufe des gesamten Monitorings bei zuhalten und zu dokumentieren
(siehe Tabelle 10). Die Pumpleistung sollte kontinuierlich wahrend des gesamten
Beprobungszeitraumes aufrechterhalten werden und mindestens 15 min betragen (LUBW, 2013).
Das Pumpwasser aus dem Standrohr ist zu verwerfen und unter Berlicksichtigung der Kontamination
des Grundwassers aufzufangen und zu entsorgen. Darliber hinaus sollte jegliche Kontamination
durch etwaige Fahrzeuge an der Beprobungsstelle oder durch Motoren (Pumpen, Aggregate)

auszuschlieRen sein.

Jede Messstelle sollte nach Ausbau einen Messstellenpass (siehe Kapitel 5.3) erhalten. Dieser enthalt

alle Informationen der Messstelle zur Messstellenbezeichnung, zur Lage und zum Ausbau aber auch
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Kriterien zur Messung und Beprobung des Grundwassers. Dieses sogenannte
Beschaffenheitskriterium garantiert die Konstanz der Leitparameter oder auch Leitkennwerte, die im
Messstellenpass aufgefiihrt sind. Die Leitparameter werden als VorOrt-Parameter gemessen (siehe
Tabelle 9), unter Verwendung einer luftdichten Durchflussmesszelle oder sogenannte Woulfsche-
Flasche. Die Konstanz der Leitkennwerte ist mit den Angaben im Messstellenpass zu vergleichen und

die Ergebnisse zu dokumentieren.

Bei korrekt erfolgtem Abpumpen der Standrohre sind, bei bis zu 500 | abzupumpenden
Wasservolumina, folgende Toleranzen bei Ableseintervallen von 1 bis 5 min zu unterschreiten
(LUBW, 2013):

Tabelle 9: Leitparameter zum Uberpriifen des korrekten Abpumpens einer Messstelle (LUBW,
2013)

Leitparameter Toleranz (Schwankung der Messwerte)
elektrische Leitfahigkeit [uS/cm] 1%

pH-Wert [-] 10,1 Einheiten

Temperatur [°C] +0,1°C

02-Gehalt [mg/1] +0,1 mg/

(Redoxpotential)1l [mV] keine Angaben

1. Das Redoxpotential wird nur im Ausnahmefall, bei Beachtung der hohen Anforderungen an diese VorOrt-
Messung, als Leitwert zugelassen (Durchflusszelle unter Sauerstoffausschluss, konstante Durchflussrate, siehe
auch SLUG (2003))

Weitere Hinweise zur Errichtung von Messstellen, der Entnahme von Wasserproben, deren
Konservierung und Transport sind den technischen Merkblattern des DVGW (DVGW, 2001; DVGW,
2003) oder entsprechenden Handbiichern und Leitfaden der Fachbehérden der Lander (LUBW, 2013;
MALBO, 2003; SLUG, 2003) zu entnehmen.
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In Tabelle 10 sind Kriterien zur Beprobung und Messung im Rahmen des Messstellenpasses und

mogliche auftretende Verfalschungen durch unsachgemalie Beprobungstechniken zusammengefasst.

Tabelle 10: Kriterien zur Messung und Beprobung von Grundwassermessstellen (DVGW, 2001;
LUBW, 2013; SLUG, 2003)

Messung- und Dimension Vorgaben und moégliche Beeintrachtigungen
Beprobungsparameter
Bauart der Pumpe Verwendung von Unterwasserpumpen, sonst Gefahr der

Beeinflussung des Kalk-Kohlensaure Gleichgewichts. Die
Leitparameter wie Alkalitdat, HCO konnen verfalscht

werden.
Ruhewasserspiegel m. u. ROK muss zur Ermittlung der Einhdngtiefe der Pumpe und zur
mNN (NHN) Feststellung von Verschlammung immer gemessen werden.
Einhdngetiefe der Pumpe m. u. ROK ca. 1 m unterhalb der zu erwartenden max. Absenkung,

sonst Vermischung mit Standwasser moglich.

Ausnahme: Grundwasserspiegel < 1 m tber Filteroberkante,
mindestens aber 0,3 m oberhalb der Messstellensohle.
Forderrate I/min Bei diskontinuierlicher Pumprate oder sogar Ausfall der
Pumpe besteht die Gefahr des Riickflusses in die Messstelle
und einer Vermischung von Grundwasser und
Messstellenwasser. Bei zu hoher Forderrate kann, bei hohen
Durchlassigkeiten, der Filter zerstort werden und bei
geringen Durchladssigkeiten besteht die Gefahr einer zu
hohen Absenkung. Die Forderrate ist so einzustellen, dass
der Grundwasserspiegel 1 m oberhalb des Filters bleibt.
Abpumpvolumen Das Abpumpvolumen muss vorab ermittelt werden, da bei
Unterlassung oder zu kurzer Dauer die Gefahr der
Vermischung mit Standwasser besteht. Zu grolRe
Abpumpvolumen kénnten zur Vermischung von Wassern
aus benachbarten Schichten bzw. Grundwasserhorizonten
flhren.

max. Absenkung m. u. ROK Die maximale Absenkung hangt von der hydraulischen
Leitfahigkeit ab und sollte im Bereich von 0-10 cm liegen
(max. 1 m). Mit zunehmender Absenkung nehmen die
FlieBRgeschwindigkeiten im Absenktrichter zu und es ist kein
horizontales Anstromen mehr moglich. Ebenso kénnen
Feststoffe aus dem Ringraum eingespiilt werden.

Bei einer Absenkung in den Filterbereich kann Luft in den
Grundwasserbereich eingetragen werden (Verdnderung der

Parameter).
Leitparameter siehe Anzeigen von zu hohen Abpumpraten oder einer defekten
Tabelle 9 Messstelle (defekte Rohrdichtungen).
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K-3: Ausbau der Grundwassermessstellen:

Die im Projektgebiet gesetzten Messstellen weisen durch unterschiedliche Entstehungszeitraume
und Anforderungen (Testfeld) voneinander abweichende Filterlangen und Ausbautiefen auf. Generell
gibt es flach (~ 5-10 m unter GOK) und tief angelegte Filter (~10-15 m unter GOK), so dass der stark
belastete Grundwasserbereich durch die flachen Filter (Abbildung 7) und der gering belastete Bereich
durch die tiefen Filter (nicht dargestellt) reprasentiert wird. Die Belastung im unteren
Grundwasserstockwerk ist jedoch gering und betragt nahe der Quelle und im nahen Abstrom nur
1/100 bis 1/1000 der Belastung der oberen Horizonte, so dass fiir weitere Auswertungen im Rahmen

der Priifung auf NA-Tauglichkeit nur die flacheren Filter beriicksichtigt wurden.

Abbildung 7 veranschaulicht die relativ hohe Fluktuation der Lage der Filter (mNN), ebenso sind die
Filterstrecken unterschiedlich lang, besonders bei den Messstellen KB1 und KB2 und GMS 4a und
GMS 2a im Vergleich mit den Ubrigen Messstellen. Bei den Grundwasserproben handelt es sich
folglich um Mischproben. Eine Ausnahme bilden die Grundwasserproben aus dem Testfeld. Hier
wurde an einigen Probeterminen durch das Einhdngen der Pumpe in unterschiedliche Tiefen des
Filters versucht, tiefenzonierte Proben zu entnehmen. Da sich die Ergebnisse jedoch nicht als
reprasentativ erwiesen, wurde davon Abstand genommen und im Anschluss daran Mischproben
verwendet. Im Allgemeinen sind die Grundwasserproben an den jeweiligen Messstellen von einer
hohen Varianz gepragt und zeigen kein normalverteiltes Verhalten. Es wurde daher der Medianwert
zur zeitunabhédngigen Analyse ermittelt und daraus die in Kapitel 4.4.1, Tabelle 8 aufgelisteten Zonen

der Fahnen bestatigt.
mNN

am —

|l H]HM I

am @ © ® ® © © & 0 ¢ ® ¢ © ¢ © o O o @
GMS 9a KB 4 GW 1 GW 4 GMS 14 GMS 10 GMS 5a
N KB 2 GMS 4a Gw 2 GWB GMS 8a GMS 1a GMS 11a
-12m — KB 1 GMS 2a GW3 GMS 3a GMS 7a GMS 6a

Abbildung 7: Darstellung der Filterlagen (flach angelegte Filter) im Projektgebiet vom Anstrom zum

Abstrom geordnet. Farbgebung als Punkte dargestellt, siehe Kapitel 4.4.1, Tabelle 8
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4.4.3 Festlegung eines Parameterkatalogs und Uberwachungshdéufigkeit

Bei der Prifung, ob Natural Attenuation eine wirksame Alternative zur Sanierung eines
Altlastenstandortes ist, kommt den zu untersuchenden Parametern eine Schliisselrolle zu. Der
Parameterkatalog umfasst zum einen die zyklische Dokumentation des Schadensumfanges und zum
anderen die Identifikation der Parameter, die die natirlichen Abbauprozesse anzeigen und belegen.
Die Erfassung sogenannter Grundparameter dient in erster Linie der Qualitatssicherung (lonenbilanz)
und zur qualitativen Charakterisierung des Grundwasserleiters. Anderungen der Konzentrationen der
einzelnen Parameter kdnnen Hinweise auf schadstoffreduzierende Prozesse, wie vor allem den
mikrobiellen Abbau geben. Der erweiterte Parameterkatalog sieht den Nachweis von Metaboliten als
direkten Nachweis des stattgefundenen natirlichen Abbaus vor. Hierzu wurde bereits in Seiter et al.

(2016) ein umfassender Parameterkatalog zusammengestellt (Kapitel 6.2, Anhang 2).

Grundsatzlich kann der Austrag aus der Quelle diskontinuierlich erfolgen und jahreszeitlich bedingte
Grundwasserstandsschwankungen kénnen in Abhdngigkeit der Grundwasserneubildungsrate zu
Konzentrationsschwankungen flhren. Ebenso sind die jeweiligen
GrundwasserflieRgeschwindigkeiten bei der Wahl der festen Beprobungstermine in Betracht zu
ziehen. Lediglich bei geringer Belastung ist ein einjahriger Zyklus der Schadstoffanalytik vertretbar
(Tabelle 11). Als Orientierungswert wird fiir die Festlegung der Uberwachungshiufigkeit folgende
Regelung nach HLUG (2005) vorgeschlagen:

Tabelle 11: Uberwachungshiufigkeit eines Grundwasserschadens im Rahmen eines
Monitoringprogramms. Giiltig fiir Schadstoffanalytik (S), Vorortparameter (V), Grundparameter
(G), Abbauanzeigenden Parametern (A), Redoxparameter (R), Metabolitenanalytik (M) und
Abbauraten (AR)

Messungen fiir S, V, (G), A, R Uberwachungshiufigkeit/Jahr
< 10-facher Prifwert 1
> 10-facher Prifwert und < 50-facher Priifwert 2
> 50-facher Prufwert 4
Metaboliten (M)? 1
Abbauraten (AR) Individuell

1. oder andere MaRnahmen zur Identifizierung von mikrobiologisch induzierten NA-Prozessen (z.B. MPN-
Methode, siehe Tabelle 12)

Es wird zwischen Schadstoffen (S), Vorortparametern (V), Grundparametern (G), Redoxparametern
(R), Abbau anzeigenden Parametern (A), Metaboliten (M) und spezieller Analytik, wie etwa die
Bestimmung der Abbauraten (AR) unterschieden. Die Grundparameter (G), die ausschlieRlich der
Qualitatssicherung dienen, missen nicht mehr als einmal pro Jahr untersucht werden.
Redoxparameter und Abbau anzeigende Parameter (R, A) sollten jedoch wie die Schadstoffe (S) und

die Vorortparameter (V) im Routinezyklus nach Tabelle 11 mit beriicksichtigt werden. Die Messung
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der Metaboliten (M) bzw. die Identifizierung des mikrobiellen Milieus durch die MPN-Methode, wird
als Grundbedingung fir den Nachweis von natlirlichen Abbauprozessen in einem bestimmten
Redoxmilieu gesehen, daher wird hier eine routinemaRige Analytik von mindestens einem
einjahrigen Zyklus empfohlen. Somit kann auch nach positiver Bewertung eines MNA-Programmes
regelmaRig Giberprift werden, ob die notwendigen Grundvoraussetzungen hierfiir weiterhin gegeben

sind. Die Analytik der Abbauraten sollte zur Erstellung eines Transportmodells individuell erfolgen.

Die Feststoffanalytik des Grundwasserleiters ist Teil der Standortbezogenen Untersuchungen
wahrend der Planung der Messstellen oder auch als erganzende Untersuchung wahrend des

gesamten Prifungsverfahrens durchzufiihren (Kapitel 4.3, Tabelle 7).

Um die Stromungsmodellierung (Kapitel 4.5.2) durchfiihren zu konnen, empfiehlt sich die
regelmallige Messung der Standrohrspiegelhdhen (Stichtagsmessungen) zu festen, halbjahrlichen

Terminen und die Erfassung der hydraulischen Parameter (Tabelle 7).
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K-4: Parameterkatalog und Uberwachungshdéufigkeit:

Die Anzahl der Beprobungstermine der Messstellen pro Jahr im Projektgebiet ,Thierstralie” richtet
sich nach der Lage der Messstellen und nach der Hohe der Kontamination. Die randlich gelegenen
und im Abstrom befindlichen Messstellen wurden bis 2007 regelmaRig, in der Regel jahrlich beprobt
(GMS 5a, 7a, 10a, 11a) und ab 2015 wieder vollstdndig in das jahrliche Monitoringprogramm
aufgenommen. Die im Anstrom befindliche Messstelle GMS 9a wurde bis 2013 jahrlich beprobt und
ebenfalls 2014/15 wiederaufgenommen. Das Testfeld bildet eine eigene Gruppe und wurde erst seit
2008 betrieben. Es nimmt eine Sonderstellung ein, da hier stark in die hydraulischen Eigenschaften
des Untergrundes wiahrend des Betriebs der Sanierungsmallnahme durch Sauerstoff- bzw.
Nitratinjektion, eingewirkt wurde (GW1, GW 2, GW 3, GW 4, GW 6). Die Messstellen GW1 und GW 2
wurden nur bis maximal 2012 betreut. Die Messstellen GW 3, GW 4 und GW 5 bis 2015 mehrmals
jahrlich beprobt.

Die quellnahen bzw. im inneren der Fahne gelegenen Messstellen wurden zwischen 2002 und 2007

vierteljahrlich beprobt, bis 2012 1- bis 2-mal pro Jahr und ab 2014 erneut vierteljahrlich.

Die entnommenen Grundwasserproben wurden auf organische Schadstoffe (S) untersucht und vor
Ort die entsprechenden Parameter (V: Vorortparameter) bestimmt, sowie Redox- und
Grundparameter analysiert (R, G). Die Analytik von abbauanzeigenden Parametern (A) wie (DOC,
HCOys) erfolgte in nur geringem Umfang und war dementsprechend fiir weitere Auswertungen

ungeeignet.

Grund- und Redoxparameter wurden fir die Messstellen im Schadensherd, die innere Fahne und den
nahen Abstrom (Gruppe 2, 3 und 4) erhoben und konnten fir die Auswertung herangezogen werden.
Die Analytik der Metaboliten (M) wurden erstmalig 2016 in das reguldre Monitoringprogramm

aufgenommen und soll regelmaRig einmal im Jahr durchgefiihrt werden.
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4.4.4 Handlungsphasen zum Nachweis von Abbauprozessen im Rahmen der
Wirksamkeitspriifung

Der qualitative und ergdanzend der quantitative Nachweis von natirlichen Abbauprozessen ist fiir die
Prognose des zukiinftigen Fahnenverhaltens von zentraler Bedeutung. Hierbei steht die Feststellung
eines quasi-stationdaren Zustandes und der Differenzierung zwischen frachtreduzierenden und
verdiinnenden Prozessen im Vordergrund (LABO, 2015). Die Wirksamkeitspriifung (Tabelle 4, Tabelle
5; T3) setzt daher ein standortspezifisches Prozessverstandnis voraus (Tabelle 4, Tabelle 5; T2),
dessen Ergebnisse die Grundlage fiir die Erstellung einer hydrogeologischen Modellvorstellung und
damit einer Prognose zum Fahnenverhalten bilden (Tabelle 4, Tabelle 5; T4). Die Bearbeitung der
einzelnen Abschnitte des Themenabschnittes der Wirksamkeitsprifung (T3) gliedert sich in die
Phasen 1 bis 4 (Tabelle 4, Tabelle 5). Im Folgenden werden die Phasen mit ihren anzuwendenden
Methoden naher erldutert. AbschlieRend gibt Tabelle 12 einen zusammenfassenden Uberblick tiber

die einzelnen Phasen.

Phase 1 (T3-1.1): Nach LABO (2009) und LABO (2015) eignhen sich qualitative Methoden, um
kostengiinstig  Aussagen zum Abbau organischen Materials unter Verwendung von
Elektronenakzeptoren zu bekommen. Anzeiger kann der Parameter DOC (Dissolved Organic Carbon)
sein. Hierbei reicht zunichst die Analytik aus dem Monitoring zur Uberpriifung und Bestimmung des
NA-Potentials aus (Seiter et al., 2016), vorausgesetzt es wurde routinemaBig nach Tabelle 11 in
Kapitel 4.4.3 lberprift. Hinweise auf schadstoffreduzierende Prozesse kdnnen aus der Geometrie
der Schadstofffahne und ihrer zeitlichen Entwicklung gewonnen werden, wie etwa durch eine
raumlich eingrenzbare und zeitlich stabile Ausdehnung. Parameter wie Alkalitdit, DIC und
Redoxindikatoren geben Hinweise auf Abbauprozesse (Kapitel 6.2, Anhang 2). Der Abbau organischer
Verbindungen fiihrt in der Regel zur Bildung von CO; bzw. in der methanogenen Zone zusatzlich zur
Methan-Freisetzung. Das CO; liegt im Grundwasser gelost oder als Karbonat oder Hydrogenkarbonat
vor. Somit sind die Parameter HCOs, DIC (Dissolved Inorganic Carbon) und Alkalitdt mogliche
Anzeiger fur den mikrobiellen Abbau organischer Substanz. In diesem Zusammenhang kann auch der
Nachweis erhdhter Konzentrationen der Erdalkalimetalle Calcium (Ca) und Magnesium (Mg), die als
Kationen mit der Mineralisierung der Schadstoffe in Lésung gehen, ein sinnvoller Hinweis sein (KORA,
2007). Hierbei geht die Losung der Erdalkalielemente aus der Losung moglicher Mineralischer

Komponenten (Ca- und Mg-Karbonate) hervor.

Die Verteilungen der Schadstoffmuster und Verschiebungen im Muster geben Hinweise auf
schadstoffreduzierende Prozesse, wenn Chromatographieeffekte, bedingt durch Riickhalteprozesse
wahrend der Migration der Schadstoffe durch den Aquifer, ausgeschlossen werden konnten (KORA,
2007). Hierzu sind einfache Fallstudien sinnvoll, die Hinweise auf die GréRenordnungen des

Riickhaltevermogens durch z.B. organisches Material im Aquifermaterial geben kénnen.

Im Rahmen der Phase 1 sollte gezeigt werden, dass abbaurelevante Parameter effektiv mit den
Schadstoffkonzentrationen  korrelieren. Um das Riickhaltepotential abzuschatzen, sind
Untersuchungen des Aquifermaterials, wie die Bestimmung des Gehaltes an festem organischem

Kohlenstoff (TOC) sinnvoll. Weitergehende, aufwendige Untersuchungen (Saulenversuche) kénnen
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die pH-abhangige Sorptionsfahigkeit des Bodens durch kolloidale Huminstoffe (Humin-, Fulvinsduren)
belegen (Seiter et al., 2016).

Generell muss gesichert sein, dass innerhalb der Schadstofffahne ein Abbau der Schadstoffe durch
den Verbrauch von Elektronenakzeptoren stattfindet und dieser durch die jeweiligen Vertreter
nachzuweisen ist. Findet im Vergleich mit nicht kontaminierten Bereichen kein Verbrauch statt, ist

die Nutzung von MNA ausgeschlossen.

Die Bestimmung von stoffwechselspezifischen Keimzahlen mit der Most-Probable-Number-Methode
(MPN) lasst den halbquantitativen Nachweis von spezifischen redoxsensitiven Mikroorganismen zu.
Es werden Gesamtkeimzahlen nicht nur von aeroben Verwertern, sondern auch von Nitrat-,
Eisen(lll)- und Sulfat-reduzierenden Mikroorganismen bestimmt. Es kann durch Vergleiche das
vorherrschende Redoxmilieu bestimmt und durch Zugabe von standortspezifischen Schadstoffen die
relevanten Schadstoffverwerter vor Ort erkannt werden (KORA, 2007). Bislang hat sich die Methode
besonders fiir aerobe Verhaltnisse mit geringen Schadstoffkonzentrationen bewahrt. Bei hoheren
Konzentrationen wurden toxische Effekte mit der Folge verminderter Keimzahlen bei
Mikroorganismen beobachtet. Die Kultivierung einiger spezifischer Mikroorganismen unter

anaeroben Bedingungen ist noch mit groBen Unsicherheiten behaftet.

Phase 2 (T3-1.2): Die Frachtbestimmung auf Bilanzebene (Transektenmethode, HLUG (2008b)) eignet
sich um summarisch frachtreduzierende Prozesse (Summe aus Abbau, Sorption, Verfliichtigung) von
Verdlinnung zu unterscheiden und zu quantifizieren (siehe Kapitel 3.6.1). Die Anforderungen an den
Messstellenbau beschranken sich auf die Verfilterung UGber die gesamte Schadenstiefe und die
Anordnung von Messstellenketten entlang von Transekten. Aussagen zur Differenzierung der
schadstoffreduzierenden Prozesse kdnnen nicht getroffen werden. Die Genauigkeit richtet sich unter
anderem nach der Heterogenitdt des Untergrundes. Weitere Methoden zur Frachtermittlung sind
entsprechenden Ausarbeitungen der LABO (2015) oder etwa dem Handbuch Altlasten des Hessischen

Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG, 2008b) zu entnehmen.

Es kann aufgrund von haufig auftretenden, sehr grofRen Schwankungsbreiten der gemessenen
Konzentrationen im Rahmen des Monitorings schwierig oder unmdoglich sein, nach Phase 1
qualitative Aussagen zu moglicherweise stattfindenden Abbauprozessen zu treffen. Das kann z.B. an
unregelmalRigen Emissionen der Schadstoffe aus der nicht entfernten Quelle oder an jahreszeitlich
bedingten Grundwasserstandsschwankungen liegen, jedoch ebenso durch Grundwasserentnahmen
oder- absenkungen durch BaumaBnahmen (=> Varianz) begrenzt sein. SchlieRlich kénnen in diesem
Zusammenhang auch ungiinstig oder unregelmaRig terminierte Stichtage zur Grundwasseranalytik zu
starken Konzentrationsschwankungen an den Grundwasserentnahmestellen fiihren. Somit kann es
mitunter ebenso schwierig werden, Bilanzierungen und somit eine Quantifizierung der Summe der
frachtreduzierenden Prozesse durchzufiihren, da die Anforderungen an die Messstellenkette nicht
erflllt sind. Letztendlich sind die Einflussfaktoren bei heterogen Grundwasserleitern bedingt durch
die standortspezifischen Gegebenheiten oder durch unglinstig abgestimmte zeitliche
Probenahmestrategien so vielfaltig, dass sich als Vorphase zur Prognose eine statistische Auswertung

der Ergebnisse des Monitorings zum Fahnenverhalten anbietet (=> Phase 3).
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Nach Phase 2 ist eine erste Defizitanalyse (A) durchzufiihren, im Rahmen derer gepriift wird, wo
unzureichende Kenntnisse tber hydrogeologische KenngréBen und Parameterumfang vorliegen. Die
Defizitanalyse greift somit in den Ablauf des Monitorings ein und ermoglich die gezielte Erarbeitung

einer modellgestiitzten Prognose.

Phase 3 (T3-2.1): In dieser Phase werden statistische Verfahren genutzt, um die Stationaritat einer
Schadstofffahne festzustellen. Eine Fahne gilt dann als stationdr, wenn sich an den relevanten
Messstellen die Schadstoffkonzentrationen (ber einen ldngeren Zeitraum nicht oder nur
unwesentlich dndern (LABO, 2015). Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf den Messstellen am
Schadensende bzw.- rand. Zur Analyse der Merkmale von Grundwasserbeschaffenheitsdaten mit
Hilfe geostatistischer Verfahren und Methoden konnte in den letzten Jahren ein grolRer
Erfahrungsschatz erworben werden (KORA-TV2, 2008). Die Aussagekraft bzw. Durchfiihrbarkeit
geostatistischer Verfahren ist hadufig nur begrenzt moglich, da die vorhandenen Messnetze und
Beprobungszyklen deutliche Grenzen aufzeigen. So variiert die Messdatendichte aullerhalb des
Schadstoffspektrums zeitlich stark, so dass fiir einige Parameter, wie z.B. die redox-relevante Analytik
nur ein sehr lickenhafter Datensatz und keinesfalls dquidistante Messreihen zur Verfligung stehen.
Fiir den gewahlten Modellstandort liegt ein Datensatz vor, bei dem Messstellen unterschiedlich
haufig und zusatzlich mit verschiedenen Parameterumfangen untersucht wurden. Um dennoch
Prognosen beziglich der kiinftigen Ausbreitung der Schadstofffahne zu gewahrleisten, verlangen
solche Datensatze nach speziellen statistischen Verfahren, die eine raumlich-zeitliche Aussage zum
Fahnenverhalten ermoglichen und damit eine erste Aussage zulassen, ob natlrliche
Schadstoffminderungsprozesse wirksam und effektiv stattfinden (GrwV, 2010; KORA-TV1, 2008;
KORA-TV2, 2008).

Nicht-parametrische, statistische Tests wie der Mann-Kendall-Test (Kendall, 1975; Mann, 1945)
erlauben eine statistisch abgesicherte Einschatzung der Schadstoffentwicklung auch bei begrenzter
Datendichte. So kann der Datensatz durchaus zur Prifung auf grundsatzlich vorhandene Trends
verwendet werden, obwohl eine genaue Trendanalyse nicht zuldssig oder moglich ware. Durch
Anzeigen moglicher Trends, kann so eine Hypothese zum Zustand der Fahne bzw. des kiinftigen

Verlaufs erstellt werden.

Der Mann-Kendall-Test ist ein rangstatistisches, verteilungsfreies Testverfahren auf hohem,
Signifikanzniveau (p < 0,05 = eindeutiger Trend) (Huxol, 2007). Gerade bei geringer Datendichte und
hoher Variabilitat der Messwerte, stellt dieses Verfahren ein guten Werkzeug zur Ermittlung von
Trends innerhalb einer festgelegten Datenmenge dar (Connor et al.,, 2012). Die Anwendung des
Mann-Kendall-Tests ermoglicht die Ermittlung von zunehmenden, stabilen oder abnehmenden
Trends innerhalb nicht normal verteilter Datensdtze einer Messreihe. Jeder Wert wird dazu mit
jedem folgendem, dementsprechend jlingerem Wert in der Zeitreihe verglichen und der
abnehmende oder zunehmende Charakter notiert. In einem Matrixverfahren werden die
Zahlenwerte addiert und die Summe (S) ausgewertet. Hierzu stehen unterschiedliche Open Source

Toolkits wie etwa das GroundWater Spatiotemporal Data Analysis Tool (GWSDAT) (Jones et al., 2014)
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oder das GSI Mann- Kendall Toolkit (Connor et al., 2012) zur Verfiigung. GWSDAT basiert auf der

Open Source Statistik Software R, welche liber www.r-project.org abrufbar ist.

Mit den genannten Tools kdnnen die Daten zuverlassig auf Trends untersucht werden. Connor et al.
(2012) geben den Vertrauensbereich der Hypothese durch das wahrend des Tests ausgegebene
Konfidenzniveau an (CF = 1-p), welches sowohl vom Probenumfang (n) als auch von der gebildeten
Summe (S) der jeweiligen Messwerte abhangig ist (CF~ n und ~ S). Zur Auswertung werden die
festgelegten Schwellenwerte der jeweiligen Konfidenzniveaus herangezogen. Ein Trend kann

beispielsweise dann als eindeutig bestimmt werden, wenn CF > 95% (p < 0,05).

Ein Vorteil des Mann-Kendall-Tests liegt darin, dass sowohl lineare als auch nicht lineare Trends zum
Schadstoffverhalten erfasst werden kdnnen, Nachteile hinsichtlich der Aussagekraft ergeben sich

jedoch, wenn saisonale Einflisse einflieSen.

Abnehmend oder stabil oder abnehmend nicht detektierbar, abnehmend
zunehmend stabil

Abnehmend oder stabil oder  stabil nicht detektierbar, stabil

zunehmend stabil

Abnehmend oder stabil oder  zunehmend nicht detektierbar, potentiell zunehmend
zunehmend stabil

Abnehmend oder stabil oder zunehmend zunehmend zunehmend
zunehmend

Abbildung 8: Darstellung der Ergebnisméglichkeiten nach durchgefiihrtem Mann-Kendall-Test mit
dem GSI-Mann-Kendall Toolkit nach Connor et al. (2012)

Um eine Trendaussage einer saisonal beeinflussten Schadstofffahne abzusichern, eignet sich der
Mann-Withney-U-Test (Mann & Whitney, 1947). Bei diesem Test handelt es sich um einen
parameterfreien statistischen Test, der auch als Homogenitatstest einer Grundgesamtheit
verstanden werden kann. Es wird (berprift, ob zwei Verteilungen, zum Beispiel zwei
verschiedenartig saisonal beeinflusste Messreihen einer Gruppe, zur selben Grundgesamtheit

gehoren.

Auch wenn ein statistisches Verfahren eine gute Moglichkeit darstellt, Messreihen mit starker
Varianz zu untersuchen, kann es durch die genannten Einflussfaktoren (=> Varianz) zu einem derart

verandertem Fahnenverhalten kommen, dass die eingerichteten Messstellen nicht ausreichen, um

47



die Fahne zu erfassen und das stationdre Verhalten nachzuweisen. Der Nachweis der Stationaritat
oder ggf. des Riickzugs der Fahne, ist jedoch eine unabdingbare Voraussetzung zur erfolgreichen
Anwendung von NA. In einer erneuten Defizitanalyse (B) sollte dieser Sachverhalt gepriift werden.
Wurde die Voraussetzung zur Anwendung von MNA erfillt, dass mindestens ein stationdres
Verhalten der Fahne vorliegt (Phase 3; T3-2), folgert hieraus zwingend der Nachweis von
Abbauprodukten (Metaboliten) mit moglicher Quantifizierung der Abbauraten. Die sich
anschlieRende Phase 4 der Wirksamkeitsprifung (T3) stellt somit das Bindeglied zwischen der
Monitoring- und Quantifizierungsphase innerhalb der Wirksamkeitsprifung (=> T3, Tabelle 5) und
der Entwicklung einer hydrogeologischen Modellvorstellung wahrend der Wirksamkeitsprifung dar
(=> T4, Tabelle 5).

Phase 4 (T3-2.2): Dauerhaft irreversible, schadstoffreduzierende Prozesse sind vor allem mikrobiell
induziert. Zum Nachweis mikrobiell induzierter Abbauprozesse und um Abbauwege zu identifizieren
sind Abbauprodukte nachzuweisen. Bei nachgewiesenem mikrobiellem Abbau lassen sich
Abbauraten teilweise quantitativ bestimmen oder Uber eine Modellierung halbquantitativ

eingrenzen. Zur Bestimmung werden im Folgenden verschiedene Methoden aufgezeigt:

Um den Abbau zunachst qualitativ zu belegen, ist die Analytik der Metabolite an ausgesuchten
Messstellen (Quellnah, Fahnenmitte und Fahnenseiten, Abstrom) notwendig. Es sind Abbauprodukte
zu wahlen, die nicht mit dem Schadstoffgemisch bereits eingetragen wurden und zudem auch schon
hinreichend, hinsichtlich ihrer Abbauwege, bekannt sind. Da Metabolite nur temporar auftreten und
sich rasch in andere Produkte ihres Abbaupfades umwandeln, sollten bekannte stabile
Zwischenverbindungen gewahlt werden (Seiter et al., 2016). Die Analytik der Metaboliten ist gerade
flr PAK- und BTEX- Schaden eine sehr gute Methode, um den In-situ Abbau qualitativ zu belegen.
Darliber hinaus ist zu beachten, dass das biogeochemische Milieu entscheidend zur Art der
Metabolitenbildung beitragt. Die Identifikation spezieller, wahrend des anaeroben Abbaus gebildeter
Metaboliten lasst einen schliissigen Beweis NA-wirksamer Prozesse im anaeroben Milieu zu (KORA,
2007; KORA, 2008). Eine Zusammenstellung relevanter Metaboliten zum Nachweis finden sich Seiter
et al. (2016).

Zur qualitativen Erfassung des biologischen In-situ- Abbaus von Naphthalin und Acenaphthen eignet
sich die Bactrap-Methode (Eisenmann & Fischer, 2010). Studien zu Labor-Mikrokosmen erméglichen
eine quantitative Erfassung des Schadstoffabbaus. Weiterhin kann zur Bestimmung von In-situ-
Abbauratenkonstanten die Methodik der komponentenspezifischen Isotopenanalyse angewandt

werden (Eisenmann & Fischer, 2010).

Bei einer_Isotopenanalyse bzw. der sogenannten Isotopenfraktionierung wird eine Probe direkt aus

dem Grundwasserleiter entnommen und die Verschiebung der stabilen Isotopen-Verhaltnisse
wahrend des Abbaus untersucht. Organische Schadstoffe bestehen hauptsachlich aus Kohlenstoff.
Kohlenstoff weist zwei stabile Isotope auf, eines mit der Masse 12 (*2C) und eines mit der
Masse 13 (33C). Beim mikrobiellen Abbau reichern sich die schwereren Isotope im Abbauprodukt (bei
vollstandiger Mineralisation im CO;) an und die Abbaurate kann somit ermittelt werden. Diese

Methode eignet sich nur fir Naphthalin und BTEX aufgrund der MolekiilgroBe, aber nicht fir
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Acenaphthen und weitere PAK. Ebenso eignet sich die Methode, um Schadstoffquellen und ihre
Zusammensetzung zu identifizieren (BTEX, Naphthalin und Methylnaphthalin), ist jedoch eher

ungeeignet bei multiplen Quellen.
In-situ Mikrokosmen:

Bactrap-Methode: Es werden In-situ Aufwuchskorper in die Grundwassermessstelle gehangt und das

Aufwuchsmaterial mit *C markiertem Schadstoff versehen (Kérbe). Der Probenehmer entnimmt
nach einigen Wochen die Korbe und die darin enthaltene Biomasse mit den entsprechenden
Biomarkern wird untersucht (Extraktion von Aminosauren, Fettsauren etc.). Im Labor wird analysiert,
ob die ¥C Markierung in den Biomarkern oder den Abbauprodukten (Metaboliten) wiedergefunden
werden kann. Diese Methode eignet sich sehr gut zum qualitativen Nachweis des Abbaus und um

Abbaupfade zu identifizieren.

Labor-Mikrokosmen: Bei der klassischen Labor-Mikrokosmenstudie erfolgt der Nachweis des

mikrobiellen Schadstoffabbaus anhand der Bestimmung der Schadstoffabnahme Uber die Zeit. Um
abiotische Prozesse als Ursache fiir die Konzentrationsminderung auszuschlieRen, miissen
Kontrollansatze angefertigt werden, in denen die mikrobielle Aktivitdt unterbunden wird. Mithilfe
von Labor-Mikrokosmenstudien ist ein direkter, komponentenspezifischer Nachweis des mikrobiellen
Abbaus moglich. Weiterhin kdnnen limitierende bzw. stimulierende Einflussfaktoren des biologischen
Abbaus sowie Abbauratenkonstanten ermittelt werden. In den Mikrokosmenversuchen konnte
bisher neben Acenaphthen (3, 5) -carbonsdure auch Acenaphthenmethylsuccinat nachgewiesen

werden.

Bei der_Label-Methode werden Proben aus dem Grundwasserleiter entnommen. Als Substrat wird

idealerweise Aquifermaterial verwendet und der Schadstoff mit schwerem 3C markiert. Beim Abbau
lagert es sich in die Biomasse der Schadstoff assimilierenden Organismen ein aber auch im
Mineralisationsendprodukt und/oder in spezifischen Metaboliten. Man kann das Muttermolekul bzw.
den Abbaupfad identifizieren sowie die Mineralisierung wahrend des Schadstoffabbaus quantitativ
erfassen (Abbaurate). Diese Methode gilt als sehr sensitiv. Aufgrund des direkten Zusammenhangs
zwischen der Umsetzung der *C-markierten Zielverbindung und der Freisetzung von 3CO; kénnen

sorptionsbedingte Effekte ausgeschlossen werden.

Isotopenanalytik in Flaschenansatzen: Proben werden entnommen und in den Flaschen im Labor

gelagert. Nach der 83C-Methode wird geschaut, wieviel sich anreichert. Diese Methode hat den
Vorteil, dass man den langsamen Abbau von Acenaphthen beobachten kann. Der Nachweis gelingt
jedoch oft erst nach Monaten. Die Metaboliten kénnen aus verschiedenen Pfaden stammen und

somit nicht immer unbedingt einem eindeutigen Abbaupfad und Muttermolekiil zugeordnet werden.

Nukleinsdure-basierende Verfahren: Insbesondere fir anoxische Grundwasser sind noch eine Reihe

weiterer mikrobiologischer Untersuchungsverfahren moglich, teilweise jedoch noch in der
Entwicklung (KORA, 2007). Gerade wenn die Kultivierung von Mikroorganismen schwierig ist, wie im
anoxischen Milieu, kann es sinnvoll sein, auf biologische Proxyparameter, wie z.B. Phospholipid-

Fettsduren und Nukleinsdure als direkte Bestandteile spezifischer Mikroorganismen, zu untersuchen.
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So kann nicht nur ein prinzipielles Abbaupotential nachgewiesen werden, sondern auch die

notwendigen und beteiligten Mikroorganismen identifiziert werden.

Tabelle 12: Ubersicht der notwendigen Untersuchungen in Phasen im Rahmen der
Wirksamkeitspriifung (siehe Tabelle 4 und Tabelle 5)

Untersuchungen zum Abbaupotential

organischen Materials

Phase! | Parameter Erlduterung/Ziel Methodenhinweis
1 Schadstoffmuster Nachweis der Verschiebung des KORA (2007),
Schadstoffmusters infolge unterschiedlichen KORA (2008)
Abbaus entlang des Migrationsweges.
Retardation ist zu berlicksichtigen
1 Redoxindikatoren Anzeigen des Redoxmilieus, indirekter Nachweis | Standardmethode?
des Abbaus organischer
Schadstoffe/organischer Substanz
1 DIC (Ca, Mg), Alkalitat Anzeigen von Abbauprozessen durch erhthte Standardmethode?
DIC- (Ca-, Mg-) Werte
1 DOC Anzeigen von Abbauprozessen durch erhéhte Standardmethode?
DOC-Gehalte
1 MPN-Methode (Most Differenzierung von spezifischen KORA (2007),
Probable Number) Mikroorganismengruppen nach Redoxmilieu- KORA (2008)?
halb-quantitativ
2 Bilanzberechnungen Bilanzierung von Schadstofffrachten, HLUG (2008b),
Bilanzierung und Kartierung von LABO (2015)
Redoxparametern und-zonen
3 statistische Methoden Nachweis der Stationaritat der Fahne bei KORA-TV2 (2008)
zur Stationaritat inkonsistenten Datensatze und hoher Varianz GrwV (2010)3
im Datensatz
4 Metabolite Qualitativer Nachweis spezifischer KORA (2007),
Abbaureaktionen KORA (2008)?
4 Isotopenfraktionierung, | Quantitativer Nachweis spezifischer KORA (2007),
Mikrokosmen (In-situ) Abbaureaktionen (Abbauraten) KORA (2008)?,
Eisenmann &
Fischer (2010)
Abschatzung des Riickhaltepotentials (Aquifermaterial)
1 TOC Nachweis des TOC-Gehaltes zur Bestimmung Standardmethode?
des Sorptionspotentials und der Retardation
1 Huminstoffe, Kerogene Nachweis des spezifischen Sorptionsverhalten KORA (2007),
unter Beriicksichtigung der Qualitat des KORA (2008)

L Phase 1: T3-1.1, Phase 2: T3-1.2, Phase 3: T3-2.1, Phase 4: T3-2.2
2: Kapitel 6.2, Anhang 2; Seiter et al. (2016); 3: GrwV (2010) § 10 Abs. 1 und Anlage 6 zu § 10 Abs. 1
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K-5: Angewandte Handlungsphasen:

“u

Die Entwicklung von aussagekraftigen Zeitreihen aus dem Schadstoffmonitoring an der ,, ThierstralRe
in Bremen Hemelingen, hat sich als methodisch ungeeignet herausgestellt (T3; Phase 1). Heterogene
Messreihen mit hoher Variabilitdt der Messwerte und variabler Messdatendichte erschwerten die
Auswertungen. Die Ursachen lassen sich nur schwer detektieren. Mdglicherweise liegen sie in den
ebenfalls heterogenen Probenahmebedingungen, wie wechselnde oder ausbleibende
Probenahmetermine im Vergleich der Jahre des Monitorings oder andere an die Probenahme
gekniipfte, unbekannte Ursachen sind hierfiir verantwortlich. Auch ein Eingriff in die hydraulischen
Verhaltnisse des Untergrundes, welcher gerade bei heterogenen Grundwasserleitern groRen Einfluss
auf die Mobilitat PAK- und BTEX haltiger Schadstoffe in Grundwassern haben kann, sollte nicht

ausgeschlossen werden.

Dies kénnen BaumaRnahmen sein, die eine Anderung der hydraulischen Eigenschaften bewirken
oder die Inbetriebnahme des Testfeldes 2008. Auch letzteres bewirkte einen Eingriff in die
hydraulischen Verhaltnisse des Untergrundes aber auch einen Eingriff in die chemische
Beschaffenheit des Grundwassers. Baumallnahmen koénnen sich mit deutlicher zeitlicher
Verzogerung, je nach GrundwasserflieRgeschwindigkeit und Entfernung zur Messstelle, auswirken.
Die Inbetriebnahme des Testfeldes zeigte kurzfristige Auswirkungen durch Sorption der Schadstoffe

(PAK) an Eisenoxidhydrate gefolgt von erneuter Desorption (siehe 4.3 und K-1).

Die Auswertungen des Monitorings (Zeitreihen) lassen lediglich kurzfristige Trends bzw.
Korrelationen zwischen Elektronenakzeptoren und — donatoren erkennen, langfristige Trends bilden

sich nicht ab und werden durch den Einfluss der Inbetriebnahme des Testfeldes gestort.

Hieraus folgert, dass die Zeitreihen nicht zur Priifung auf NA-Tauglichkeit herangezogen werden
kénnen und entfallen daher fiir die Beurteilung in der Phase 1 (Tabelle 4, T3-1.1) ebenso entfallen
die Bilanz und Transportberechnungen der Phase 2 (Tabelle 4, T3-1.2) und wird von Phase 3
(Tabelle 4, T3-2.1) ersetzt.

Ebenso zeigt sich, dass im Osten prinzipiell ein Eisen-reduzierendes Milieu vorherrscht, wahrend es
im Westen in GrundwasserflieBrichtung zundchst Hinweise auf Nitrat- reduzierende Verhéltnisse bis
hin zu Eisen- und Sulfat-reduzierenden Milieus bis zum Ende der Fahne gibt. Ein gleichzeitiges
Vorkommen mehrerer Redoxzonen in Mikrozonen ist zusatzlich denkbar und erschwert grundsatzlich
eine Ableitung des Redoxmilieus aus den Monitoringdaten. Die Anwendung der MPN- Methode
(Tabelle 12) in dieser Phase stellt aufgrund der Vielfalt an Redoxbedingungen eine sinnvolle

erganzende Analytik dar, um Redoxzonen zu identifizieren.
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Abbildung 9: Vergleich der relativen Schadstoffanteile ausgehend von einer westlichen und

ostlichen Quelle (Hier reprdsentiert durch die quellnahe Messstelle GMS 2a und KB4).
1: Naphthalin, 2: Acenaphthylen, 3: Acenaphthen, 4: Fluoren, 5: Phenanthren, 6: Anthracen,
7: Fluoranthen, 8: Pyren, 9: Benz(a)anthracen (Stichtag 12.2000 bzw. 12.2014, Abstrom: GMS 6a
alle Messwerte < 0.1 pg/l (Stichtag: 29.07.2014)

Die Verteilungen der Schadstoffmuster zeigen deutliche Unterschiede im raumlich-zeitlichen
Vergleich (Phase 1), d.h. sowohl in Bezug auf die beiden Quellen, 6stlich und westlich der ThierstralRe
(GMS 2a und KB 4), als auch mit zunehmender Entfernung von der Quelle mit dem Abstrom kann
eine Veranderung im Schadstoffspektrum beobachtet werden. Die zeitliche Veranderung der
Verteilungen im Schadstoffspektrum weist auf stattfindende Abbauprozesse (= Wirksamkeit) und
damit NA-Tauglichkeit hin.

Im westlichen Bereich der Thierstrafe dominiert zu Beginn des Monitorings im Jahr 2000 Naphthalin
(GMS 2a). Der geringe Abbaugrad des Naphthalins duBert sich hier auch an dem nahezu
unverdanderten Spektrum (Naphthalin 83 % zu 91 %) im Vergleich zu 2014 (Acenaphthen 8 % zu 5 %).
Im Gegensatz dazu findet man an der Messstelle KB4 im 6stlichen Bereich ein deutlich verandertes
Spektrum im Vergleich der Jahre 2000 und 2014 (Naphthalin 50 % zu 3 %).
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Naphthalin hat hier deutlich abgenommen, wahrend sich das Spektrum zu den hdherkernigen,
deutlich schlechter abbaubaren und weniger mobilen Schadstoffen verschoben hat (Acenaphthen
24 % zu 41 %).

Im Gegensatz zum quellnahen westlichen Bereich, treten hier auch die Schadstoffe Fluoren und
Phenanthren heraus (Fluoren 15% zu 31% und Phenanthren 10 % zu 21 %). Die
Schadstoffkonzentration ist im dstlichen Bereich jedoch im Allgemeinen um die Halfte geringer als im

westlichen Bereich.

Die mitunter hohen Eisengehalte an der Messstelle KB 4 kénnten hier ein Hinweis auf ein héheres
Abbaupotential sein. Es sollten jedoch ebenfalls die unterschiedlichen Filtertiefen der Messstellen in
Betracht gezogen werden, die ein Vergleichen der Ergebnisse erschweren. Die Verschiebung des
Spektrums setzt sich bis in den Abstrom fort. An der Messstelle GMS 6a liegen generell niedrige
Konzentrationen vor, die im Dezember 2014 fir alle Parameter unterhalb der Nachweisgrenze von
0,1 pg/l (0,01 pg/l fur Fluoren und Phenanthren) liegen. Im Jahr 2000 betrigt der prozentuale Anteil
fir Naphthalin 18% und fiir Acenaphthen bereits 62%. Dementsprechend nimmt der prozentuale
Anteil von Acenaphthen deutlich zu und von den héherkernigen PAK kommt nur noch Fluoren in

messbaren Konzentrationen an der Messstelle GMS 6a an.

Der Mann-Kendall-Test der Phase 3 eignet sich um alternativ bzw. erweiternd zu direkten
Trendaussagen aus den Ergebnissen des Monitorings, statistisch verlassliche Aussagen zu Trends
innerhalb von stark variablen und nicht normalverteilten Datensdtzen zu bekommen. Gerade bei
stark variablen Datensatzen, aus denen sich keine direkten Trends ableiten lassen, ist dieses

Verfahren daher besonders geeignet.

Zur Untersuchung der Datensatze auf Trends wurde das GSI Mann-Kendall Toolkit nach Connor et al.
(2012) verwendet. Das Ergebnis der Auswertung kann in einer Farbmatrix, wie in der Abbildung 10

dargestellt, ausgegeben werden. Es wird deutlich, dass tiberwiegend abnehmende Trends vorliegen.

Fiir die Schadstoffe Benz(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen und
Benzo(a)pyren konnten ausschlieBlich an den Messstellen KB 1, KB 2, GMS 2a und GMS 4a Trends
berechnet werden. Fir die anderen Messstellen war die Berechnung eines Trends nicht relevant, da
die Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Die Trends verhalten sich nahe der Quelle
gegenlaufig, was auch auf deren unterschiedlicher Zusammensetzung zuriickzufiihren sein kann. So
sind im Westen sind fir die Messstellen KB 1 und GMS 2a die Trends zunehmend, wahrend im Osten
die Schadstofftrends abnehmend (KB2) oder nicht detektierbar sind, da die Schadstoffe dort

aufgrund ihrer geringen Mobilitdat und hohen Retardation nicht ankommen.

Fiir die im nahen Abstrom befindlichen Messstellen (GMS 1a, GMS 6a) lassen sich abnehmende
Trends bis zum Fluoranthen im Allgemeinen feststellen, hoherkernige sind nicht detektierbar

aufgrund der geringen Eingangskonzentration.
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Diese Schadstoffe kommen an den Messstellen gar nicht mehr an, wie dies auch an den randlich oder
im weiteren Abstrom befindlichen Messstellen der Fall ist (GMS 10, GMS 11a, GMS 7a, GMS 5a, GMS
9a). Es st jedoch bei Einzelbetrachtungen sinnvoll, nicht zu vernachlassigen, dass die
Zusammensetzung der Quelle die Transportweiten einzelner Parameter auch aufgrund von

Konzentrationsunterschieden beeinflussen kann.

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse aufgrund stoffspezifischer Eigenschaften, wie Loslichkeit oder

Bodensorptionskoeffizienten kann dadurch erschwert sein.

Messstelle
Eisen
Acenaphthylen
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen
anthracen
Benzo (b
fluaranthen
Benzo [k)-
fluoranthen
Benza [a)pyren

Acenaphthen

Naphthalin

Anstrom IGMS 93

KB1

Schadensherd KB2

KB4

IGMS 2a
Fahnenanfanz |
IGMS 43

GMS 33
Fahnenmitte IGMS5 Ba

GMS 14

GMS 1a
Fahnenende 1
IGMS Ba
IGMS 11a
Fahne-zulien, e 1
Abstrom oS Ta
IGMS Sa

keine Daten| kein Trend

Abbildung 10: Auswertungsmatrix zum Mann-Kendall-Test des Monitorings von 1999-2014

Der MK-Test, durchgefiihrt mit dem GSI-Toolkit nach Connor et al. (2012), lasst eine Aussage zum
Fahnenverhalten anhand der sich derzeit abbildenden Trends der Schadstofffahne zu, welche sich im

Gebiet der ThierstralRe als insgesamt abnehmend darstellt (Abbildung 11).
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=> Abnehmend oder stabil oder abnehmend nicht detektierbar, abnehmend
zunehmend stabil

Abbildung 11: Ergebnisdiagramm zum Mann-Kendall-Test zum erwarteten Fahnenverhalten nach
Connor et al. (2012)

Zum Nachweis des anaeroben Abbaus der Kontamination des Grundwassers mit Vertretern der PAK-
und BTEX-Gruppe am Standort ,Thierstrale” (T3, Phase 4), beauftragte die zustdndige Fachbehérde
in Bremen (SUBV), ein Fachlabor (Isodetect Umweltmonitoring GmbH) mit der Analytik spezifischer
Abbaumetaboliten (Kapitel 6.2, Anhang 2). Die Detektion von Naphthoesdure, 5,6,7,8-
Tetrahydronaphthoesdure, Methylnaphthoesdure und Acenaphthencaronsdure (Annweiler et al.,,
2002; Beller et al., 1996; Griebler et al., 2004; Jobelius et al., 2011; Meckenstock et al., 2004;
Safinowski et al., 2006) zeigt eindeutig einen aktuell stattfindenden metabolischen Abbau an.
Aufgrund des Nachweises spezifischer Metaboliten anaerober Stoffwechselprozesse ist daher von
einem anaeroben Schadstoffabbau am Standort , ThierstraRe” auszugehen. Einzelne nachgewiesene
Metaboliten kénnen als Abbauprodukte aerober aber auch anaerober Abbaupfade auftreten, wie
z.B. Benzoesdure, Hydroxybenzoesdure und auch Methylbenzoesaure (e.g. Caldwell & Suflita, 2000;
Chakraborty & Coates, 2005; Coates et al., 2002; Smith, 1990; Weelink et al., 2010). Da jedoch keine
Catechole als typische aerobe Abbauprodukte nachgewiesen werden konnten, ist die Gegenwart
anaerober Abbauprodukte als ausreichender qualitativer Beleg angesehen. Zwar kann man bei hoher
Konzentration der Metaboliten durchaus von intensivem Abbau sprechen, bei geringen

Konzentrationen ist der Umkehrschluss jedoch nicht zuldssig.

So belegt die nachgewiesene Acenaphthencarbonsdure den anaeroben Abbau des Acenaphthens, die
geringen Konzentrationen lassen jedoch keinesfalls den Schluss zu, dass nur wenig Abbau stattfindet.
Vielmehr kann es sich um eine temporare Hemmung bzw. Akkumulation handeln, da die Metaboliten

als Zwischenprodukte einer Reaktionskette auftreten mit unterschiedlichen Reaktionskinetiken.

Um eine weitere Quantifizierung vornehmen zu kénnen, wie etwa die Bestimmung spezifischer
Abbauraten, sind weitergehende Untersuchungen notwendig, wie sie Kapitel 4.4.4, Phase 4

dargestellt sind.

In Abbildung 12 sind die beprobten Messstellen sowie die Ergebnisse des Monitorings grafisch

dargestellt.
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Abbildung 12: Darstellung der Ergebnisse des Metabolitenmonitorings (hinterlegt mit der
Schadstofffahne — PAK gesamt, aus dem Monitoring 2016). Die Konzentrationen der Metabolite

sind in Zahlen dargestellt [ug/1]. Datum der Probenahme: im Januar 2016
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4.5 Verwendung numerischer und analytischer Verfahren zur Prognose des
Fahnenverhaltens (T4)

Eine Prognose dient der Vorhersage der Dynamik einer Schadstofffahne. Im Einzelnen stellen sich

folgende Fragen:

e Wann ist die Fahne stationar? Wie grof8 wird ihre maximale Ausdehnung sein und wann ist

diese erreicht?
e Wie schnell breitet die Fahne sich aus? Unter welchen Bedingungen schrumpft sie?
e Wie lange wird die Fahne existieren?

e Wann wird an einem Vergleichspunkt (Messstelle) eine bestimmte Konzentration erreicht

sein?
Grundsatzlich werden zwei Falle bezliglich der Schadstoffquelle unterschieden werden:
Fall 1: Die Quelle wurde entfernt:

Das Ziel der DekontaminationsmaBnahme ist das Erreichen von definierten Zielwerten (siehe Kapitel
5.1) und dieses kann durch entsprechende Transportmodelle prognostiziert werden. Dauer und Ziel

der MaBnahme kénnen so vorhergesagt werden.
Fall 2: Die Quelle existiert weiter oder es konnte nur eine Teilsanierung durchgefiihrt werden:

In diesem Fall wird zwar mindestens die Stationaritat als Grundvoraussetzung fir MNA als Bedingung
angenommen, das Ziel der MalRnahme ist jedoch die Wahrung der Geometrie und der Stationaritat

bzw. wenn moglich die Regression der Fahne.

Die Beschreibung des Fahnenverhaltens kann konventionell durch Zeitreihenanalysen erfolgen oder
vereinfacht durch den Mann-Kendall-Test verifiziert werden. Weitreichendere Informationen und
aussagekraftige Prognosen liefern dagegen analytische oder numerische Modellansidtze. Solche
modellgestitzten Prognosen missen neben der Stromungsmodellierung auch den Transport und die
entsprechenden Reaktionen berticksichtigen. Hierzu zdhlen Advektion, molekulare Diffusion,
Dispersion, Adsorption und biochemische Abbaureaktionen (Fetter, 1999). Grundlage bildet in der
Regel ein geohydraulisches Grundlagenmodell. Die eingehenden Parameter werden durch die

erweiterte Analytik erfasst oder durch die Erstellung von Szenarien abgeschatzt.
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4.5.1 Analytische Modelle

Zur Ersteinschatzung des Gefahrdungspotentials ist z.B. die Abschatzung der Fahnenlange oder deren
zeitliche Prognose ein bedeutsames Instrument. Analytische Modelle stellen eine explizite L6sung
der Stromungsgleichung dar und beschreiben eine Konzentrationsverteilung als Funktion von Ort und
Zeit (c= (f(x,y,t)) unter Annahme homogener Stromungs- und Aquiferverhaltnissen sowie einfach zu

beschreibender Randbedingungen.

Stehen nur wenige Felddaten zur Verfligung oder sind die hydrogeologischen Bedingungen am
Standort einfach zu beschreiben, so sind analytische Modelle ein einfaches und schnelles Hilfsmittel,
NA-Prozesse nachzubilden. Liegen komplexe Untergrundverhdltnisse vor, wie man sie z.B. in
heterogenen Porengrundwasserleitern findet, eignen sich analytische Modelle nur bedingt. Mit
diesen Modellen lassen sich lediglich Szenarien abbilden, denn die erzielten Ergebnisse zeigen haufig
nur ein sehr ungenaues Bild der Schadstoffverteilungen und kénnen keine differenzierten Prognosen
liefern. Dies gilt insbesondere fir sehr hohe Schadenskonzentrationen mit sehr langen
Schadstofffahnen.

Eine einfache analytische Losung bietet das auf einem Excel Worksheet basierende Werkzeug NAFLA
(Yadav et al., 2013). Dieses Modell ermdglicht eine Ersteinschatzung, ohne auf die detaillierten
Strémungsbedingungen und die Heterogenitit des Grundwasserleiters einzugehen. Es werden
stationare und gleichférmige FlieBbedingungen angenommen. Beriicksichtigt werden der mikrobielle
Abbau der Schadstoffe und der Einfluss der Dispersion, nicht aber die Retardation. NAFLA verwendet
3 Ansatze zwischen denen zu wahlen ist. Die Autoren (Yadav et al., 2013) berufen sich dabei auf
Untersuchungen, die gezeigt haben, dass die maximale Ldange einer stationdren Schadstofffahne
hauptsachlich durch den mikrobiellen Abbau begrenzt wird (Teutsch et al., 1997). Wahrend dort nach
Liedl et al. (2005) und Ham et al. (2004) von einem schnellen reaktiven Abbau ausgegangen wird,
legen Chu et al. (2005) das Abbaumodell der Monod-Kinetik zugrunde, welche ein Zellwachstum in
Abhangigkeit von der Substratkonzentration berlcksichtigt. Alle Modelle bericksichtigen als
Durchmischungsprozess die transversale Dispersion (horizontal bzw. vertikal in [m]). Wahrend Lied|
et al. (2005) die gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters bericksichtigen und somit die
Gesamtheit als kontaminiert angenommen wird, wird in Ham et al. (2004) die Quelle als Punktquelle
beriicksichtigt, jedoch eine Breite des kontaminierten Volumenstroms durch Definition eines
spezifischen Durchflusses angenommen. Chu et al. (2005) verwenden die Breite der Schadstoffquelle.
In allen Ansatzen flieRt die Donator- und Akzeptorkonzentration ein. Bei Chu et al. (2005) muss
jedoch zusatzlich die charakteristische Gleichgewichtskonzentration von Donator (Schadstoff) zu

Akzeptor (z.B. Sulfat) an der Reaktionszone am Fahnenrand angegeben werden.

Die  Software NAS (Widdowson et al. (2005), Natural Attenuation Software
http://www.nas.cee.vt.edu/index.php) ist ein Tool , das in der Lage ist, einen Beitrag zum zeitlichen
Prognoseverhalten der Schadstofffahne wahrend eines Monitoringprogrammes zu leisten. Es dient
als Entscheidungshilfe fir Natural Attenuation basierte MaRnahmen. Es wird von einem laminar
durchstromten, homogenen porésen Medium ausgegangen. Dabei wurde eine Kombination aus

numerischer und analytischer Lésung gewahlt. Die Prozesse Advektion, Dispersion aber auch
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Sorption und Abbau mit den entsprechenden Abbauraten wurden implementiert. NAS ermoglicht
nicht nur die Beschreibung eines Zustandes durch die Analyse eines Monitoringdatensatzes sondern
auch die Vorhersage aufgrund von bestimmten Aquifermerkmalen oder auch die Prognose von

Sanierungsmalinahmen wie ,,Pump and Treat”.
Abschdtzung des Riickhaltevermégens des Aquifers:

Die Grole spezifischer Rickhalteprozesse hangt von standortspezifischen Merkmalen ab und variiert
zudem in heterogenen Porengrundwasserleitern stark. Die Feststellung einer linearen Beziehung
zwischen dem Verteilungskoeffizienten (Kp) und dem Anteil an organischer Substanz (foc) geht auf
Karickhoff et al. (1979), wie in Gleichung (4) dargestellt.

Kp' = foc " Koc (4)

foc: Werte zwischen 0 und 1 als Anteil organischen Kohlenstoffs von 100 Teilen berechnet in [g/g];
Gleichgewichtsverteilungskoeffizient Boden/Wasser Ko‘: [I/kg], Bodensorptionskoeffizient: Koc [I/kg].
Anmerkung: DiToro (1985) ersetzt foc durch fs (Anteil organischen Kohlenstoffs plus Tonfraktion in [g/g]

Die Abschatzung erfolgt durch Anwendung bekannter empirischer Gleichungen zwischen
Bodensorptionskoeffizienten (Koc) und Oktanol/Wasser Verteilungskoeffizient (Kow), insbesondere
fir hydrophobe Verbindungen (logKow > 4), unter der Annahme, dass das organische Material
vorwiegend als Sorbens fiir die Verunreinigungen dient. Weitere Ausfihrungen sind der
Literaturstudie von Seiter et al. (2016) zu entnehmen. Die Qualitdt des organischen Materials, durch
Herkunft und Alterungsprozesse beeinflusst, wird nicht berlicksichtigt (Karickhoff et al., 1979; KORA-
TV1, 2008; KORA, 2008; Scheffer et al., 2010; Schwarzenbach & Westall, 1981). Es wurden bisher
zahlreiche empirische Beziehungen zwischen dem Bodensorptionskoeffizienten (Koc) und dem
n-Oktanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten (Kow) hergeleitet (Gleichung (5), Tabelle 13). Diese
Beziehungen gelten in einem theoretischen Modellboden, der aus 100 % organischem Kohlenstoff
besteht (f, = 1).

logKoc = b + a - logKow (5)

log Bodensorptionskoeffizient: logKoc [-], log Oktanol/Wasser Verteilungskoeffizient: [-], b und a:
empirisch ermittelte Konstanten (siehe Tabelle 13)

Die SCDM Datenbank der US-EPA die ,,Superfund Chemical Database (US-EPA, 2014a; US-EPA, 2014b)
fihrt an, dass die entsprechenden Koc-Werte nach DiToro (1985) berechnet werden sollten, wenn
keine experimentell bestimmten Messdaten zum Verteilungskoeffizienten vorliegen (z.B.
Batchversuche). DiToro (1985) unterscheidet zur Berechnung der Koc-Werte zwischen leicht-
flichtigen und fliichtigen Substanzen. Ebenso geht in seine empirische Gleichung der Anteil der
Tonfraktion ein. Eine Limitierung der Gleichung durch eine untere Cog-Grenze ist nicht angegeben,
wie etwa bei Karickhoff et al. (1979) und Karickhoff (1981). In DiToros Gleichung (DiToro, 1985) wird
so dem hohen Anteil an Sorptionsfahigkeit des feinkérnigen Materials Rechnung getragen. Es ist
jedoch zu bedenken, dass bereits geringe Gehalte an Organik diesen Einfluss stark reduzieren und so,

insbesondere fiir hydrophobe Substanzen, bei einem Ton/Corg Verhiltnis < 40 (Scheffer et al., 2010)
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eine Berlicksichtigung des Ton-Gehaltes unterbleiben kann. Ebenso ist zu bedenken, dass die
Tonfraktion nur dann einen Einfluss haben kann, wenn sie feinverteilt und nicht in Linsenform
vorliegt. Letzteres flihrt dazu, dass die Linsen umflossen werden und es zu Sorptionsprozessen
lediglich an den Kontaktzonen im Randbereich kommt.

Tabelle 13: Zusammenstellung der empirisch ermittelten Konstanten a und b aus verschiedenen

Quellen zur Berechnung des kohlenstoffnormierten Verteilungskoeffizienten (Koc),
siehe Gleichung (5)

Faktor a b R? Quelle
BTEX/PAK 0,989 -0,35 0,997 Karickhoff (1981)?
leicht fllchtig 0,7919 0,0784 0,97 DiToro (1985)*
(volatil)
nicht oder gering 0,983 0,00028 k.A. DiToro (1985)*
flichtig
(semivolatil)

1. US-EPA (1996), %: auch Karickhoff et al. (1979): logKoc = 1-logKow-0.21

Im Rahmen der vorliegenden Handlungsempfehlung wurden die Kow-Werte zur Berechnung der
Verzogerungswirkung (= Retardation) von PAK wahrend ihres Transportes durch das Grundwasser
zusammengestellt (siehe Anhang 6.3) und exemplarisch Retardationsfaktoren (R) nach Mayer &
Tompkins (1947) berechnet.

R= (1 + —KD'BK“;:"(I_H)) bzw. R = (1 + %GL.) (6)
mit

_ 14 _ ¢ O
n= 1 (eKorn-)

Feststoffdichte Oy, , Lagerungsdichte (auch Schiittdichte oder Rohdichte) 6;..: [kg/I] = [g/cm3], Porositat
n[-]

Va Va \{i ke - i (7)
R=—=> —= = =P
Vg R R'n, R-n, $

Abstandsgeschwindigkeit va: [m s]; Geschwindigkeit des Schadstoffes vs: [m s7]; Durchlissigkeitsbeiwert
ki:[ m s], Grundwassergefille i: [-], Retardationsfaktor R: [-]

Die notwendigen standortspezifischen Parameter, wie Porositat und k-Werte lassen sich anhand von
Bohrprofilen bzw. Pumpversuchen bestimmen und in die Eingabemaske eingegeben (siehe
Abbildung 13 und Kasten 6).
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=» Schadstoff bitte im Dropdown Menue auswihlen/ Parameter bitte eingeben
Ansatz nach Wert Ko Schadstoff Parameter Einheit B Vs
[ [ [m/100a]
1: Porositat, n [-]
Di Toro 1964.85 Maphthalin 0.5 11.41 506.57
2: TCyrg [g/g]
0.002
3: p(Korn) [gfcm?]
2.65
Karickhoff 918.65 Maphthalin - 4: kf [m/s] 5.87 985.18
Aéenaphhylen Bl
Acenaphthen E S:ne [-]
Flugrene
Phenanthren 0.188
Anthracen B:i [-]
Fluoranthen
Pyren 3 0.001
va [m/a]
58

Abbildung 13: Worksheet zur Berechnung von Retardationsfaktoren aus Aquifer-Parametern. Das
Worksheet wurde vom Geologischen Dienst fiir Bremen im Rahmen des Projektes angefertigt und
ist iber www.gdfb.de zu beziehen

Ebenso kann nach Auswahl eines Schadstoffes im Dropdown Meni der berechnete Koc Wert fiir den
Ansatz nach Karickhoff et al. (1979) oder den Ansatz nach DiToro (1985) abgelesen werden. Die
entsprechenden Retardationswerte werden ausgegeben (Rn=) und aus dem Verhéltnis von
Abstandsgeschwindigkeit (va) zum Retardationsfaktor eine Schadstoffgeschwindigkeit (vs) berechnet

(siehe Gleichung 7).

Diese Methode eignet sich nur bei Aufstellung bzw. Abbildung verschiedener Szenarien und dient der

Einschatzung des Retardationsfaktors bei weiterer Verwendung in einem numerischen Modell.
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K-6: Beurteilung des natiirlichen Riickhaltevermdgens:

Die Ermittlung des Riickhaltevermoégens des Bodens bzw. Aquifermaterials iber einfache Analytische
Methoden ist nicht nur zur ,worst-case”- Abschatzung notwendig, sondern ebenso hilfreich, um
geeignete Retardationsfaktoren fir die Prognose mittels numerischer Transportmodellierung
abschatzen zu kénnen. Zur Parameterbildung in Szenario A der Tabelle 14 wurden Bohrungen, die in
Terrassensanden der Weser abgeteuft wurden, herangezogen (n= 4). Es wurde ein mit der
Schadenstiefe im Modellgebiet vergleichbares Tiefenintervall von 5 bis max. 20 m unter GOK zur
Interpretation gewahlt. Die ke-Werte wurden mittels der Software GCl-Petro ki nach Fuchs (2010)

ermittelt.

Zur Berechnung der Szenarien wurde, wie Tabelle 14 angegeben, im Beispiel A die mittleren k-Werte
und effektive Porositditen und die mittleren Cor-Gehalte sowie die minimalen Co-Gehalte

ausgewahlt. Andere Kombinationen sind wahlbar.

Fur das Szenario B wurde eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von ca. 75 m/a fiir das Modellgebiet
vorgegeben, wie sie im Rahmen des Monitorings ermittelt werden konnte. Hieraus ergibt sich mit
einer Porositdt von ne = 0,25 der k+-Wert von 0,0006 m/s. Wie in Szenario A wurden ebenfalls fur
unterschiedliche Organik-Gehalte die Transportweiten der Schadstoffe ermittelt. Es wird deutlich,
dass der Organik-Gehalt einen entscheidenden Einfluss auf die Transportweiten hat und die
Ermittlung dieses Parameters unabdingbar fiir ein erfolgreiches Monitoring ist. In diesen Szenarien
wird jedoch nicht die Qualitat der Organischen Substanz berticksichtigt. Die Vernachladssigung des
mikrobiellen Abbaus der Schadstoffe fiihrt dariiber hinaus zu einer Uberschitzung der

Transportweiten.

Tabelle 14: Szenarien zur Ermittlung des Retardationsfaktors (siehe Abbildung 13)

Transportweite nach 100 a
Szenario Va

Corg 0% Corg , 0,015% Core ., 0,2%
A:ne =0,19/k=0,00034 m/s 58 m/a 5800 m ~3250 m ~500 m
B:ne =0,25/k=0,00060 m/s 75m/a 7500 m ~4250 m ~660 m

A: aus Bohrprofilen der Weserterrassen, Corg vorhanden

B: ne und ke-Wert (GCl-Petro Kr nach Fuchs (2010)) aus Bohrprofilen im Projektgebiet, Corg Intervall wie A
Der Corg-Gehalt wurde in drei Abstufungen vorgenommen: 0% ohne Berlicksichtigung des organischen
Materials, Corg min: 0,015 % und Corg mittel: 0,2%
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4.5.2 Numerische Modelle

Grundwassermodelle teilt man in Stromungsmodelle und Transportmodelle ein. Wahrend
Stromungsmodelle die Wasserbewegung im Untergrund wiedergeben, bericksichtigen
Transportmodelle dariiber hinaus die auf den Transport der Schadstoffe im Grundwasser
einflussnehmenden Prozesse. Numerische Modelle eignen sich insbesondere dann, wenn die
eingehenden Randparameter komplex sind und eine hohe raumliche Variabilitdt gegeben ist. Die
Zellaufteilung wird so gewahlt, dass die Zellen hinsichtlich ihrer Eingangsparameter als homogene
und isotrope Gruppen zusammengefasst werden. Fiir jede Zelle wird eine analytische Losung
angenommen. Ein fundiertes Stromungsmodell kann nur angefertigt werden, wenn geeignete
Randbedingungen bei entsprechender GrofRe definiert werden kénnen. Programme wie MODFLOW

mit dem Zusatztool MT3DMS zur Transportmodellierung eignen sich hierfir.

Numerische Stromungsmodelle, die als Grundlage fiir Transportmodelle dienen, bieten eine
raumliche und zeitliche, zellbasierte Aufteilung (Diskretisierung) des Modellgebietes. Die Grundlagen
der Stromungsmodellierung sollen hier nicht weiter verfolgt werden, es wird stattdessen auf

einschlagige Literatur verwiesen (Bear, 1972; Kinzelbach & Rausch, 1995; Marsily, 1986).
Hydrogeologische Strukturelemente:

Dem Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodell kann ein hydrogeologisches-Strukturmodell
zu Grunde liegen. Den einzelnen geologischen Raumelementen bzw. Zellen kénnen geohydraulische
oder geochemische Parameter zugewiesen werden, die das Transportverhalten der Schadstoffe im

Grundwasser beeinflussen (= Parametrisierung).

Besondere Anforderungen sind an ein Stromungs- und Transportmodell in heterogenen
Porengrundwasserleitern bei geringer Datendichte gestellt. Der Durchlassigkeitsbeiwert stellt dabei
einen der wichtigsten Parameter dar. Die Informationen werden idealerweise aus Bohrdatenbanken
zusammengestellt, in denen alle wichtigen Informationen zu den Schichtdaten aber auch
hydraulische Informationen wie etwa Grundwasserstande aus Stichtagsmessungen gespeichert sind.
Stochastische Modelle kénnen dazu dienen, eine zufallsbasierte Verteilung des ke-Wertes im
Untergrund abzubilden. Basierend auf dem ,,inverse distance“- Verfahren, werden k-Werte erzeugt,
die je nach Einfluss der Nachbarbohrungen erstellt werden. Dieses einfache Verfahren zur Abbildung
eines heterogenen Grundwasserleiters wurde anhand des Standortes ,Thierstrale” vom GDfB

getestet.
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K-7: Entwicklung Hydrogeologischer Strukturelemente:

Flir das Projektgebiet wurde ein dreidimensionales Stromungsmodell von 440 m x 720 m GroRe mit
dem Programmcode MODFLOW erstellt. Vertikal wurde, unter Berlicksichtigung der Heterogenitat
des Untergrundes, der Korper in 75 dquidistante Layer unterteilt, so dass die gesamte Schadenstiefe
erfasst werden konnte (15 m). Die Heterogenitit der holozdnen Ablagerungen wird durch die hohe
Modellauflésung mit einer ZellgroBe von 2,5 x 2,5 x 0,2 m (B x L x H) abgebildet. Durch eine
Weiterentwicklung der strukturbasierten Stromungsmodellierung (Panteleit et al., 2013) kann auch
die in den Bohrbefunden reprasentierte heterogene Durchlassigkeit regionalisiert werden. Hierbei
wurden zu den real existierenden Bohrungen, virtuelle Stitzpunkte mit einer aus den lokalen
Bohrbefunden gegebenen Spannbreite der Durchldssigkeit in Bereichen geringer Bohrpunktdichte
Uber ein Zufallsverfahren erganzt. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der Einfluss der
Zusammensetzung einer Bohrung mit zunehmendem Abstand abnimmt. Der Einfluss ist maximal,
wenn die Bohrung in einer Zelle liegt. Mit jeder Zelle nimmt der Einfluss kontinuierlich ab und hatten
gleichen Einfluss in der Mitte zwischen 2 Bohrungen. Ist keine Bohrung in der Nahe, ist der Einfluss
der Zufallsbohrung = 100 %. Der Zufalls ke-Wert wird so gewahlt, dass er zwischen dem Minimal- bzw.
Maximalwert der Nachbarbohrung liegt. Es wird automatisch geprift ob eine echte Bohrung in der
Ndhe ist. Wenn ein bestimmter definierter Abstand unterschritten wurde, wurde per
Zufallsalgorithmus bestimmt, ob eine Bohrung (virtuell) hinzugefiigt wird, oder nicht. Die Hohe des
jeweiligen ki-Wertes richtet sich dann nach dem Einfluss der Nachbarbohrung und einem neuen

Zufallswert mit Intervallbeschrankung.

Abbildung 14: 3D-Ansicht der modellierten geringdurchlassigen Schichten mit realen (hellblau) und
virtuellen (dunkelblau) Bohrungen (Fliache: 440 m x 720 m x 15 m). Dargestellt sind nur Regionen

mit einem k-Wert kleiner 107 m/s (Linsen), maRstabsfrei
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Die Berechnung der ki-Werte aus den petrographischen Beschreibungen wurde mit Hilfe der
Software GCl-PetroKs (GClI GmbH) durchgefihrt. Grundlage ist die Berechnung (iber
Kornsummenkurven und beruht auf anerkannten Schatzverfahren (Fuchs, 2010). Fir manche
Hauptkomponenten lassen sich nach diesem Verfahren keine ke-Werte bestimmen. Dies betrifft
Komponenten die feiner als Feinsand sind, Steine und Torf. Diese Komponenten wurden nachtraglich

auf Basis der hydrogeologischen Kartieranleitung (Ad-Hoc-AG-Hydrogeologie, 1997) abgeschatzt.

Die ke-Werte werden im Modell festgelegt und entgegen herkémmlichen Modellen nicht im Modell
Uber den k+Wert schrittweise angepasst, sondern Uber die Grundwasserneubildungsrate (1/3
GROWA nach Hermann et al. (2013)) kalibriert. Die Verifizierung der modellierten
Grundwasserstinde zeigt gleichwohl eine gute Ubereinstimmung mit den Grundwasserstinden aus
dem Herbst 2014 und 2015. Entsprechend weisen auch konservative Transportbetrachtungen eine
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Schadstoffausbreitung des Monitorings am Standort
auf. Im Gegensatz zu einfachen Stromungsmodellen zeigt auch bereits der konservative
Stofftransport den Effekt der Makrodispersion aufgrund des UmflieRens von Tonlinsen in den
heterogen ausgebildeten holozdnen Modelleinheiten. Der , Time Step des Models” betragt 0,5 s mit
einer Stress-Periode, so dass die hydrogeologischen Randbedingungen liber den gesamten Zeitraum
konstant bleiben. Es wurde mit einem Festpotentialrand basierend auf regionalen

Stichtagsmessungen modelliert.
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Reaktiver Transport (Transportmodell)

Die Grundlage fir ein Transportmodell bildet das Stromungsmodell. Die Heterogenitdt hat dabei
einen maligeblichen Einfluss auf die zu wahlende rdaumliche Auflésung eines Strémungs- und
Transportmodells. Aber auch die Anspriiche an die zeitliche Aufléosung einer Simulation sind in der
numerischen Modellierung komplex, so muss das sogenannte CFL-Kriterium (Courant-Friedrichs-
Lewy-Kriterium) zur Einhaltung der numerischen Stabilitdt einer Simulation beachtet werden. Mit
dem CFL-Kriterium lasst sich die maximal zuldssige zeitliche Auflosung fiir eine vorgegebene

Maschenweite festlegen (Courant et al., 1928).

Die Transportgleichung stellt eine rdumliche und zeitliche Bilanz der Schadstoffmasse dar und leitet
sich aus der Stromungsgleichung her, es wird jedoch der Einfluss des geldsten Schadstoffes auf das
Stromungsverhalten des Wassers vernachlassigt. Entsprechend muss gelten, dass fiir jede Zelle die
Summe aus advektivem, dispersivem und diffusivem Transport, Eintrag aus Schadstoffquellen,

vermindert um den Abbauverlust bzw. Sorption gleich der Anderung pro Zelle sein muss.

In einem 2-Dimensionalen homogenen Feld mit einheitlicher Stromungsgeschwindigkeit gilt die

allgemeine Transportgleichung (Appelo & Postma, 1999; Sigg & Stumm, 1989):

8)
acy, ¢ ¢ dC  Ogorn. 0Sg dc (
— = — 4 —_ —_— 2o, a_ —_—
at D, ax2 Dr ay>? Vx x n at Dm,O oxv.z
Dispersion Sorption Diffusion

. . . - . k . .
Konzentration geldster Spezies C: [mol -171]; Korndichte By, .: [Tg]; Porositat n [-]; lineare

FlieRgeschwindigkeit v [m s -1]; sorbierte Spezies S,: [mol - kg™!]; Dispersionskoeffizient,
longitudinal, transversal Dy, 1 [m? - s71]

Unter Einwirkung einer kontinuierlichen Schadstoffquelle lasst sich eine analytische Losung anhand
der sogenannten Greenfunktion formulieren (Bear, 1972), welche unter einfachen Bedingungen eine
raumliche Losung zuldsst (Fetter, 1999). Nach Hantush (1956) ist die zeitliche Auflésung der Funktion

unter Anwendung der sogenannten Bessel-Funktion mdoglich.

Da jedes Modell eine Vereinfachung der realen Verhaltnisse dargestellt, muss eine Kalibrierung mit
realen Messergebnissen erfolgen, d.h. bestimmte Parameter die aufgrund von Annahmen in das
Modell eingehen, werden durch das Durchlaufen verschiedener Modelldurchgange kontinuierlich
angepasst. Dies betrifft Parameter wie die Retardation aber auch spezifische Abbauraten. In diesem
Zusammenhang kann es sinnvoll sein, Leitparameter zu definieren, die z.B. Aussagen zur maximalen
Ausdehnung zulassen wie etwa Naphthalin oder DOC als Abbau anzeigender Parameter. Im Rahmen
eines Monitorings kann so ein Modell bestatigt oder auch kontinuierlich verbessert werden (siehe
auch Kapitel 4.7). Um zunachst den reaktiven Transport zu modellieren, wird in einem ersten Schritt
angenommen, dass sich die Schadstoffe konservativ verhalten und gemaR dem Stromungsmodell

den Grundwasserleiter passieren.
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K-8: Reaktiver Transport:

Aufbauend auf die Stromungsmodellierung wurde zundchst am Standort ,ThierstraBe” der
konservative Stofftransport modelliert. Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, bilden sich ausgehend von
einer westlichen und einer Ostlichen Quelle 2 Fahnenkorper heraus. Um den kleinskaligen
Variationen des Geschwindigkeitsfeldes in einem heterogenen Grundwasserleiter gerecht zu werden,
wird die Dispersivitat als Parameter im Model beriicksichtigt. Die korngeristbedingte Dispersivitat ist
eine BodenkenngroRe, die mit abnehmender Porositat und zunehmender Wegstrecke (Fahnenldnge)
zunimmt. Sie ist fiir das Aufweiten der Fahne zustdndig. Allgemein fuhrt dies zu verminderten
Konzentrationen, die aber nicht auf eine tatsdchliche Reduktion des Schadstoffes zurlickzufiihren

sind.

Die Dispersivitat (a) ist eine anisotrope GroRe und wird im Modell als der Quotient aus horizontaler

zu longitudinaler Dispersivitat (?), bzw. vertikaler zu longitudinaler Dispersivitat (?) mit einem
L L

dimensionslosen Wert von jeweils 0,1 beriicksichtigt. Die effektive Porositat wurde als konstanter

Wert eingesetzt und betragt 0,25.

Der reaktive Transport der PAK-Vertreter Naphthalin, Acenaphthen und Fluoranthen wurde mit dem
Programmcode MT3DMS (Zheng & Wang, 1999) simuliert.

Abbildung 15: 3D-Darstellung des konservativen Stofftransports auf Grundlage der
Stromungsmodellierung im Projektgebiet mit modellierten geringdurchlassigen Schichten (k.Wert

kleiner 107 m/s), maRstabsfrei

Das Modell wurde auf das aus 75 Layern bestehende Stromungsmodell aufgesetzt. Hoherkernige
Vertreter der PAK-Gruppe wurden aufgrund der hohen Retardation nicht bericksichtigt. Fir den
mikrobiellen Abbau wurde vereinfacht ein Abbau erster Ordnung zugrunde gelegt unter der

Annahme, dass dieser im Modellgebiet homogen verlauft.

Auch die Sorption wurde bislang Gber das gesamte Modellgebiet als konstant angenommen. In
Modellszenarien wurden verschiedene Abbauraten und Retardationsfaktoren miteinander
kombiniert (Tabelle 15).
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Da Uber das mikrobielle Abbauverhalten der Schadstoffe in den 2 Schadensherden nichts bekannt ist,
ist es sinnvoll, die Quelle zunachst als kontinuierlich wirkend anzunehmen. Die Quelle wurde im
westlichen Bereich in Layer 34 (6,8 m u. GOK) festgelegt und im 6stlichen Bereich in Layer 52 (10,4 m
u. GOK).

In Anbetracht der komplexen Standorthistorie und dem nicht eindeutig zu bestimmenden
Kontaminationszeitpunkt, konnten hierbei teilweise gute Ubereinstimmungen der modellierten
Schadstoffverteilung mit den Interpretationen im Rahmen des Schadstoffmonitorings festgestellt
werden. Durch den hier verfolgten Ansatz kdnnen so Heterogenitiaten im Schichtaufbau des
Grundwasserleiters gut nachgebildet werden, welche auch in der Fahnenausprdgung sichtbar sind,
lokale Variationen der Abbauraten oder etwa des Sorptionsvermoégens konnen jedoch derzeit nicht in
einem Modelllauf berticksichtigt werden (siehe Abbildung 16), dies kann auf die unzureichende

Datenbasis zurlickgefiihrt werden.

Primardaten werden hierbei beispielsweise durch den Anteil der labilen organischen Substanz im
Feststoffanteil reprasentiert, der im Rahmen der Beschreibung der Schadenscharakteristik in Tabelle
5 (T2-2) (siehe auch Tabelle 7), erhoben werden sollte.

Derzeit kann dieser Problematik nur durch Bildung von Szenarien, etwa durch die Wahl
verschiedener Retardationsfaktoren, als Reprasentant fir das Sorptionsvermogen eines Schadstoffes

oder durch das Einsetzen unterschiedlicher Abbauraten, begegnet werden.

|
10 20 40 60 80 100

Abbildung 16: schematische 3D-Darstellung zum reaktiven Stofftransport des Schadstoffes
Naphthalin. Zeitraum 100 a. rot: hohe Konzentration- blau: niedrige Konzentration in [%] der
Ausgangskonzentration (Darstellung der geringdurchldssigen Schichten mit einem k~Wert kleiner
107 m/s)

Die Retardationsfaktoren basieren hauptsadchlich auf unterschiedlichen Organik-Gehalten der

Festphase und wurden mithilfe des Excel-basierten Retardationsmodells ermittelt (Kapitel 4.5.1).

Um die Stationaritat sicher festzustellen und den mikrobiellen Abbau zu bestétigen, ist es sinnvoll im
Rahmen der Wirksamkeitspriifung (Phase 4, Tabelle 5) In-situ- Abbauraten an ausgesuchten
Messstellen quantitativ zu bestimmen. Die Heterogenitdt kann dann auch wahrend der

Modellierungsphase durch Erstellung von Regionen im Modell beriicksichtigt werden.

70




Im Folgenden sollen die Modellergebnisse verschiedener Szenarien verdanderlicher Input-Parameter
(Corg, Abbauraten) in 2D als Konzentrationsverteilung in Layer 34 vorgestellt werden. In Tabelle 15
wurden alle relevanten Parameter aufgelistet und die maximale Ausbreitungslange der

Schadstofffahne nach Einstellung der Stationaritat berechnet.

Die Abbildung 17 gibt die Durchbruchskurven der Modellldufe 1 bis 5, bzw. 6 an der abstromigen
Messstelle 11 (GMS 11) wieder. Der Modelllauf 6 stellt die Situation aus Modelllauf 5 nach
Entfernung der Quelle nach 100 Jahren dar. Erst durch das Entfernen der Quelle kann ein
Zuriickziehen der Fahne stattfinden und somit berechnet werden. Die 2D-Darstellung der

Konzentrationsverldaufe des Modellaufes 5 und 6 ist in Ausziigen dem Kapitel 6.4 zu entnehmen.
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Abbildung 17: Durchbruchskurven verschiedener Modelllaufe einer abstromigen Messstelle fiir
a) Naphthalin und b) Acenaphthen
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Tabelle 15: Zusammenstellung der relevanten Parameter der verschiedenen
a) Naphthalin, b) Acenaphthen

Modellldufe

Modelllauf Core- Abbaurate | Retardationsfaktor max. Erreichen Konz.
Gehalt (@) (R) Ausbreitungslénge der Messstelle
Stationaritit 11

[s/g] [o] H [m] [a] [ng/1]

la 0,00025 | 0,1 2,3 370 60 180

1b 0,025 5,73 >400 >100 3

2a 0,0003 0,1 2,56 350 60 175

2b 0,025 6,68 330 90 29

3a 0,0002 | 0,15 2,04 345 40 102

3b 0,05 4,78 360 90 13

4da 0,0002 | 0,2 2,04 270 40 54

4b 0,05 4,78 360 90 13

5a 0,00025 | 0,2 2,3 240 40 30

5b 0,06 5,73 365 90 4

1: 4b = 3b; 6 nicht aufgefiihrt (nach entfernen der Quelle), wie 5
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4.6 Abschlieflendes Festlegen der Uberwachungsmessstellen und des
verbindlichen Parameterumfanges

Die in T-3 (Tabelle 5) gewonnenen Erkenntnisse zur Identifizierung und Quantifizierung der
relevanten Abbauprozesse werden in dieser abschlieBenden Phase genutzt, um die Lage und Ausbau
der Messstellen und den Parameterumfang zu Uberprifen und gegebenenfalls zu korrigieren. Diese
Phase wird als Eingriffsphase verstanden, bevor abschlieBend nach positiver Bewertung der NA-
Tauglichkeit, das Monitoring verabschiedet werden kann und aus dem Prifmodus in den

Kontrollmodus Ubergeht (Tabelle 5).
4.7 Darstellung der Prognoseunsicherheiten

Grundsatzlich sollte ein Modell sowohl kalibriert als auch validiert sein (KORA, 2008). Das Kalibrieren
eines Modells ist unerlasslich bei der Stromungs- bzw. Transportmodellierung und meint das
Anpassen der Ergebnisse eines Berechnungsmodells auf der Basis als richtig unterstellter Messwerte,
wie Monitoringdaten. Dabei werden die Modellldufe sukzessive angepasst, bis sie ein moglichst
realistisches Abbild der festgestellten Schadstoffausbreitung darstellen. Eine andere Moglichkeit
stellt das in Kapitel 4.5.2 (K-7) vorgestellte Schatzverfahren da. Hierbei werden k- Werte basierend

auf realen Bohrungen und Zufallsvariablen generiert und so ein kalibrieren des Modells unnétig.

Unter validieren versteht man das Vergleichen und Bewerten des Modellansatzes durch oder mit
vom Modellansatz unabhangiger Daten. Dies erfolgt durch das bewusste Herausnehmen der Daten
aus einer Zeitreihe und ihr vergleichen mit den entsprechenden Modellergebnissen der in Ort und
Zeit vergleichbaren Zellen oder durch Verwenden neuer Ergebnisse (Monitoringdaten). Somit
erfordert das Validieren ein feststehendes Monitoringprogramm (KORA, 2008). Das Verifizieren
dagegen stellt im allgemeinen Sprachgebrauch ein Vergleichen der Daten mit anderen Ansatzen, z.B.
analytischen Modellen oder Literaturdaten dar (KORA, 2008). Die Darstellung der
Prognoseuntersicherheit dient der Einordnung von Abweichungen wihrend der Uberwachung und

Kontrolle.
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5 Uberwachung und Kontrolle (Regelbestandteile) (T5)

Die Wirksamkeit und Nachhaltigkeit der MaBnahme sowie die erstellte Prognose sollte regelmaRig
gepriift werden (KORA-TV1, 2008). Die Uberwachung und Kontrolle in verschiedenen Ebenen sichert
den Erfolg einer DekontaminationsmaBnahme und ermoglicht das rechtzeitige Einschreiten bei
Abweichungen, welche den Erfolg der Mallnahme bedrohen. Anhand der unten aufgefiihrten
Abschnitte kann das MNA-Konzept aktualisiert und ggf. durch Anderungen im Parameterumfang und

in der Messfrequenz angepasst werden.

Es ist sinnvoll ein Leistungsverzeichnis zu erstellen, in welchem der untersuchte Parameterumfang,
die Messfrequenz und die Ziele der MaBnahme festgelegt werden. Ebenso sollten geeignete

Malnahmen zur Qualitatskontrolle sowie Abbruchkriterien definiert sein.
Zur Uberwachung und Kontrolle der MaRnahme gehdren nach KORA-TV1 (2008) die
e Festlegung eines Leistungsverzeichnisses mit

o Zielen der DekontaminationsmalRnahme und Zielvorgaben sowie Zwischenzielen auf

Grundlage der Prognose (Kapitel 5.1)
o) Festlegen der Bewertungs- und Uberwachungshiufigkeit (Kapitel 4.4.3)
o) Festlegen des Parameterumfanges (Kapitel 4.4.3)

e Festlegung von MaBnahmen zur Qualitdtskontrolle- und Datenmanagement mit

o Uberpriifung des Monitorings als innere und duBere Qualititskontrolle (Kapitel 5.2)
o Datenhaltung und Pflege (Kapitel 5.3.1)
o) Sicherung der Belastbarkeit von Daten (Kapitel 5.3.2)

e Festlegung von KontrollmaBnahmen zur Uberpriifung von Zwischenergebnissen und

Zielvorgaben sowie Kontroll- und Abbruchkriterien (Kapitel 5.2)

» Kontrolle der Einhaltung von Zielvorgaben und Zwischenzielen an festgelegten

Kontrollpunkten der Transekte (z.B. Fahnenspitze)

» Kontrolle der Stationaritat unter Angabe der Prognoseunsicherheiten (Kapitel
4.5.2;4.7)

Der Punkt ,Festlegen eines Parameterkatalogs und Uberwachungshaufigkeit” wurde ausfiihrlich im

Kapitel 4.4.3 behandelt und wird hier daher lediglich mit aufgefiihrt.
5.1 Dauer- und Ziel der Dekontaminationsmafinahme

Als Ziel der MaRnahme ist die tolerierbare Stoffkonzentration zu verstehen, die nach deren Abschluss
im Grundwasser und im Boden verbleiben kann (= Zielwert, SW,). Der Zielwert kann demnach, unter
besonderer Beriicksichtigung der VerhaltnismaRigkeit (Kapitel 4.2), auch oberhalb der Priifwerte

(GFS) liegen, wenn nicht unmittelbar Schutzgiiter betroffen sind (Kapitel 4.1).
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Das Ziel der DekontaminationsmaRnahme hangt malgeblich davon ab, ob die Quelle entfernt

werden konnte oder nicht.

Bei Entfernen der Quelle konnen die Dauer der MaBnahme und das Erreichen der Zielwerte (SW.) in
einer bestimmten Zeit durch die Prognose ermittelt werden (Fall 1, siehe Kapitel 4.5). Die Dauer der
MaBnahme hangt daher von den individuell mit der zustdndigen Fachbehorde abgestimmten
Zielwerten ab. Es ist sinnvoll, Ziel- und Schwellenwerte an festgelegten Positionen (Messstellen) zu
definieren, so dass bei nicht Einhaltung der Prognose und Uberschreiten bestimmter Schwellenwerte
Malnahmen ergriffen werden kénnen. Ebenso kann es sinnvoll sein, Zwischenziele zur Kontrolle
(ZW.) zu definieren, die ebenso an festgelegten Messpositionen zu festgelegten Zeitpunkten

Uberprift werden.

Wurde die Quelle nicht entfernt, da dies aus soziookonomischen Griinden nicht vertretbar oder
technisch nicht umsetzbar war (Fall 2, siehe Kapitel 4.5) kann ein Ziel der
Dekontaminationsmalinahme auch die Bewahrung der Stationaritdt unter Einhaltung festgelegter
Schwellenwerte sein. Hierbei sind jeweils die in Tabelle 5 dargestellten Regelbestandteile
einzuhalten. Tritt das prognostizierte Schadstoffverhalten ein und das festgelegte
Dekontaminationsziel wird dauerhaft erreicht bzw. unterschritten, wird die MNA-MaRnahme
eingestellt. Stellt sich heraus, dass die Fahne sich entgegen der Prognose entwickelt und die
festgelegten Schwellenwerte nicht eingehalten werden kénnen, ist eine erneute prozessbezogene
Bewertung anzustreben (KORA-TV1, 2008). Hierbei kann es moglich sein, dass die MalRnahme
weiterhin als wirksam beurteilt wird, jedoch hinsichtlich der Prognosegenauigkeit zu tGberarbeiten ist.
Sollte sich herausstellen, dass die MaRnahme nicht wirksam ist, muss ein Abbruch erfolgen (KORA-
TV1, 2008).

5.2 Kontroll- und Abbruchkriterien

Die Uberwachung des MNA-Verfahrens stiitzt sich auf die Voraussetzung der Stationaritat der Fahne
und auf die Prognose. Bei Entfernung der Quelle wird die prognostizierte Abnahme der
Konzentration zu berlicksichtigen sein (KORA-TV2, 2008). Bei vorhandener Quelle wird eine
beobachtete Ausbreitung der Fahne oder das Uberschreiten von Schwellenwerten zu einer
Neubewertung fiihren. Im Rahmen des MNA-Konzeptes muss dann zur Erfassung moglicher, bisher
nicht erkannter oder beriicksichtigter Einfluss- und Prozessfaktoren das Konzept des Monitorings und
in diesem Rahmen der Parameterumfang erneut Gberprift werden (Kapitel 4.4.3). In solchen Fallen
ist auch das Beprobungsintervall zu Gberdenken und evtl. engmaschiger anzusetzen (KORA, 2008). Es
muss geprift werden, ob das Eintreten der Prognose weiterhin wahrscheinlich ist oder nicht. Dies gilt
ebenso fiir jegliche Einflussnahme von auBen auf die hydraulischen Verhéltnisse, wie
Baumalnahmen etc. Die sich die anschlieBende MaRnahme, wie Fortfiihrung des Konzeptes oder
Abbruch und Prifung des Einsatzes von AlternativmaRnahmen, hangt vom Ergebnis der Prifung ab.

Folgende MaRBnahmen sollten hierzu ergriffen werden:
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Tabelle 16: Beurteilungskriterien und mogliche Auswirkungen auf das MNA-Konzept und
MaRnahmen nach KORA-TV2 (2008)

Kriterium Merkmal | Auswertung MaRnahme
raumliche Ausdehnung | T Fahne breitet Prozessiiberwachung, Uberarbeitung des
der Fahne/Geometrie sich aus Prognosemodells (4.5.2)

(instationar)

Bei starker Ausbreitung evtl. Abbruch und Planung
von Alternativmalnahmen (5.4)

l,0 Fahne zieht sich | Verfolgung des Monitorings
zuriick oder ist
unverandert
(quasi-stationar)
Konzentration an einer | Konzentration? Prozessiiberwachung, Uberarbeitung des
Prifstelle steigt Prognosemodells (4.5.2)

(Fahnenspitze)
Bei starkem Anstieg evtl. Abbruch und Planung von

AlternativmaBnahmen (5.4)

l,0 Konzentration? Verfolgung des Monitorings
sinkt/
unverandert
Abstand der Front zu ™ Abstand sinkt Prozessiiberwachung, Uberarbeitung des
einem Schutzobjekt Prognosemodells (4.5.2)

Bei stark verringertem Abstand evtl. Abbruch und
Planung von AlternativmalRnahmen (5.4)

1, 0 Abstand steigt Verfolgung des Monitorings
oder ist
unverandert
Neue Informationen Prozessiiberwachung, Uberarbeitung des
zum Standort, z.B. zur Prognosemodells (4.5.2)

Quellzusammensetzung
1. Konzentration des Schadstoffes, evtl. Leitparameter wie Naphthalin

Zusatzlich kann ebenso durch Ermittlung der Fracht zwischen 2 Kontrollebenen verfahren werden
und der Abstand zu einem moglicherweise vorhandenen Schutzobjekt beriicksichtigt werden. Die
MaBnahme gilt als erfolgreich, wenn das prognostizierte Schadstoffverhalten eintritt und als
abgeschlossen, wenn das festgelegte MaRRnahmenziel dauerhaft erreicht bzw. unterschritten wird.
Zeigt die Prifung, dass die Fahne sich entgegen der Prognose entwickelt, muss Uber weitere

Malnahmen nachgedacht werden.
5.3 Qualititskontrolle und Datenmanagement

Es ist empfehlenswert, die Daten, die wahrend des Monitorings oder erganzend hierzu gewonnen
wurden, in ein Datenbanksystem einzupflegen. Sowohl die beauftragte Behorde als auch der
ausfiihrende Monitoringpartner nutzen diese zur Sicherung einer nachhaltigen Datenpflege und
Reproduzierbarkeit. Sinnvoll ist die Nutzung eines Datenbanksystems, das von Seiten der Behorde als
Administrator bereitgestellt wird und ebenso vom Auftragnehmer bedient werden kann. Dieser kann
so die wahrend des Monitorings gewonnenen Daten einspeisen und ggf. Fehler anzeigen. Hierzu ist

die Rickflihrung zum Administrator als ausfiihrende Stelle unabdingbar.

Den Kern eines Qualitdtsmanagements bildet zum einen die Verwaltung und Vorhaltung von Daten
und zum anderen die Sicherung der Qualitdit der Daten. Letztendlich beinhaltet ein gutes

Qualitatsmanagement auch die Uberpriifung der Einhaltung von Vorgaben. Dies betrifft Zielvorgaben
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wie Zieldauer und Ziel- und Schwellenwerte der DekontaminationsmaRnahme als auch das Einhalten
von Vorgaben beziglich der Messstelleninstallation, des Parameterumfanges, der zeitlichen

Messroutine und der Uberpriifung des Parameterumfanges durch Defizitanalysen.

KORA (2008) unterscheidet zwischen einer inneren und duBeren Qualitidtskontrolle. Hierbei ist vom
Auftraggeber festzulegen, in welcher Form er dies in der Leistungsbeschreibung fiir den
Auftragnehmer festlegen mochte. In der inneren Qualitatskontrolle soll durch unangemeldete Vor-
Ort-Kontrollen das Einhalten des abgestimmten Programms zur Grundwasseriiberwachung durch,
vom Auftraggeber beauftragte unabhangige Dritte, geprift werden. Hierzu gehdrt auch im Rahmen
der Uberpriifung der Probenahmebedingungen, die Messstellen selbst einer regelmaRigen Kontrolle
zu unterziehen. Hierdurch ist auszuschliefen, dass Alterungsprozesse an den Messstellen durch
chemische und biologische Reaktionen (z.B. Fallungsreaktionen), die Messergebnisse durch
Ablagerungen im Filterbereich verfdlschen koénnen (Verockerung, Versinterung, organische
Ablagerungen) oder hydraulische Probleme entstehen kdnnen. Ebenso auszuschlieBen sind

Vandalismus und technische Mangel.

Im Rahmen der &uBeren Qualitatskontrolle sollten ebenfalls durch unabhidngige Dritte

Parallelanalysen zur Uberpriifung der Ergebnisse durchgefiihrt werden.

In Tabelle 17 sind Vorschlage zur Qualitdtssicherung aus dem BMBF-Projekt KORA (KORA, 2008)
zusammengefasst. Empfohlen werden generell die Verwendung eines Musterprobenahmeprotokolls
und eines Messstellenpasses, um die Qualitat der Messstelle zu garantieren (siehe Kapitel 4.4.2).
Entwdrfe hierfir wurden im Rahmen des BMBF- Projekts KORA (KORA, 2008) erstellt. Die Haufigkeit
und der Umfang der Kontrolle sollte in der Leistungsbeschreibung vom Auftraggeber vorab festgelegt

werden. Vorlagen zur Protokollierung und weitere Empfehlungen sind KORA (2008) zu entnehmen.

Tabelle 17: MaBnahmen zur inneren und duBeren Qualitatskontrolle nach KORA (2008)

innere Kontrolle Art
Probenahmebedingungen und - ablauf Vor-Ort durch Auftraggeber
Probenahmesysteme Vor-Ort durch Auftraggeber
Praparation, Einhaltung Vor-Ort Analytik (Analyseverfahren) Vor-Ort durch Auftraggeber
Ausschluss von Kontaminationsverschleppung (Auswertung von Zeitreihen Labor, ausfihrendes
und Analyseprotokollen) Ingenieurbiiro (Monitoring)
Plausibilitatskontrolle (lonenbilanzfehler, Auswertung von Zeitreihen) Labor, ausfiihrendes

Ingenieurbiiro (Monitoring)

duBere Kontrolle Art
Durchfiihrung und Auswertung von Parallelbeprobungen: Fremdauswertung durch
unabhangige Vor-Ort Analytik und Probenahme sowie Praparation. unabhangiges, zertifiziertes
unabhingige Laboranalysen zur Uberpriifung Labor
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5.3.1 Datenhaltung und Datenpflege

Werden die Daten in einer administrativ gefiihrten Schadstoffdatenbank
(Datenbankmanagementsystem = DBMS) erfasst, konnen sie von der ersten Eingabe uUber
Qualitatssicherungsroutinen (z.B. Plausibilitatspriifung) bis zur Datenarchivierung und — auswertung
flr alle zuganglich abgelegt werden. Insbesondere in urbanen Regionen mit hoher Schadensfalldichte
und dementsprechend hoher Projektdichte bedeutet dies ein effektives Vorgehen. Die Schadensfille
kénnen relational, d.h. als Projekte (= Themen) in einer relationalen Datenbankstruktur (RDBMS)
durch Zuweisung von Attributen, wie Monitoringergebnisse oder objektrelational (ORDBMS), d.h.

nach Themen und Objekten angeordnet, abgelegt werden.

Die Visualisierung der Daten kann durch Anbindung eines Datenbankmanagementsystems (DBMS) an
ein Geoinformationssystem, wie z.B. Open Source Software Quantum GIS erfolgen. Aber auch
kommerzielle Software, wie ArcGlIS eignet sich. Ebenso ist die Einrichtung eines WMS-Dienstes (Web
Map Service = Schnittstelle zum Abrufen von Ausziigen aus Ergebniskarten Gber das World Wide
Web) oder eines WFS-Dienst (Web Feature Service= Internet-gestitzter Zugriff auf Geodaten)
sinnvoll. Der WFS beschrankt sich dabei ausschlieBlich auf Vektordaten, wie sie in Datenbanken

abgelegt werden kénnen. Die Daten sind jedoch im Gegensatz zum WMS- Dienst editierbar.

Der Vorteil einer einheitlichen Vorgehensweise ist zum einen, die Daten konsistent und aktuell fur
verschiedene Benutzergruppen zur Verfligung stellen zu kénnen und zum anderen die Auswertung
direkt durch Erarbeitung von automatisierten Abfrageroutinen zu erleichtern und diese zu
visualisieren. Die Erstellung eines gebrauchsfahigen Datenbankmanagementsystems, wie es hier
vorgeschlagen wird, bedarf einer genauen Planung und muss an die Bedirfnisse des Nutzers, in
diesem Fall die eingebende Instanz (= durchfilhrendes Ingenieurbiro des Monitorings), des
Auftraggebers (zustindige Fachbehérde, in Bremen SUBV) und ggf. die Offentlichkeit angepasst
werden. Einige leistungsfiahige ORDBMS stehen als Open Source Software zur Verflgung, wie
PostgreSQL und verfligen tber GIS-Module zur Ablage und Darstellung von GIS-fahigen Objekten wie
Shape- oder Rasterformaten. Auch die Frage nach der Art des DBMS, ob z.B. relational oder
objektrelationales DBMS, muss an die Fragestellung und Verwendungsmoglichkeit angepasst werden
und soll im Rahmen dieser Handlungsempfehlung nicht weiter ausgefiihrt werden. In Tabelle 18 sind

die verschiedenen Anforderungsschwerpunkte an ein angepasstes DBMS herausgestellt.
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Tabelle 18: Zusammenfassung der Anforderungsschwerpunkte im Rahmen eines
Altlastenmonitoringprogramms an ein DBMS

Einspeisung- und Archivierung von Daten

Daten werden in einer strukturierten Form (Themen gebunden) in einer einheitlichen Datenbanksprache
(SQL) abgelegt. Dies kann objektrelational nach Themen und Objekten oder relational geschehen (Themen,
Tabellen)

relational objektrelational

z.B.: Access, SQLite, IBM DB2, Microsoft SQL-Server, Sybase | z.B: Oracle 8, PostgreSQL und PostGIS

Aktualisierungen sind sofort sichtbar

Redundanzen werden vermieden (nur bei objektrelationalen DBMS mdglich)

Nutzer haben in einem Multiuser System jederzeit Zugang zu allen Daten

Verwaltung auch groRer Datenmengen moglich

Daten kénnen durch Rechtezuweisung vor Manipulationen geschiitzt werden (Lese- und schreibrechte)
Bestmogliche Sicherung der Daten gewahrleistet

Daten konnen Uber Schnittstellen ausgetauscht und verkniipft werden (keine Anpassung durch Verwendung
verschiedener Anwendersoftware)

Qualitatssicherung- Datenbankabfrageroutinen

Automatisierung zur Vermeidung von Eingabefehlern
Automatisierung zur Durchfiihrung von externen Plausibilitatskontrollen (nicht durchfiihrendes Labor)
Erstellung von Abfrageroutinen zur Erstellung zeitnormierter Zeitreihen (Konformitat)

Auswertung und Visualisierung

Erstellung von Abfrageroutinen zur automatisierten Darstellung von Zeitreihen

Erstellung von Abfrageroutinen zur automatisierten Darstellung statistischer Auswertungen (deskriptiv,
Trendauswertung von Zeitreihen)

Erstellung von Abfrageroutinen zur automatisierten Darstellung von Analysenergebnissen (z.B. Metabolite)

Einbindung der Ergebnisdaten in ein Geoinformationssystem zur Visualisierung, Veroffentlichung und
Weitergabe bzw. internetfihige Portale (WFS, WMS) fiir den Zugang zur Offentlichkeit

Bereitstellung von Sekundardaten

Einspeisung von Daten wie Niederschlagsdaten, Grundwassergleichen oder digitale Gelandehdhen,
vorbehaltlich der Genehmigung der Daten der bereitstellenden Behorde
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5.3.2 Sicherung der Belastbarkeit und Qualitiit der Daten

Die Qualitat eines Monitorings und der daraus resultierenden Auswertungen und Prognosen, hangen
im Wesentlichen von der Qualitat der Daten ab, die zur Ableitung von Aussagen zur Wirksamkeit von
Schadstoffminderungsprozessen zur Verfligung gestellt werden. Aussagekraftige, reprasentative
Zeitreihen sind jedoch nicht nur von standardisierten Analyseverfahren abhangig, sondern ebenso
von der sachgemaRen Probenahme und Aufbewahrung (siehe auch 4.4.1 und 4.4.2). Die Daten sind

belastbar, wenn

A) die Entnahmebereiche der Grundwasserproben (Filtertiefen) rdaumlich und zeitlich

vergleichbar sind
B) die Randbedingungen und Ablaufe der Probenahme und Aufbewahrung stets gleich sind

C) die rdaumliche und zeitliche Auflosung der Messdaten eine modellgestiitzte Interpretation

zuldsst
D) die Eindeutigkeit jeder Messstelle garantiert ist

Gestlitzt auf die im Rahmen des BMBF-Forderschwerpunktes KORA erstellte Handlungsempfehlung
(KORA, 2008) werden folgende Empfehlungen dargelegt:

Messstellenpass:

o Jede Messstelle erhalt eines Messstellenpass, die dort ausgewiesenen Leitparameter werden
bei jeder Beprobung mit den aktuellen Messwerten verglichen und evtl. Stérungen
identifiziert (siehe Kapitel 4.4.2)

Eindeutigkeit der Messstelle:

o Jede Messstelle ist mit einer fortlaufenden lberregionalen Kennung zu benennen und vor

Ort sichtbar zu kennzeichnen.

e Sie ist mit Rechts-, Hochwerten und Hoéhendaten sowie einem Lageplan mit Foto zu
kennzeichnen. Diese Lokationsbeschreibungen sind in einem DBMS abzulegen

(Stammdaten).
Probenahme:

Die Probenahme verlauft nach festgelegten Kriterien, die im Rahmen der Festlegung der
Anforderungen an ein Monitoringprogramm auferlegt wurden (siehe Kapitel 4.4.2). Die fur eine
Messstelle festgelegten Randbedingungen der Probenahme, Abfilltechnik und Konservierung

sind fir alle Ablaufe des gesamten Monitorings bei zuhalten und zu dokumentieren.

Hinweise zur Entnahme von Wasserproben sind dem technischen Merkblatt des DVGW (DVGW,
2001) oder entsprechenden Handbichern und Leitfaden der Fachbehorden der Lander (LUBW,
2013; MALBO, 2003; SLUG, 2003) zu entnehmen.
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5.4 Alternativmafinahmen

Entwickelt sich die Fahne entgegen der Prognose und auch eine Nachbereitung der Prognose ergibt
innerhalb einer bestimmten Toleranz keine zufriedenstellenden Ergebnisse, so muss entweder tber
eine Uberarbeitung des Prognosemodells nachgedacht oder Alternativkonzepte in Betracht gezogen
werden (siehe Kapitel 5.2 und Tabelle 5). Grundsatzlich ist hier zu bericksichtigen, dass sich in der
Regel der Erstellung eines MNA-Konzeptes eine Machbarkeitsstudie voranstellt, so dass die Auswahl
typischerweise gewadhlte Sanierungsverfahren hier ausschlieBt, wie etwa hydraulische
Sicherungsverfahren wie Pump- and- Treat oder Bodenaushub. Vielmehr ist hier iber Verfahren wie
Bioventing, ein Verfahren zur mikrobiologischen In-situ-Sanierung der ungesattigten Bodenzone oder
Biosparging, ein Verfahren zur Sanierung der gesattigten Zone in Betracht zu ziehen. Die
mikrobiologische Aktivitat kann durch ein Phytosanierungsverfahren angeregt werden. Hierbei wird
die Fahigkeit bestimmter Pflanzen genutzt, bestimmte Mikroorganismen in Béden und Sedimenten
zu etablieren. So kénnen glinstigere Mikromilieus zum mikrobiellen Abbau organsicher Schadstoffe

geschaffen werden (Gerzabek & Reichenauer, 2006).
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6 Anhang

6.1 Priif- und Geringfiigigkeitsschwellenwerte (GFS) typischer aromatischer
Grundwasserverunreinigungen

Anhang 1: Priifwerte und Geringfiigigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung des Wirkungspfades
Boden nach BBodSchG (1998) §8 Abs. 1 Punkt 1

Schadstoff Priifwert Quelle/Bemerkung | GFS Quelle/Bemerkung
[ug/1] [ug/1]

IBTEXW 20 BBodSchV (1999) 20 LAWA (2016)

Benzol 1 BBodSchV (1999) 1 LAWA (2016)

Phenol? 20 BBodSchV (1999) 8 LAWA (2016)

2 PAK gesamt® 0,2 BBodSchV (1999) 0,2 LAWA (2016)

Naphthalin 2 BBodSchV (1999) - -

2 Naphthalin und - - 2 LAWA (2016)

Methynaphthalin

Anthracen - - 0,1 LAWA (2016)

Benzo(a)pyren, - - 0,01 LAWA (2016)

Dibenz(a,h)anthracen

Fluoranthen - - 0,1 LAWA (2016)

¥ Benzo(b)fluoranthen und - - 0,03 LAWA (2016)

Benzo(k)fluoranthen

Y Benzo(gfh)perylen und - - 0,002 LAWA (2016)

Indeno(123-cd)pyren

Benzo(b- oderk)fluoranthen, - - 0,01 LAWA (2016)

Benzo(gfh)perylen, Fluoranthen,

Indeno(123-cd)pyren

1 Leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe der BTEX Gruppe: Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol

2: nach BBodSchV (1999): Phenole
3: Summe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe bestehend aus 15 Einzelsubstanzen ohne
Naphthalin (US-EPA, 2002)
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6.2 Parameterkatalog

Anhang 2: Ubersicht der zu analysierenden Parameter bei Priifung auf natiirliche
Schadstoffminderungsprozesse (Wirksamkeitspriifung)

Schliissel

Parameter/
Stoffgruppe

DIN-

Norm/Methode

Bedeutung/Metabolite

Quelle

Farbung

DIN EN ISO
7887/ DIN 38404-
C1

Einschdtzung vor Ort

LABO (2009),
Wdéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)

Tribung

DIN EN 27027
DIN 38404-C2

Einschatzung vor Ort

LABO (2009),
Wdéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)

Geruch

Einschdtzung vor Ort

LABO (2009),
Wdéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)

pH-Wert

DIN 38404-C5

Einschatzung vor Ort

LABO (2009),
Wéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)

Temperatur [°C]

DIN 38404-C4

Einschdtzung vor Ort

LABO (2009),
Wéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)

Redoxpotential
[mV]

DIN 38404-C6

Einschatzung vor Ort

LABO (2009),
Wéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)

el. Leitfahigkeit
[uS/cm]

DIN EN 27888
DIN 38404-C8

Einschdtzung vor Ort

LABO (2009),
Wdéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)

Sauerstoff,
gelost
(Messsonde)

DIN EN 25814
DIN 38404-622

Einschatzung vor Ort

LABO (2009),
Wéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)

Alkalitat

Sollte als Vor-
Ort-Parameter
bestimmt
werden

Vorort/
DIN ENISO 9931

Beschreibung des Kalk-
Kohlensdure
Gleichgewichts und des
Puffervermogens des
Wassers. HCOs und DIC
kénnen mit pH-Wert aus
der Alkalitat abgeleitet
werden

LABO (2009),
Wdéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005), LUBW (2013)
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Parameter/ DIN- Bedeutung/Metabolite Quelle
Stoffgruppe Norm/Methode
G cr DIN EN ISO 10304- Anzeiger fir mogliche MALBO (2005), HLUG
1/2/3/4 anthropogene /geogene (2005)
DIN 38405-D1 Einflisse /Infiltration von
Abwasser

G PO4*> DIN EN ISO 11885 Als Indikator zum Abbau MALBO (2005), HLUG
der organischen Substanz (2005)
bedingt geeignet.

G (Na, K),CaMg | DINEN ISO 11885 Erweiterte MALBO (2005), HLUG
Charakterisierung der (2005)
Abbauprozesse (Ca, Mg)

R Nitrat DIN EN 1SO 10304- Identifizierung des LABO (2009),

(NO3) 1/2 Redoxmilieus Wadstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005)

R Nitrit DIN 38405 D10 Identifizierung des LABO (2009),

(NO2) Redoxmilieus Wadstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005)

R NHa-N DIN 38406 E5/E23 Identifizierung des LABO (2009),
Redoxmilieus. Anzeigen Wdéstmann (2007)
von Corg-Abbau MALBO (2005), HLUG

(2005)

R Fe gesamt DIN EN I1SO 11885 Identifizierung des LABO (2009),

Redoxmilieus Wdéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005)

(R) Fe (Il) DIN EN I1SO 11885 In der Regel entspricht Fe LABO (2009),

gesamt Fe (Il) Wdéstmann (2007)
MALBO (2005), HLUG
(2005)

R S0s* DIN EN ISO 10304- Identifizierung des LABO (2009),

1/2 Redoxmilieus Waostmann (2007)
DIN 38405-D 5-2 MALBO (2005), HLUG
(2005)
A TOC/DOC DIN EN 1484 H3 Verhiltnis TOC/DOC zu DIC LABO (2009),
zeigt Abbau an. Wdéstmann (2007)
DIC DIC wie pH/Alkalitit, MaR MALBO (2005), HLUG
fur den mikrobiellen Abbau | (2005)
org. Substanz
A Saure-Base DIN 38409 H7/DIN [HCO3], Ca, Mg und HLUG (2005)
Kapazitat 38405/ D8 Leitfahigkeit sind bei Abbau
erhoht

A HCOs Hinweis auf Wéstmann (2007)
aeroben/anaeroben MALBO (2005), HLUG
Abbau. (2005)

+ pH kann HCOs in Alkalitat
umgerechnet werden
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Parameter/ DIN- Bedeutung/Metabolite Quelle
Stoffgruppe Norm/Methode
(A) CSB/BSB DIN 38409 H41; DIN | CSB: organische Wdéstmann (2007)
EN 1899 1-2 Gesamtbelastung des GW,
BSB5: aerob abbaubarer
Anteil durch Bakterien
innerhalb von 5 Tagen
Kann nur Hinweis auf
Gesamtbelastung und
Abbaupotential geben. Nur
fir Oberflachengewasser
geeignet (aerob)
(M) Summen- Summenparameter der Wdéstmann (2007)
parameter: metabolisch entstandenen
Extrahierbare Fettsduren
polare KWs
S/M BTEX/ Catechole (wie Waostmann (2007),
Metabolite Methylcatechol, Martus (2003)
aerob Ethylcatechol), Umweltbundesamt
Methylbenzoesdure (2002)
(alt m-, o-, p-Toluols&ure) KORA-TV2 (2008), SLUG
auch Benzoesaure (2000)
(Benzoat) Smith (1990)
S/IM BTEX/ Benzoesdure (= Benzoat) Abu Laban (2010),
Metabolite Caldwell & Suflita
anaerob (2000), Chakraborty &

Coates (2005), Dou et
al. (2010), Elshahed et
al. (2001), Griebler et al.
(2004)%, Smith (1990),
Weelink et al. (2010)

Phenol

Caldwell & Suflita
(2000), Chakraborty &
Coates (2005), Dou et
al. (2010)

(4-) Hydroxybenzoesdure

z.B. Weelink et al.
(2010)

m-, o-, p-
Methylbenzoesdure (Xylol-
Abbau, veraltet

m-, 0-, p-Toluolsdure)

Beller et al. (1996),
Griebler et al. (2004)

Benzylsuccinat (=
Benzylbernsteinsdure);

Methylbenzylsuccinat
(2, 3, 4 MBS);
Methylbenzylbernstein-
sdure;
Ethylbenzylbernstein-
saure;

Benzoyl_Co_A

Beller et al. (1996),
Beller & Spormann
(1997), Beller (2000),
Beller (2002), Coates et
al. (2002), Elshahed et
al. (2001), Griebler et al.
(2004)%, Jobelius et al.
(2011), Parisi et al.
(2009), Weelink et al.
(2010)
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1,2-Acenaphthenchinon;
1,8-
Naphthalsdureanhydrid

Parameter/ DIN- Bedeutung/Metabolite Quelle
Stoffgruppe Norm/Methode

S/IM Ethylbenzol/ (Ethyl-) Benzoylacetat; Griebler et al. (2004)?,
Metabolite Ethylbenzylsuccinat; Heider (2007), Parisi et
anaerob Phenylethylsuccinat; al. (2009), Rabus &

Benzoyl _Co A Widdel (1995), Weelink
et al. (2010)

S/M Naphthalin/ (Cis)- Annweiler et al. (2000),
Methyl- Naphthalindihydradiol; Meyer (1999),
naphthalin 1,2 Dihydroxynaphthalin,

Metabolite (2,3 Di-

aerob Hydroxynaphthalin);
1-Naphthol, 2-Naphthol (= | KORA-TV2 (2008)
Hydroxynaphthalin); etc.
Salicylat/Salicylsdure (= 2-
Hydroxybenzoesdure);
Catechol (= 1,2,Di-
hydroxybenzol)
1-Hydroxy-2-
Naphthoesduresaure;
2-Hydroxy-1-
Naphthoesaure;
Naphthalindiol;
1,8-
Naphthalsdureanhydrid

S/IM Naphthalin/ 1-Naphthoesaure (= 1- Annweiler et al. (2000),
Metabolite Naphtoat); Annweiler et al. (2002),
anaerob 2-Naphthoesaure (= 2- Aitken et al. (2004),

Naphtoat); Eberlein et al. (2013),
Methylnaphthoesaure; Gieg & Suflita (2002),
Dimethylnaphthoesaure; Griebler et al. (2004),
5,6,7,8-Tetrahydro-2- Jobelius et al. (2011),
naphthoeséure; Meckenstock et al.
1,2,3,4-Tetrahydro-2- (2004), Musat et al.
naphthoesdure (2009), Parisi et al.
(2009), Phelps et al.
(2002), Safinowski &
Meckenstock (2006),
Zhang & Young (1997)
2-Carboxycyclohexylacetat | Annweiler et al. (2002)
Naphthyl-2-methyl- Griebler et al. (2004),
succinat Jobelius et al. (2011),
(Naphthymethylbernstein- | Safinowski &
saure); Meckenstock (2006),
2-Naphthoesdure CoA- Safinowski et al. (2006)
ester

S/IM Acenaphthen/ 1- Hydroxyacenaphthen; Schocken & Gibson
Metabolite 1-Acenaphthenon; (1984), Selifonov et al.
aerob Dihydroxyacenaphthen; (1998), Selifonov et al.

(1996)
Meyer (1999)
KORA-TV2 (2008)
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Parameter/ DIN- Bedeutung/Metabolite Quelle
Stoffgruppe Norm/Methode
S/M Acenaphthen/ Acenaphthen-5- Jobelius et al. (2011),
Metabolite carbonsiure; Safinowski et al. (2006)
anaerob Acenaphthen-3-
carbonsdure
Acenaphthylmethyl- Morasch et al. (2011)?
succinat
S/M Anthracen/ Catechol (= 1,2,Di- SLUG (2000)
Metabolite hydroxybenzol)
aerob
S/M PAK/ Phenanthrencarbonséure; Zhang & Young (1997)3
Metabolite Anthracencarbonsdure;
anaerob Fluorencarbonsdure
AR Isotopischer Dienen der Definition des Eisenmann & Fischer
Fingerabdruck/ Isotopensignals der Quelle (2010), Schroth et al.
Isotopen- und des quantitativen (1999),
sighatur Abbaunachweises (6§3C)
AR Bactraps Bactraps (= Teflonkafige Eisenmann & Fischer
(Abbau von mit Aufwuchsmaterial), (2010)
PAK) welches 3C markiert wird
(In-situ)
MP Mikro- Zur Bestimmung der DFG (1995) aus
biologische mikrobiologischen Waéstmann (2007),
Parameter Aktivitat:z.B: MPN- KORA (2007)

Methode?

Schlissel: V: Vorortparameter, G: Grundparameter, R: Redoxparameter, A: Abbau anzeigende Parameter, M:

Metabolite, S: Schadstoffe, AR: Abbaurate, MP: Mikrobiologische Parameter. Parameter die in Klammern

gesetzt wurden miissen nicht notwendiger Weise gemessen werden oder sind nur bedingt geeignet (siehe

Text).

L: nicht nachgewiesen

2: Mikrokosmenversuche

3: Nur fiir Phenanthrencarbonsiure nachgewiesen nach Carboxylierung

4 Most-Probable-Number Methode (MPN): Erfassung stoffwechselaktiver Mikroorganismen. Fett-

unterstrichen: empfohlene Metabolite
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6.3 Zusammenstellung wichtiger KenngrofSen der relevanten Schadstoffe

Parameter Struktur | Summen- m L H,0 (X% logKou™? logK,. “” ps (1235) H &4 p &
formel (25°C) 1,2,3,5:(25°C) PAK 2s5¢°
8: (20°C)
sonst 25°C
log Oktanol/Wasser log Bodensorptions- | Sattigungsdampf | Henry-
Molgewicht | Loslichkeit & . / . & . P gung P y Dichte
Verteilungskoeffizient koeffizient -druck Koeffizient
[g/mol] [mg/I] [-] [-] [hPa] [-] [kg/m?]
Benzol @ CeHe 78,1 1770% 2,13%? 1,77% 126,66" 2,26E-01° 870%®
CHy
Toluol © C,Hg 92,14 526" 2,73% 2,26 37,33% 2,64E-01" 860"
CHs
Ethylbenzol é CsHio 106,17 169" 3,15% 2,56 12,8 3,26E-01° 860"
CHs
o-Xylol ©°”3 CsHio 106,17 17584 3,12 2,59 8,8 2,04E-01% ~860")
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Parameter Struktur | Summen- m @ L H,0 4349 logKou™? logKoc 7 ps (1233 H &4 p &
formel (25°C) 1,2,3,5:(25°C) PAK (25¢°)
8:(20°C)
sonst 25°C
log Oktanol/Wasser log Bodensorptions- | Sattigungsdampf | Henry-
Molgewicht | Loslichkeit & . / . § . P gung P y Dichte
Verteilungskoeffizient | koeffizient -druck Koeffizient
[g/mol] [(me/1 8 8 [hPa] 8 [kg/m?]
CHy
m-Xylol @ CsHio CsHio 17534 3,29 2,59 10,9 2,97€-01% ~860"
CHs
CHy
p-Xylol © CsHio 106,17 185" 3,15% 2,59 11,73%) 2,83E-01° ~860"
CH;
1,2,3- -
Trimethyl- HSCUCHB CoHyy 120,19 759 3,67 2,937 2,25% k. A. 890"
benzol
1;2:4' HsC. CHs
Trimethyl- UCH CoHyy 120,19 57% 3,79 2,837 2,73% 2,36E-01° 880"
benzol
1,3,5-
Trimethyl-
benzol CH
Q CoH1z 120,19 73® 3,427 2,79" 3,36" 2,23e-01% 890"
HsC CH
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Parameter Struktur | Summen- m @ L H,0 4349 logKou™? logKoc 7 ps (1233 H &4 p &
formel (25°C) 1,2,3,5:(25°C) PAK (25¢°)
8: (20°C)
sonst 25°C
log Oktanol/Wasser log Bodensorptions- | Sattigungsdampf | Henry-
Molgewicht | Loslichkeit & . / . § . P gung P y Dichte
Verteilungskoeffizient | koeffizient -druck Koeffizient
[g/mol] [mg/1] [-] [-] [hPa] [-] [kg/m?]
_CH,
Styrol CsHg 104,15 310" 3,05% 2,88 8,53" 1,13-01% 910"”
HsC_ _CHs
Cumol
é CoHyy 120,19 61" 3,66% k. A. 5,99") k. A. 860"
Naphthalin CaoHs 128,17 3% 3,357 3,3 0,133 3,04E-02® 1179
Acenaphthylen O?O CioHs 152,2 3,93 4,07"? 3,44 8,8€-3") 4,51£-03" 899"
Acenaphthen “0 CysH1o 154,21 3,8 3,92% 3,85 3e-3% 6,36E-03" 1070"
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Parameter Struktur | Summen- m L H,0 4349 logKou™? logKoc™” ps (1235) H &4 p &
formel (25°C) 1,2,3,5:(25°C) PAK (25¢°)
8:(20°C)
sonst 25°C
log Oktanol/Wasser log Bodensorptions- | Sattigungsdampf | Henry-
Molgewicht | Loslichkeit & . / . § . P gung P y Dichte
Verteilungskoeffizient | koeffizient -druck Koeffizient
[g/mol] [mg/1] [-] [-] [hPa] [-] [kg/m?]
Fluoren CuMio  [154,21 1,9 4,18? 4,14% 9,6€-4" 2,61€-03" 1200"
Phenanthren ‘O‘ CiaH1o 178,23 1,10 4,52% 4,42 2,2€-4Y 1,07€-03" 1180"
Anthracen CuMio  [178,23 4,34-02"  [4,5” 4,47% 0,97€-05" 1,32€-03" 1240"
Fluoranthen Q CiHio | 202,26 2,26-1 5,2 5,03 0,96€0-05" 6,6E-04" 1250
Pyren
'8' CaeH10 202,26 1,4E-01" 52 5,02 0,82€-05"" 4,5€-04" 1210




c6

Parameter Struktur | Summen- | M @ LH0 % | logKyu'™? logkoc'*” ps (1733 H &4 p L)
formel (25°C) 1,2,3,5:(25°C) PAK (25€)°
8: (20°C)
sonst 25°C
log Oktanol/Wasser log Bodensorptions- | Sattigungsdampf | Henry-
Molgewicht | Loslichkeit 8 . / . & . P gung P y Dichte
Verteilungskoeffizient | koeffizient -druck Koeffizient
[g/mol] [mg/I] [-] [-] [hPa] [-] [kg/m?]
Benzo(a)-
(@) g CisHa 282,29 9,40E-02) {5,917 5,6 2,5-07" 1,37€-04% 1190"
anthracen O‘O
Chrysen OO“ CasHy 282,29 6€-03" 5,86" 5,6 8,27€-07" 3,88E-03" 1274
Benzo(b)- ‘ ) @) (1) (4)
CyoH 252,32 1,20E-03 5,78 k. A. 6,66E-07 4,5E-03 k. A.
fluoranthen ‘O.Q 20m2
Benzo(k)- Y o @) @ ) @
CyoH 252,32 1,22E-02 6,11 6,09 6,3E-07 3,40E-05 k. A.
fluoranthen O’OO 20012
Benzo(a)pyren “‘ CaoHs 252,32 4,5e-03" 6,35? 6,01 7e-09% 4,626-05" 1282%

' Fiedler et al. (1997), Temperaturangaben nicht immer eindeutig; %. Datenbank der , Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung” (DGUV), GESTIS-Stoffdatenbank, Stand:
12.08.2016; *: Reisinger & Grathwohl (1996): Henry-Koeffizient berechnet wenn Daten nicht verfiigbar (siehe Seiter et al. (2016)), dann aus 4. entnommen; *: US-EPA
(1996): Bezugs-Temperatur 25°C; > US-EPA (2014a): Superfund Chemical Data Matrix (SCDM), Appendix A.; . o,p,m-Xylol aus 4: Xylol gesamt; 7: Koc berechnet nach DiToro
(1985) fiur volatile Substanzen nach US-EPA (2014b)




6.4

Darstellung der Ergebnisse in 2D ausgesuchter Modellldufe (5a, 5b) fiir Naphthalin und Acenaphthen (Layer 34, westliche Quelle)

a)

In diesen Modellldufen wurde zunachst eine kontinuierlich wirkende Schadstoffquelle angenommen. b) Nach 100 a wurde die Quelle entfernt. la; Ib: entspricht dem Modelllauf fiir Naphthalin und Ila; [Ib: Acenaphthen.
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6.5 Links

= Worksheet zum Berechnen von Retardationsfaktoren als Download unter www.gdfb.de

erhaltlich

= Mann-Kendall Tools:
https://www.gsi-net.com/en/software/free-software/gsi-mann-kendall-toolkit.htmlSoftware
https://www.api.org/oil-and-natural-gas/environment/clean-water/ground-water/gwsdat
= NAS:

http://www.nas.cee.vt.edu/index.php

= NAFLA:

https://tu-dresden.de/bu/umwelt/hydro/igw/forschung/downloads/NAFLA2

= Open Source Statistik Software R:

WWW.r-project.org
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