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Autoren: Thomas Luckner & Ludwiq Luckner

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e. V.
- Herr Dr.-Ing. Th. Luckner und Herr Prof. Dr.-Ing. habil. L. Luckner
- Meraner StraBBe 10, 01217 Dresden
- www.dgfz.de, TLuckner@dgfz.de

Der vorliegende Beitrag mit dem Titel

"Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewédsserschdden und Gefahren-
situationen unter Berlicksichtigung der Wirkungen natiirlicher Riickhalte- und Abbau-
Prozesse"

wurde im Rahmen der Projektkoordination des Themenverbunds 4 ,Deponien,
Altablagerungen® (kurz TV4) des BMBF-Foérderschwerpunktis "Kontrollierter natdrlicher
Rackhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und
Bbéden" (KORA, www.natural-attenuation.de) vom Dresdner Grundwasserforschungszentrum
e.V. und seinen Projektpartnern erarbeitet. Die Institutionen der Projektpartner des KORA
Themenverbundes ,Deponien, Altablagerungen® sind in der Tab. 0-1 zusammengestellt.

Im Projektverbound KORA-TV4 ,Deponien, Altablagerungen® wurden FuE-Arbeiten zur
Beriicksichtigung der Wirkungen von naturlichen Stoffriickhalte- und Abbauprozessen beim
Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewéasserschaden und Gefahrensituationen in 4
KORA- und 2 KORA-assoziierten Projekten als begleitende Untersuchungen zu den
MaBnahmen einer nachhaltigen Stillegung, Rekultivierung, Wiedernutzbarmachung,
Sanierung und Nachsorge der Abfallablagerungsstandorte durchgefiihrt. Mit den FuE-
Arbeiten der KORA-TV4-Projekte konnte beispielhaft gezeigt werden, unter welchen
Bedingungen abfallablagerungsverursachte Gewasserschaden und Gefahrensituationen
durch die Wirkungen von natirlichen bzw. stimulierten natlrlichen Prozessen reduziert
werden und wie die Wirkungen dieser Prozesse zuverléssig identifiziert, bewertet und bei der
Planung von MaBnahmen berlcksichtigt sowie durch modelltechnische Ansétze
prognostiziert und kontrolliert werden kdnnen. Der hier vorliegende Beitrag fasst die
verallgemeinerbaren Erkenntnisse der KORA-TV4-Projekte in einem so genannten KORA-
Leitfaden zusammen, der wie folgt gegliedert ist:

e Teil A: Grundlagen

e Teil B: Empfehlungen zur Einzelfallbearbeitung
e Teil C: Fallbeispiele / Referenzprojekte

e Teil D: Zusammenfassung

e Teil E: Anhange

e Teil F: Verzeichnisse

Die unterschiedlichen Autoren des Leitfadens und deren Institute werden kapitelweise
benannt. Die Grundgliederung der Teile A bis D wurde in allen KORA-Leitfaden (vgl. Tab.
A1-1) umgesetzt.
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Die FuE-Projekte des KORA-TV4 wurden von den in der folgenden Tab. 0-1 zusammen-
gefassten Partnern aus Industrie, Wissenschaft, Verwaltung, Planungs- und Sachver-
stéandigenblros bearbeitet und begleitet. Die Projekte wurden vom BMBF im Rahmen des
Forderschwerpunkts KORA geférdert und in verschiedener Weise von den Standort-
eigentimern durch Eigenmittel cofinanziert bzw. durch ergédnzende Eigenleistungen der
Projektpartner durchgefihrt.

Die wesentlichen Produkte der Bearbeitung der KORA-TV4-Projekte sind

e die FuE-Abschlussberichte der KORA-TV4-Standortprojekte sowie
e der Leitfaden des KORA-Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen” (dieser Bericht).

Diese Berichte sind zusammen mit weiteren KORA-Abschlussberichten als pdf-Datei,
gespeichert auf CD, Bestandteil des Leitfadens (vgl. Teil F6).

Tab. 0-1:  Projektpartner des KORA-TV4

KORA-
Projekt / . . —
Teil im Funktion / Standort Projektpartner Institution
Leitfaden
Herr U. Wittmann Forschungszentrum
Projekitrager des BMBF Frau M. Hauschild Julich GmbH
Frau V. Schiitze (PtJ, PtKA)
4.0/ Dresdner Grundwas-
Herr Prof. Dr.-Ing. L. Luck
Teile Koordination KORA-TV4 el_:r rg | ' r_]l_gh L L:(C ner serforschungszentrum
AB.D E err Dr.-Ing. Th. Luckner e.V. (DGFZ)
Mitglied des KORA- Landesverwaltungsamt
Lenkungsausschusses Frau M. Lindemann Land Sachsen-Anhalt
(TV4- Mentorin) (LVWA - LSA)
Herr RA Dr. jur. W.-D. Sond
8.0 Koordination KORA-TV8 Sondermann Re‘;r;tse;:‘\jg:t‘e
Frau RA B. Hejma, LL.M.
4.1/ Deponien Kladow/Gatow, Herr Dr. H. Kerndorff UBA
Teil C2 Berlin Herr Dr. N. Litz
Herr Dr. S. Kihn S&K Umwelt
Herr Dipl.-Ing. J. Naumann Senat Berlin
42/ Herr Dr.-Ing. Th. Luckner
D ie Weiden-West DGFz
Teil C3 eponie Teiden-ires Herr Dr.-Ing. R. Schinke
Herr Legat Stadt Weiden
Deponie Monte
4.3/ Herr Dr.-Ing. H. Gerd
Teil C4 Scherbelino, Herr Dr Ing M Ke“r e? BGS Umwelt
el Frankfurt/Main err br.-ing. . kamp
Herr Dr. T. Scheytt TU Berlin
Herr Mller Stadt Frankfurt/Main
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KORA-
P'F:iir il::'/ Funktion / Standort Projektpartner Institution
Leitfaden
43/ Hetr Prof. Dr."H.-G.
Teil C5 I__ohmannsroben Universitat Potsdam
Herr Dipl.-Chem. C. Brendler
T:ill4(;6 Spuildeponie GroBkayna Frau G. Uhlig LMBV
Herr Dr. F. Werner GFl
Herr Dr. A. Schroeter IHU
Herr Dr. Th. Wilsnack IBeWa
Herr Dr. Eichner Saalekreis
'IileTC/? Deponie Halle-Lochau Frau Dr. M. Rapthel AWH
Herr H. Tauber MUEG
Herr Dr. A. Schroeter IHU
Herr Dr.-Ing. Th. Luckner GFl
Herr Prof. G. Rettenberger RUK
Herr Dr. jur. Willand
Herr HJ. GaBner Gasce
Herr Prof. Borg Uni Halle
Herr Prof. Stegmann TUHH
Herr Prof. L. Luckner DGFZ
4'62/ Deponie Kuhstedt Herr Prof. Stegmann TUHH
Teil C8
Herr Dr.-Ing. M. Ritzkowski TUHH
Danksagung

Der Leitfaden zum "Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasserschaden und
Gefahrensituationen unter Berilcksichtigung der Wirkungen natirlicher Rulckhalte- und
Abbau-Prozesse" des KORA-Themenverbunds 4 "Deponien, Altablagerungen" wurde im
Rahmen der Verbundkoordination vom DGFZ e.V. und den jeweils benannten Autoren der
Projektpartner erarbeitet. Der DGFZ e.V. dankt allen Projektpartnern, Autoren und den
Instituten, die an der Erarbeitung des Leitfadens mitgewirkt haben. Die
Zuwendungsempfanger und Autoren danken dem BMBF, vertreten durch den Projekitrager
Jilich und den Projekttrager Karlsruhe, sowie den weiteren Co-Finanziers der Projekte flr
die hierbei gewahrte Unterstitzung.
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Geleitwort - Umweltbundesamt

Autor: Norbert Litz

- Umweltbundesamt

- Fachgebiet - Department Il 3.3

- Fachgebietsleiter Trinkwasserressourcenschutz und Wasseraufbereitung -
- HerrDr. N. Litz

- Arbeitsgebiet Ressourcenschutz Trinkwasser -

- Versuchsfeld Marienfelde

- Schichauweg 58
- 128307 Berlin - Germany
- E-Mail norbert.litz@uba.de

Nach wie vor stellen Altlasten in Deutschland ein nicht zu unterschatzendes Risiko fir die
Umwelt und den Menschen dar. So gibt es in Deutschland insgesamt mindestens 271 000
altlastenverdachtige Flachen (noch ca. 36 000 weitere Flachen sind daraufhin zu Gberprifen,
Stand 2006). Davon gelten 86 111 als Altablagerungen und 86 851 als Altstandorte sowie 47
970 als Altlasten. Mit Stand 10/2006 waren davon insgesamt 13 677 als saniert ausgewiesen
bzw. befanden sich 18 672 Flachen in Sanierung. Fir 6 457 Flachen wurde eine
Gefahrdungsabschatzung durchgefiihrt, 4 698 befinden sich in Uberwachung'.

Viele dieser Flachen haben zu Grundwasserschaden gefihrt, so dass fir die bislang noch
nicht bearbeiteten Verdachtsflachen und Altlasten zu prifen ist, wie deren Emissions-
verhalten zukinftig zu bewerten und zu beurteilen ist. Davon haben auch eine beachtliche
Anzahl zu einer Geféhrdung oder Beeintrachtigung der Trinkwassernutzung geflhrt. In
Féllen, in denen das Risiko einer Schutzgutverletzung im Sinne des BBodSchG bzw. der
BBodSchV {berschaubar ist, stellt sich die Frage, in wie weit die natlrlichen
Selbstreinigungskréfte, auch nach gezielter Férderung der Milieubedingungen, genutzt
werden kénnen, um ein ausreichende Schadensminderung zu realisieren.

Der BMBF-Foérderschwerpunkt KORA ,Kontrollierter natirlicher Ruckhalt und Abbau von
Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter Grundwéasser und Béden* hatte zum Ziel, die
Effekte der natlrlichen Selbstreinigung (natural attenuation = NA), d.h. die Wirkung der
Abbau- und Rlckhalteprozesse im Untergrund, zu erfassen, zu verstehen und zu bewerten.
Nach dem Prinzip Gefahrenermittlung — Gefahrenbeurteilung — Gefahrenabwehr wurde eine
branchen- und standortspezifische Gefahrenermittlung an kontaminierten Standorten fir

! Umweltbundesamt: Zusammenstellung auf der Basis der im Altlastenausschuss des LABO abgestimmten Informationen der
Lander. Stand: 16.10.2006
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sechs verschiedene Themenverbinde (TV 1: Raffinerien, Tanklager, Kraftstoffe/Mineraldl,
TV 2: Gaswerke, Kokereien, Teerverarbeitung, TV 3: Chemische Industrie,
Metallverarbeitung, TV 4: Deponien, Altablagerungen, TV 5: Rulstungsaltlasten, TV 6:
Bergbau, Sedimente) durchgefuhrt. Damit wurden alle relevanten Belastungsszenarien
erfasst. Die gewonnenen Erkenntnisse sind notwendig, um eine qualifizierte und
quantifizierte standort- und stoffspezifische Gefahrenbeurteilung vornehmen zu kénnen. In
dem hier im Vordergrund stehenden TV4 wurden dazu insbesondere die abfallablagerungs-
bedingten Gewasserschaden und Gefahrensituationen im Hinblick auf die Wirkungen der
nattrlichen Rickhalte- und Abbauprozesse betrachtet, die sich aus Altablagerungen und
Deponien ergeben.

Von den insgesamt 74 im KORA- Verbund zusammengeschlossenen Projekten befassten
sich im TV 4 insgesamt 6 Projekte mit dem o0.g. Themenbereich und haben damit wichtige
Altablagerungs- und Deponien—Szenarien in das NA-Screening mit einbezogen, die sich im
Bereich der Haus- und Industriemillproblematik ergeben und die fir die rund 100 000
Abfalldeponien und Altablagerungen typisch sind.

Die Arbeitsschwerpunkte im TV 4 waren vielféltig. Das Projekt 4.1 befasste sich Gberwiegend
mit kommunalen Altablagerungen, die in ihrer groBen Anzahl eine Gefahrdung flr das
Grundwasser bzw. Trinkwassernutzung darstellen. Im Projekt 4.2 wurden die Auswirkungen
von Altablagerungen auf Kluftgrundwasserleiter sowie deren Sanierungsmaéglichkeiten, auch
durch ENA, erkundet. Die Auswirkungen von Sanierungen auf NA-Prozesse nach
Durchfihrung von SanierungsmaBnahmen wurden im Projekt 4.3 untersucht. Im Projekt 4.4
standen die Auswirkungen einer subaquatischen Spuldeponie auf Oberflachen- und
Grundwasser mit Mittelpunkt. Im assoziierten Projekte 4.A1 wurde das zukinftige
Emissionsverhalten einer in der Abschlussphase befindlichen GroBdeponie in einem
Tagebaurestloch beurteilt und prognostiziert. Im Rahmen der Arbeiten zum Projekt 4.A2
wurde untersucht, wie schnell sich kommunaler Hausmdill durch Aerobisierung stabilisieren
|asst.

Durch die Vielfaltigkeit der standértlichen Gegebenheiten wurde ein breites Spektrum von
Szenarien abgedeckt. Die Erfahrung und die Auswertung der Ergebnisse der Einzelstudien
ermutig, zukdnftig die Wirkungen von NA- und ENA-Prozessen (enhanced natural
attenuation) zur Schadensminderung von Gewasserschaden zu beriicksichtigen.

Die daraus abzuleitenden MaBnahmen und Handlungsempfehlungen wurden in einem fir
Abfallablagerungen geltenden Leitfaden zusammengefasst, der neben der Stoffspezifik
solcher Szenarien, auch die entsprechenden NA-Prozesse im Ablagerungs- und
Deponiebereich abklart, eine Identifikation und Bewertung der standortspezifischen
Situationen vornimmt, die in eine standortspezifische Priifung der Voraussetzung fir die NA
mundet.

Dabei werden die situationsspezifischen NA und ENA-Potenziale dargelegt, die durch den
biologischen/abiotischen Schadstoffabbau, die Schadstoff-Fallung, die Schadstoff-Sorption,
die Verdiunnung der Schadstoffe, die chemische Transformation zu Nichtschadstoffen und
die Verflichtigung beeinflusst werden. Es ist dabei zu beachten, dass manche dieser
Prozesse als reversibel anzusehen sind und aus der ,immobilen“ Phase in die ,mobile fluide*
Phase Uberwechseln kdnnen, die sich in den oxidativen und reduktiven Zonen des
Untergrundes unterschiedlich abspielen kénnen.
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Dieses Wissen wurden genutzt, um Prognosen mittels einer Modellierung der
Schadstoffminderung durch NA-Prozesse, zur Beschreibung der Entwicklung der Schadens-
und Gefahrensituationen zu erstellen, aus denen wiederum entsprechende
standortspezifische Monitoringkonzepte abgeleitet wurden.

Rechtliche Fragen der Nutzung von NA zur Schadensminderung wurden ausfihrlich mit
Fachjuristen diskutiert und bewertet, so dass eine juristisch fundierte Strategie zur
Anwendung der Konzeption vorgelegt werden konnte.

Bei der Nutzung des Leitfadens ,Umgang mit abfallablagerungsverursachten
Gewasserschaden und Gefahrensituationen unter Berlcksichtigung der Wirkungen
natUrlicher Rickhalte- und Abbau-Prozesse wird sich der Leser vermutlich mit den
Beispielstandorten beschéftigen, in denen die Vorgehensweise zur Berlicksichtigung von NA
und ENA-Effekten zur Schadensminderung exemplarisch dargestellt ist. Zusatzlich werden
Informationen vermittelt, wie die NA- und ENA-Effekte zu qualifizieren und zu quantifizieren
sind. Damit ist es dem Leser mdglich, den Leitfaden als Nachschlagewerk zu nutzen.

Far die Anwendung ergibt sich ein breites Interessens- bzw. Marktpotential, da die im
Leitftaden beschriebene Vorgehensweise eine prazise und knapp dargestellte
Handlungsanleitung ist. Potentielle Kunden sind die Standorteigentimer sowie
Ingenieurburos flr Deponie- und Altlastenprobleme, die im Umweltbereich tatig sind und von
Stilllegungs- und Sanierungspflichtigen mit der Untersuchung abfallablagerungsverursachten
Gewasserschaden und Gefahrensituationen beauftragt werden sowie die entsprechenden
Aufsichtsbehdrden.

FOr die Sanierungspflichtigen ist es von besonderem Interesse, ob die schadens-
mindernden NA-Prozesse so wirksam sind, dass eine weitere Schadigung von Schutzgitern
unwahrscheinlich ist. Die Sanierungspflichtigen sind interessiert, méglichst einen geringen
Kostenaufwand zu haben. Dabei kann der Nachweis der Wirkung von NA- und ENA-
Prozessen und die Berilcksichtigung dieser Wirkungen bei der Festlegung von erforderlichen
MaBnahmen zu einer Minderung der erforderlichen Aufwendungen fir den Umgang mit den
Schaden und Gefahren fihren. Technischen SanierungsmaBnahmen kdnnen so in vielen
Féllen unnétig und vermieden werden, sofern keine Schutzgutverletzung entsprechend
BBodSchG bzw. der BBodSchV sowie des WHG bzw. des USchadG zu beflrchten sind.

Allen, die sich beruflich und wissenschaftlich mit der Thematik der Stilllegung und Nachsorge
von Deponien sowie der Sanierung von Altablagerungen bzw. Altlasten befassen, wird
hiermit ein effektives und hoffentlich oft benutztes Werkzeug an die Hand gegeben.

Berlin, den 24.09.2008

Dr. Norbert Litz
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Autorin: Martina Lindemann

- Landesverwaltungsamt des Landes Sachsen-Anhalt
- Referentin fiir Abfallwirtschaftsplanung und Deponien
- Frau M. Lindemann

- Halle

- Martina.Lindemann@Ivwa.sachsen-anhalt.de

Bundesweit wurde entsprechend der Abfallablagerungsverordnung zum 01.06.2005 die
Ablagerung von unbehandelten Abfallen beendet. Einher ging dies mit der Stilllegung von
weiteren ca. 200 Deponien, die den Anforderungen nicht mehr entsprachen.

Durch diese so genannten Altdeponien erhdhte sich die Anzahl der mehr oder weniger
aufwandig stillzulegenden Deponien (Altdeponien, Altablagerungen). Insgesamt spricht man
von ca. 100.000 Deponien, die saniert bzw. gesichert werden mussen.

Dabei war und ist durch die Vielzahl méglicher spezifischer Besonderheiten eine einheitliche
Vorgehensweise innerhalb der Bundesrepublik schwer umsetzbar. Diesem Sachverhalt
wurde der Themenverbund 4 — Deponien / Altablagerungen gerecht, indem Deponiestand-
orte untersucht wurden, die unterschiedlicher nicht sein konnten.

Die Wirkung von natirlichen Schadstoffminderungsprozessen wurde sowohl an mehreren
kleinen Deponien auf Standorten mit unterschiedlichen geologischen / hydrogeologischen
Verhaltnissen, an extrem groBen Hausmdilldeponien sowie an speziellen Formen von
Industriedeponien (z.B. Spilkippen) untersucht und hinsichtlich verallgemeinerungswirdiger
und vollzugsrelevanter Kriterien bewertet.

An allen Standorten genieBt der Schutz des Grundwassers hdchste Prioritat, dabei ist der
von Deponien / Altablagerungen ausgehende Grundwasserschaden haufig allein durch reine
SanierungsmaBnahmen nicht oder nicht mit verhaltnismaBigen Mitteln zu beseitigen bzw.
einzugrenzen. Die Berlcksichtigung und Einbeziehung der Wirkungen von natirlichen
Schadstoffminderungsprozessen kommt deshalb bei der Planung und Durchflhrung von
SanierungsmaBnahmen eine besondere Bedeutung zu.

Im Rahmen der Ermessensausibung muss im Vollzug insbesondere der verfassungs-
rechtlich gebotene VerhaltnismaBigkeitsgrundsatz Beachtung finden, der besagt, dass die
Behérde nur MaBnahmen anordnen kann, die geeignet, erforderlich und angemessen sind.
Die Ergebnisse von KORA, TV 4 leisten dafiir eine wesentliche Entscheidungshilfe, indem
durch wissenschaftlich fundierte Aussagen eine gesamtheitliche Betrachtung der Deponien
mit ihrem Umfeld stattfinden kann.

Die Behoérde wird in die Lage versetzt, mit relativ einfachen Mitteln und Methoden der
Bewertung von natirlichen Schadstoffminderungsprozessen ihr Ermessen standortkonkret
auszutben.
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Der vorliegende Leitfaden stellt dazu eine Methodik zum schrittweisen Vorgehen bei der
Prifung der VerhéltnismaBigkeit von MaBnahmen zur Sanierung von Grundwasserschaden
durch Deponien und Altablagerungen zur Verfigung.

Dem TV 4 ist es gelungen fachlich Gbergreifend die Abhangigkeiten und Wechselwirkungen
zwischen den jeweiligen Fach — und Rechtsgebieten in den Empfehlungen zur Einzelfall-
bewertung des vorliegenden Leitfadens deutlich zu machen. Die im Deponie /
Altablagerungsbereich oft ndétige Anwendung verschiedener Fach- und Rechtsgebiete im
Rahmen der Festlegung von Sanierungs- und SicherungsmaBnahmen werden als mdglich
und durchsetzbar dargestellt.

Damit ist in dieser Form erstmalig ein einheitliches Verstédndnis bei der Einbeziehung der
natUrlichen Schadstoffminderungsprozesse im Rahmen von anzuordnenden Sanierungs-
und SicherungsmaBnahmen gegeben und der vorliegende Leitfaden stellt dazu eine
wesentliche Vollzugshilfe fir die Behérden dar.

Halle, den 30.07.2008

Martina Lindemann

KORA
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Teil A: Grundlagen

Autor: Thomas Luckner

- Dresdner Grundwasserforschungszentrum e. V.
- Dr.-Ing. Thomas Luckner
- Meraner StraBBe 10, 01217 Dresden

- TLuckner@dgfz.de
A1 Einleitung
Al.1 Veranlassung, Zielsetzung

Der vorliegende Beitrag (Leitfaden des KORA-TV4 "Deponien, Altablagerungen") mit dem
Titel

"Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewédsserschdden und Gefahren-
situationen unter Berlicksichtiqung der Wirkungen natiirlicher Riickhalte- und Abbau-
Prozesse"

wurde im Rahmen der Projektkoordination des Themenverbunds 4 ,Deponien,
Altablagerungen® (kurz TV4) des

BMBF-Forderschwerpunkts "Kontrollierter natiirlicher Riickhalt und Abbau von
Schadstoffen bei der Sanierunqg kontaminierter Grundwésser und Béden"

(KORA, www.natural-attenuation.de) vom Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V.
und seinen Projektpartnern erarbeitet. Die jeweiligen Autoren und Institutionen der
Projektpartner des KORA Themenverbundes 4 ,Deponien, Altablagerungen® sind im Vorwort
(vgl. Tab. 0-1) zusammengestellt.

Der BMBF-Fdérderschwerpunkt KORA wird im folgenden Kapitel kurz vorgestellit.

Im Projektverbund KORA-TV4 ,Deponien, Altablagerungen® wurden FuE-Arbeiten zur
Berlicksichtigung der Wirkungen von natlrlichen Stoffriickhalte- und Abbauprozessen beim
Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasserschaden und Gefahrensituationen in
4+2 Projekten auf mehreren Standorten (vgl. Tab. A1-1) als begleitende Untersuchungen zu
den MaBnahmen einer nachhaltigen Stilllegung, Rekultivierung, Wiedernutzbarmachung,
Sanierung und Nachsorge der Abfallablagerungsstandorte durchgeftihrt. Die im UBA-Projekt
(KORA-Projekt 4.1) gewonnenen Erfahrungen wurden bereits innerhalb des FuE-Vorhabens
auch auf weitere Standorte tbertragen und angewendet.

Ziel der FuE-Arbeiten der KORA-TV4-Projekte war es, beispielhaft aufzuzeigen, unter
welchen Bedingungen abfallablagerungsverursachte Gewéasserschdden und Gefahren-
situationen durch die Wirkungen von natirlichen bzw. stimulierten natirlichen Prozessen
reduziert werden und wie die Wirkungen dieser Prozesse zuverlassig identifiziert, bewertet
und bei der Planung von MaBnahmen berlcksichtigt sowie durch modelltechnische Ansatze
prognostiziert und kontrolliert werden kénnen. Ubergeordnete Aufgabe der Koordination des
KORA-TV4 "Deponien, Altablagerungen" war es dabei, nach Abschluss der FUE-Arbeiten auf
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den Standorten die verallgemeinerbaren Erkenntnisse in einem so genannten KORA-
Leitftaden (dieser Bericht) zusammenzufassen. Die behandelten Themen, der
Anwendungsbereich und die Zielgruppe des Leitfadens sind im Folgenden benannt.

A1.2 BMBF-Forderschwerpunkt KORA

Autorenhinweis: Das Kapitel “BMBF-Fdérderschwerpunkt KORA" wurde im Rahmen der
projektiibergreifenden Begleitung (PiB) der KORA-Themenverbiinde (TV1-8) von den
Zuwendungsempfdngern DECHEMA und VEGAS erarbeitet und dem DGFZ zum Abdruck an dieser Stelle
im KORA-TV4-Leitfaden freigegeben.

Ziel des Férderschwerpunktes KORA war es, zu prifen, ob und unter welchen Bedingungen
nattrliche Abbau- und Riickhalteprozesse bei der Gefahrenermittlung, Gefahrenbeurteilung
und Gefahrenabwehr im Zuge der Altlastenbearbeitung bertcksichtigt werden kdnnen. Im
Rahmen der Projekte von KORA sollten Methoden und Verfahren zum Nachweis der
natlrlichen Schadstoffminderungsprozesse entwickelt und dem Vollzug Werkzeuge zur
Bewertung bei der Sanierung kontaminierter Grundwasser und Béden zur Verfigung gestellt
werden.

In den Fdrderschwerpunkt waren 74 Einzelvorhaben eingebunden; die Untersuchungen
wurden auf 24 Standorten durchgefthrt (Tab. A1-1). Die Vorhaben waren in 8 Themen-
verblinden (TV) zusammengefasst. In den Themenverbinden TV 1 - 6 sind branchen- bzw.
standortspezifische Aspekte bearbeitet worden. Die Themenverbinde TV 7 und TV 8
befassten sich mit den interdisziplindren Fragestellungen Modellierung bzw. Recht,
Okonomie und Fragen der Akzeptanz (Tab. A1-1).

Tab. A1-1: Ubersicht iiber die Themenverbiinde des Férderschwerpunktes KORA
Anzahl der TV-

TV Branche Schadstoffe Standorte
;
TV2  Gaswerke, Kokereien, Teerverarbeitung PAK, Teeréle, Heterozyklen 4
TV 3 Chemische Industrie, Metallverarbeitung LCKW (z.T. BTEX) 6
TV4 Deponien, Altablagerungen Deponiebirtige Schadstoffe " 9+3+2@
TV5S Rustungsaltlasten polare und unpolare STV 3
TVE6 Bergbau, Sedimente Spurenmetalle, Pestizide 2
TV7 Modellierung und Prognose - -

TV 8 Rechtliche und ékonomische Aspekte, B B

offentliche und behdrdliche Akzeptanz
TV ... KORA- Themenverbund
) (Kalium, Ammonium, Chlorid, Cadmium, Chrom, Arsen, Bor, Phosphat, TOC, DOC ...)
@ 9 Standorte im Projekt 4.1, 3 Standorte der Projekte 4.2, 4.3 und 4.4, 2 assoziierte Standortprojekte
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Der gesamte Foérderschwerpunkt KORA wurde durch das BMBF Uber einen Férderzeitraum
von 2002 - 2008 mit einem Fdrdervolumen von ca. 26,4 Mio. € unterstitzt. Zuzlglich der
Eigen- und Drittmittel wurden insgesamt ca. 32,7 Mio. € fur die FuE-Arbeiten zur Verfligung
gestellt. Ein Lenkungsausschuss von Experten aus Bundes- und Landesbehérden,
Fachverbdnden und der Industrie begleitete die KORA-Projekte, um einen hohen
Praxisbezug sicher zu stellen.

Die Ergebnisse des Forderschwerpunktes werden in Form von Leitfaden und
Handlungsempfehlungen sowohl Planern als auch Behérden zur Verfigung gestellt. Dabei
bieten die Leitfaden jeweils branchenspezifische Hilfestellungen und Standortbeispiele fur
die Berlcksichtigung der natirlichen Schadstoffminderungsprozesse in der Sanierungs-
praxis.

Als Erganzung der Leitfaden enthalten die KORA-Handlungsempfehlungen die rechtlichen
Rahmenbedingungen, die Grundlagen der 6konomischen Bewertung und Akzeptanzkriterien
fir die Umsetzung von MNA-Konzepten. Im Mittelpunkt der Handlungsempfehlungen steht
das Prinzip einer vierstufigen Vorgehensweise zur Umsetzung von MNA in den Bereichen
Erkundung und Monitoring, Untersuchung der NA-Prozesse sowie Modellierung und
Prognose.

Dieses stufenweise Vorgehen ist an das Positionspapier der LABO (Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz) ,Beriicksichtigung natdrlicher Schadstoffminderungs-
prozesse bei der Altlastenbearbeitung“ (2005/2006) angelehnt und wird in den Leitfaden
konkretisiert.

Die Methodensammlung im Anhang der Handlungsempfehlungen ist eine weitere
Verbindung zwischen Leitfaden und Handlungsempfehlungen. Hier werden Untersuchungs-
methoden systematisiert dargestellt, die an den Standorten zum Teil erstmalig eingesetzt
worden sind.

Die Querverweise zu den verschiedenen KORA-Produkten erfolgen anhand der
Abkiirzungen LF TV1-6 fir den jeweiligen Leitfaden des Themenverbundes 1...6, HE fiir
die Handlungsempfehlungen sowie HE/MS bzw. KMS fir die KORA-Methodensammlung
in den Handlungsempfehlungen. Die vollstandigen Zitate zu den genannten KORA-
Produkten finden sich im Teil F5.2 dieses Leitfadens.

A1.3 Zielgruppe

Mit dem vorliegenden Bericht / Leitfaden "Umgang mit abfallablagerungsverursachten
Gewasserschaden und Gefahrensituationen unter Berucksichtigung der Wirkungen natlr-
licher Rickhalte- und Abbau-Prozesse" sollen vor allem die

e Grundstlickseigentimer und die Inhaber der tatsachlichen Gewalt Gber ein Grundstick im
Bereich eines abfallablagerungsverursachten Gewasserschadens sowie deren
sachkundige Beauftragte (Ing.-Blros, Sachverstandige etc. ),

e Vertreter der zustandigen Fach- und Vollzugsbehérden (Sachverstandige etc. ) und
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e weitere dritte natirliche oder juristische Personen , die von einem
abfallablagerungsverursachten Gewéasserschaden gefahrdet werden, sowie deren
Vertreter,

angesprochen werden.

Al1.4 Relevanz

In Deutschland sind heute rund 100.000 Abfalldeponien und Altablagerungen erfasst, die das
Grundwasser, und somit die fur die Gewinnung von Trinkwasser wichtigste Ressource,
verunreinigt bzw. geschadigt haben. Von weiteren Abfallablagerungen und deren
Emissionen gehen Gefahren fir das ggf. noch ungeschéadigte Grundwasser und umliegende
Schitzglter aus.

Far die zu gewahrleistende Daseinsvorsorge auf Bundes-, Landes- und Kommunal-Ebene ist
es von erheblicher Bedeutung, Uber wissenschaftlich fundierte Entscheidungshilfen zu
verfiigen, um den Schutz der Ressource "sauberes Wasser" (Gewasser gem. §1a WHG)
durch Vor- und NachsorgemaBnahmen nachhaltig zu gewahrleisten. Hierbei kommt der
Beriicksichtigung der Wirkungen von natlrlichen Schadenminderungsprozessen bei der
Planung und Anordnung von erforderlichen, geeigneten und angemessenen MaBnahmen
eine besondere Bedeutung zu.

A1.5 Themen- und Anwendungsbereich

Abfallablagerungsverursachte Gewasserschaden und Gefahrensituationen haben sich oft
ber Jahrzehnte hinweg formiert oder kénnen sich durch Anderung der betrieblichen
Randbedingungen (z.B. im Rahmen einer bevorstehenden Anlagenstilllegung durch die
geplante AuBerbetriebnahme von Wasserfassungen etc.) in absehbarer Zeit mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit (bei ungehindertem Geschehensablauf) entwickeln. Die
Gefahren gehen dabei von den Sickerwasseremissionen aus dem Abfallkérper (als
Primarschadstoffquelle) und deren Transfer durch nicht wirksame oder fehlende
Basisabdichtungen in angrenzende Gewasser aus.

Darauf aufbauend fokussiert der KORA-TV4-Leitfaden "Umgang mit abfallablagerungs-
verursachten Gewdasserschaden und Gefahrensituationen unter Beriicksichtigung der
Wirkungen naturlicher Rickhalte- und Abbau-Prozesse" seine Betrachtungen bzw. seinen
Anwendungsbereich auf Standorte mit

e Dbereits existierenden bzw.

¢ in absehbarer Zeit mit hinreichender Wahrscheinlichkeit eintretenden

Gewasserschaden und Gefahrensituationen, die durch Emissionen aus Abfallkérpern
verursacht wurden bzw. verursacht werden kénnen.

Hiernach wird nicht zwingend vom Vorliegen einer Altlast ausgegangen. Vielmehr erfolgt
eine differenzierte Erfassung der jeweiligen Standortsituation, wobei zunachst zwischen
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e betriebenen Deponieanlagen (Deponien gem. Abfallrecht, die nicht Gber wirksame Basis-
und Oberflachenabdichtungen bzw. sonstige Sicherungselemente verfligen) und

e Altablagerungen (Altlast gem. Bodenschutzrecht) sowie

e sonstigen Standorten mit Abfallablagerungen (z.B. gem. Bergrecht)

unterschieden wird. Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied zu den Standorten der anderen
KORA-Themenverbiinde, bei deren Projekten (vgl. auch Tab. A1-1) vom Vorliegen einer
Altlast ausgegangen wird. Diese Falle werden gemaB der Bearbeitungssystematik fir
Altlastenfalle unter Berlcksichtigung der Wirkung von NA-Wirkungen (vgl. LABO 2005 und
KORA-HE) bearbeitet.

Thematischer Schwerpunkt im KORA-TV4 "Deponien, Altablagerungen” und somit des
KORA-TV4-Leitfadens ist hierauf aufbauend die Erorterung der Mdoglichkeiten zur
Bertcksichtigung der Wirkungen natirlicher Rickhalte- und Abbauprozesse mit dem Ziel der
(schutzgutspezifischen) Schaden- und Gefahrenminderung als Erganzung zu MaBnahmen
der nachhaltigen Stillegung, Rekultivierung, Wiedernutzbarmachung, Sanierung und
Nachsorge auf den jeweiligen Standorten.

Im Einzelnen werden hierbei folgende Themenkomplexe erértert:

e Identifikation und Bewertung der standortspezifischen Situation bezliglich der
eingetretenen Schadens- und Gefahrensituation unter Beachtung der hiervon betroffenen
Schutzguter,

e Analyse mdglicher und erforderlicher MaBnahmen zum Umgang mit dieser Schadens-
und Gefahrensituation unter Berticksichtigung der Wirkungen natlrlicher Schadens- und
Schadstoff-Minderungsprozesse,

e Erarbeitung modellgestitzter Prognosen zur Beschreibung der Entwicklung der
Schadens- und Gefahrensituation der betroffenen Schutzgiter fir unterschiedliche
MaBnahmevarianten und

e Entwicklung von Monitoringkonzepten zur Uberwachung der Schadens- und
Gefahrenentwicklung der betroffenen Schutzguter sowie der

¢ Reflektion spezifischer rechtlicher Grundsatzfragen.

Der Themen- und Anwendungsbereich umfasst somit nicht den vorsorgenden Boden-,
Gewasser- und Atmosphéarenschutz, den es gemaB Abfallrecht im Planungs-, Bau- oder
Betriebszustand der Deponie mit dem Ziel eines ,dichten Abfallcontainments” zu
gewahrleisten gilt.

Far nach KrW-/AbfG neu zugelassene Deponien muss davon ausgegangen werden, dass
bei Einhaltung der technischen Anforderungen sowie der Dauerhaftigkeit der Sicherungs-
funktionen keine abfallablagerungsverursachten Gewéasserschaden oder sonstige Gefahren
fir umliegende Schutzgiter zu besorgen sind.
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A2 Branchen- und Stoffcharakteristik

Hinweis: Branche hier "Deponien, Altablagerungen”, Gruppierung in KORA gem. Kap. A1.2/ Tab. A1-1

A2.1 Landfill, Verfullung, Abfallablagerung, Abfall

Der amerikanische Begriff Jandfill‘ fir Deponie bzw. Abfallablagerung offeriert der
Allgemeinheit, dass es oftmals ein wichtiges Ziel sei, unerwinschte Landschaftshohlformen
(die z.B. bei der Gewinnung von Rohstoffen entstehen) durch Verfillung mit Abféllen (z.B. im
Sinne einer Verwertung) wieder zu schlieBen. Solche Hohlformen hinterlasst z.B. der
Bergbau nach der Gewinnung von Bodenschatzen. Insbesondere der Steine- und
Erdenbergbau sowie der Braunkohlenbergbau hinterlassen Hohlformen, deren Verfiillung im
Interesse der Allgemeinheit haufig winschenswert ist, um eine Folgenutzung auf diesen
Oberflachen zu ermdglichen.

Bis heute ist es nach der Beendigung der bergbaulichen Gewinnungsphasen immer wieder
zur Verfiillung von Kies- oder Tongruben, Steinbriichen bzw. Restléchern von Kohletage-
bauen mit Abfallen gekommen. Weiterhin wurden Abfalle auch auf errichteten (Deponie-)
Anlagen und sonstigen Flachen abgelagert, die nicht im Zusammenhang mit solchen Hohl-
formen stehen.

Insgesamt stellen die so oder auf andere Weise durch Ablagerung von Abféllen in der
Vergangenheit entstandenen Abfallkérper heute z.T. relevante Gefahren- bzw. Stoffquellen
dar.

"Abfall" im Sinne des deutschen Abfallrechts sind alle Gegenstande, die beweglich sind,
sofern der Besitzer des Gegenstandes sich dieses Gegenstandes entledigt, sich dessen
entledigen will oder sich dessen entledigen muss. Die ist z.B. der Fall, wenn er den Abfall
bzw. Gegenstand

e auf einer Deponie oder sonstigen Abfallablagerung ablagert bzw. beseitigt,
e in einer Verbrennungsanlage thermisch verwertet,

e in Bohrlécher, Bergwerke oder sonstigen Hohlformen einbringt.

Hierbei gilt es die Abfallbeseitigung von der Abfallverwertung zu trennen. Regelungen zur
klaren Abgrenzung zwischen Abféllen und Nebenprodukten und dem Ende der
Abfalleigenschaft werden mit der Novelle der Abfallrahmenrichtlinie erwartet. Weitere
Ausfihrungen hierzu sind im Anhang E2 "Erérterung fachtechnischer Grundlagen und
Begriffe" zusammengefasst.

A2.2 Problemstellung abfallablagerungsverursachte Gewasserschaden

Gewdésserschaden, die durch Stoffemissionen von Abfallablagerungen verursacht wurden
bzw. Standortsituationen, bei denen in diesem Zusammenhang Gefahren fiir umliegende
Schutzgiiter begriindet werden kénnen, sind heute bei einer Vielzahl von Standorten
betriebener und stillgelegter Deponien, Altablagerungen und sonstiger Standorte mit
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Abfallablagerungen infolge nicht bzw. nur unvollstdndig wirksamer oder fehlender
Sicherungselemente zum Schutz der angrenzenden Gewésser (vgl. WHG §1, §1a zur
Definition der Gewasser und ihres Schutzes) feststellbar.

An solchen Standorten haben Sickerwasser- bzw. Stoffemissionen aus Abfallkérpern von

e Deponien bzw. Deponieabschnitten,

- (gem. KrW-/AbfG: betriebene Abfall-Beseitigungsanlage),
- (gem. DepV zugelassene und/oder betriebene Deponien, vgl. auch DepV §1 Abs. 3 Nr. 4),

Altdeponien,
- (gem. AbfAblV: betriebene Deponie, deren Betrieb am 1. Juli 1993 zugelassen war, vgl.
auch DepV Teil 4),
Altablagerungen,
- (gem. § 2 Abs. 5 Nr. 1 BBodSchG: stillgelegte Abfallbeseitigungsanlagen)
Altstandorten,

- (gem. § 2 Abs. 5 Nr. 2 BBodSchG: Grundstticke stillgelegter Anlagen, auf denen mit
umweltgefdhrdenden Stoffen umgegangen worden ist),

Abraum-Halden bzw. -Kippen sowie Verfillkérpern sowie
- (gem. BBergG: Einbau von Abfall zur Verwertung als MaBnahme zur
Wiedernutzbarmachung) bzw.
e sonstigen Abfallablagerungen,
- (ungeordnete Mill- bzw. Abfallablagerungen),

die jeweils nicht Uber wirksame Basis- und Oberflachenabdichtungen bzw. sonstige
Sicherungselemente verfigen, schadliche Bodenverdnderungen sowie Verunreinigungen
des Grundwassers und/oder oberirdischer Gewasser bewirkt bzw. kdnnen diese bei
ungehindertem Geschehensablauf in absehbarer Zeit mit hinreichender Wahrscheinlichkeit
bewirken.

Zur umweltrechtlichen und technischen Klassifizierung werden diese schéadliche
Bodenveranderungen und Verunreinigungen der Gewéasser im Rahmen dieses
Themenverbundes als

e abfallablagerungsverursachte Gewédsserschéden, die mit Bezug auf das Grundwasser
und bei ausschlieBlicher Verunreinigung des Grundwassers als

e abfallablagerungsverursachte Grundwasserschéden

("AbGWS") bezeichnet werden, benannt. Der hier eingeflhrte und verwendete Begriff
"abfallablagerungsverursacht” soll einen fachgebietsibergreifenden Bezug zu den
schaden- und gefahren- verursachenden Stoffemissionen aus abgelagerten Abfallen von
Deponien, Altablagerungen, Abfallverfillkérpern und sonstigen Abfallablagerungen
herstellen.

Fir die Feststellung eines solchen Schadens bzw. fur die Begriindung eines entsprechenden
Gefahrenverdachtes ist es zunachst unerheblich, ob es sich um einen Standort einer noch
betriebenen oder bereits stillgelegten Abfallablagerungsanlage oder entsprechender Grund-
sticke handelt. Unterscheidungen hierzu werden aber bei der Planung und Auswahl
geeigneter und verhaltnismaBiger MaBnahmen zum Umgang mit diesen Schadens- und
Gefahrensituationen erforderlich.
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Abb. A2-1 veranschaulicht schematisch eine fiir Standorte von Abfallablagerungen typische
Schadens- und Gefahrensituation, die ausgehend von einer Primarstoffquelle (Abfallkérper
einer Deponie oder Altablagerung) rédumlich und zeitlich zu einem abfallablagerungs-
verursachten Bodenfunktions- und Gewasserschaden geflhrt hat. GemaBn dieser Abbildung
werden als

e "Schadstoffquelle” Bereiche mobiler und residual geséttigter Phase sowie die in der
Bodenmatrix der ungesattigten und gesattigten Zone festgelegten Schadstoffe bezeichnet
(vgl. LABO 2006 bzw. KORA-HE Kap. 2). Die Schadstoffquelle kann dabei an
verschiedenen Orten des Gesamtsystems liegen, daher wurde die Unterscheidung von
"Primar(Stoff)quelle” und "Sekundar(Stoff)quellen" (im Boden- und Grundwasserbereich)
vorgenommen. Als

e "Schadstofffahne" wird das Grundwasservolumen im Abstrom einer Schadstoffquelle
verstanden, in dem die Stoffkonzentrationen Uber der jeweiligen Geringfugigkeitsschwelle
(GFS-Bericht, LAWA 2004) (vgl. LABO 2006 bzw. KORA-HE Kap. 2) bzw. tber weiteren
zu bestimmenden Werten (vgl. WHG §33a, UGB-Il §40) liegen, ohne dass damit im
Hinblick auf § 40 Abs. 1 Entwurf UGB Teil Il (Stand 20.05.2008), mangels dort
vorhandener gesetzlicher Regelung ein Grundwasserschaden vorliegen muss.

Niederschlag

Yy

__ Betriebsbereich/Grundstiick der Abfallablagerungsanlage

Geldndeoberflache
Abfallkoérper als Primér- 7
*1) 7
Boden: (Schadstoff)quelle
Bodenluft, nicht bzw. nur unvollstandig
Bodenlésung, wirksame oder fehlende

und Bodenmatrix  Sjckerwasser- bzw. Stoff- Emissionen, + gé‘;heeg‘gg?fi';ﬁgzgﬁ um Schutz

Wirkungspfad Stoffquelle - Boden.

emissionsrelevanter
Ort der Beurteilung

" Schutzgutschaden-B*, .,
3 < (Grenze Abfall - Boden)

1 Sekundér- 3
“..(Schadstoff)quelle-B™ .

immissionsrelevanter
Ort der Beurteilung
(Grundwasseroberflache)

SlckerWaSSer{.,
Wirkungspfad Boden - Grundwasser

\ 4
iy Sekundar-(Schadstoff)-
Gruna leit -GW™
S Grinavasser el el Grnduasser
Anstrémung Schutzgutschaden-GW™ Abstrémung
Schadstofffahne?
‘Anmerkungen:

i7" durch Sickerwasseremissionen beeinflusster

et raumlich abgegrenzter Bereich; bei festgestellten Schaden auch als Grundwasserschadensbereich bezeichnet

*1)  Als Schadstoffquelle werden Bereiche mobiler und residual gesattigter Phase sowie die in der Bodenmatrix der ungeséttigten und gesattigten
Zone festgelegten Schadstoffe bezeichnet (vgl. LABO-Positionspapier 2006 bzw. KORA-HE Kap. 2)

*2)  Als Schadstofffahne wird das Grundwasservolumen im Abstrom einer Schadstoffquelle verstanden, in dem die Stoffkonzentrationen (iber der
jeweiligen Geringfligigkeitsschwelle (vgl. LABO-Positionspapier 2006 bzw. KORA-HE Kap. 2) bzw. weiterer Werte (WHG §33a, UGB-II §40) liegen

*8)  Schutzgutschaden-B: Bodenfunktionsschaden bzw. ,schédliche Bodenveréanderung® (gem. BBodSchG)

*4)  Schutzgutschaden-GW: Schaden am Gewasser Grundwasser bzw. ,Verunreinigung des Grundwassers®/,nachteilige Veranderung“ (gem. WHG)

Abb. A2-1: Schematische Darstellung eines typischen abfallablagerungsverursachten
Bodenfunktions- und Grundwasserschadens (vgl. LUCKNER, 02/2008)

Der in Abb. A2-1 mit "Schutzgutschaden-GW" gekennzeichnete Bereich umfasst somit den
durch Sickerwasseremissionen beeinflussten rdumlich abgegrenzten Bereich im
Grundwasser, der bei festgestellten Schaden auch als "Grundwasserschadensbereich"
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bezeichnet wird und sich aus den raumlichen Bereichen der "Sekundar-(Schadstoff-)quelle-
GW" und der "Schadstofffahne" zusammensetzt. Weiter Ausflihrungen hierzu sind in den
Kapiteln B3.3 und E2 zusammengefasst.

Die in Abb. A2-1 dargestellten beispielhaften Schutzgutschaden,

e Bodenfunktionsschaden bzw. ,schadliche Bodenveranderung® (gem. BBodSchG) und

e Schaden am Gewaésser Grundwasser bzw. ,Verunreinigung des Grundwassers® bzw.
,nachteilige Veranderung“ (gem. WHG) bzw. Gewéasserschaden (gem. USchadQG)

und die von diesen Schaden und Sickerwasseremissionen auf umliegende Schutzglter
ausgehenden Gefahren, sind oft nicht mit verhaltnismé&Bigem Aufwand allein durch
klassische (bau-)technische Stilllegungs- und SanierungsmaBnahmen, wie z.B.

e Herstellung von Oberflachenabdichtungen auf Abfallkérpern,

e Einbau von Dichtwanden und sonstigen Trenn- und Stutzkdrpern zur vertikalen
Einkapselung von Abfallkérpern,

e Errichtung, Betrieb und Rickbau von Sickerwasser- und sonstigen Wasser- bzw.
Abwasserfassungs-, Transport- und Aufbereitungsanlagen,

e Errichtung klassischer Pump-and-Treat-Anlagen zur Fassung und (Off-site) Behandlung
von sickerwasserbeeinflusstem Grundwasser etc.,

beseitigbar bzw. ausreichend minderbar. Somit bedarf es im Rahmen der Erarbeitung von
Stilllegungsnachweisen, Sanierungspléanen und Abschlussbetriebspldénen auch der

e Beriicksichtiqung der Wirksamkeit von NA-Prozessen

(NA ... Natural Attenuation) bei der Auswahl, Planung und Durchflihrung von MaBnahmen
zur Schadens- und Gefahrenminderung. Wesentlich ist dabei, die erforderlichen
EinzelmaBnahmen auf Basis einer gesamtheitlichen Betrachtung des Standortes
aufeinander abzustimmen.

Der schrittweisen Prifung der VerhaltnismaBigkeit und somit der Abwagung der
behérdlichen Forderungen an den Pflichtigen unter Berlcksichtigung der Wirksamkeit von
NA-Prozessen kommt dabei erhebliche Bedeutung zu.

MaBgebend flr den bei abfallablagerungsverursachten Gewésserschaden zu bewertenden
Schaden am Schutzgut Grundwasser als Gewasser und die von diesem Schaden
ausgehenden Gefahren fir noch ungeschadigte Schutzguter des 6ffentlichen Rechts ist das
Wasserrecht, und damit die EG-WRRL, das WHG der Bundesrepublik Deutschland, die
Wassergesetze der Bundeslander sowie die Empfehlungen der Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser LAWA (vgl. auch Anhang E3 "Erérterung rechtlicher Grundlagen”).

A2.3 Stoftspezifik
A2.3.1 Merkmale abfallablagerungsbeeinflussten Sickerwassers

Aus Abfallkérpern kann bei fehlenden oder nicht wirksamen Oberflachen- und
Basisabdichtungssystemen ein weites Spektrum an anorganischen und organischen Stoffen
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Uber das Gas und oder das Sickerwasser aus dem Abfallkérper emittieren. In angrenzenden
Gewassern kénnen so abfallablagerungsverursachte Gewasserschaden (AbGWS)
entstehen. In Abhangigkeit des vorliegenden Abfallkérpers und somit von der
standortspezifischen Abfallzusammensetzung sowie einer Reihe weiterer Standort-
bedingungen wird das Langzeitemissionsverhalten Uber das Sickerwasser in das Grund-
wasser bestimmt. Auf der Grundlage der biochemischen Vorgange in Abfallkérpern werden
hierbei Emissionsphasen (vgl. Tab. A2-1) unterschieden, die durch spezifische Stoff-
konzentrationen und -Frachten im Sickerwasser (und im Deponiegas) gekennzeichnet sind.

Die deponie- und phasenspezifischen Sickerwasserfrachten weisen je nach
Beeinflussungsgrad der in Abfallkérpern ablaufenden Prozesse flr die zu betrachtenden
organischen und anorganischen Stoffparameter jeweils zumeist weite charakteristische
Konzentrationsbereiche auf. In Tab. A2-1 sind Ergebnisse einer Datenauswertung von
typischen Stoffkonzentrationen fir Sickerwasserinhaltsstoffe aus Siedlungsabfalldeponien fir

e biochemisch abhangige Sickerwasserinhaltsstoffe sowie flr

¢ biochemisch unabhéngige Sickerwasserinhaltsstoffe

dargestellt. Die hier erfasste Datenbasis ist in EHRIG (1989) und KRUSE (1994) umfassend
erlautert. Weitere Ausfuhrungen hierzu sind im Anhang E4 "Erérterung der Stoffcharakteristik
abfallablagerungsverursachter Gewasserschaden" zusammengefasst.

A2.3.2 Merkmale abfallablagerungsbeeinflussten Grundwassers

Die typischerweise in Sickerwdssern von Abfallkérpern enthaltenen Stoffe kénnen (unter
vorbenannten Bedingungen) auch im Grundwasserabstrom von Abfallkérpern nachgewiesen
werden.

Da in abfallablagerungsverursachten Grundwasserschadensbereichen gleichfalls chemische
und biochemische Reaktionen, sonstige Ruickhalte- und Abbauprozesse sowie
Verdlnnungsprozesse wirken, unterscheiden sich die typischen stoffspezifischen
Konzentrationsbereiche in Sickerwassern von denen in abfallablagerungsverursachten
Grundwasserschadensbereichen.

Die vom Umweltbundesamt erhobenen, reprasentativen Untersuchungsergebnisse zur
Erfassung von "Stoffgehalten in durch Altablagerungen beeinflussten Grundwéssern aus
Lockergesteins- Aquiferen” (vgl. KERNDORFF et al. 1/1993, Kap. 6, WaBoLu- Heft) zeigen,
dass bei den anorganischen Stoffen u.a. Ammonium, Chlorid, Cadmium, Chrom und Bor mit
erhdhten Stoffkonzentrationen nachweisbar sind.

Bei den organischen Stoffen gehdren die wesentlichen Schadstoffe den Stoffgruppen der
halogenierten Alkane, den Alkenen und den Aromaten an.

Den Stoffgruppen PCB, Dioxine/Furane oder halogenhaltige Pflanzenschutzmittel kommt
dagegen bei abfallablagerungsverursachten Gewasserschaden aufgrund der Gberwiegend
geringen hydrogeochemischen Persistenz und der relativ geringen Mobilitat bzw. erheblicher
Retardation eine eher untergeordnete Bedeutung zu.
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Tab. A2-1: Stoffkonzentrationen fiir biochemisch ab- und unab- hdngige Sickerwasserinhalts-
stoffe aus Siedlungsabfalldeponien (Datenquellen gem. Angaben in der Tabelle)

Emissionsphasen fiir Siedlungsabfalldeponien
nach CHRISTENSEN & KJELDSEN (1989)

Saure Phase

Methanphase

EHRIG (1989) zitiert in

EHRIG (1989) zitiert in

Datenquellen KRUSE (1994) KRUSE (1994) KRUSE (1994) KRUSE (1994)
Parameter Einheit Mittel- | Mini- Maxi- | Mittel- Median Mini- | Maxi- | Mittel- | Mini- | Maxi- | Mittel- Median Mini- | Maxi-
wert mum mum wert mum mum wert mum mum wert mum mum
£ pH 6,1 45 | 75 | 74 | 70 [ 62 | 78 | 80 | 75 | 90 | 76 | 76 | 70 | 83
o =
£3 BSBs mg/! 13000 | 4000 | 40000 | 6300 | 4000 | 600 | 27000 | 180 | 20 | 550 | 230 | 210 | 20 | 700
g csB mg/! 22000 | 6000 | 60000 | 9500 | 6200 | 950 | 40000 | 3000 | 500 | 4500 | 2500 | 1900 | 460 | 8300
5% BSBs/CSB 0,58 20,4 0,06 <0,2
% g DOC mg/! - 2600 | 2250 | 850 | 12000 660 | 625 | 150 | 1600
=2 ToC ® mg/! 7000 | 1500 | 25000 1300 | 200 | 5000
S0 SO, mg/! 500 | 70 | 1750 | 200 [ 180 | 35 | 925 | 80 10 | 420 | 240 | 120 | 25 | 2500
ESL Ca mg/! 1200 | 10 | 2500 | 650 | 450 | 80 | 2300 | 60 20 60 | 200 | 150 | 50 | 1100
F=R%)
AL Mg mg/! 470 | 50 | 1150 | 285 | 280 [ 30 [ 00 [ 180 [ 40 | 350 [ 150 [ 150 [ 25 [ =00
z ; < Fe mg/! 780 | 20 | 2100 | 135 | 110 3 500 15 3 280 | 25 | 125 4 125
g8 Mn mg/! 25 03 65 11 9 1 32 07 | 003 | 45 2 1 03 12
35E
52 Zn mg/! 5 0,1 120 | 22 | 09 | 005 | 16 06 | 003 4 06 | 04 [ 009 | 35
23 Sr mg/! 7 05 15 1 03 7
Qo
e AOX *' ug/! 1674 | 540 | 3450 | 2400 | 1680 | 260 | 6200 | 1040 | 524 | 2010 | 1725 | 1840 | 195 | 8500
z o
g2 org.Séuren mg/! 4200 | 3400 | 1400 | 6900 120 | 20 5 1100
€9 ADR mg/! 14500 | 9300 | 1800 | 77000 7000 | 7000 | 2000 | 12000
& GR mg/! 10100 | 5900 | 1500 | 72000 5600 | 5750 | 1500 | 9300
c . ol LF uS/cm 13000 | 12000 | 2000 | 50000
£
gs cr mg/! 2100 | 100 | 5000 | 2150 | 1650 | 315 | 12400
2 § 3 TKN mg/! 920 | 640 [ 250 | 2000 5
§ 2 NH,-N mg/! 750 | 30 | 3000 | 740 | 630 17 | 1650 e
%)
Bz gesN mg/! 1250 | 50 | 5000 53;
28¥ NOsN mgl 3 [ o1 | s0 ¢ 3
= ] (2]
go¢g NO_-N ma/l 05 0 25 = o
55 2 gesP mg/l 6 0,1 30 | 68 | 43 | 03 | 54 = 3
= [in
563 Na mg/! 1350 | 50 | 4000 | 1150 | 930 1 6800 2 3
5c g K mg/! 1100 | 10 | 2500 | 880 | 785 | 170 | 1750 5 8
R H] As pg/l 160 5 1600 | 255 17 53 110 § §
o v o
S g § Pb ug/! 90 8 1020 | 160 | 160 8 400 = 5
= w
£ 2g cd ug/! 6 05 | 140 | 375 | 152 | 07 | 525 8 e
w20
2% @ cr ug/! 300 | 80 | 1600 | 155 [ 136 2 520 S 2
o Q pe
£33 Co ug/l 55 4 | 950 3
58 g Cu ug/! 80 4 | 1400 | 90 60 5 560 2
[
see Ni ug/! 200 | 20 | 2050 | 190 [ 150 10 | 1000 @
27 B mg/! 106 | 58 | 01 65
1) N

Bemerkungen:

*1 der Parameter AOX wird von einigen Autoren auch in den unbeeinflussten/unabhéngigen

*2 Erganzungen nach EHRIG & HAGEDORN (1998)

*3 Erganzungen nach ATV (1993) zitiert in WIRTZ (2000)

ADR = Abdampfriickstand
GR = Glahriickstand

TKN = Kjeldahl-Stickstoff (stickstoffhaltige Verbindungen)

inhaltsstoffen z.

(vgl. z.B. EHRIG & HAGEDORN 1998)

In den Tab. A2-2 und Tab. A2-3 sind Datenzusammenstellungen typischer Stoffkonzen-
trationen im Grundwasser, die im Abstrom von Abfallablagerungen nachgewiesen werden
kénnen, getrennt in anorganische und organische Grundwasserinhaltsstoffe, sowie folgende
erganzende Daten zusammengefasst:

e WaBolLu- Datensatz "durch Altablagerungen beeinflusste Grundwasser aus
Lockergesteins- Aquiferen" (vgl. KERNDORFF et al. 1/1993, Kap. 6, WaBoLu- Heft),

e WaBolLu- Datensatz "weitestgehend unbeeinflusste Grundwasser aus Lockergesteins-
Aquiferen" (vgl. KERNDORFF et al. 1/1993, Kap. 6, WaBoLu- Heft),
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e Grenzwerte gemaB Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001),

e Geringflgigkeitsschwellenwerte (LAWA 2004).

Die WaBoLu-Datensatze basieren auf einer statistisch ausgewertete Datengrundlage. Die
Randbedingungen flir diese Auswertung sind in KERNDORFF et. al (1993) umfassend
erlautert.

Tab. A2-2: Konzentrationen anorganischer Grundwasserinhaltsstoffe fiir durch Abfallablager-
ungen un- bzw. beeinflusste Grundwaésser aus Lockergesteinsaquiferen (Daten aus:
KERNDORFF et. al (WaBoLu- Heft 1/1993), TrinkwV (2001) und LAWA (2004))

beeinflusstes Grundwasser un-beeinflusstes Grundwasser
WaBoLu»Dalen;atz "durch WaBoLg-Dalensatz "weitnestgehend ) GFS/
Altablagerungen beeinflusste Grund- unbeeinflusste Grundwéasser aus TrinkwV
wasser aus Lockergesteinsaquiferen” Lockergesteinsaquiferen” LAWA
Parameter Einheit /;/?(::Sril M“i’t;ﬂ_ Mse(;il/oap 7&::;;? ﬁ::gl hﬁz‘;l— M5e(§il/z:-n 7‘?:;;? QSZZ:Z?r
werte Perzentil werte Perzentil
Physikalisch-chemische Parameter
Temperatur °C - - - - 105 10,3 10,3 11,1 12,7
Leitfahigkeit uS/cm - - - - 121 498 499 619 838
pH-Wert - - - - 124 71 7,2 7.4 7,6
Hauptkationen
Calcium mg/l 318 175 156 229 116 83 78,7 106 149 400
Magnesium mg/l 321 38,1 22,0 42,3 121 14 11,9 20,7 31,3 50
Natrium mg/l 338 128 45,6 130 104 18 12,7 24,3 49,7 150
Kalium mg/l 217 32,9 12,0 36,0 93 3 2,2 3,5 8,8 12
Ammonium mg/l 276 11,0 0,41 6,2 114 0 0,07 0,23 0,54 1
Eisen mg/l 335 9,6 2,0 11,0 123 2,0 0,93 2,0 8,2 0
Mangan mg/l 329 1,5 0,43 1,2 120 0,18 0,12 0,24 0,76 0
Hauptanionen
Hydrogencarbonat mg/l 233 519 408 661 98 238 252 335 415
Chlorid mg/l 360 202 74,2 168 120 33,4 25,5 44 1 77,8 250 250
Sulfat mg/l 352 194 122 223 121 59,0 35,7 77,5 154 240 240
Nitrat mg/l 347 25,6 2,5 24,3 126 13,3 6,9 23,6 42,8 50
Spurenelemente
Aluminium pg/l 168 596 80,0 573 53 50 <10 20 290 200
Blei pg/l 334 6,3 <0,05 2,1 88 1,4 <05 0,90 6,3 40 7
Cadmium pg/l 335 1,5 <0,05 0,3 88 0,13 <0,1 <0,1 0,42 5 0,5
Chrom (gesamt) pg/l 279 21,2 <10 <10 89 0,58 <05 0,50 3,3 50 7+
Kupfer pg/l 275 245 <10 20,0 28 7,0 4,5 9,6 19,8 - 14
Nickel pg/l 249 229 13,0 24,0 74 2,8 <1,0 4,3 14,2 50 14
Quecksilber pg/l 232 <0,2 <0,2 <0,2 78 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1 0,2
Strontium pg/l 205 580 399 764 15 240 200 320 460
Zink pg/l 328 410 64,5 220 41 117 30,2 93,3 305 - 58
Spurenanionen
Arsen (As [1I/V) g/l 253 454 1,3 6,0 86 1,2 <05 0,60 7,7 10 10
Nitrit mg/l 285 0,49 <0,1 0,3 122 <0,01 | <0,01 0,01 0,06 100
Selen (Se, IV/VI) g/l 112 0,10 <0,2 <02 40 0,55 <0,1 <0,1 0,2 10 7
Bor (ges.) pg/l 259 832 181 530 20 34,8 26,0 56,6 78 1000 740
Fluorid mg/l 97 <05 <05 0,50 85 <0,1 <0,1 0,12 0,23 2 0,75
Cyanide (ges.) g/l - - - - 77 <1 <1 <1 1,2 50 5 (50)*
Phosphat (ges.) mg/l 207 1,8 0,1 0,60 105 0,14 0,08 0,21 0,54

Bemerkungen:
*1 GFS fur Chrom-lll
*2 Der GFS von 5 g/l gilt fir leicht freisetzbares Cyanid. Liegt kein leicht freisetzbares Cyanid vor, ist der Wert der TrinkwV von 50 ug/I heranzuziehen.
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Tab. A2-3: Konzentrationen organischer Grundwasserinhaltsstoffe fiir durch Abfallablager-
ungen un- bzw. beeinflusste Grundwasser aus Lockergesteinsaquiferen (Daten aus:
WaBoLu- Heft 1/1993 KERNDORFF et. al, und LAWA (2004))

beeinflusstes Grundwasser un-beeinflusstes Grundwasser
WaBoLu—Daten§atz "durch WaBoLy—Datensatz "weit"estgehend GFS/
Altablagerungen beeinflusste Grund- unbeeinflusste Grundwasser aus
wasser aus Lockergesteinsaquiferen” Lockergesteinsaquiferen” LAWA
Anzahl . Median, Anzahl . Median,
Parameter/Substanz Mess- '\c‘lgil_ 50%- 7it:°r;2fr Mess- ’\C\I/t;?tl- 50%- 7522:2|er QSZZ_IZIH
werte Perzentil werte Perzentil
Summenparameter
DOC [mg/l] - - - - 72 1,6 1,2 2,0 43 -
AOX [ug/l] - - - - 66 2,7 <20 <20 13,1 -
Leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe [ug/l] 20
Dichlormethan 114 38100 438 16800 102 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
Trichlormethan 236 76,2 1,4 10,1 99 0,12 <0,1 <0,1 0,55 -
Tetrachlormethan 201 1,2 0,2 0,3 89 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
1,1-Dichlorethan 130 52,7 53,0 90,0 - - - - - -
1,2-Dichlorethan 16 107 <5 <5 - - - - - 2
1,1,1-Trichlorethan 206 16,5 1,0 7.4 123 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 -
1,1,2-Trichlorethan 140 36 3,0 70,0 - - - - - -
Chlorethen (Vinylchlorid) 136 1690 99,5 1950 - - - - - 0,5
cis-1,2-Dichlorethen 153 22100 166 1150 - - - - - -
trans-1,2-Dichlorethen 134 57,1 50,0 95,0 - - - - - -
Trichlorethen 277 11,5 2,3 11,0 125 0,21 <0,1 <0,1 1,1 10
Tetrachlorethen 277 56,1 1,4 3,7 126 0,34 <0,1 <0,1 1,2
Tribrommethan / Bromoform 130 3 2,5 45 57 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
Bromdichlormethan - - - - 18 <0,1 <0,1 <0,1 0,4 -
Dibromchlormethan - - - - 26 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
Benzol und Alkyl-/Chlorderivate [ug/l] -
Benzol 127 141 13,5 38,0 18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1
Toluol 127 41 3,5 11,0 18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
o-Xylol 127 13,8 4,7 19,6 18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
m/p-Xylol 92 3.4 2,8 4,9 18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
Ethylbenzol 124 6,6 4,4 62,5 18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 -
1,3,5-Trimethylbenzol (Mesitylen) 90 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - - -
1,2,4-Trimethylbenzol (pseudo-Cumol) 90 1,7 1,5 2,6 - - - - - -
Isopropylbenzol (Cumol) 90 1,6 3,1 4,5 - - - - - -
2-Ethyltoluol 90 0,62 0,6 0,8 - - - - - -
Chlorbenzol 93 4,7 2,3 6,5 - - - - - -
1,2-Dichlorbenzol 90 0,83 0,9 2,1 - - - - - -
1,3-Dichlorbenzol 90 1,7 11 38,2 - - - - - -
1,4-Dichlorbenzol 90 3,4 2,2 37,5 - - - - - -
Phenol und Methyl-/Chlorderivate [ug/I] -
Phenol 124 1,7 1,5 3,6 - - - - - 8
2-Methylphenol (o-Kresol) 124 4,6 59 9,2 - - - - - -
4-Methylphenol (p-Kresol) 124 12,0 8,6 20,7 - - - - - -
3,5-Dimethylphenol 124 4,0 6,9 35,6 - - - - - -
3-Chlorphenol 124 10,5 12,3 20,8 - - - - - -
2,4-Dichlorphenol 124 0,85 0,9 9,6 - - - - - -
2,4,5-Trichlorphenol 127 1,7 1,3 16,6 - - - - - -
2,4,6-Trichlorphenol 124 0,71 0,6 1,5 - - - - - -
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe [ug/l] 0,2
Naphthalin 124 1,5 11 2,1 - - - - - 1+2
Acenaphten 124 1,6 1,3 171 - - - - - -
Phenanthren 124 0,33 0,6 2,6 - - - - - -
Bemerkungen:

*1 Summe aller PAK ohne Naphthalin und Methylnaphthaline (siehe *2)
*2 Summe Naphthalin und Methylnaphthaline
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Die Daten in den vorbenannten Tabellen kénnen hier nur der Orientierung bei der
Unterscheidung von durch Emissionen aus Abfallablagerungen beeinflussten und
unbeeinflussten Grundwassern in Lockergesteinsaquiferen dienen. Diese Daten kdnnen
daher nicht ohne Prifung fir die Bewertung an einem bestimmten Standort verwendet
werden. Hierzu ist in der Regel die Erfassung der standortspezifischen Hintergrundwerte
(vgl. KERNDORFF 01/2006) sowie die Erfassung der Daten aus dem durch
Sickerwasseremissionen beeinflussten Bereich erforderlich. Auf dieser Basis kann dann eine
Abgrenzung zwischen beeinflussten und un-beeinflussten Bereichen im Grundwasser
vorgenommen werden. Letztlich kann bei festgestelllen Schaden auch der
"Grundwasserschadensbereich” rdumlich abgegrenzt werden.

In den Tab. A2-2 und Tab. A2-3 wird deutlich, dass die GFS-Werte als alleiniges Kriterium
zur Bewertung von abfallablagerungsverursachten Grundwasserschaden nicht geeignet sind,
weil fir eine Vielzahl relevanter Parameter kein GFS- Wert (z.B. Kalium, Ammonium,
Aluminium) angegeben werden kann.

Weitere Ausfihrungen hierzu sind im Anhang E4 "Erdrterung der Stoffcharakteristik
abfallablagerungsverursachter Gewasserschaden" zusammengefasst.
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A3 Riickhalte- und Abbau-Prozesse und deren Wirkungen

A3.1 Einleitung

Umweltkompartimente - wie der Boden und die Gewasser - verfligen Uber das wertvolle
Vermdgen zur "natlrlichen Selbstheilung”. Schadigungen dieser Umweltkompartimente bzw.
ihrer Funktionen im Naturhaushalt kdénnen durch die Wirkungen nattrlich ablaufender
Prozesse, die sich ggf. durch technische MaBnahmen stimulieren lassen, effizient gemindert
bzw. beseitigt werden.

Nicht die natiirlichen Prozesse per se stehen dabei im Mittelpunkt des Interesses
sondern deren Wirkungen hinsichtlich der Minderung der bestehenden Schiaden und
Gefahren beziiglich der betroffenen Schutzgiiter. So spricht man gemeinhin z.B. von

e der natirlichen Selbstreinigung der Gewasser,
e der naturlichen Rehabilitation der Bodenfunktionen oder vom

e Schutz des Grundwassers durch die Filter-, Puffer- und Stofftransformationswirkungen
des Bodens.

Beim Umgang mit Bodenfunktions- und Gewéasserschaden wird in der Regel der allgemeine
Begriff der natirlichen Selbstheilung durch folgende fachtechnische Begriffe ersetzt:

e Wirkungen des natirlichen Ruckhalt und Abbaus von Schadstoffen,
e Wirkungen der Natural Attenuation (NA)-Prozesse bzw.

e Wirkungen der natlrlichen Schadstoffminderungs- oder Schadenminderungsprozesse.

Far die Bewertung der Wirksamkeit von NA-Prozessen (NA, Natural Attenuation) bedarf es in
der Regel spezifischer Untersuchungen und der Nutzung von (Planungs-) Instrumenten, wie
z.B.

e der Erfassung und Auswertung von Daten zu den geologischen, hydrologischen,
hydrogeologischen, hydraulischen und hydrochemischen Standortgegebenheiten,

e der Identifikation von Parametern in Labor-, Technikums- und Feldtestanlagen zur
Quantifizierung der NA-Wirkungen (z.B. fir den Ansatz in Prognosemodellen),

e der Erarbeitung mathematischer Simulationsmodelle zur Abbildung der
Grundwasserstromungs- und der (konservativen und reaktiven) Stofftransportprozesse
etc.

Auf dieser Basis kénnen MaBnahmen zum Umgang mit diesen Schaden und
Gefahrensituationen unter Bericksichtigung der Wirksamkeit von natirlichen Rickhalte- und
Abbau-Prozessen geplant, realisiert und Uberwacht werden.

Die folgenden Abschnitte dienen der Erérterung von Grundlagen zu NA-Prozessen, deren
Wirksamkeit und Potentialen.
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A3.2 Branchenrelevante NA-Prozesse
A3.2.1 NA-Prozesse in Abfallkérpern und Emissionsphasen

In Abfallkérpern finden zahlreiche biochemische (aerobe und anaerobe), chemische und
physikalische Prozesse statt, die bewirken, dass Abfallkérper im Allgemeinen im zeitlichen
Verlauf kein konstantes Emissionsverhalten aufweisen.

Ein in der Fachliteratur weit verbreitetes Schema zur Veranschaulichung der zeitlichen
Entwicklung der Gehalte typischer Inhaltsstoffe in der Gas- und Wasserphase von
Siedlungsabfalldeponien ist das von CHRISTENSEN & KJELDSEN entworfene Schema welches
in Abb. A3-1 dargestellt ist.
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Abb. A3-1: Zeitliche Entwicklung der Gehalte von typischen Inhaltsstoffen in der Gas- und
Wasserphase von Siedlungsabfalldeponien (CHRISTENSEN & KJELDSEN 1989, zitiert in
KRUMPELBECK 2000)
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Hiernach kann das Langzeitemissionsverhalten von Siedlungsabfalldeponien auf Grundlage
von zeitlichen Veranderungen der NA-Prozesse im Abfallkérper in folgende flnf Phasen
gegliedert werden:

e Phase l: aerobe Phase,

e Phase ll: saure (Garungs-)Phase bzw. Versauerungsphase,

e Phase lll: Ubergangsphase bzw. instabile Methanphase,

e Phase IV: stabile Methanphase und

e Phase V: postmethanogene Phase bzw. aerobe Endphase bzw. Lufteindringphase.

Abb. A3-1 verdeutlicht zugleich, dass bis auf den organischen Kohlenstoff, der infolge der
Deponiegasproduktion zu weit Gber 90 % dem Abfallkérper gasférmig (vor allem in Form von
CO, und CH,4) entweicht, die meisten anderen mobilisierbaren Inhaltsstoffe in der Regel Uber
das Sickerwasser ausgetragen werden (HEYER 2003).

Das Emissionsverhalten eines Abfallkérpers in den einzelnen Phasen wird ausfihrlich im
Anhang E4 "Erdrterung der Stoffcharakteristik abfallablagerungsverursachter
Gewasserschaden" behandelt.

A3.2.2  NA-, Stoff-Riickhalte- und Stoff-Abbauprozesse

In Anlehnung an die Basisdefinition der OSWER Directive 9200.4-17D der U.S.EPA werden
unter den Natural Attenuation (NA)-Prozessen die im Boden oder im Grundwasserbereich
ablaufenden physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse verstanden, die ohne
menschliches Eingreifen wirken und unter bestimmten Bedingungen zur Minderung von
Masse, Konzentration/Aktivitat, toxischer Wirkung, rdumlicher Verbreitung und Mobilitat von
Schadstoffen fuhren.

Zu diesen Prozessen, die zur Immobilisierung von Schadstoffen im Untergrund oder zu ihrer
stofflichen Transformation in Nicht-Schadstoffe flihren, z&hlen gem. vorstehender Basis-
definition insbesondere

e der biologische Schadstoffabbau,

¢ die Schadstoff-Fallung,

¢ die Schadstoff-Sorption,

e die Schadstoff-Verdiinnung durch molekulare Diffusion und hydrodynamische Dispersion,
¢ die chemische Transformation von Schadstoffen zu Nicht-Schadstoffen und

e die Schadstoff-Verfllichtigung.

In den Projekten des Férderschwerpunkts KORA wird integraler als in der U.S. EPA-
Directive von natirlichem Riickhalt und natirlichem Abbau von Schadstoffen
gesprochen. Dem Riickhalt unterliegen Schadstoffe im Untergrund dann, wenn sie

e aus den mobilen fluiden Phasen

o GP (gaseous phase),
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o APL (aqueous phase liquid) und

o NAPL (non aqueous phase liquid)
e in immobile Untergrundphasen, wie

o Feststoffmatrix sowie

o residuale GP, APL oder NAPL,

o Biofilme u.a.m.,

transferiert und dort akkumuliert werden.

Diese Phasentransferprozesse sind nur unter speziellen Bedingungen irreversibel. Generell
stehen Hin- und Rucktransfer im thermodynamischen Gleichgewicht. Die Verteilung der
Schadstoffe zwischen den im Austausch stehenden Phasen im Untergrund wird durch
Verteilungsgleichgewichte charakterisiert. Je starker solch ein Verteilungsgleichgewicht eine
immobile Untergrundphase beginstigt, desto immobiler wird der betroffene Schadstoff im
Untergrund. Das Umweltbundesamt z.B. hat als MaB hierfir den Begriff der ,Grundwasser-
gangigkeit eines Stoffs gepragt.

Typische natirliche Schadstoffriickhalteprozesse im Untergrund sind (vgl. Abb. A3-2):

e Geometrisch bedingte Flachen- oder Raumfilterprozesse der Feststoffmatrix des
Untergrundes gegenuber grob-, kolloid- oder molekuladispergierten Stoffen im
stromenden Boden- bzw. Grundwasser als Dispergens,

(durchlassiger Untergrund filtriert grob- und kolloid-disperse Stoffe, bindige Schichten wirken
vergleichbar den Membranen der technischen Wasserbehandlung bei der Filtration auch als
natdrlicher Feinfilter fir kollid- und molekulare disperigerte Stoffe)

e Sorptionsprozesse, die Schadstoffe dem Boden- bzw. Grundwasser entziehen und im
Adsorpt der Feststoffmatrix des Untergrundes (d.h. im Adsorptionsfilm) oder im
Feststoffinnern selbst absorbieren und damit akkumulieren bzw. speichern kénnen,

(org. Schadstoffe werden so z.B. an Oberflachen von Tonmineralen adsorbiert und von org.
Feststoffteilchen, residualen nicht aquatischen Fliissigphasen aber auch von Biofilmen in
bedeutendem MafBe absorbiert)

¢ |onenaustauschprozesse, bei denen die Kationen- von den Anionenaustauschprozessen
zu unterscheiden sind,

Insbesondere die Tonminerale zeichnen sich durch eine hohe Kationen-
austauschkapazitaten aber auch nicht unwesentliche Anionenkapazitaten aus.

Auch organische Feststoffe, Huminstoffe, natirlich auch die Biomasse vermdgen lonen
auszutauschen.

e Fallungsprozesse geldster Salze und Minerale bei Uberschreitung ihrer
Léslichkeitskonzentration im Boden- bzw. Grundwasser sowie

(vielfach sind auch Mitféllungsprozesse von Relevanz)
e Bioakkumulationsprozesse bei welchen nicht nur Schadstoffe adsorbiert und absorbiert

sondern auch in den Zellen der Organismen im Zuge des Baustoffwechsels eingebaut
werden.
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Problematisch fur alle diese Prozessen ist es, dass sie in der Regel resversibel sind, d.h.
dass die durch sie an der immobilen Untergrundmatrix akkumulierten Stoffe auch wieder in
die mobilen fluiden Untergrundphasen (Bodenwasser, Bodengas, Grundwasser und mobile
nichtwéssrige Fllssigphase) freigesetzt werden kénnen.

Natirlicher Schadstoffabbau und -riickhalt

/\

Abbau Riickhalt

Filterung,
Sorption (Ad- und Absorption),
lonentausch, Fallung

— T

abiotisch biotisch biotisch abiotisch
Zerfall, Oxidation, T T Biosorption, Schwermetallfallung,
Reduktion, Protolyse, M;I:;Irztlail:iglr%i “:?:;!fitsaizg&%e Bioakkumulation, Mineralfallung,
Hydrolyse g | g Biopréazipation Mitféllung
Metabolite
aerob anaerob
COZ, HZO, NOa', SOf‘u.a.m. CH4, COZ, NHS, HZS, HS', N2 u.a.m.

Abb. A3-2: Ubersicht zu den Prozessen des natiirlichen Schadstoffabbaus und
Schadstoffriickhalts

Typische natiirliche Schadstoffabbauprozesse sind die physikalischen, chemischen und
biologischen Schadstoffwandlungsprozesse, d.h. natirliche Prozesse im Untergrund, die
Schadstoffe in Nicht-Schadstoffe transferieren (vgl. Abb. A3-2). Die gemeinhin wichtigsten
dieser Prozesse sind:

e der physikalisch determinierte Zerfall radioaktiver Isotope zu nicht-radioaktiven Isotopen

(so z.B. der Zerfall von *°Co, '*’Cs oder *°Sr)

e die chemischen Redoxprozesse, die durch chemische Reduktion oder Oxidation
Schadstoffe im Boden- oder Grundwasser oder im Bereich der inneren Oberflachen der
Feststoffmatrix in Nichtschadstoffe zu wandeln vermégen sowie

(typisch fur derartige chemische Redoxprozesse ist z.B. die oxidative Stoffwandlung von
Trichlorethen mit Kaliumpermanganat oder die oxidative Schadstoffwandlung mit Fe** an der
inneren Oberflache der Feststoffmatrix),

e die mikrobiell katalysierten Schadstoffwandlungsprozesse.

(Prozesse, bei welchen im Untergrund z.B. organische Schadstoffe wie Benzol unter
Energiegewinn abgebaut werden, sind als natiirliche NA-Prozesse im Untergrund von
besonderer Relevanz).
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Ungeachtet dessen, dass KORA die Betrachtungen auf den natirlichen Rickhalt und Abbau
von Schadstoffen in Béden und Grundwasser fokussiert hat, darf der

e Schadstofftransfer Gber den Wirkungspfad Boden/Grundwasser - Atmosphéare und der

e Schadstofftransfer Gber den Wirkungspfad Boden/Grundwasser - Pflanze

nicht auBer Acht bleiben, da auch sie zur natirlichen Schadstoffminderung im Boden und
Gewasser/Grundwasser beitragen.

Letztendlich tréagt auch die Verdinnung durch molekulare Diffusions- und hydrodynamische
Dispersionsprozesse zur Minderung von Schadstoffkonzentrationen im Boden- und
Gewasser/Grundwasser bei, die nicht ohne weiteres den natirlichen Rulckhalte- und
Abbauprozessen wohl aber den NA-Prozessen zuzuordnen sind.

A3.2.3 Oxidative und reduktive Grundwasser-Schadenszonen

Die vorbenannten NA-Prozesse wirken ortlich und zeitlich differenziert im Gesamtsystem
zwischen dem Abfallkérper, dem Boden und dem Grundwasser. Der abfallablagerungs-
verursachte Grundwasserschadensbereich lasst sich hierbei in Schadenszonen unter-
gliedern. Kriterium flr eine solche Aufteilung ist in der Regel der Grad der Schutzgut-
schadigung. Fur abfallablagerungsverursachte Grundwasserschadensbereiche ist auch eine
Unterteilung in unterschiedliche Redoxzonen typisch. Als weiteres Unterscheidungsmerkmal
dient gelegentlich das Vorkommen oder Nichtvorkommen mobiler oder residualer 6éliger
Flussigphasen.

Abb. A3-3 dient von Vorstehendem ausgehend der zusammenfassenden schematischen
Systemdarstellung eines abfallablagerungsverursachten Gewasserschadens einschlieBlich
der Untergliederung des raumlich abgegrenzten Schadensbereichs in unterschiedliche
Schadenszonen. Wie diese Abbildung verdeutlicht, kommt der Stoffemission aus der
Deponie bzw. Alt- bzw. Abfallablagerung, gelést bzw. dispergiert im Sickerwasser oder als
eigenstandige Flissigphase, auf dem Wirkungspfad vom Deponiekdrper Uber eine undichte
Deponiesohle in den Boden unter der Deponie und von dort weiter ins Grundwasser initiale
Relevanz fir die Schadigung des Grundwassers zu. Der geschadigte Grundwasserbereich
bildet sich somit stets unter und im Grundwasserabstrom des Abfallkérpers (bzw. der Primér-
(Schadstoff-)quelle der Deponie bzw. Altablagerung) aus.

Typisch bei Abfallablagerungen ist hierbei der Eintrag von

e organischem Kohlenstoff (OC) und
e Ammonium (NH,")

Uber das Sickerwasser in das Grundwasser bzw. Gewdsser. Dort bewirken die
Wechselwirkungen mit dem anstrémenden Grundwasser, dem Boden und dem
Gasaustausch Stoffabbaureaktionen und Stoffriickhalteprozesse. Die Effektivitdt der
Abbaureaktionen organischer Schadstoffe ist z.B. durch den Eintrag von Sauerstoff effektiv
beeinflussbar. Erganzend bewirkt die Grundwasserneubildung eine natlrliche Verdinnung
der Stoffkonzentrationen im Abstrom.
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Niederschlag

Geldndeoberfldche L

Boden
Abfallkérper als Primér-

(Schadstoff)quelle™

Atmosphére

Grundwasser-
Neubildung

Gewdsser ﬂ
Grundwasser ‘ |
B 2. oberirdisches
02, NOa , SO A Gewdsser
Grundwasser-
- NO,
Anstrémung 3
DOC

) Schadstofffahne™
Schadenszone A im Grundwasser

Reduktive Bedingungen
(OZ— Zehrung, Denitrifikation, Fe(ll)- Red.)

Schadenszonen B im Grundwasser
Wechselnde oxidative und reduktive Bedingungen
(6rtlich wechselnde Nitrifikation und Denitrifikation)

Schadenszonen C im oberirdischen Gewasser
Wechselnde oxidative und reduktive Bedingungen

@0 0

erkungen:

¢ durch Sickerwasseremissionen beeinflusster

we? o raumlich abgegrenzter Bereich; bei festgestellten Schaden auch als Grundwasserschadensbereich bezeichnet

*1)  Als Schadstoffquelle werden Bereiche mobiler und residual geséttigter Phase sowie die in der Bodenmatrix der ungesattigten und geséttigten
Zone festgelegten Schadstoffe bezeichnet (vgl. LABO-Positionspapier 2006 bzw. KORA-HE Kap. 2)

*2)  Als Schadstofffahne wird das Grundwasservolumen im Abstrom einer Schadstoffquelle verstanden, in dem die Stoffkonzentrationen Gber der

jeweiligen Geringfligigkeitsschwelle (vgl. LABO-Positionspapier 2006 bzw. KORA-HE Kap. 2) bzw. weiterer Werte (WHG §33a, UGB-II §40) liegen

Abb. A3-3: Schematische Systemdarstellung eines AbGWS mit dem raumlich abgegrenzten
Schadensbereich und seiner 6rtliche Untergliederung in Schadenszonen A-C

Weiterhin wird aus Abb. A3-3 deutlich, dass raumlich abgegrenzte Grundwasser-
schadensbereiche eine deutlich gré6Bere Ausdehnung haben kdnnen als die Grenzen der
ehemaligen Anlage des Abfallablagerungsbetriebs und so auch relativ weiter abgelegene
Schutzguter schadigen koénnen. Die Verantwortlichkeit von Anlagenbetreibern fur
betriebsbedingte Schaden ist in Deutschland nicht an die Grenzen der Betriebsflachen
gebunden, sondern an die Kausalitdt des Schadenhergangs (vgl. hierzu auch Anhang E3
"Erdrterung rechtlicher Grundlagen").

A3.3 Konzeptionelles Modell, Schadstoffminderung durch NA-Prozesse

Stellt man die natdrliche Schadstoffminderung im Boden- bzw. im Grundwasser - z.B.
ausgedruckt durch die zeitliche Abnahme der Schadstoffkonzentration in diesen wassrigen
Flissigphasen des Untergrundes - in den Mittelpunkt der Betrachtungen, so gilt es, alle NA-
Prozesse hinsichtlich ihrer Wirkung auf solch eine Konzentrationsabnahme hin zu betrachten
und zu bewerten. Dies erfolgt dadurch, dass alle NA-Prozesse so formuliert werden, dass sie
Eingang in konzeptionelle mathematische Strukturmodelle des reaktiven Stofftransports im
Untergrund finden kénnen. Die Basisform der Stoffstrom-Bilanzgleichung widerspiegelt die
allgemeine Struktur solch einer Modellgleichung fir ein infinitesimal kleinen Volumenelement
dV des geschéadigten Untergrundbereiches:
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Basisform der Stoffstrom-Bilanzgleichung

Die Basisform einer Stoffstrom-Bilanzgleichung ist durch die folgende partielle Differential-
gleichung gegeben:

div| —Dy,; gradc,;; — Do, gradc;; + V,C;;

Diffusion Dispersion Advektion

Stoffstromrate ing/(m3 s)

3(6.c Gl. A3-1

—— —II’J) + ZSIJ
ot ——
Quell-und

%/_J
Konzentrations—  ggnkeneffekte
anderung

Stoffstromrate in g/(m§ s)

Durch Integration Uber ein Raumelement dV und ein Zeitelement dt sowie die Anwendung
des GauBschen Integralsatzes ergibt sich folgende Form der Stofftransportgleichung:

[§- Dy +Doss) gradcy, + V0, oA at
LA Stoffstromrate
in[g/(m3 s)]
Gesamt- Stoffmenge in[g]
9(0.c,;) Gl. A3-2
=[] —5F dva+[[ XS, dvd
H_/
H zeitliche Anderung der H ggg&%ggme
Stoffkonzentration und
Sattigung Stoffmenge in[g]

Stoffmenge in[g]
o fci; Stoffstromrate des Stoffs i in der Mischphase jin g/(m2 s) bzw. in mol/(m2 s)

o Dy;; Molekulardiffusionskoeffizient des Stoffs i in der Mischphase j in mj3 /(M5 -s)

o BD,i,j hydrodynamischer Dispersionskoeffizient des Stoffs i in der Mischphase j in
m? /(mZ -s)

oV, Volumenstromrate bzw. -dichte in m®/(mj s)

o 8, volumetrischer Gehalt der Phase j in m}/mj
o c¢;; Konzentration des Stoffs i in der fluiden Mischphase j

o ».§;; Quellen- und Senkenterm, wie z.B.

- technische Stoffzufuhr und Entnahme

- Phasentransferreaktionen (lonenaustausch, Sorption/Desorption, Lésung/Féllung,
Verfliichtigung)

- phaseninterne Reaktionen (Sdure/Base- oder Oxidation/Reduktionsreaktionen)
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In dieser das mathematische Modell der Schadstoffminderung im Boden- oder Grundwasser
reprasentierenden partiellen Differentialgleichung ist ¢;; = ¢;;(x,y,z,t) - d.h. die Konzentration

des Stoffs i in der Flissigphase j in Abhangigkeit der Orts- und Zeitvariablen x, y, z und t -
die abhangige Variable (d.h. die zu bestimmende GroBe). Nimmt c;; am Betrachtungspunkt

P =P(x,,Y0,2,) mit der Zeit ab, bedeutet dies eine mit der Zeit fortschreitende Minderung

des Schadstoffs i an diesem Punkt, der z.B. von einem Filter einer Grundwassermessstelle
erfasst wird. In der abhangigen Variablen c;; der obigen Gleichung werden somit alle

Wirkungen der von diesem Modell erfassten NA-Prozesse gebundelt, so dass sich auch die
Sensitivitat jedes Terms dieses Modells beziglich seiner Relevanz auf c¢;; explizit ausweisen

lasst.

Dwmijgradcij formuliert in obiger Gleichung mit dem molekularen Diffusionskoeffizienten
Dwm,i,j den Transport des Schadstoffs i durch Molekulardiffusion in der wassrigen Phase
Dp;; gradci.j, mit dem hydrodynamischen Dispersionskoeffizienten Dy ;; (einem Tensor) den

entsprechenden Transport durch hydrodynamische Dispersion und v,c;; mit der

Stromungsrate (DARCY-Geschwindigkeit) v; den Transport durch Advektion (bzw.

Konvektion) mit dem strémenden Boden- und Grundwasser. Der Operator div widerspiegelt
in dieser Gleichung, dass die durch die drei Transportterme formulierten Flisse des
Schadstoffs i der Differenzbildung am Bilanzraum (d.h. der Ermittlung von Zufluss minus
Abfluss) zu unterwerfen sind. Der Term 9(6jcij)/ot formuliert die zeitliche Anderung des in

der wéssrigen Phase des Bilanzraumes gespeicherten Schadstoffinventars und ZSi,j die

Quell- und Senkenterme flr den Schadstoff i in der wassrigen Phase j des Bilanzraumes.
Der Quell/Senken-Term ZSi,j ist positiv, wenn der Schadstoff i dem Raumelement dV

zugeht, d.h. ZSi,j eine Stoffquelle in der Phase j reflektiert.

Folgende Stoffzu- bzw. Stoffabgange zum betrachteten Raumelement dV sind neben den
Transportflissen gem. obiger Gleichung zu betrachten (siehe Abb. A3-4):

(1) Stofftransfer zwischen dem betrachteten Raumelement dV und dem Umfeld des Modells,
wie z. B. der Stoffentzug durch Pflanzen oder Pumpbrunnen oder die Stoffzufuhr durch
DlUngung, Infiltrationsbrunnen u.a.m.,

(2) Stofftransfer zwischen der betrachteten wassrigen Phase w im Raumelement dV und
anderen an sie angrenzenden Phasen, wie z. B. lonenaustausch, Sorption,
Lésung/Fallung, Lésung/Verflichtigung u. a. natirliche Phasentransfer-Reaktionen,

(3) Stofftransfer von einem Stoff i zu einem anderen Stoff durch phaseninterne Reaktionen,
wie z.B. Saure/Base- oder Oxidation/Reduktions-Reaktionen, in der Phase w.

Wahrend mit der Summe aller durch (1) reflektierten Prozesse der Transfer des Schadstoffs i
in der Phase w des Modellraumes mit dem Umfeld reflektiert wird, widerspiegelt (2) den
Transfer des Stoffs i in der Phase j des Modellraums mit den anderen an sie grenzenden
Phasen und (3) den Transfer des Stoffs i in der Phase w mit anderen Stoffen in der gleichen
Phase j.
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Transferprozesse im Untergrund

Transfer- Transfer > Transfer-
Teilsystem | - Teilsystem I
des Stoffs i
(1) Stoff ,i“ in Phase ,j* in dV des Modellraums Umfeldelement (z.B. Pflanze)
(2) Stoff ,i“ in Phase ,j“ in dV des Modellraums Phase # ,j“ in dV des Modellraums
(3) Stoff ,i“ in Phase ,j* in dV des Modellraums Stoff #,i*in Phase ,j“in dV des Modellraums

Abb. A3-4: Ubersicht liber die zu betrachtenden drei Typen der Transferprozesse zwischen
den zu betrachtenden Teilsystemen | und Il

Der Stofftransfer zwischen den jeweils zu betrachtenden Transferteilsystemen wird in der
Regel durch einen Vor- und Riicktransfer gebildet. Ist der Vor- und Ricktransfer gleich grof,
spricht man davon, dass sich die zwei Transferteilsysteme im dynamischen Gleichgewicht
(d.h. im FlieBgleichgewicht) befinden, sonst spricht man von Nichtgleichgewicht. Der
Transfer wird dabei als schnell betrachtet, wenn aus einem Nichtgleichgewichtszustand
innerhalb der dt der Gleichgewichtszustand erreicht wird und von langsam, wenn dazu ein
Mehrfaches von dt bendtigt wird. Abb. A3-5 stellt diese drei Gruppen von Transferprozessen
nochmals in einer Ubersicht zusammen.

Fasst man - wie in der Regel Ublich - den Schadstofftransfer von (2) und (3) unter dem
Begriff der Reaktion zusammen, so l&sst sich mit Abb. A3-5 ein Uberblick tber die fir
Modellierungen von Schadstoffminderungsprozessen durch Natural Attenuation oftmals
maBgebenden Reaktionen geben. Gilt es die Schadstoffminderung fiir mehrere Schadstoffe
in mehreren Phasen des Untergrundes zu beschreiben, ist fur jeden hierbei zu
betrachtenden Stoff in jeder zu betrachtenden Phase je eine Modellgleichung des Typs der
obigen Gleichung zu formulieren. Es entsteht so ein komplexes Modellgleichungssystem des
reaktiven Mehrkomponenten/Mehrphasentransports im  Untergrund, dessen Einzel-
gleichungen durch stdéchiometrische homogene und heterogene Reaktionsgleichungen
miteinander verkoppelt sind.

Es ist daher bei der Nutzung systembeschreibender bzw. konzeptioneller Prognosemodelle
die Frage, ob NA bei der Sanierung AbGWS berticksichtigt oder unberiicksichtigt bleiben
soll, substanzlos. Die Fragestellung muss vielmehr lauten, in welchem AusmaB es
anthropogene MaBnahmen zu ergreifen oder auch nicht zu ergreifen gilt, um die nattrlichen
Prozesse so zu beeinflussen, dass sie das erstrebte Sanierungs- und Rehabilitationsziel zu
einem bestimmten Zeitpunkt zu erreichen gestatten.

Wie vorstehende Ausflhrungen veranschaulichen, finden somit alle NA-Prozesse normiert
auf die Konzentration der betrachteten ,Modellstoffe direkten Eingang in die einzelnen
Terme der obigen Modellgleichung. Alle aktiven Eingriffe bzw. MaBnahmen zur Stimulation
dieser Prozesse in und um den AbGWS-Bereich werden in der Form von &auBeren
Randbedingungen oder inneren Randbedingungen (als Transferterm des 1. Typs gem. Abb.
A3-4) wirksam. Die modellbasierte Ermittlung der Wirkung der NA-Prozesse auf die
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Konzentrationsminderung von Schadstoffen erfolgt somit stets simultan mit der Ermittlung

der Wirkung aktiver SanierungsmafBnahmen.

Reaktionen

Transfer-
Teilsystem |

Transfer-
Teilsystem Il

In Abhangigkeit der betrachteten Systeme | und Il werden folgende Reaktionen unterschieden:

Homogene Reaktionen
(phaseninterne Reaktionen)

Assoziation / Dissoziation
Saure- / Base- Reaktion (H*- Transfer)
Oxidation / Reduktion (e™- Transfer)

Schnelle Reaktionen
Thermodynamische Gleichgewichtsreaktionen

Spontane Reaktion

/\

Homogene Reaktion  Heterogene Reaktion
Edukte < Produkte z.B.
Sorptionsisotherme
m,(aq) < mj(s)

(In der Regel werden die Produkte aus dem
Ausgangszustand mittels PhreeqC ermittelt.)

Heterogene Reaktionen
(Phasentransfer- Reaktionen)

lonenaustausch
Sorption (Adsorption / Desorption)
Lésung / Féllung

Langsame Reaktionen
Thermodynamische Nichtgleichgewichtsreaktionen

Kinetische Reaktion

/\

Homogene Reaktion  Heterogene Reaktion

r= GIEPI_ aIIEPII
" 1. Ordnung
,,,,,,,,,,,,,, /0. Ordnung
J/ z.B. Michaelis-
— Menten Kinetik
m.(aq)

Abb. A3-5: Ubersicht iiber die bei einer natiirlichen Schadstoffminderung oftmals
maBgebenden natiirlichen Reaktionen im Untergrund

Dem Nachweis der im betrachteten Schadensbereich ablaufenden NA-Prozesse dienen
nicht nur Nachweise der an Boden- oder Grundwasserproben bestimmten Minderung der

Stoffkonzentration, sondern u.a. auch

¢ isotopen-analytische Nachweise,

o (so wurden z.B. "®C-haltige Toluolmolekiile schlechter/langsamer mikrobiell abgebaut
als "®C-haltige, so dass sich erstere bei der Existenz mikrobiellem Abbaus im

Grundwasser anreichern)

e metaboliten-analytische Nachweise,

o (treten Metaboliten der Prim&rschadstoffe auf, ermdglichen sie die Identifikation der

angenommenen Abbaukette)

e molekular-genetischer Nachweise sowie

o (Ermittlung und Bewertung des bakteriellen DNA-Fingerabdrucks der Biozonose)
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e sonstige labortechnische Nachweise

o (so z.B. die Durchfiihrung von Labor-Saulen-Experimenten mit radioaktiv markierten
Substraten, deren Metabolite so identifizierbar werden).

A3.4 NA- und ENA-Potenziale

Generell wird der Begriff Potenzial als Synonym zum Begriff Vermdgen benutzt; das NA-
Potenzial ist so der synonyme Begriff zu NA-Vermdgen. Gleiches trifft fiir die Begriffe ENA-
Potenzial = ENA-Vermdgen zu (E - steht fir enhanced, das im Rahmen von KORA mit
stimuliert Ubertragen wurde). Dabei gilt es stets das Vermdgen, einen Prozess aktuell zu
treiben, von dem Vermégen, einen Prozess langerfristig aufrecht zu erhalten, zu
unterscheiden. Im ersteren Fall ist das Potenzial als so genannte prozesstreibende Kraft
(driving force) eine der Gradientenbildung unterworfene skalare intensive GréBe (so z.B.
grad(pe) als Gradient der Elektronenaktivitat einer Redoxreaktion); im anderen Fall eine
extensive GréBe, d.h. eine MengengrdBe (so z.B. das Stoffinventar in mol oder kg). Wéhrend
somit das NA-Potenzial als prozesstreibende Kraft unmittelbar aus der mathematischen
Formulierung des entsprechenden NA-Prozesses ablesbar ist, gilt es das Potenzial als
MengengréBe zu bestimmen, die die prozesstreibende Kraft formiert bzw. bewirkt.

Vom Enhancing bzw. von der Stimulation der nattrlichen Attenuation spricht man gemeinhin,
wenn die NA-Potenziale und damit die NA-Prozesse in der Boden- und Grundwasserzone,
auf welchen die naturlichen Schadstoffminderungsprozesse basieren, durch gezielte - meist
technische MaBnahmen - initilert, unterstitzt und verstarkt werden. Dies kann durch
Erhdhung des Potenzialgradienten als prozesstreibende Kraft und/oder die Vermehrung der
zugehdrigen Potenzial-MengengréBe aber auch durch Minderung prozesshemmender
Faktoren erfolgen. Hierzu z&hlt z.B. auch die Nahrsalzzufuhr zur Stimulation mikrobieller
Abbauprozesse bis hin zur Injektion mikrobieller Spezialisten (Bioaugmentation). Im
Mittelpunkt applikativen Handelns steht aber zu meist die Zufuhr von e’-Akzeptoren
(insbesondere von Sauerstoff), die fir den mikrobiellen Abbau organischer Schadstoffe oft
den prozessbestimmenden Minimumsfaktor darstellen. Der Stimulation natdrlicher
Schadstoffminderungs- bzw. Selbstreinigungsprozesse geschadigter Béden und Gewasser
wird heute in Deutschland eine immer gréBere Bedeutung beigemessen.

Der Begriff des NA-Potenzials wird aber im Rahmen der Sanierung von geschadigtem Boden
und Grundwasser auch allgemein benutzt. So spricht man haufig ganz allgemein

e vom Filtervermbgen der Feststoffmatrix des Untergrundes,

o (pordse Medien filtern aus dem Boden- oder dem Grundwasser dispergierte Stoffe
wirksam aus und halten sie so von einem weiteren Transport mit dem strémenden
Boden- und Grundwasser zuriick)

e vom Puffervermégen des Bodens und des Grundwasserleiters mit dem Grundwasser
sowie

o (reversible physikalische, chemische und biologische Speicherprozesse bewirken im
Untergrund Puffer- bzw. Retardationsprozesse (vgl. Kap. 3.2), hierzu z&hlen z.B. die
physikalische, chemische oder biologische Sorption, die lonen-Austauschprozesse
sowie die Fallungs- und Lésungsprozesse von Metallen und andere Phasen-
austauschprozesse)

KORA Seie 261567



Luckner, Th.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil A3: Grundlagen / Rickhalte- und Abbau-Prozesse und deren Wirkungen

e vom Stoffwandlungsvermdgen im Boden- und Grundwasser

o (im Boden- und Grundwasser ist Assoziation- und Dissoziation von dispergierten
Stoffen bzw. Partikeln relevant, dabei sind die Hydrolyse, Protolyse und die
Reduktion/Oxidation fir die Stoffwandlung im Untergrund von prioritédrer Bedeutung).

Ein besonders bedeutendes natirliches Potenzial des Bodens bzw. Grundwasserleiters
bilden dartber hinaus in diesem verallgemeinerten Sinn auch

e die inneren Oberflachen (Feststoff-Wasser-Grenzflachen), die Mikroorganismen riesige
Siedlungsgebiete bereitstellen, und

e das enorme geogene Stoffinventar der Feststoffmatrix der Untergrundes, das fir die
verschiedensten natlrlichen Prozesse aktiviert bzw. enhanced werden kann und flir die
Nachhaltigkeit der NA-Prozesse zu sorgen vermag.

Grundsétzlich ist die mikrobielle Biozénose des Untergrundes das bedeutendste NA-
Potenzial des natlrlichen Abbaus organischer Schadstoffe. Insbesondere BTEX-
Verbindungen, Dichlormethan, Chlorbenzol, Mineraldlverbindungen, sauerstoffhaltige
Kohlenstoffverbindungen (Alkohole, Ketone, Ester, ....) u.a.m. kénnen mikrobiologisch relativ
gut abgebaut werden. Bei vielen der halogenierten organischen Kohlenwasserstoffe ist das
natUrliche Selbstreinigungspotenzial eines Standorts ohne Stimulation dagegen zumeist
nicht ausreichend.

Da alle mikrobiellen Stoffwechselprozesse nur in wassriger Lésung ablaufen, ist der
mikrobielle Abbau gut wasserléslicher (hydrophiler) Stoffe (wie z.B. von Phenolen,
Alkoholen, ....) besser méglich als der schlecht wasserléslichen (hydrophoben) Stoffe. Auch
der Abbau von an der Feststoffmatrix sorbierten Schadstoffen ist viel schlechter méglich als
der in der wassrigen Flussigphase geldsten. Besonders schlecht sind Xenobiotika mit
Strukturen, die in der Natur nicht vorkommen, mikrobiologisch abbaubar. Die Adaption
bestimmter autochthoner Mikroorganismen zur Gewahrleistung dieser Stoffwandlung dauert
zumeist viel zu lang. Die Injektion mikrobieller Spezialisten (d.h. die Bioaugmentation) hat
sich aber auch praktisch nicht bewahrt, weil die allochthonen Mikroorganismen dem
Konkurrenzdruck der autochthonen Mikroorganismen nicht gewachsen sind.

Generell ist dem mikrobiellen Abbau organischer Schadstoffe unter oxischen Bedingungen
die gréBte Bedeutung beizumessen. Die aerobe Respiration fihrt in der Regel am ehesten
zum vollstdndigen Abbau der organischen Schadstoffe. Unter anoxischen Bedingungen sind
viele abfalltypischen Schadstoffe schwieriger fir Bakterien angreifbar und der mikrobielle
Abbau verlauft in der Regel langsamer als unter oxischen Bedingungen, wenn man von einer
Reihe von Ausnahmen absieht. Als alternative terminale Akzeptoren des mikrobiellen
Energiestoffwechsels fungieren Nitrat, Eisen(lll), Mangan(lV), Sulfat u.a.m. In der
Immissionszone und im Zentrum AbGWS dominieren in der Regel sulfatreduzierende und
methanbildende Bakterien, an deren Randern dagegen sauerstoff- und nitratreduzierende
Mikroorganismen. Eine bedeutende Rolle im Zentrum der AbGWS spielen oft aber auch die
Fe(lll)-reduzierenden Bakterien. Die Randzonen abfallablagerungsverursachter Grund-
wasserschaden (AbGWS), in denen die Denitrifikation und aerobe Respiration dominieren,
sind zumeist schmal.

Neben dem aeroben und anaeroben mikrobiellen Schadstoffabbau, bei dem die Schadstoffe
als Baustoffe des Baustoffwechsels und als Energielieferanten des Energiestoffwechsels fur

KZRA Seie 27357



Luckner, Th.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil A3: Grundlagen / Rickhalte- und Abbau-Prozesse und deren Wirkungen

die Mikroorganismen dienen, tritt auch co-metabolischer Abbau auf. Die Mikroorganismen
gewinnen aus diesem Abbau weder Baustoffe noch Elektronen, sie produzieren aber
Enzyme, die neben ihrem Master-Substrat auch andere organische Schadstoffe zu
transformieren vermdgen.

In der Regel erfolgt der mikrobielle Schadstoffabbau auch nicht durch eine einzelne
Mikroorganismengruppe sondern durch mehrere Arten. Erst der Synergismus des Wirkens
mehrere Organismenarten und -gruppen fuhrt gemeinhin zum vollstdndigen Schadstoffabbau
(d.h. zur vollstandigen Mineralisierung) sowie zur Immobilisierung z.B. durch Polymerisierung
und Humufizierung (bound residues).
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- TLuckner@dgfz.de

B1 Einleitung

In den folgenden Abschnitten werden verallgemeinerte Empfehlungen bzw. Hinweise zur
Einzelfallbearbeitung fir den "Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasserschaden
und Gefahrensituationen unter Beriicksichtigung der Wirkungen nattrlicher Rickhalte- und
Abbau-Prozesse" auf Basis der vorangestellten Grundlagen (Teil A) und der Erfahrungen
aus den KORA-Referenzprojekten (Teil C) zusammengefasst.

Die bei Deponien und Altablagerungen sowie sonstigen Abfallablagerungen vorzufindenden
Standortsituationen sind in der Regel sehr unterschiedlich und daher nicht einfach
systematisierbar. Insbesondere die groBen Schadstoffquellen der Abfallkérper, deren
heterogene Zusammensetzungen und Emissionsverhalten sowie die sonstigen
Standortgegebenheiten erfordern einzelfallspezifische Betrachtungen. Besonderheiten
ergeben sich weiterhin durch die Erforderlichkeit zur Beachtung der verschiedenen
Rechtsbereiche des Abfall-, Berg- und Umweltrechts und deren Verbindungen. Hierzu
werden folgende Schwerpunkte erdrtert:

e Besonderheiten beim Umgang mit AbGWS,
e Empfehlungen zur systematischen Vorgehensweise,

e Untersuchungs- und Bewertungsmethoden.

Einzelfallbearbeitungen sind fir den Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasser-
schaden und Gefahrensituationen erforderlich. Das gqilt fir die gesamte Palette der
Aufgaben, die sich ausgehend vom Gefahrenverdacht bis zur Planung, Durchfihrung und
Uberwachung von MaBnahmen ergeben. Fir die notwendigen Untersuchungen und
Planungen zur Berucksichtigung der Wirkungen nattrlicher Rickhalte- und Abbau-Prozesse
bei der Schadens- und Gefahrenminderung bzw. -beseitigung gilt dieser Grundsatz in
besonderer Weise, weil jeder Standort- bzw. Einzelfall in der Regel durch erheblich
verschiedene

e geologische, hydrogeologische, hydrochemische Standortgegebenheiten,
e Schadstoffbelastungen,

e Schutzgiter und Nutzungen im Umfeld sowie

e sonstige Standortmerkmale

gegeniiber anderen Standortfallen gekennzeichnet ist.
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B2 Besonderheiten beim Umgang abfallablagerungs-
verursachten Gewasserschaden und Gefahrensituationen
unter Berticksichtigung der Wirksamkeit von NA-Prozessen

B2.1 Abgrenzung der Fach- und Rechtsgebiete *

Abfallablagerungsverursachte Gewasserschaden und Gefahrensituationen kdnnen durch
Stoffemissionen aus Abfallkérpern von

e Deponien (gem. KrW-/AbfG: betriebene Abfall-Beseitigungsanlage),

e Deponien bzw. Deponieabschnitten (gem. DepV zugelassene und/oder betriebene
Deponien, vgl. auch DepV §1 Abs. 3 Nr. 4),

e Altdeponien (gem. AbfAblIV: betriebene Deponie, deren Betrieb am 1. Juli 1993
zugelassen war, vgl. auch DepV Teil 4),

e Altablagerungen (gem. § 2 Abs. 5 Nr. 1 BBodSchG: stillgelegte Abfallbeseitigungs-
anlagen) sowie Altstandorten (gem. § 2 Abs. 5 Nr. 2 BBodSchG: Grundstiicke stillgelegter
Anlagen, auf denen mit umweltgefdhrdenden Stoffen umgegangen worden ist),

e Abraum-Halden bzw. -Kippen, Verflillkérpern (gem. BBergG: Einbau von Abfall zur
Verwertung als MaBnahme zur Wiedernutzbarmachung) bzw.

e sonstigen Abfallablagerungen (ungeordnete Mull- bzw. Abfallablagerungen),

die nicht Uber eine wirksame Basisabdichtung oder sonstige wirksame Sicherungselemente
gegen Stoffemissionen aus Abfallkérpern verfligen, verursacht werden bzw. worden sein.

Mindestens bis zum Verdacht auf schadliche Bodenveranderungen oder Gewasserschaden
sind hierbei die spezifischen anlagenbezogenen abfall- und bergrechtlichen Regelungen
vorrangig zu beachten. So sind z.B. die MaBnahmen, die ein Deponiebetreiber fir die
geordnete Stilllegung und Rekultivierung einer Deponieanlage (die z.B. nicht Gber eine
wirksame Basisabdichtung verflgt) plant, zunachst den abfallrechtlich bestimmten
Regelungen unterworfen. Dartber hinaus gelten die bodenschutzrechtlichen Regelungen zur
Sanierung ab Beginn der Nachsorgephase (vgl. auch SONDERMANN 06/2003 in ATV / DVWK
/ VSK, Leitfaden zur Deponiestilllegung).

Insgesamt kdnnen sich so verschiedene Einzelfallgestaltungen durch Kombination der
jeweiligen Fach-/Rechtsgebiete

e Deponie/Abfallrecht,
e Bergbau/Bergrecht,

2 L
vgl. Hinweise im Impressum
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e Altablagerung, Altstandort/Bodenschutzrecht sowie

e Gewasserschaden/Wasserrecht
an einem Standort ergeben. Bei der Auswahl von

e abfallrechtlich bestimmten MaBnahmen zur geordneten Anlagenstilllegung und
Rekultivierung sowie deren Nachsorge,

e bergrechtlich bestimmten MaBnahmen zur Wiedernutzbarmachung,
e bodenschutzrechtlich bestimmten) MaBnahmen zur Sanierung sowie

e wasserrechtlich bestimmten vor- und nachsorgenden MaBnahmen zum Umgang mit
Gefahren und Schéaden

gilt es diese unterschiedlichen Fachgebiete abzugrenzen und die erforderlichen
EinzelmaBnahmen auf Basis einer gesamtheitlichen Betrachtung des Standortes
aufeinander abzustimmen. Abb. B2-1 versucht die Abgrenzungen und Wechselwirkungen
zwischen jeweiligen Fach- und Rechtsgebieten und den zuzuordnenden MaBnahmen
schematisch darzustellen. Hierbei wird auch deutlich, dass sich fir die Berlcksichtigung von
NA-basierten MaBnahmen eine Vielzahl von Mdglichkeiten ergeben. Im Einzelnen kénnen
dies (bei Deponien und Abfallablagerungen gem. Kap. A2.2) z.B. folgende TeilmaBnahmen
sein:
e ENA-MaBnahmen im Deponie- bzw. Abfallkdrper:

o Be- bzw. Entgasung (z.B. KORA-Standortprojekt 4.A2: Kuhstedt),

o Be- bzw. Entwéasserung,

o Sickerwasserkreislauffiihrung, (z.B. KORA-Standortprojekt 4.A1: Lochau),
e ENA-MaBnahmen im beeinflussten Grundwasser und oberirdischen Gewasser:

o In-situ Techniken zum Gaseintrag ins Grundwasser (z.B. KORA-Standortprojekt 4.2:
Weiden),

o In-situ Techniken zum Gaseintrag in Seewasserkorper bzw. oberirdische Gewéasser
(z.B. KORA-Standortprojekte 4.3, 4.4, 4.A1: GroBkayna, Frankfurt/M., Lochau),

e Erarbeitung eines MNA-Konzepts.

o (z.B. KORA-Standortprojekte: 4.1 Berlin),

Vorrangiges Ziel der Anlagenbetreiber und Sanierungsverpflichteten ist es dabei, nach
Abschluss der MaBnahmen die

e Entlassung aus der Deponienachsorge (gem. §36(5) KrW-/AbfG) bzw. die
e Beendigung der Bergaufsicht (gem. §69(2) BBergG) oder den

e Abschluss der Sanierung

zu erreichen, um somit aus den Anlagenbetriebs-, Nachsorge- bzw. Sanierungs-
Verpflichtungen sowie aus der behérdlichen Uberwachung entlassen zu werden.
Erganzende Ausfihrungen hierzu sind im Kapitel E7.4 "Beendigung der Naturraumnutzung
durch Bergbau- und Deponieanlagen" des KORA-TV4- Leitfadens zusammengefasst.
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Beriicksichtigung der Wirksamkeit von NA- Prozessen bei der Auswahl von
Stilllegungs-, Rekultivierungs-, Wiedernutzbarmachungs-, Sanierungs- und Nachsorge- MaBnahmen

Bereich Anlagenrecht L Bereich Allg. Umweltrecht
an

H §36(1) KrW-/AbfG ... bei Verdacht,

Deponie / Abfalirecht Uass von einer stilgelegten Depo- Altablagerung / Bodenschutzrecht

nie ... schadliche Bodenveranderung
ausgehen ... San. gem. BBodSchG

Abfallbeseitigung, Vorsorge - ° | Sanierung, Nachsorge
« §10(4) KrW-/AbfG, Schutz des Wohls der i §3(1)2. BBodSchG 7|« §4(3) BBodSchG, Pflicht zur Sanierung (Boden und
AIIgemeinheit, insbesondere Gewésserschutz Einwirkungen auf den Boden Gewasser) und Gefahrenapwehr .
« 2.B. Sickerwasserfassung etc « §4(7) BBodSchV, Erfordernis der Sanierung prifen
Stilllequno. Rekultivierung. Vorsorge | g P> . Nach dem Ende der Stillegungsphase einer
36% E’Krw- JAbIG. Sch ?’ d—g_W his dor §3(1)10. BBodSchG Deponie kommt sowohl KrW-/AbfG als auch das
- §36(1), (2) , Schutz des Wohls del Einwirkungen auf den Boden BBodSchG zur Anwendung.

Allgemeinheit
« z.B. Oberflachenabdichtung (TASI) etc.
« z.B. ENA- MaBnahmen im Deponiekérper

« z.B. nachtragliche Oberflachenabdichtung auf
Altablagerung etc.

§4(4) BBodSchG

...die bei der Sanierung von
Gewassern zu erflllenden
Anforderungen bestimmen sich
nach Wasserrecht

. v

Bergbau / Bergrecht Gewasserschaden / Wasserrecht

Hauptbetriebsplan Sanierung, Nachsorge

« §§51, 52 BBergG « WHG (vgl. WHG§22a), Lander-Wassergesetze
Abschlussbetriebslpan mit « 2.B. klassische Pump-and-Treat- MaBnahmen

P « z.B. ENA- MaBnahmen im beeinflussten

a) Wiedernutzbarmachung, Vorsorge Grundwasser und oberirdischen Gewésser (In-situ

° §4(4)!_§53(1)' §55(2) BBergG Techniken zum Gaseintrag)

- zB. Em?au von Abfall zur Ve_rwertu”g « z.B. modellgestiitzte Prognose der Entwicklung von
b) Gemeinschadenhandling, Nachsorge singuldren und integralen Schadensmerkmalen

- §69(2) BBergG « 2.B. Erarbeitung eines MNA- Konzepts

« z.B. ENA- MaBnahmen in Wasserkérpern

! { ' Y

Entlass_ung aus der Beendlgun_g der Abschluss der Sanierung Abschluss der Sanierung
Deponienachsorge Bergaufsicht
§36(5) KrW-/AbfG §69(2) BBergG

Abb. B2-1: Schematische Darstellung der abgegrenzten Fach-/Rechtsgebiete und deren
Wechselwirkungen fiir Fallgestaltungen mit abfallablagerungsverursachten
Gewasserschaden und Gefahrensituationen (vgl. LUCKNER 04/2007 und LUCKNER et
al. 04/2008)

Die hier beschriebenen Abgrenzungen und Wechselwirkungen sind bei der Konzeption und
Planung von MaBnahmen zum Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasser-
Schéaden und Gefahrensituationen zu beachten.

Bei Deponien, die nicht Uber eine wirksame Basisabdichtung oder sonstige wirksame
Sicherungselemente gegen Stoffemissionen aus Abfallkérpern verflgen, betrifft dies z.B. die
MaBnahmen zur nachhaltigen Stilllegung und die vorab erforderliche Ausarbeitung von
Stilllegungsnachweisen unter Berlcksichtigung der NA-Wirkungen. Hierbei gilt es also auch
auf die Parallelisierung der Anwendung von

e anlagenrechtlichen (Abfall-, Bergrecht) und

e umweltrechtlichen (Bodenschutz-, Wasserrecht ... )

Regelungen in der Nachsorgephase sowie ihre Vorbereitung durch technische MaBnahmen
bereits in der Stilllegungsphase einzugehen.
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B2.2 Rechtsgrundlagen®

FOr den Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasserschaden und Gefahren-
situationen sind (in Abhangigkeit von der jeweiligen Standortsituation) insbesondere die
Fachrechtsgebiete

e Wasserrecht (EG-WRRL, WHG, Wassergesetze der Bundeslander, LAWA-
Empfehlungen),

e Bodenschutzrecht (BBodSchG, BBodSchV, Empfehlungen der LABO),
e Abfallrecht (KrW-/AbfG, DepV etc.) und
e Bergrecht (BBergQG)

maBgebend. Erganzend gilt es das

e deutsche Umweltschadengesetzes vom 10.05.2007 (USchadG), welches der Umsetzung
der

e europaischen Richtlinie RL 2004/35/EG Uber die Umwelthaftung zur Vermeidung und
Sanierung von Umweltschaden (Umwelthaftungsrichtlinie) dient,

zu beachten. Gegeniber dem Fachrecht (Boden-, Wasser-, Abfall- und Bergrecht) ist das
USchadG subsidiar. Gem. §1 USchadG gilt:

e "Dieses Gesetz findet Anwendung, soweit Rechtsvorschriften des Bundes oder der
Lander die Vermeidung und Sanierung von Umweltschdden nicht ndher bestimmen oder
in ihren Anforderungen diesem Gesetz nicht entsprechen.”

In den KORA-Handlungsempfehlungen (vgl. MICHELS et al. 2008) wird im Kap. 3 "Rechtliche
Rahmenbedingungen fiir die Beriicksichtigung der natlrlichen Schadstoffminderung" (Autor
RA STEINER) folgendes zur Anwendung der EU-UmwHaftRL ausgefihrt:

e "GemdB Art. 17 gilt die EU-UmwHaftRL grundsétzlich nur fir Umweltschdden, die nach
dem Datum des Inkrafttretens der Richtlinie verursacht worden sind. Die Richtlinie gilt
demnach nicht fir Altlasten. In der Begrindung der EU-Kommission zur EU-UmwHaftRL
wird aber ausdriicklich betont, dass es den Mitgliedsstaaten unbenommen ist, die
Regelungen der Richtlinie auch auf davor entstandene Umweltschédden, z.B. auf Altlasten
anzuwenden."”

3 L
vgl. Hinweise im Impressum
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Die Méoglichkeiten zur Beriicksichtigung der Wirkungen von NA-Prozessen auf die
Schadens- und Gefahrenminderung wurden u.a. in folgende gesetzliche und unter-
gesetzliche Regelungen aufgenommen:

e Artikel 7 Abs. 3 Umwelthaftungsrichtlinie geht davon aus, dass bei einer Entscheidung
Uber die Reihenfolge der Sanierung mehrerer Schadensfélle durch die zustandige
Behorde auch die "Mdglichkeit der natirlichen Wiederherstellung berticksichtigt werden
muss".

e Anhang Il der Umwelthaftungsrichtlinie "Sanierung von Umweltschaden" enthalt das
"Gebot zur Berlcksichtigung von natlrlichen Wiederherstellungsprozessen”, d.h. von
nattrlichen Schadstoffminderungsprozessen bei allen Entscheidungen tber Art und
Umfang der Sanierung. (vgl. STEINER, 10/2005).

e Das deutsche Umweltschadensgesetz nimmt das Ziel der Umwelthaftungsrichtlinie auf
und bestimmt in § 8 Abs. 3 Folgendes: ,,Kénnen bei mehreren Umweltschadensféllen die
notwendigen SanierungsmafBnahmen nicht gleichzeitig ergriffen werden, kann die
zustandige Behdrde unter Berlicksichtigung von Art, AusmafB und Schwere der einzelnen
Umweltschadensfélle, der Méglichkeiten einer nattrlichen Wiederherstellung sowie der
Risiken fiir die menschliche Gesundheit die Reihenfolge der SanierungsmalBnahmen
festlegen.*

¢ Im Abfallrecht werden die Rahmenbedingungen fir die Deponiestilllegung insbesondere
in §§36, 36¢ und 36d des KrW-/AbfG geregelt. Zentraler Gegenstand dieser Phase sind
die Rekultivierung der Deponieoberflache und die MaBnahmen zum Schutz des Wohls
der Allgemeinheit. Fir Deponien, deren Ablagerungsphase vor dem 15.07.2005 vorzeitig
beendet wurde, konnten fiir die Stilllegung und Nachsorge Ausnahmen von den
Regelanforderungen geman § 14 Abs. 6 DepV behdérdlich zugelassen werden, wenn im
Einzelfall nachgewiesen wurde (Stilllegungsnachweis), dass durch alternative geeignete
Nachweise das Wohl der Allgemeinheit gemessen an den Zielen eines dauerhaften
Schutzes der Umwelt, insbesondere des Grundwassers, nicht beeintrachtigt wird. Somit
ist auch die Bertcksichtigung der Wirkungen von NA- Prozessen fir solchen Anlagen und
deren Stilllegung in die Planung und Bewertung mit einzubeziehen.

Weiterfiihrende Regelungen werden mit dem Umweltgesetzbuch (UGB) erwartet, dessen
Teilentwdrfe derzeit erdrtert werden. Hierbei sind vor allem die Teile "Allgemeine Vorschriften
und vorhabenbezogenes Umweltrecht" (UGB, Teil I, Entwurf vom 19.11.2007) und
"Wasserwirtschaft" (UGB, Teil Il, Referentenentwurf vom 20.05.2008) von Bedeutung.

Daruber hinaus sollen Regelungen zur Berucksichtigung der NA-Prozesse auch in die
novellierte Bundes-Bodenschutz-Verordnung aufgenommen werden.

Ist ein abfallablagerungsverursachter Gewasserschaden bzw. Gefahrensituation festgestellt
und bewertet, hat die zustdndige Behérde Uber das ,0Ob“, ,Wie“ und ,Wieweit* der
MaBnahmen, die durchzufihren sind, zu entscheiden. In Betracht kommen als MaBnahmen
der Gefahrenabwehr hierbei:

e MaBnahmen zur Schadensminderung bzw. -beseitigung,
e MaBnahmen zur Sicherung relevanter Schutzglter vor Schadigung,

e Schutz-/ BeschrankungsmaBnahmen sowie

KZRA Seio 341567



Luckner, Th.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil B2: Einzelfallbearbeitung / Besonderheiten beim Umgang mit AbGWS und Gefahrensituationen

¢ Monitoring- MaBnahmen.

Die Entscheidung der Behérde erfolgt in Anwendung des allgemeinen Verwaltungs-
grundsatzes der VerhaltnismaBigkeit der Mittel. Bei den Fragen nach dem ,Wie“ und
~Wieweit* werden insbesondere Kriterien, wie technische Realisierbarkeit, Aufwand und
schadliche Nebenwirkungen Bestandteil der Ermessensaustibung.

Dies umfasst auch die Entscheidung, ob und in wie weit die Schadstoffe, die einen AbGWS
kennzeichnen, dem natirlichen Rickhalt und Abbau im Grundwasser zuganglich sind und
diesem Uberlassen werden kdénnen und/oder ob ggf. auch ergénzend (bau-) technische
MaBnahmen zur Gefahrenabwehr und/oder Schadensminderung geplant und durchgefiihrt
werden mussen. Die behdérdlich zu bestimmenden MaBnahmen missen geeignet,
erforderlich und angemessen sein.

Fachliche und rechtliche Grundlagen fir den spezifischen Umgang mit abfallablagerungs-
verursachten Gewasserschaden wurden u.a. in LUCKNER et al. (2006) sowie zuletzt in
SONDERMANN, HEJMA, LUCKNER 12/2008 erortert.

Weitere Ausfihrungen hierzu sind im Anhang E3 "Erérterung rechtlicher Grundlagen" des
KORA- TV4- Leitfadens zusammengefasst.

Eine umfassende Erérterung der "Rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Bertcksichtigung
der natirlichen Schadstoffminderung"” ist im Kap. 3 der KORA-Handlungsempfehlungen (vgl.
Michels et al. 2008) enthalten.
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B3 Empfehlungen zur systematischen Vorgehensweise

B3.1 Methodik/Systematik zum schrittweisen Vorgehen

Abfallablagerungsverursachte Gewasserschaden und Gefahrensituationen haben sich oft
Uber Jahrzehnte hinweg formiert oder kénnen sich durch Anderung der betrieblichen
Randbedingungen (z.B. im Rahmen einer bevorstehenden Anlagenstilllegung durch die
geplante AuBerbetriebnahme von Wasserfassungen etc.) in absehbarer Zeit mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit (bei ungehindertem Geschehensablauf) entwickeln. Dabei
werden die Schaden und Gefahren urséachlich von den Stoffemissionen aus dem
Abfallkérper, der Primar-(Schadstoff)quelle, bestimmt. Die Reaktionszeit von der
Begriindung eines Gefahrenverdachts sowie der Feststellung einer Schadens- bzw.
Gefahrensituation bis zum Wirksamwerden von MaBnahmen zur Minderung bzw.
Beseitigung der Schaden und Gefahren, erfordert oftmals kein sofortiges Eingreifen. Im
Regelfall steht ausreichend Zeit zur Verfigung, um sorgfaltige Ermittlungen und
MaBnahmeplanungen durchfiihren zu kénnen. Ein schrittweises, iteratives Vorgehen mit
einer fortlaufenden (behoérdlichen) Prifung der VerhaltnismaBigkeit kennzeichnet deshalb
das Regelverfahren (vgl. Abb. B3-1) von der Erfassung der Schaden und Gefahren bis zur
Planung, Anordnung, Durchfiihrung und Uberwachung von MaBnahmen.

Grundzige fir das systematische Vorgehen bei _der Sanierung von Altlasten unter
Berlicksichtigung der Wirkungen von natdrlichen Schadstoffminderungsprozessen werden im
"LABO-Positionspapier: Berlcksichtigung natlrlicher Schadstoffminderungsprozesse bei der
Altlastenbearbeitung” (vgl. LABO 2006) zusammenfassend beschrieben. Dort werden
folgende Bearbeitungsschritte benannt:

e COrientierende Untersuchung,
e Detailuntersuchung und

e Sanierungsuntersuchung unter Berlcksichtigung der Wirkungen von
Schadstoffminderungsprozessen mit den Optionen

o "Klassische SanierungsmaBnahmen”,
o "Sanierung in Verbindung mit MNA" und

o "MNA-Konzept".

Der Begriff "MNA-Konzept" ist wie folgt definiert: "FlUr die behdrdliche Entscheidung, die
unter Berlcksichtigung von natirlichen Schadstoffminderungsprozessen und der
VerhaltnismaBigkeit ein Absehen von SanierungsmaBnahmen in Verbindung mit MNA
beinhaltet, wird der Kurzbegriff "MNA-Konzept" eingeflhrt" (vgl. LABO 2006). Im Mittelpunkt
der KORA-Handlungsempfehlungen steht der Grundsatz der vierstufigen Vorgehensweise
zur _Umsetzung von MNA-Konzepten (vgl. KORA Handlungsempfehlungen Kap. 4),
bestehend aus den Stufen

e -|- "Prifung der Voraussetzungen fur MNA"
e -lI- "Spezifische Standortuntersuchungen zum Nachweis der Wirksamkeit von NA"
e -|ll- "Prognose und Entscheidung tber MNA"

e -IV- "Uberwachung und Abschlusskontrolle"
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Methodik/Systematik zum schrittweisen und iterativen Vorgehen bei der Priifung von Erforderlichkeit, Eignung und
Angemessenheit von MaBnahmen zum Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasserschaden und Gefahrensituationen
- Deponien, Altablagerungen, Abfallablagerungen -

KORA-HE
MNA-Konzept
KORA-TV4
MaBnahme-
konzept

Voraussetzung: Gefahrenprognose bzw. Schaden
(0) (bereits existierender bzw. in absehbarer Zeit mit hinreichender Wahrscheinlichkeit bei ungehindertem
Geschehensablauf eintretender abfallablagerungsverursachter Gewésserschaden)

]
Y

1) Identifikation und Analyse der Standortsituation

(1.1)  Erfassung der Standort- Charakteristika
(1.2)  Erfassung der Gewésser- bzw. Grund - Strémungsverhdéltnisse
und der Gewa: - bzw. Grund - Beschaffenheitsverhéltnisse, GW- Screening
(1.3)  Erfassung der primdren und sekunddren Stoffquellen sowie der
geschadigten bzw. gefdhrdeten Bereiche
(1.4)  Erfassung der Schutzgditer im Umfeld der Abfallablagerung
(1.5)  Analyse der Standortsituation, Defizit- und Rfﬁfkoana/yse

Y

2) Feststellung und Bewertung von Schaden und Gefahren

(2.1)  Feststellung von Schéden und Gefahren ! bei Abwelchung :

(2.2)  Bewertung / Schutzgutspezifische Schaden- und Gefahrenanalyse i von den Soll-
(2.3)  Prifung der Erforderlichkeit der Planung von MaBnahmen ! werten, ggf.
: ergénzende

Erfassung von
Daten und

erneute

Bewertung

Schaden am
Schutzgut Nr. x (SGx)
T

Schaden am

! kein SG- Schaden und |
: Schutzgut Nr. 1 (SG1
i

‘ | Gefahr fir Schutzgut |
i keine SG- Geféahrdung i

@) NF. y (SGy)

Bewertung der
Gefahrensituation

2.2 H Bewertung des Bewertung des
@2 { Schadens SG1 Schadens SG2
L ! J

@yl
MaBnahmeplanung
nicht erforderllch

Prifung der Erforderlichkeit der MaBnahmeplanung

MaBnahmeplanung MaBnahmeplanung MaBnahmeplanung
erforderlich [ erforderlich erforderlich
Y 1 3
Y ‘ Y ‘ v
@ | MaBnahmen
(Ziele, Planung/Prognose, Prifung/Anordnung, Durchfiihrung, Monitoring)

. (3.1)  Zweck und Ziel, Anforderungen

 (3.2)  Planung und Prognose

 (3.3)  Prifung, Anordnung und Durchfiihrung :

i (34)  Monitoring, Uberwachung der Zielerreichung :

' Entscheidung (iber Abschluss oder Fortfiihrung

Zweck/Ziel, Anford.

- @ | Zweck/Ziel, Anforderungen
- ; Gefahrenminderung .

i Schadenminderung
| - Zweck der MaBnahme :
| - Bestimmung der MaBnahmeziele und der { ggf. Korrektur der |
i - Soll- Entwicklung der Schaden- und Gefahrenmerkmale Planziele und
| - Formulierung der Aufgabenstellung

| - Priifung der Voraussetzungen fiir MNA-KonzeQu

Planung und Prognose
MaBnahmen (SGx)

Planung und Prognose b

- '} Planung und Prognose
-lI- [ (8.2 o MaBnahmen (SGy)

MaBnahmen (SG1)

schrittweise Prifung der VerhaltnismaBigkeit

i - Planung technischer MaBBnahmen mit ergdnzender :

i Berticksichtigung der NA- Wirkungen : '

. - Standortuntersuchungen zum Nachweis der Wirksamkeit von NA, ; schrittweise
Identifikation und Quantifizierung der NA-Wirkungen Detaillierung der |

Planung

| - Epignose und Prognose der Schadens- und Gefahren Entwicklung
-l- i - Kosten- und Risikoerfassung

' - Planung Monitoringprogramm

i - Ergebnis ist die MaBnahmeplanung (Varianten als Basis fiir Auswahl ...)

Prifung, Anordnung Prifung, Anordnung Priafung, Anordnung
MaBnahmen (SG1) MaBnahmen (SGx) MaBnahmen (SGy)

(3.3a)

| - Priifung der Eignung bzgl. Erreichbarkeit der Zielwerte
. - Priifung der Angemessenbheit (Verhéltnis Aufwand / Nutzen)

- Prafung der Erforderlichkeit, zur Durchfiihrung der geplanten MaBnahmen
| - EntschlieBungs- und Auswahl- Ermessen

- Bescheid / Anordnung:
Maﬁnahmen werden i : 1
- N%QQEQ@Q?L i MaBnahmen werden MaBnahmen werden MaBnahmen werden
angeordnet angeordnet angeordnet
Y ‘ Y ‘ Y
Durchflihrung der Durchfiihrung der Durchflihrung der

MaBnahmen (SG1) MaBnahmen (SGx) MaBnahmen (SGy)

bei Abweichung |
von den Soll-
werten, ggf. !
Anordnung von |
vorab geplanten |
Riickfall-
maBnahmen

(3.3b)

3.4) Schaden- Monitoring
: : Uberwachung der Zielerreichung

Gefahren- Monitoring i

- Vergleich der Ist- und Sq/l— Entwicklung der Schaden- und Gefahrenmerkmale

i - ggf. Bewertung der erreichten (neuen) Ist- Standortsjtuation

. - Entscheidung (ber Abschluss oder Fortfiihrung der MaBnahmen [ —

| | | | : | S

Y | Y ¥ v | v

keine MaBnahme- || MaBnahmen wurden durchgefiihrt, /| Abbruch ohne Ziele zu
Durchftihrung i MaBnahmeziele wurden erreicht i erreichen

Abb. B3-1: Methodik/Systematik zum schrittweisen und iterativen Vorgehen bei der Priifung
von Erforderlichkeit, Eignung und Angemessenheit von MaBnahmen zum Umgang
mit abfallablagerungsverursachten Gewéasserschaden und Gefahrensituationen
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Fir den Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewdédsserschdaden und
Gefahrensituationen kénnen grundsatzlich folgende Systematiken unterschieden werden:

o MaBnahme-Konzept bei AbGWS und Gefahrensituationen
o MNA-Konzept bei AbGWS

Diese Konzepte unterscheiden sich zundchst formal von der oben benannten
bodenschutzrechtlich gepréagten Vorgehensweise. Inhaltlich lassen sich Parallelen sowohl zu
den Bearbeitungsebenen Orientierende-, Detail- und Sanierungsuntersuchung als auch zur
Einordnung der erforderlichen Bearbeitungsstufen zur Beriicksichtigung der Wirkungen von
NA- Prozessen darstellen (vgl. Abb. B3-1 mit Stufen I-IV gem. KORA-HE Kap. 4). Basis der
erforderlichen Unterscheidung ist, dass die vorab beschriebenen bodenschutzrechtlichen
Grundzige gem. LABO-Positionspapier fur betriebene Abfallbeseitigungsanlagen (Deponien)
und Abfallverwertungsanlagen (z.B. flr bergbauliche Verflllkérper) per definitionem zunéchst
nicht gelten, weil es sich nicht um Altlasten im Sinne des Bundesbodenschutzgesetz handelt.

Bis zum Verdacht auf schadliche Bodenverédnderungen oder Gewasserschaden gilt es beim
Umgang mit AbGWS die spezifischen anlagenbezogenen abfall- und bergrechtlichen
Regelungen vorrangig anzuwenden. So sind zum Beispiel Sachverhalte der
Abfallablagerung und der MaBnahmen, die ein Deponiebetreiber fur die geordnete
Stilllegung und Rekultivierung einer Deponieanlage zu ergreifen hat, den abfallrechtlichen
Regelungen unterworfen. Dartber hinaus gelten die bodenschutzrechtlichen Regelungen zur
Sanierung des Bodens und/oder des Gewassers auch fir Deponien zusatzlich ab Beginn der
Nachsorgephase (vgl. SONDERMANN et al. 12/2008).

Beim Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasserschdden und Gefahren-
situationen wird davon ausgegangen, dass es sich um Standorte mit

e Dbereits existierenden bzw.

e in absehbarer Zeit mit hinreichender Wahrscheinlichkeit eintretenden

Gewasserschaden und Gefahrensituationen handelt, die durch Emissionen von
Abfallablagerungen verursacht wurden bzw. bei ungehindertem Geschehensablauf
verursacht werden kénnen (z.B. durch Anderung der System-Randbedingungen im Rahmen
der Anlagen-Stilllegung).

Hiernach kann bei Beginn der Untersuchungen von abfallablagerungsverursachten
Gewasserschaden und Gefahrensituationen (AbGWS) nicht vom Vorliegen einer Altlast
ausgegangen werden, die in der Regel bereits durch umfassende Erkundungen im Rahmen
der Orientierenden- und der Detail-Untersuchung bezlglich der vorliegenden Schaden
erfasst und bewertet wurde.

Die Empfehlungen zum systematischen und iterativen Vorgehen beim Umgang mit
abfallablagerungsverursachten  Gewasserschaden und  Gefahrensituationen  unter
Berlcksichtigung der Wirkungen von NA-Prozessen werden hierauf aufbauend in einem
MaBnahme-Konzept fiir den Umgang mit AbGWS und Gefahrensituationen mit
folgenden Schritten zusammengefasst:
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e (1) Identifikation und Analyse der Standortsituation
e (2) Feststellung und Bewertung von Schaden und Gefahren

e (3) MaBnahmen

- Ziele, Planung/Prognose, Prifung, Anordnung, Durchfiihrung, Monitoring
- Beriicksichtigung der Wirkungen natdrlicher Rickhalte- und Abbau-Prozesse ...

Wesentliche Voraussetzungen fir den Beginn der schrittweisen Untersuchungen ist hierbei
das Vorliegen einer begriindeten

e Gefahrenprognose bzw. das Vorliegen eines

- (in absehbarer Zeit mit hinreichender Wahrscheinlichkeit bei ungehindertem
Geschehensablauf eintretender abfallablagerungsverursachter Gewdsserschaden)

e Schadens.
- (bereits existierender abfallablagerungsverursachter Gewédsserschaden)

Grundsatzlich wird beim maBnahmebasierten Konzept davon ausgegangen, dass aktive
MaBnahmen zur Schadens- und Gefahrenminderung mit verhaltnismaBigem Aufwand
durchfiihrbar sind. Dies gilt insbesondere fiir die Stilllegung von Deponien. Dieser Umstand
bedarf jedoch der detaillierten Prifung im Rahmen der MaBnahmeplanung (vgl. Schritt (3),
Kap. B3.4). Bei der Bearbeitung kommt der schrittweisen Prifung der VerhaltnismaBigkeit
erhebliche Bedeutung zu. Dabei gilt es

e die Erforderlichkeit von MaBnahmeplanungen,
e die Eignung der geplanten MaBnahmen bzgl. Erreichbarkeit der Zielwerte,
e die Angemessenheit der geplanten MaBnahmen (Verhaltnis Aufwand / Nutzen) sowie

e die Erforderlichkeit zur Durchflhrung der geplanten MaBnahmen

zu prifen. Bedingt durch die bei der Bearbeitung der vorbenannten Schritte ggf. erforderliche
Abarbeitung von lterationsschleifen (z.B. Erganzung weiterer Daten oder Anpassung der
MaBnahmezielwerte auf Basis neuer Erkenntnisse etc.) kann es erforderlich werden,
einzelne Prufschritte zu wiederholen. Im Rahmen des EntschlieBungs- und Auswahl-
Ermessen entscheidet letztlich die Behérde mit einem Bescheid Uber die durchzufiihrenden
MaBnahmen.

In Abb. B3-1 sind die hier kurz beschriebenen Aufgabenblécke in einem FlieBschema
zusammengefasst und durch Teilarbeitsschritte ergénzt worden.

Wenn an einem Standort einer Abfall- bzw. Altablagerung davon ausgegangen werden kann,
dass aktive MaBnahmen zur Schadensminderung nicht durchfihrbar oder unverhaltnismaBig
sind, kann auch die Prifung der spezifischen Voraussetzungen zur Durchfihrung eines
MNA- Konzepts bei AbGWS (gem. LABO- Definition ein Konzept unter Verzicht auf aktive
SanierungsmaBnahmen) gemaB der in Kap. C2 erlauterten Vorgehensweise erfolgen.
Hierbei ist zu beachten, dass die Ubertragung der Grundvoraussetzungen fiir die Umsetzung
eines MNA- Konzeptes bei der Sanierung von Altlasten (vgl. KORA-HE Kap. 4 und LABO
2006) auf Abfall- bzw. Altablagerungsstandorte mit Grundwasserschdden (AbGWS)
bezlglich
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e "Quellensanierung",

- Voraussetzung: "Die Schadstoffmenge in der Quelle oder der Austrag von Schadstoffen
aus der Quelle sollte reduziert werden, um weitere Gefahren flir das Grundwasser oder
weitere Schutzgdter abzuwenden und/oder um den Zeitraum der Existenz eines
Grundwasserschadens zu verklirzen"

e "Natirliche Schadstoffminderungsprozesse" und

- Voraussetzung: "Die Gesamtheit der frachtreduzierenden Prozesse sollte den
mapBgeblichen Anteil an den Schadstoffminderungsprozessen darstellen und verdiinnende
Prozesse sollten nur eine untergeordnete Rolle spielen.”

- Hinweis: Die Formulierung "Gesamtheit der frachtreduzierenden Prozesse" bezieht sich
auf die Wirkungen der Prozesse an der Schadens- und Gefahrenminderung.

e "Fahnenentwicklung / Prognose"

- Voraussetzung: "Die Prognose sollte ergeben, dass die Schadstofffahne ,quasi stationar”
oder schrumpfend ist und damit eine Verunreinigung des noch nicht betroffenen
Grundwassers oder eine Gefdhrdung weiterer Schutzgliter ausgeschlossen werden kann.

in der Regel nur unter Nutzung eines weiten Interpretationsspielraums maoglich ist.
Insbesondere die Voraussetzung "Quellensanierung" (Primarschadstoffquelle = Abfallkérper
der Altablagerung) ist oft (insbesondere bei Altablagerungen) nicht mit verhéltnismaBigem
Aufwand umsetzbar (Auskofferung, Abdichtung etc.).

Auch im Kap. C4.5.2 des KORA- TV4- Leitfadens werden flr den Standort Deponie "Monte
Scherbelino” in Frankfurt/Main die vorbenannten Voraussetzungen fur MNA- Konzepte
erértert. Hier wird z.B. folgendes ausgefihrt: "Ein bestimmter Anteil der deponietypischen
Kontaminanten, wie z. B. Chlorid ... sowie die schwer abbaubaren organischen Substanzen,
sind quasi inert und erfahren im Wesentlichen nur durch die Verdinnung eine
Konzentrationsminderung. Abbauprozesse sind in der Regel Uber die sich &ndernden
Redoxverhéltnisse nachweisbar ...., jedoch nur selten bestimmten Abbauketten zuzuweisen,
da die deponieblrtigen Grundwasserschaden nicht durch organische Einzelsubstanzen
sondern eine Vielzahl von Verbindungen gekennzeichnet sind." Fir diesen Standort wird im
Anschluss an die sonstigen technischen Stilllegungs- und SanierungsmaBnahmen unter
bestimmten Voraussetzungen eine MNA- basierte Nachsorgestrategie empfohlen.

Aus den Erfahrungen der im UBA-Projekt des KORA-TV4 bearbeiteten
Altablagerungsstandorte wird im Kapitel C2 eine allgemeine Vorgehensweise fir die Nutzung
der Wirkungen von NA- Prozessen zur schutzgutspezifischen Schadensminderung von
abfallablagerungsbedingten Grundwasserschaden auf Basis eines MNA- Konzepts bei
AbGWS zusammengefasst. Diese Empfehlungen flir eine schrittweise Vorgehensweise
umfassen folgende Teile bzw. Stufen:

e (A) Schutzgutspezifische Schadensermittlung und Gefahrenanalyse

e (B): Standortspezifische Identifizierung und Quantifizierung von NA im Grundwasser
mittels eines NA- Screenings

e (C) Entwicklung eines Monitoring- Konzepts bei Schadensminderung durch MNA

Im vorbenannten Kap. C2 des KORA- TV4- Leitfadens werden die hierbei zu prifenden
Voraussetzungen in einer stufenweisen Abfolge erértert und durch Empfehlungen zum
methodischen Vorgehen ergéanzt. Grundvoraussetzungen sind hiernach:

e Grundwasserschaden liegt vor,
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e keine Geféhrdung von (weiteren) Schutzgltern,
e aktive MaBnahmen sind nicht durchflhrbar / verhaltnismaBig sowie

¢ NA- Wirkungen sind nachweisbar, prognostizierbar und ausreichend zur
Schadensminderung.

B3.2 AbGWS-MaBnahmekonzept Schritt (1) - Identifikation und Analyse
der Standortsituation

B3.2.1  Ubersicht

Zur umfassenden Identifikation und Analyse der Standortsituation bedarf es der Bearbeitung
folgender Teilschritte (vgl. Abb. B3-1):

(1.1) Erfassung der Standort-Charakteristika

(1.2) Erfassung der Gewasser- bzw. Grundwasser-Strdomungsverhaltnisse
sowie der Gewasser- bzw. Grundwasser-Beschaffenheitsverhaltnisse

(1.3) Erfassung der primaren und sekundaren Stoffquellen sowie der
geschadigten bzw. gefédhrdeten Bereiche (Schadstofffahne im GW etc. )

(1.4) Erfassung der Schutzgtter im Umfeld der Abfallablagerung

(1.5) Analyse der Standortsituation, Defizit- und Risikoanalyse

B3.2.2 Erfassung der Standort-Charakteristika

In einem ersten Teilschritt (1.1) bedarf es somit der einzelfallbezogenen Erfassung der
Standortcharakteristika und der bisherigen und zukinftig geplanten Nutzungen (Deponie,
Abfallablagerung, Sanierungs- und BaumaBnahmen etc.) des Standortes. Desgleichen gilt
es, die Funktion (z.B. geplantes Erholungsgebiet etc.) des Standortes im Naturhaushalt zu
erfassen.

B3.2.3 Erfassung der Gewasser- Stromungs- und Beschaffenheits-
verhaltnisse

In einem zweiten Teilschritt (1.2a) ist die Erfassung und Analyse der Gewasser -
insbesondere der Grundwasser-Strémungsverhaltnisse im Standortbereich und im Umfeld -
erforderlich. Diese Verhéltnisse gilt es fir die Vergangenheit, die Gegenwart und (soweit
bereits moglich) fur die Zukunft zu analysieren. Hierzu sind Daten zur

e Geologie,

e Hydrogeologie,
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e zeitlichen Variabilitdt der Parameter etc.

zu erfassen und auszuwerten. Hierauf basierend lasst sich in einem dritten Teilschritt (1.2b)
die Erfassung und Analyse der Gewasser- und Grundwasser-Beschaffenheitsverhaltnisse
am Standort vornehmen, die es wiederum fir die Vergangenheit, die Gegenwart und (soweit
bereits moglich) fur die Zukunft zu analysieren gilt. Hierzu sind Daten zur

e Hydrochemie, zu
o Stoff-Quellen und Senken sowie zur

e maximalen Stoffausbreitung (rdumliche Abgrenzung des Schadensbereichs)

zu erfassen und auszuwerten.

B3.2.4 Erfassung der Stoffquellen sowie der geschéadigten und gefahrdeten
Bereiche

Erganzend sind im Teilschritt (1.3) die primaren und sekundaren Stoffquellen 6rtlich und
(soweit mdglich) stofflich zu erfassen.

Als "Schadstoffquelle” werden dabei Bereiche mobiler und residual geséttigter Phase sowie
die in der Bodenmatrix der ungesattigten und gesattigten Zone festgelegten Schadstoffe
bezeichnet (vgl. LABO 2006 bzw. KORA-HE Kap. 2). Die Schadstoffquelle kann dabei an
verschiedenen Orten des Gesamtsystems liegen, daher wird hier die typische Unter-
scheidung von Primar- und Sekundarquellen vorgenommen.

Zustand zur Zeit t1

nicht
geschadigtes
chutzgut - SG

Primére
Gefahrenquelle

Zustand zur Zeit t2

nicht

geschadigtes
Schutzgut,

SG2

Schaden am
SG1 = Sekun-
darquelle 1

Priméare
Gefahrenquelle

Zustand zur Zeit t3

nicht
geschadigtes
Schutzgut,

Schaden am
SG2 = Sekun-

Schaden am
SG1 = Sekun-

Priméare
Gefahrenquelle

darquelle 1 darquelle 2 SG3
z.B. Stoffinventar z.B. Boden unter z.B. Grundwasser z.B. Vorfluter im
des Abfallkérpers dem Abfallkérper unter dem Abfallkdrper Grundwasserabstrom
Wirkungspfad Wirkungspfad Wirkungspfad
Abfallkérper - Boden Boden - Grundwasser - Vorfluter
Grundwasser
schadliche Boden-  Abfallablagerungsverursachter
veranderung Gewasserschaden

Abb. B3-2: Schematische Darstellung zur Erfassung einer typischen raum-zeitlichen
Schadens- und Gefahrenentwicklung (vgl. SONDERMANN, LUCKNER 10/2003)
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Als "Schadstofffahne" wird das Grundwasservolumen im Abstrom einer Schadstoffquelle
verstanden, in dem die Stoffkonzentrationen Uber der jeweiligen Geringfugigkeitsschwelle
(GFS-Bericht, LAWA 2004) (vgl. LABO 2006 bzw. KORA-HE Kap. 2) bzw. Uber weiteren zu
bestimmenden Werten (vgl. WHG §33a, UGB-1I §40) liegen, ohne dass damit im Hinblick auf
§ 40 Abs. 1 Entwurf UGB Teil Il (Stand 20.05.2008), mangels dort vorhandener gesetzlicher
Regelung ein Grundwasserschaden vorliegen muss.

Der Erfassung der Schadens- und Gefahrenentwicklung ist hierbei erforderlich, um ein
grundlegendes Verstandnis und somit eine erste Modellvorstellung zu entwickeln. In Abb.
B3-2 ist eine typische raum-zeitliche Gefahren- und Schadensentwicklung flr verschiedene
Zustande eines abfallablagerungsburtigen Grundwasserschadens fir das System Deponie -
Boden - Grundwasser - 6ffentliche Vorflut schematisch dargestellt.

B3.2.5 Erfassung der Schutzgiiter im Umfeld der Abfallablagerung

Im Teilschritt (1.4) ist (im Einvernehmen mit der zustandigen Behérde) eine Erfassung und
Analyse der Schutzgiter vorzunehmen, die im Umfeld der vorab erfassten Stoffquellen
liegen. Schutzgiter sind z.B. die menschliche Gesundheit, Gewasser, das Eigentum (z.B.
Gebaude und Grundstliicke) und die 6ffentliche Trinkwasserversorgung. Dabei gelten fir die
unterschiedlichen Schutzguter verschiedene Bewertungskriterien (vgl. Abb. B3-4).

B3.2.6 Analyse der Standortsituation, Defizit- und Risikoanalyse

Weiterhin bedarf es aufbauend auf den vorab erfassten und analysierten Erkenntnissen einer
ersten Prognose der weiteren Entwicklung der Schaden- und Gefahrensituation, wenn keine
MaBnahmen ergriffen werden. Hierbei sind auch die vorab identifizierten NA-Wirkungen
(soweit hier bereits mdglich) zu berlcksichtigen. AbschlieBend sind die Daten zu analysieren
und die Standortsituation zu beschreiben. Hierbei sind auch die identifizierten Defizite (z.B.
unzureichende bzw. fehlende Daten) sowie erkannte Risiken (z.B. Unklarheit Gber zukinftige
Nutzungen) zu berlcksichtigen, die Einfluss auf die Bewertung der Schaden- und
Gefahrensituation haben kénnen.

Die so erfasste und analysierte Standortsituation bildet die Basis fiir eine schutzgut-
spezifische Feststellung und Bewertung der Schaden- und Gefahrensituation im Einzelfall.

B3.3 AbGWS-MaBnahmekonzept Schritt (2) - Feststellung und Bewertung
von Schaden und Gefahren

B3.3.1 Ubersicht

Far die Feststellung und schutzgutspezifische Bewertung eines abfallablagerungs-
verursachten Gewasserschadens und der hiervon ausgehenden Gefahren unter Beachtung
der zeitlichen und értlichen Entwicklung der Schadens- und Gefahrenmerkmale (Stoff-
Immissionen, Wirkungen der NA-Prozesse etc.) bedarf es somit zundchst einer
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umfassenden Erfassung und Analyse der standortspezifischen Situation. Zur Feststellung
und Bewertung von Gefahren und Schaden bedarf es der Bearbeitung folgender Teilschritte:

(2.1) Feststellung von Schaden und Gefahren
(2.2) Bewertung / Schutzgutspezifische Schadens- und Gefahrenanalyse
(2.3) Prifung der Erforderlichkeit der Planung von MaBnahmen

B3.3.2 Feststellung von Schaden und Gefahren

Wesentliche Kriterien fir die Feststellung von Schaden (AbGWS) und Gefahren, die von
Gewasserschaden sowie von Sickerwasseremissionen eines Abfallkdrpers auf weitere
umliegende Schutzglter ausgehen, sind:

e das dem Gewasser Grundwasser aus dem Abfallkérper einer Deponie oder Altablagerung
eine ,nicht nur geringe Fracht* von Schadstoffen zugeht bzw. zugegangen ist bzw.
zugehen wird (Ort der Beurteilung ist der Ubergang von der Boden- zur Grundwasser-
Zone) und

e das die Konzentrationen der dem Grundwasser zugehenden Schad- und Belastungsstoffe
im betrachteten Grundwasserschadensbereich

o Uber den Geringfligigkeitsschwellenwerten (vgl. Tab. A2-2 und Tab. 2-3) bzw.

o Uber anderen nach WHG § 33a Abs. 2 und 3 durch Landesrecht festzulegenden
Begrenzungswerten der Grundwasserverschmutzung liegen bzw. liegen werden. (vgl.
auch § 40 Abs. 1 Entwurf UGB, Stand 20.05.2008).

Der Grundwasserschadensbereich ist dabei als Ganzes zu betrachten und punktuell
gemessene Konzentration zu Reprasentativwerten flr den Schadensbereich bzw. flr das
Gewasser ,Grundwasser” zu integrieren (vgl. Kerndorff 01/2006).

Der Schaden, so der hier zu betrachtende AbGWS, bezieht sich stets auf ein bereits
geschadigtes bzw. gefédhrdetes Schutzgut. Die Feststellung ist deshalb schutzgutspezifisch.
Die méglichen Ergebnisse der Feststellung sind somit:

e Schaden- und Gefahrensituation fur Schutzguiter liegt nicht vor,
e Schaden fir bestimmte Schutzguter wird festgestellt,

e Gefahrensituation fir bestimmte Schutzguter wird festgestellt.

Ort der rechtlichen Beurteilung (vgl. Abb. B3-3), ob und in welchem MaBe ein Schutzgut
gefahrdet wird oder werden kann, ist in der Regel die Oberflache bzw. das Kontaktmedium
des Schutzgutes.

Die Feststellung des Schadens basiert auf einem Vergleich von Zustandskriterien des zu
betrachtenden Schutzgutes vor und nach der Schéadigung. Fir nicht vorgeschadigtes
Grundwasser ist dies gleichbedeutend mit dem Vergleich der anthropogen unbeeinflussten
mit der vorhandenen, beeinflussten Beschaffenheit des betrachteten Grundwassers. Sollte
der Zustand vor der Schadigung nicht erfassbar sein, kann die Feststellung, ob das
Gewasser durch Emissionen einer Abfallablagerung verunreinigt bzw. geschadigt wurde,
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auch auf dem Vergleich des Gewasserzustandes im An- und Abstrom der Abfallablagerung
basieren.

(z.B. Stoffinventar eines (z.B. Wirkungspfad (z.B. Grundwasser als
Abfallkérper) Abfallkérper - Grundwasser) Gewasser gem. WHG)

Schutzgut SG
bzw. Rezeptor

Schaden am
T Schutzgut

Stoffquelle,

Quelle der Gefahr Wirkungspfad

Emissionsrelevanter Immissions- und expositions- Schadensbereich
Ort der Beurteilung relevanter Ort der
(Grenze Abfallkdrper - Boden) Beurteilung

(Grundwasseroberflache)

Abb. B3-3: Schema - Emissionsrelevanter und Immissionsrelevanter Ort der Beurteilung

B3.3.3 Bewertung und schutzgutspezifische Schadens- und
Gefahrenanalyse

Aus vorgenannten Ausfihrungen folgt, dass eine Bewertung von Schaden- und Gefahren-
situationen gem. WHG §34 jeweils schutzgutspezifisch erfolgen muss (vgl. KERNDORFF et al.,
01/2006). Die Bewertung erfolgt hierbei auf Basis schutzgutspezifischer Bewertungskriterien
(vgl. Abb. B3-4).

Der Schutz wird hierbei durch gesetzliche Regelungen im Interesse der Allgemeinheit
bestimmt. Schutz- bzw. Rechtsglter sind hier z.B. die menschliche Gesundheit, die
nattrliche Umwelt (Gewéasser etc.), das Eigentum (Gebdude, Grundsticke etc.), die
6ffentliche Trinkwasserversorgung etc.

Gefahrenanalysen ermdglichen zwei grundsatzlich unterschiedliche Betrachtungsweisen,
eine emissions- und eine immissionsorientierte Analyse. Bei der emissionsorientierten
Betrachtung ,stellt“ sich der Analysierende in die Gefahren- bzw. Stoffquelle und sieht in
Richtung der umliegenden (geféhrdeten) Schutzguter, bei der immissionsorientierten
Betrachtung ,stellt* er sich dagegen in das zu betrachtende Schutzgut, das der Gefahr
ausgesetzt ist, und sieht der Gefahr entgegen (vgl. auch Kap. E2.7).

Typisch fur die emissionsorientierte Betrachtung, wie sie z.B. dem KrW-/AbfG, dem BBergG
oder dem BBodSchG prioritdr zu Grunde liegt, ist es, dass von einer Gefahrenquelle
ausgehend mehrere Wirkungspfade zu unterschiedlichen Schutzgitern hin betrachtet
werden. Bei der immissionsorientierten Betrachtung, wie sie z.B. dem WHG prioritéar zurunde
liegt, wird die Exposition bzw. Gefédhrdung eines Schutzgutes durch Gefahren, die von
unterschiedlichen Quellen ausgehen, analysiert.

In der praktischen Realitat des Umgangs mit den AbGWS kdénnen sich vorstehende Grund-
elemente Uberlagern und erfordern dann eine integrale bzw. komplexe Gefahrenanalyse. Fir
einen konkreten Betrachtungsraum kann es typisch sein, dass mehrere noch ungeschéadigte
und bereits geschadigte Schutzgiter sowie mehrere Primar-Gefahrquellen und deren
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Sekundéar-Gefahrenquellen auftreten, die unter Beachtung ihrer Anderungen die komplexe,

sich

fortlaufend &andernde Gefahrensituation
Situationsanalyse basiert auf der Bewertung der Einzelelemente entsprechend Abb. B3-5

kennzeichnen. Solch eine komplexe

ihrer Wichtung und ihrer Synthese in einer Gesamtbewertung.

Ziel und Zweck

Kriterien fiir die

Schutzgut des Schutzes Schadensbewertung
Sicherung als Element des geogene und ubiquitare
Naturhaushalts Gehalte; natlrliche Reinheit
Sicherung als Trinkwasser- _ Parameter der
Grundwasser Ressource Trinkwasserverordnung
als Gewadsser Gefahrlose Stiitzung von guter mengenmaBiger und
(WHG) »  Landokosystemenund - chem iSCheé%/UStand des

oberirdischen Gewassern

»> Sicherung als Lebensraum
fir GW- Organismen

Oberirdische Gewasser,
= o6ffentliche Vorflut
(WHG)

Sicherung als Element des
Naturhaushalts

Sicherung als Trinkwasser-
Ressource

Nutzung als
Badegewasser

Nutzung zur
Fischwirtschaft

Ableitung gereinigter
Abwasser

Gefahrloser Zustand fiir
andere Schutzgiter

fir Flora und Fauna

Eigentum, Bauwerke
(GG)

Wohnen, Produktion

Schifffahrt, Anlagen ...

Sicherung als Lebensraum

GW-6kotox- und molekular-
biologische Kriterien

-
geogene und ubiquitare

Gehalte, natirliche Reinheit
Parameter der

Trinkwasserverordnung

Humantox- Kriterien

Fischtox- Kriterien
Einleitwerte der
Abwasser- Verordnung

guter chemischer und
Okologischer Zustand

GW-6kotox- und molekular-
biologische Kriterien;
Saprobien- Index; ...

Kriterien zur
Betonaggressivitat

Wasserstande ...

Abb. B3-4: Schema zur Ableitung schutzgutspezifischer Schadenbewertungskriterien (vgl.
KERNDORFF et al., 2006)
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Quelle Q3

Abb. B3-5: Beispielschema der komplexen dynamischen Gefahrenanalyse eines
standortkonkreten Betrachtungsraumes zu einem bestimmten Zeitpunkt
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Die Schadensanalyse unterscheidet sich grundsétzlich von der Gefahrenanalyse. Diese hat
die nachteilige Verénderung des Schutzgutes als Ganzes (d.h. im vorliegenden Fall die
Zustandsanderung des geschadigten Grundwassers im Grundwasserschadensbereich; vgl.
Kap. A2.2) zu betrachten und vermag deshalb gemeinhin nicht mit einem singuléren Ort der
rechtlichen Beurteilung auszukommen. Basierend auf punktférmigen Informationen zur
Schadigung eines Gewassers muss hier in der Regel ein Schadensbild Uber den zu
bewertenden Zustand des rdumlichen Schadensbereichs erarbeitet werden. Singulare
Schadensmerkmale gilt es dabei oftmals unter Zuhilfenahme bestimmter Algorithmen
(statistisch, graphisch ...) zu integralen Schadensmerkmalen zu aggregieren (vgl. auch
THOMAS et al. 2005). In THOMAS et al. (2005) wird hierzu ein Interpolationsverfahren und in
KERNDORFF et al. (2006) ein Statistikverfahren vorgestellt.

Singulare schaden- bzw. gefahrenbestimmende Merkmale stltzen sich dabei auf einzelne
Schadstoffkonzentrationswerte, die durch Mess- bzw. Analysenwerte belegt werden kénnen;
integrale Merkmale werden dagegen ausgehend von der Gesamtheit der verflgbaren
singularen Werte mittels einer Vorschrift ermittelt. Als maBgebende integrale Merkmale des
AbGWS gilt es z.B. vor allem

e die Masse bzw. Stoffmenge des Schadstoffinventars,
e die Schadstofffracht (die bestimmte Kontrollprofilflachen des Schadenbereiches passiert),

e die raumliche Ausdehnung (das Volumen) des Schadenbereiches (so z.B. auch die Lange
oder max. Breite der Schadstofffahne) u.a.m.

zu betrachten. Singulare Merkmale, wie z.B. die Toxizitdt und die Inhibition basieren
dagegen auf der punktuellen Schadstoffkonzentration bzw. -aktivitat als die GréBe, die eine
Schadigung bestimmt.

Aus vorgenannten Ausfihrungen folgt verallgemeinernd, dass eine Bewertung von
Gewasser-Verunreinigungen gem. WHG §34 jeweils schutzgutspezifisch erfolgen muss.
Hiervon ausgehend sollte somit zwischen

e schutzgutspezifischen Gefahrenanalysen und -bewertungen,
e schutzgutspezifischen Schadensdefinitionen und

e schutzgutspezifischen MaBnahmezielen

unterschieden werden (vgl. KERNDORFF et al., 01/2006).

B3.3.4 Prifung der Erforderlichkeit der MaBnahmenplanung

Auf Basis der Ergebnisse der Bewertung der Standortsituation und der somit bestimmten
Schaden und Gefahren ist durch die zustédndige Behérde Uber die Erforderlichkeit zur
Planung von MaBnahmen zum Umgang mit den identifizierten Schaden und Gefahren zu
entscheiden. Sind z.B. "auf Dauer nur geringe Schadstofffrachten im Sickerwasser und nur
lokal begrenzt erhdéhte Schadstoffkonzentrationen im Grundwasser zu erwarten" (vgl. §4
Abs. 7 BBodSchV), ist in der Regel die weitere Planung und Durchflihrung von MaBnahmen
nicht erforderlich.
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B3.4 AbGWS-MaBnahmekonzept Schritt (3) - MaBnahmen zur Schaden-
und Gefahrenminderung

B3.4.1  Ubersicht

Bei der Planung und Auswahl von MaBnahmen der Stilllegung, Rekultivierung,
Wiedernutzbarmachung, Sanierung und Nachsorge fir den Umgang mit abfallablagerungs-
verursachten Gewasserschaden und Gefahrensituationen ist es nach den vorstehenden
Ausfuhrungen erforderlich, die Wirksamkeit von NA-Prozessen zu erfassen sowie die
Mdoglichkeiten zur Berlcksichtigung dieser Wirkungen bei der Planung, Anordnung und
Durchfiihrung von MaBnahmen zu prifen. Insgesamt kdnnen

¢ klassische, bau-technische MaBnahmen,
¢ ENA-basierte MaBnahmen (ENA, Enhanced Natural Attenuation) sowie

¢ "MNA-Konzepte" (MNA, Monitored Natural Attenuation)

fir den Umgang mit den Schadens- und Gefahrensituationen an einem Standort (bzw. fir
den Einzelfall) geplant, angeordnet und durchgefiihrt werden. Dabei gilt es zu beachten,
dass die so genannten "MNA-Konzepte" (Definition gem. LABO 2005) nicht zu den aktiven
SanierungsmaBnahmen zahlen (vgl. hierzu auch Kap. 2 und 3 der KORA- HE). Ausgehend
von der erfassten Schadens- und Gefahrensituation gilt es festzulegen, ob und welche

e Stilllegungs- und Rekultivierungs-,
e Wiedernutzbarmachungs-,
e Sanierungs- und Nachsorge- bzw.

e Schutz- und/oder BeschrankungsmaBnahmen

im Rahmen der gesetzlichen und untergesetzlichen Regelungen fir die erforderliche
Schadens- und Gefahrenminderung zu ergreifen sind.

Die standortspezifischen NA-Potenziale und deren effektive Wirksamkeit sind hierbei auf
allen Bearbeitungsebenen zu berlcksichtigen. Hierzu bedarf es vorab der Identifikation und
Quantifizierung der Wirkungen der NA-Prozesse z.B. durch entsprechende Labor-,
Technikums- und Feldtest-Methoden.

Zur Bestimmung von MaBnahmen zum Umgang mit Schaden- und Gefahren bedarf es im
vorbenannten Zusammenhang der Bearbeitung folgender Teilschritte:

(3.1) Zweck, Ziel, Anforderungen

(3.2) Planung und Prognose

(3.3) Prifung, Anordnung und Durchfiihrung

(3.4) Monitoring, Uberwachung der Zielerreichung, Entscheidung tiber Abschluss oder
Fortfihrung
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B3.4.2 Zweck, Ziel, Anforderungen

Im Zusammenhang mit der Planung von MaBnahmen zum Umgang mit
abfallablagerungsverursachten Gewaéasserschadden und Gefahrensituationen ist das
vorrangige Ziel von Anlagenbetreibern und Sanierungsverpflichteten, nach Abschluss der
MaBnahmen die

e Entlassung aus der Deponienachsorge (gem. §36(5) KrW-/AbfG) bzw. die
e Beendigung der Bergaufsicht (gem. §69(2) BBergG) oder den

e Abschluss der Sanierung

zu erreichen, um somit aus den Anlagenbetriebs-, Nachsorge- bzw. Sanierungs-
Verpflichtungen sowie aus der behérdlichen Uberwachung entlassen zu werden. Hierzu
bedarf es vorab der Bestimmung von Schadenminderungs- und Gefahrenabwehrzielen
sowie der erfolgreichen Durchfihrung der MaBnahmen und des Nachweises der erreichten
Ziele (vgl. Kap. E3 sowie SONDERMANN in ATV / DVWK / VSK "Leitfaden zur Deponie-
stilllegung").

Die Bestimmung von Schadenminderungs- und Gefahrenabwehrzielen nach schutzgut-
spezifischen Kriterien ermdglicht die Vorauswahl und schrittweise Planung geeigneter
MaBnahmen. Hierbei ist in der Regel ein iteratives Vorgehen erforderlich, um die
durchzufihrenden MaBnahmen und deren Anforderungen und Ziele an den natirlichen
Potenzialen sowie den technischen und finanziellen Méglichkeiten ausrichten zu kénnen. Fur
die Bestimmung von Zweck und Ziel der MaBnahmen zum Umgang mit der Gefahren- und
Schadensituation sind im Teilschritt (3.1) zun&chst folgende Punkte zu beachten:

e Zweck der MaBnahme
o Schadenminderung bzw. Beseitigung (bezogen auf die Schutzglter SG1, ...)
o Gefahrenminderung bzw. Beseitigung (bezogen auf die Schutzgiter SG1, ...)
o Emissionsminderung bzw. Beseitigung (bezogen auf die Stoffquellen Q1, ...)

o Zuordnung der MaBnahmen

- abfallrechtliche MaBnahmen der Stilllegung / Rekultivierung einer Deponieanlage
- bergrechtliche MaBnahmen zur Wiedernutzbarmachung
- MaBnahmen der bodenschutz- und wasserrechtlichen Sanierung

e Bestimmung der MaBnahmeziele
o Stoffkonzentration am Ort X, y, z zur Zeit t
o Stofffracht am Profil a, b zur Zeit t

o ggf. bestehende wasserrechtliche Erlaubnisse beachten

- Beachtung der Gliltigkeit / Betriebsphasen
- Ort der Beurteilung ist bei Anlagen oft die Betriebsraumgrenze

e Bestimmung der Soll- Entwicklung der Schaden- und Gefahrenmerkmale
o Stoffkonzentration am Ort X, y, z zur Zeit t
o Stofffracht am Profil a, b zur Zeit t

o Bestimmung der Soll-Entwicklung der Schaden- und Gefahrenmerkmale

- Ortlich und zeitlich
- zuldssige Abweichungen
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e Formulierung der Aufgabenstellung fir die
o schrittweise Planung der MaBnahmen sowie die

o Uberwachung der MaBnahmen wahrend der technischen Umsetzung und der ggf.
erforderlichen Nachsorge

Erganzend gilt es in dieser Stufe die Voraussetzungen fiir die Umsetzung eines MNA-
Konzepts auf Basis der bisher gesammelten Daten des Standortes zu prifen. Hierbei gilt es
vorzuprufen, ob an dem Standort und den gegebenen Randbedingungen die grundsatzlichen
Voraussetzungen fur die Umsetzung eines MNA-Konzepts gegeben sind und somit auf
aktive (Sanierungs-)MaBnahmen verzichtet werden kann (vgl. LABO 2005). Im Rahmen der
Planung von MaBnahmen zur Stillegung von Deponien sowie von MaBnahmen zur
bergrechtlichen Wiedernutzbarmachung ist das in der Regel nicht mdglich, weil hierbei
zunachst die aktiven bzw. technischen MaBnahmen (unter Berlcksichtigung der NA-
Wirkungen z.B. durch ENA- MaBnahmen) im Vordergrund der Betrachtungen stehen. Die
Erarbeitung von MNA- Konzepten ist aber fiir Altablagerungsstandorte bzw. Standorte von
ehemaligen Deponien, die sich in der Nachsorgephase befinden, eine Handlungsoption. Aus
den Erfahrungen der im UBA-Projekt des KORA-TV4 bearbeiteten Altablagerungs- Standorte
wird im Kapitel C2 eine allgemeine Vorgehensweise fir die Nutzung der Wirkungen von NA-
Prozessen zur schutzgutspezifischen Schadensminderung von abfallablagerungsbedingten
Grundwasserschaden auf Basis eines MNA- Konzepts bei AbGWS zusammengefasst.
Diese Empfehlungen fiir eine schrittweise Vorgehensweise umfassen folgende Stufen:

e (A) Schutzgutspezifische Schadensermittlung und Gefahrenanalyse

e (B): Standortspezifische Identifizierung und Quantifizierung von NA im Grundwasser
mittels eines NA- Screenings

e (C) Entwicklung eines Monitoring- Konzepts bei Schadensminderung durch MNA

Im vorbenannten Kap. C2 des KORA-TV4-Leitfadens werden die hierbei zu prifenden
Voraussetzungen in einer stufenweisen Abfolge erértert und durch Empfehlungen zum
methodischen Vorgehen ergéanzt. Grundvoraussetzungen sind:

e Grundwasserschaden liegt vor
e keine Geféhrdung von (weiteren) Schutzgitern
e aktive MaBnahmen sind nicht durchfihrbar / verhaltnismaBig

¢ NA- Wirkungen sind nachweisbar, prognostizierbar und ausreichend zur
Schadensminderung

Diese Vorgehenswiese ist im UBA-Projekt des KORA-TV4 (vgl. Kap. C2) umfassend erértert.
Im Folgenden werden daher die Betrachtungen zum MaBnahme-Konzept bei AbGWS und
Gefahrensituationen fortgefihrt.

B3.4.3 MaBnahmeplanung

Ist ein AbGWS und die von ihm ausgehende Gefahr festgestellt und bewertet, hat die
zustandige Behorde Uber das ,Ob“ (gem. BBodSchG), ,Wie“ und ,Wieweit* der MaBnahmen,
die zu vollziehen sind, zu entscheiden. In Betracht kommen in Anlehnung an die Systematik
des Bodenschutzrechtes:
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e MaBnahmen zur Schadensminderung bzw. -beseitigung,
e MaBnahmen zur Sicherung relevanter Schutzglter vor Schadigung (Gefahrenabwehr),
e Schutz-/ BeschrankungsmaBnahmen (Gefahrenabwehr bzw. -minderung) sowie

e EigenkontrollmaBnahmen / MonitoringmaBnahmen.

Die Entscheidung erfolgt in Anwendung des allgemeinen Verwaltungsgrundsatzes der
VerhéltnismaBigkeit der Mittel. Bei den Fragen nach dem ,Wie“ und ,Wieweit* werden
insbesondere Kriterien, wie

¢ technische Realisierbarkeit, Aufwand und

e schadliche Nebenwirkungen

Bestandteil der Ermessensausibung.

Abfallablagerungsverursachte Gewasserschaden und Gefahrensituationen haben sich oft
ber Jahrzehnte hinweg formiert oder kénnen sich durch Anderung der betrieblichen
Randbedingungen (z.B. im Rahmen einer bevorstehenden Anlagenstilllegung durch die
geplante AuBerbetriebnahme von Wasserfassungen etc.) in absehbarer Zeit mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit (bei ungehindertem Geschehensablauf) eintretenden.
Dabei werden die Schaden und Gefahren ursachlich von den Stoffemissionen aus dem
Abfallkérper als Primar-(Schadstoff)quelle bestimmt.

Die Reaktionszeit zur Minderung bzw. Beseitigung der Schaden und Gefahren erfordert
deshalb oftmals auch kein sofortiges Eingreifen. Im Regelfall steht ausreichend Zeit zur
Verfigung, um sorgfaltige Ermittlungen, Untersuchungen und Planungen fir die zu
ergreifenden MaBnahmen durchfihren zu kdnnen. Ein stufenweises Vorgehen pragt deshalb
die Regelverfahren. Liegen im Einzelfall Erkenntnisse aus Grundwasseruntersuchungen
bezuglich lokal begrenzter, erhéhter Schadstoffkonzentrationen und Schadstoffemissionen
mit auf Dauer nur geringen Schadstofffrachten vor, ist dieser Sachverhalt (bei Altlasten
geman § 4 Abs. 7 BBodSchV) bei der Prifung der VerhaltnisméaBigkeit von Untersuchungs-
und SanierungsmaBnahmen zu bericksichtigen.

Far die Planung der MaBnahmen zum Umgang mit der Gefahren- und Schadensituation sind
im Teilschritt (3.2) folgende zunachst folgende Punkte zu beachten:

e Basis der MaBnahmeplanung sollte eine zwischen dem Pflichtigen, dessen Beauftragten
und der zustandigen Behoérde abgestimmte Aufgabenstellung sein.

e Hierauf aufbauend gilt es mdgliche EinzelmaBnahmen bzw. MaBnahmekombinationen zu
identifizieren. Hierbei kdnnen folgende MaBnahmegruppen unterschieden werden:

klassische (bau-)technische Stilllegungs- und SanierungsmaBnahmen, wie z.B.

- Herstellung von Oberflachenabdichtungen auf Abfallkérpern,

- Einbau von Dichtwénden und sonstigen Trenn- und Stiitzkérpern zur vertikalen
Einkapselung von Abfallkérpern,

- Errichtung, Betrieb und Riickbau von Sickerwasser- und sonstigen Wasser- bzw.
Abwasserfassungs-, Transport- und Aufbereitungsanlagen,

- Errichtung klassischer Pump-and-Treat-Anlagen zur Fassung und (Off-site) Behandlung
von sickerwasserbeeinflusstem Grundwasser etc.,

o ENA- basierte MaBnahmen, wie z.B.
e ENA-MaBnahmen im Deponie- bzw. Abfallkérper:
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@)

o  ENA-MaBnahmen im beeinflussten Grundwasser und oberirdischen Gewdésser:
MNA-Konzepte

¢ Die Planung ENA-basierter MaBnahmen (neue Verfahren) sowie der Planung von MNA-
Konzepten erfordern zunachst eine detaillierte Erfassung der Wirksamkeit von NA-
Prozessen

- Identifikation und Quantifizierung der NA-Wirkungen
- Prifung von ENA-Techniken und deren Wirkungen

e Auf dieser Basis kénnen MaBnahmen zum Umgang mit diesen Schaden und
Gefahrensituationen unter Berlcksichtigung der Wirksamkeit von nattrlichen Riuckhalte-
und Abbau-Prozessen geplant, realisiert und tberwacht werden. Die schrittweise Planung
der MaBnahmen sollte dabei folgende Punkte umfassen:

O

Vorplanung mit verschiedenen Varianten / EinzelmaBnahmen bzw.
MaBnahmekombinationen

Entwurfs- und Genehmigungsplanung (fir eine Vorzugsvariante oder mehrere
Varianten):

- Beschreibung und Erérterung der geplanten MaBnahmen

- modellgestiitzter Prognose der Schaden- und Gefahrenentwicklung

- Kosten- und Risikoerfassung

- Monitoringprogramm

- Abbruchkriterien und RlickfallmaBnahmen

Ausflhrungsplanung fur die genehmigungsfahige (geeignete und angemessene)
Variante

ggaf. Berlicksichtigung weiterer MaBnahmeplanungen als RickfallmaBnahmen, wenn
das MaBnahmeziel nicht erreicht wird

ggof. wird eine Korrektur der vorab bestimmten Zielwerte (Merkmal, Leitparameter) der
MaBnahme erforderlich

e MaBnahmenranking

O

Die Gefahrenabwehr und damit das zeitliche MaBnahmenranking muss in der Regel
Wirkungspfad ruckverfolgend erfolgen.

Ist z.B. bereits der in Abb. B3-2 dargestellte Zustand der Zeit t3 erreicht, wiirde es
dem aktuellen Schutz des noch ungeschadigten FlieBgewédssers SG3 vorerst wenig
nutzen, wenn zuerst die Schadstoffemission aus der Primarquelle (Deponie) durch
eine Oberflachenabdichtung in Angriff genommen wrde.

Aus diesen Grinden ist das MaBnahmenranking der Gefahren- und
Schadensminderung als Komplexaufgabe gewdhnlich nicht nur standort- und
schutzgutspezifisch sondern auch situationsspezifisch zu bestimmen.

Zumeist betrifft es auch unterschiedliche behérdliche Verantwortungsbereiche. In der
Regel kdnnen deshalb in der Vollzugspraxis nur Einzelfallregelungen zielfihrend
sein.

Zur Beriicksichtiqung der Wirksamkeit von NA-Prozessen bei der Planung geeigneter

MaBnahmen zur Minderung von abfallablagerungsverursachten Gewasserschaden und
Gefahrensituationen ggf. auch als Erganzung zu klassischen (bau-)technischen Stilllegungs-
und SanierungsmaBnahmen ist der Einsatz technischer ENA-basierter Sanierungs-
mafBnahmen (ENA, Enhanced Natural Attenuation), wie z.B.
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e die Errichtung und der (temporéare) Betrieb von Gasinjektionsanlagen zur In-situ-Oxidation
organischer Restschadstoffe in geschadigten Gewasserbereichen,

e die Errichtung und der (temporare) Betrieb von Be- und Entgasungsanlagen im
Abfallkérper zur aeroben In-situ-Stabilisierung des Abfallkérpers sowie

e die Errichtung und der (temporéare) Betrieb von Anlagen zur Sickerwasser-
Kreislauffihrung im Abfallkérper etc.,

mit dem vorrangigen Ziel der Beschleunigung der natirlichen Stoffabbauprozesse in den
Schadstoffquellen und -fahnen und somit der Emissions-, Schadens- und Gefahren-
Minderung méglich.

Weiterhin ist die Planung und Erarbeitung von einfachen Monitoringkonzepten sowie der
Erarbeitung komplexer "MNA-Konzepte" (vgl. Kap. C2) méglich.

Far die Berlcksichtigung der Wirksamkeit von NA-Prozessen (NA, Natural Attenuation) bei
der Planung von MaBnahmen bedarf es spezifischer Untersuchungen und der Nutzung von
(Planungs-) Instrumenten, wie z.B.

e der Erfassung und Auswertung von Daten zu den geologischen, hydrologischen,
hydrogeologischen, hydraulischen und hydrochemischen Standortgegebenheiten,

e der Identifikation von Parametern in Labor-, Technikums- und Feldtestanlagen zur
Quantifizierung der NA-Wirkungen (z.B. fir den Ansatz in Prognosemodellen),

e der Erarbeitung mathematischer Simulationsmodelle zur Abbildung der Grundwasser-
strdbmungs- und der (konservativen und reaktiven) Stofftransportprozesse,

e der Erarbeitung modellgestitzter Steuerungs- und Prognoseinstrumente der Schadens-
entwicklung unter Beachtung der Wirkungen von NA-Prozessen. MaBnahmen zum
Umgang mit der Schadens- und Gefahrensituation gilt es zu planen und zu tberwachen.

B3.4.4 Prognose der Schaden- und Gefahrenentwicklung

Die zuverlassige modellgestitzte Prognose der Wirkungen von NA-Prozessen ist eine
wesentliche Basis fur die behoérdliche Einzelfallentscheidung zur Auswahl und Anordnung
von administrativen und technischen MaBnahmen zum Umgang mit abfallablagerungs-
verursachten Gewasserschaden und Gefahrensituationen. Prognosemodelle bergen aber
gewohnlich erhebliche Unsicherheiten, d.h. die Aussagen sind nur bedingt zuverlassig.
Selbst wenn das fir die Prognose verwendete Modell in der Epignose seine Zuverlassigkeit
erwiesen hat, sind die Prognosen unsicher. Grund hierfir ist — neben den angenommenen
Prozessen, ihrer mathematischen Beschreibung und Parametrisierung — die im Allgemeinen
hohe Unsicherheit der Randbedingungsprognosen. Insbesondere die Prognose der
hydrologischen und der die anthropogenen MaBnahmen reflektierenden Randbedingungen
sind bei relativ weit in die Zukunft reichenden Aussagen unsicher. Sicherheitstabilisierend
sind hingegen gemeinhin bei einer zuverldssigen Erkundung die hydrogeologischen und
geochemischen Parameter, die diese Modelle quantifizieren. Die Modellunsicherheit ergibt
sich aber nicht nur aus der unsicheren Prognose der Randbedingungen. Ebenso kann eine
unzureichende Kenntnis der Verteilung der Materialparameter (z.B. hydraulische
Leitfahigkeit, Porositat, Sorptionsansatz) zu einer unsicheren Prognose flihren. Diese
Unsicherheit kann durch die Bandbreite der Modellergebnisse beschrieben werden, die im
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Rahmen von Szenarienanalysen durch systematische Variation der unsicheren Parameter
im mdglichen Rahmen erhalten werden.

Ergebnis der Prognoserechnungen mit Hilfe eines reaktiven Stofftransportmodells ist die
Konzentration cij(x,y,z,tp) eines Stoffes i in der Phase j des Mehrphasensystems ,Unter-
grund“ an einem bestimmten Ortspunkt P(x,y,z) zum Prognosezeitpunkt te. Aus diesen
Berechnungswerten, die den Zustand des Untergrundes quantitativ beschreiben, werden
geman der gestellten Aufgabe die bewertungsrelevanten Zustands- oder auch Schadens-
merkmale gebildet. In THOMAS et al. (2005) wurden z. B. singulére von integralen Zustands-
bzw. Schadensmerkmalen unterschieden. Singulare Merkmale sind dabei durch Messwerte
erfassbare Kriterien, integrale Merkmale dagegen aus singularen durch eine subjektivireie
Vorschrift ermittelte Merkmale, wie z. B. die Schadstoffinventarmasse im Schadensbereich,
Stofffrachten, die raumliche Ausdehnung geschadigter Bereiche, die Toxizitat des Schad-
stoffinventars im betrachteten Schadensbereich u. a. m. Abb. B3-6 soll hierzu der Veran-
schaulichung dienen.

Die Bewertung der Schaden- und Gefahrenminderung auf Basis der Wirkungen von NA/
ENA-Prozessen bedarf der Verifikation der maBgebenden singuldren und integralen
schaden- bzw. gefahren- bestimmenden Merkmale in der Vergangenheit und der Zukunft.
Die Prognose der Zustands- oder Schadensmerkmalentwicklung, wie sie exemplarisch Abb.
B3-7 zeigt, gilt es stets der Sollmerkmalsentwicklung, die in der Regel von der zustandigen
Behoérde vorgegeben worden ist, gegenlber zu stellen. Genehmigungsfahig sind geplante
MaBnahmen, die auf den Wirkungen von NA-Prozessen beruhen, nur dann, wenn die Prog-
nose des zu betrachtenden Zustands- bzw. Schadenskriteriums eine glnstigere Merkmals-
entwicklung erwarten lasst als die vorgegebene Sollwertentwicklung des zu betrachtenden
Merkmals.

Ergebnis der reaktiven Stoff- Transportmodellierung
ist die Konzentration ¢ des Stoffes i in der Phase j

Cc= ci,i (x!y;z!t)

Hieraus kdnnen folgende singulére und integrale Merkmale
abgeleitet werden

singulare Merkmalen integrale Merkmale
v v
Zustandsmerkmale = - »  Zustandsmerkmale
Schadensmerkmale  ————1 »  Schadensmerkmale
Gefédhrdungsmerkmal =~ - »  Gefahrdungsmerkmal
(Stofftoxizitat, ...) (Masse, Volumen, Fracht)
intensive GroBen extensive GroBen, d.h. Mengen-

gréBen als Raum/Zeit- Integrale

Abb. B3-6: Ableitung singularer und integraler Zustands-, Schadens- und Gefahrdungs-
merkmale aus berechneten oder gemessenen Schadstoffkonzentrationen
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Modellierung / Berechnung eines Zustandsmerkmals am Ort des Schadens

Epignose Prognose
Die Stoffemission aus der Primarquelle in den Schadensbereich ist im der Grundwasser-
Bereich E1 gréBer als, im Bereich E2 gleich groB wie und im Bereich Stromungsverhaltnisse und
E3 kleiner als die Summe der NA- Wirkungen im Schadensbereich Beschaffenheitsverhéltnisse und
und der Wirkungen weiterer MaBnahmen. somit der Gefahren- und
A Schadensentwicklung
Bereich E1 Bereich E2 Bereich E3

- P Ppa—— Pp———————————————————————————————p

Ergebnis der
modellgestitzten

Epignose ¢ zulassige
Sollwerte- Vg r?labetder
Abweichung oliwerte-

Entwicklung
durch Messwerte /
belegte Merkmals-

gréBe

Zustandsmerkmal des Schadens

Ergebnis der
o modellgestiitzten
Prognose

W

[

Vergangenheit Ist- Zeitpunkt Zukunft Zeit t

Abb. B3-7: Schematische Darstellung der zeitlichen Merkmalsentwicklung einer Gefahren-
oder Schadenssituation als modellgestiitztes Epignose- und Prognoseergebnis mit
der Angabe der behérdlich festgelegten oder akzeptierten Sollwerteentwicklung fiir
die Zukunft und der gleichfalls festgelegten oder akzeptierten zuldssigen
Sollwerteabweichungen (vgl. auch LUCKNER 08/2006)

B3.4.5 Priufung, Anordnung und Durchfiihrung

Far die Prifung, Anordnung und Durchfihrung von MaBnahmen zum Umgang mit der
Gefahren- und Schadensituation sind im Teilschritt (3.3) folgende Grundséatze zu beachten:
e Grundlagen

o Stilllegungs-, Wiedernutzbarmachungs-/Abschlussbetriebs- bzw. Sanierungsplane
sind vom Pflichtigen vorzulegen.

o Das Gebot zur Bericksichtigung der Wirkungen von NA-Prozessen (EU-UH-RL,
USchadG@G) ist zu beachten.

e Prifung / Anordnung
o MaBnahmen missen geeignet, erforderlich und angemessen sein.

o Der festgestellte Schaden an einem Schutzgut ist eine notwendige aber keine
hinreichende Bedingung fur die Anordnung von MaBnahmen.

o Die festgestellte Gefahr flr ein Schutzgut ist eine hinreichende Bedingung fur die
Anordnung von MaBnahmen.
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o Die Anordnung von MaBnahmen zum Umgang mit Schaden liegt im pflichtgemaBen
Ermessen der Behdrde.

o Ggf. sind bei der Anordnung der MaBnahmen Sicherheitsleistungen vom Pflichtigen
zu verlangen.

e Durchfiihrung
o Grundlage fir die Durchfihrung ist die Anordnung.

o Erforderliche Abweichungen von der Anordnung gilt es mit dem Pflichtigen und der
zustandigen Behdrde abzustimmen.

B3.4.6  Monitoring, Uberwachung der Zielerreichung, RiickfallmaBnahmen

Zwischen dem Sanierungspflichtigen und der zustandigen Behdérde muissen auf Basis der
Prognose der Schadens- und Gefahrenentwicklung zulassige Sollwert-Abweichungs-
Korridore und Regeln vereinbart werden, die beschreiben, bei welchem Grad der
Abweichung der kiinftigen Ist- von den Soll-Werten (Gr6Be der Abweichung, Haufigkeit der
Abweichung, ....) technische bzw. administrative RickfallmaBnahmen zu ergreifen sind, die
die Ist-Werte-Entwicklung der betrachteten Merkmale wieder sicher in den Bereich der
Sollwerteentwicklung flhren.

Die fUr jeden Einzelfall eines AbGWS zu erarbeitende Entscheidungsmatrix gemas Abb.
B3-8 sagt z. B. aus, dass, wenn zum Zeitpunkt t, = 5 a (5 Jahre nach dem Ist-Zeitpunkt) die
Abweichung der prognostizierten MerkmalsgréBe zu der zu diesem Zeitpunkt messtechnisch
bestimmten MerkmalsgroBe ,Raumliche Ausdehnung des Grundwasserschadens® (z. B.
gekennzeichnet durch die Fahnenlange) gréBer ist als der festgesetzte Wert xx, die
MaBnahme M1 durchzufiihren ist. Ubersteigt z.B. die zu diesem Zeitpunkt gemessene TOC-
Konzentration an der Messstelle 1 die prognostizierte Konzentration um mehr als den Wert
2z, so gilt es, die MaBnahme M3 zu ergreifen. Eine solche Entscheidungsmatrix geman Abb.
B3-8 bedarf mit den Merkmalsprognosen der expliziten Zustimmung bzw. Zulassung durch
die zusténdige Fach- und Genehmigungsbehdérde. Die Rickfall-MaBnahmen sollten dabei
als genehmigungsféhig bewertet und bezlglich ihrer Kosten eingeschéatzt werden. Sowohl
beim Sanierungspflichtigen als auch bei der zustandigen Genehmigungsbehdérde sollte damit
Klarheit dartiber bestehen, wer was bei Nicht-Eintritt mit welchen Aufwendungen zu
realisieren hat. Die modellgestitzte Prognose kann hierbei die detaillierte bzw. technische
Ausarbeitung und Dimensionierung der Ruckfall-MaBnahmen unterstitzen.

Diese Vorgehensweise setzt voraus, dass eine problemadéquates Monitoring der
Zustandsentwicklung eines AbGWS existiert, um das AusmaB mdglicher Abweichungen
zwischen den prognostizierten MerkmalsgroBen und den von Messwerten abgeleiteten
MerkmalsgréBen zu diesem Zeitpunkt bewerten zu kdnnen. Darlber hinaus spielt aber wohl
vor allem die (auch steuerlich abzustimmende) Ruickstellung finanzieller Mittel des
Verpflichteten zur Gewahrleistung der Finanzierung der mdglicherweise zu einem spateren
Zeitpunkt noch durchzufihrenden Rickfall- bzw. ErsatzmaBnahmen auch fir den Fall eine
Rolle, dass der Pflichtige zu diesem Zeitpunkt zur Finanzierung der gegebenenfalls
notwendig werdenden technisch/technologischen RulckfallmaBnahmen nicht mehr
heranziehbar ist. Hierbei wird ggf. die Vorlage von Bankblrgschaften oder vergleichbar
Sicherheiten erforderlich. Die Wahrscheinlichkeit fir den zur Soll-Zustands-Erzielung
Verpflichteten, RickfallmaBnahmen realisieren und finanzieren zu missen, verringert sich
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um so mehr, je sorgféltiger der Verpflichtete prognostiziert, gegebenenfalls aber auch je
konsequenter er zeitnah aktive MaBnahmen der Gefahren- und Schadensminderung
durchfiihrt und je weniger Minderung er noch den natirlichen Schadstoffminderungs-
prozessen Uberldsst. Der Verpflichtete muss deshalb ein groBes Interesse daran haben,
dass ihm zuverlassige Entscheidungsgrundlagen vorliegen bzw. vorgelegt werden. Fir die
Behorde, die pflichtgemaB die Ermessensentscheidung zu treffen hat, ist das Risiko des
Treffens einer Fehlentscheidung infolge der Anerkennung der Prognose bei dieser
Vorgehensweise klein, weil immer dann, wenn die als tolerabel geltende prognostizierte
Merkmalsentwicklung nicht eintritt, bereits genehmigte bzw. genehmigungsfahige Ruckfall-
MaBnahmen geplant vorliegen, deren Durchfihrbarkeit finanziell und technisch
weitestgehend abgesichert ist.

) genehmigungsfahige technische und administrative
Merkmals- Abweichung RiickfallmaBnahmen
zum Zeitpunkt t ,

(z.B. nach 5a, Soll- Ist- Abweichung) MaBnahme M1 M2 M3 M4
R&umliche Ausdehnung des »
deponiebirtigen Grundwasserschadens > XX >y
1
TOC- Konzentration an der » -2

Grundwassermessstelle ...

Deponiebiirtige NH4- Frachten an
der Front des Grundwasserschadens

Abb. B3-8: Entscheidungsmatrix fiir zu ergreifende RiickfallmaBnahmen bei unzulassiger
Abweichung gemessener Merkmale eines abfallablagerungsverursachten
Grundwasserschadens von den prognostizierten Merkmalswerten zu einem
bestimmten Zeitpunkt
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B4 Untersuchungs- und Bewertungsmethoden

B4.1 Einleitung

In den folgenden Abschnitten wird eine Auswahl der im KORA-TV4-Projektverbund
angewandten bzw. entwickelten NA-bezogenen Untersuchungs- und Bewertungsmethoden
zusammengefasst. Aufbauend auf der in Kap. B3 vorgestellten Vorgehensweise werden die
Methoden wie folgt gruppiert:

e Methoden zur Identifikation und Bewertung der Standortsituation

o Methoden zur Identifikation und Quantifizierunq der NA-Wirkungen

e Methoden zur MaBnahmeplanung, Umsetzung und Uberwachung.

Eine detaillierte Erlauterung der in den Tab. B4-1 bis Tab. B4-3 erfassten methodischen
Ansatze erfolgt in den mit Verweisen gekennzeichneten Kapiteln des Leitfadens sowie in den
KORA-Handlungsempfehlungen (Teil Methodensammlung, vgl. MICHELS et al. 11/2008), die
als CD- Anhang Bestandteil dieses Berichts ist.

Einen weiteren Uberblick zu den sonstigen Methoden, die in den FUE-Projekten angewendet
wurden, geben die FuE-Berichte zu den KORA-Projekten 4.1 bis 4.4 sowie den KORA-
assoziierten Projekten 4.A1 und 4.A2, die als CD- Anhang Bestandteil dieses Berichts ist
(vgl. Kap. F6).

B4.2 Methoden zur Identifikation und Bewertung der Standortsituation

Tab. B4-1: Methodenauswahl - Analyse der Standortsituation

Verweise / Literaturquelle (vgl. Kap. F5.2)

Nr. | Bezeichnung der Methode KORA-
KORA-TV4 | Handlungs- KORA-
Leitfaden, | empfehlungen, |  Projekt ...
Kapitel ... Nummer der
Methoden-
sammlung

1 Emissions- und immissionsorientierte E2 7 i 40
Gefahren- und Schadenanalyse ' '

Bewertung und schutzgutspezifische

Gefahren- und Schadenanalyse B3.3.3 - 4.0

3 Umfeldanalyse/Altlastenkataster C2.3.1 - 4.1
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Verweise / Literaturquelle (vgl. Kap. F5.2)
Nr. | Bezeichnung der Methode KORA-
KORA-TV4 | Handlungs- KORA-
Leitfaden, | empfehlungen, |  Projekt ...
Kapitel ... Nummer der
Methoden-
sammlung
Grundwasserscreening, vollstandige
4 Erfassung und Charakterisierung von C2.3.2 - 4.1
Altlastemissionen
5 Schadensfeststellung am Schutzgut C23.3 i 41
Grundwasser
6- C2.3.4.ff
Gefah lyse fiir Schutzgiter/Nut - 4.1
14 ahrenanalyse fir Schutzguter/Nutzungen C2.3.5.4
... Schutzgut ,Okosystem Grundwasser*,
6 DNA-Fingerprints, PCR-DGGE C2.3.4.1 21.7 41
7 ... Schutzgut , Trinkwassernutzung” C2.34.2 - 4.1
8 Sc?.hutzgut Brauchwassernutzung zur C2.3.43 i 41
Bewasserung
9 ... Schutzgut ,Bauwerke im Grundwasser" C23.4.4 - 4.1
10 ... Schutzgut ,,Oberirdische Gewasser” C2.3.4.5 - 4.1
11 Nutzurjg def Vorfluters als C23.46 i 41
Badegewasser
12 | Sc.hutzg“ut ,Okosystem oberirdischer C23.4.7 i 41
Gewasser
13 | S?hutzgtjt 1 rinkwasser aus oberirdischen C2348 i 41
Gewassern
... Prognose der
Grundwasserschadensausbreitung mittels
14 (F12) Tracer-Trends und Erfassung von C2.3.51 1212 41
Schutzgiitern im prognostizierten Bereich
15 Online Kontrolle der in-situ Parameter, i 1213 41
Optimierung der Grundwasserprobenahme o |
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B4.3

Methoden zur Identifikation und Quantifizierung der NA-Wirkungen

Tab. B4-2: Methodenauswahl - NA-Wirkungen

Verweise / Literaturquelle (vgl. Kap. F5.2)

Ausbreitungsstatus, TransportgréBen (Ratio-
Berechnungen, BTSA-Ansatz)

Nr. | Bezeichnung der Methode KORA-
KORA-TV4 | Handlungs- KORA-
Leitfaden, | empfehlungen, |  Projekt ...
Kapitel ... | Nummer der
Methoden-
sammlung
16- | Parameter- und musterspezifischer Nachweis
17 | von NA-Effekten caa.1f ) 41
... Parameterspezifische Auswertung von
16 Konzgntratlongn anorganlscher und C2.4.1 1 i 41
organischer Einzelstoffe sowie von
Summenparametern
... Auswertung von GC-MS fingerprints mit
17 | multivariater Statistik zur Identifizierung von C2.4.1.2 - 4.1
Zusammenhangen von GWMS
Trennung von NA in Verdiinnung und andere
18 | NA-Effekte mittels ©/0-Verhaltnissen C2.4.2 1211 41
19-
20 NA-Effekte durch Abbau C2.4.3.f - 4.1
19 | ... Quantifizierung von Bakterien mittels DAPI C2.4.3.1 214 4.1
... Charakterisierung bakterieller C2432 4
20 | Grundwasser-Mikrobiozénosen mittels DNA- S 21.7 4.1
. . C2.3.4.1
fingerprints
o1 Prognose der lokalen NA-Wirksamkeit, C2.4.4 i 41
Daten- bzw. Trendanalyse
Laborversuche zum anaeroben und 4.0
22 | stimulierten aeroben Abbau deponiebdirtiger - 424 4 'A1
Stoffe :
Sequentielle Extraktion - Anorganische 6.0
23 | Schadstoffbindungsformen und - 3.1.1. 4' 5
Mineralphasengehalte '
Hydrogeochemische Merkmale der
24 | Stoffausbreitung, C4.4.1 1.2.8 4.3
Bilanzierung der Redoxpufferkapazitat
o5 Rauml-ze|tl|che Abgrenzung des potentiellen Cad4o i 43
Reaktionsraums
Quantifizierung der summarischen Wirkung
von Stoffminderungsprozessen
26 C4.43 1.2.9 4.3
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Verweise / Literaturquelle (vgl. Kap. F5.2)

Nr. | Bezeichnung der Methode KORA-
KORA-TV4 | Handlungs- KORA-
Leitfaden, | empfehlungen, |  Projekt ...
Kapitel ... Nummer der
Methoden-
sammlung
Tiefenorientierte Beprobung des
27 G.rundwassers mit der Methosje der i 125 43
Simultanen Pumpraten und einer
modifizierten Rammsondierung
Ermittlung der Beschaffenheit von an der
28 | Gewassersohle exfiltrierenden C6.3.2 5.1.5 4.4
Grundwassers, Spezialmonitoring
Ermittlung des Porenwasserdrucks an der
29 Sohle oberirdischer Gewasser, C6.3.2 5.1.6 4.4
Spezialmonitoring
B4.4 Methoden zur MaBnahmeplanung, Umsetzung und Uberwachung

Tab. B4-3: Methodenauswahl - MaBnahmen und Uberwachung

Verweise / Literaturquelle (vgl. Kap. F5.2)
Nr. | Bezeichnung der Methode KORA-
KORA-TV4 | Handlungs- KORA-
Leitfaden, | empfehlungen, |  Projekt ...
Kapitel ... Nummer der
Methoden-
sammlung
Ermittlung von schadensspezifischen
30 | Prioritdtskontaminanten und C2.5.1 - 4.1
Uberwachungsparametern
Ermittlung der Beprobungsstellen und -zyklen
31 anhand der wesentlichen C2.5.2 - 4.1
standortspezifischen Einflussfaktoren
32 Ableitung eines stoffllchen und zeitlichen C25.3 i 41
Schadensminderungsziels
Erstellung eines schadens- und
33 standortspezifischen Monitoringkonzepts C2.5.4 ) 41
Vorrichtung und Verfahren zur Gewinnung TV7-
34 " - 1.2.7 .
unverfalschter Grundwasserproben assoziiert
Verknupfung singuldrer und integraler
35 | Schadensmerkmale bei der Epignose und E2.8 - 4.0
Prognose
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Verweise / Literaturquelle (vgl. Kap. F5.2)

Nr. | Bezeichnung der Methode KORA-
KORA-TV4 | Handlungs- KORA-
Leittaden, | empfehlungen, |  Projekt ...
Kapitel ... Nummer der
Methoden-
sammlung
36 MaBnahme-Pnpnsmrung, Gefahren- und E2.9 i 40
Schadensentwicklung
37 M9n|tor|ng, Uberwachung der Zielerreichung, B3.4.4 i 40
RuckfallmaBnahmen
38 Niederdruck in situ Belliftung von C8.3 ) 4D
Abfallkérpern nach dem Verfahren AEROflott C8.5.1-5 '
In-situ Methode zum gasférmigen Eintrag von
39 Luft und Sauerstoff in den C3.4.4-6 i 40
abfallablagerungsverursachten
Grundwasserschadensbereich
40 Tiefenwasser-Begasung, Deponiesee C6.3 i 44
GroBkayna
441 Flachwasser-Bellftung, Deponiesee F/M C4.7 - 4.3
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Teil C: Referenzprojekte / Fallbeispiele
C1 Einleitung

Autor: Thomas Luckner

- Dresdner Grundwasserforschungszentrum e. V.
- Dr.-Ing. Thomas Luckner

- Meraner StraBBe 10, 01217 Dresden

- TLuckner@dgfz.de

Gegenstand der im KORA TV4 bearbeiteten 4+2 FuE-Standortprojekte war es aufzuzeigen,
unter welchen Bedingungen abfallablagerungsverursachten Grundwasserschaden (AbGWS),
und damit auch die von ihnen ausgehenden Gefahren, durch die Wirkungen von natirlichen
bzw. stimulierten nattrlichen Schadstoffminderungsprozessen reduziert werden und wie
diese Prozesse zuverlassig identifiziert, bewertet, durch gezielte MaBnahmen genutzt sowie
durch modelltechnische Anséatze prognostiziert und kontrolliert werden kénnen.

Die Titel der FuE-Projekte, die Ansprechpartner sowie die zentralen Problemstellungen der
einzelnen Standort-Projekte des KORA-TV4 sind in den folgenden Abschnitten zusammen-
fassend dargestellt. Die vollstandigen FuE-Berichte sind als Anhang (im pdf-Dateiformat)
Bestandteil des Leitfadens. Folgende Abb. C1-1 veranschaulicht die 6Ortliche Lage der
KORA-TV4- Standortprojekte auf einer Umrisskarte der deutschen Bundeslander.

b

Kuhstedt

AKladcw'wi
Gataw

A
A Lachau
Groikayna

Frankfurt

Abb. C1-1: Lage der KORA-TV4-Standortprojekte auf einer Umrisskarte der deutschen
Bundeslander
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Projekt 4.1, Berliner Hausmiilldeponien, Kladow/Gatow: "Erfassung natlrlicher Prozesse
bei Emissionen unterschiedlicher Altablagerungen am Beispiel der Berliner Hausmull-
deponien Kladow/Gatow"

e Projektleiter: Herr Dr. Kerndorff (ehemals UBA Berlin), Herr Dr. Litz (UBA Berlin)

e Standortsituation: 4 Altablagerungen mit Bauschutt, Haus- und Industriemill; Betrieb
1959-1973; fehlende technische Sicherungselemente; Emissionssituation ist durch
langjahrige Datenreihen belegt

e FuE-Schwerpunkte: Methodenentwicklung zur GW-Schadensidentifikation und
schutzgutspezifischen Bewertung sowie zum Nachweis von NA-Wirkungen, NA-
Screening, F12 Tracer, Populationsanalyse, DNA Fingerprints, DNA-Mikroarray

Projekt 4.2, Stillgelegte Hausmiilldeponie, Weiden-West: "Stimulation der natirlichen
Selbstreinigungsprozesse in der Aerations- und Grundwasserzone unter der stillgelegten
Deponie Weiden-West zur Unterbindung der Geféahrdung der Schutzgiter im Grundwasser-
abstrom der Deponie”

¢ Projektleiter: Herr Dr. Th. Luckner (DGFZ e.V.)

e Standortsituation: stillgelegte Bauschutt- und Hausmdilldeponie; ehemalige Kiesgrube;
Deponiebetrieb ab 1950; Oberflachenabdichtung wurde 2006 aufgebracht; GWS wurde
festgestellt

e FuE-Schwerpunkte: Durchfiihrung von Labor- und Technikumstest mit Standortmaterial;
Entwicklung und Betrieb einer ENA-Feldtestanlage (Pilotanlage mit WRE) zum Gas-
eintrag in den GW-Schadensbereich; Erfassung und Bewertung der erzielbaren NA-
Wirkungen; Festgesteinsgrundwasserleiter; intensive Behérdenbeteiligung

Projekt 4.3, Deponie "Monte Scherbelino”, Frankfurt Main: "Modellgestitzte Analyse und
Bereitstellung eines numerischen Prognoseinstrumentariums der Selbstreinigungsprozesse
deponiebiirtiger Schadstoffe im Grundwasser" (Deponie Monte Scherbelino)

¢ Projektleiter: Herr Dr. Gerdes (BGS Umwelt GmbH) und Herr Dr. Scheytt (TU Berlin)

e Standortsituation: stillgelegte Bauschutt, Haus- und Industriemulldeponie;
Deponiebetrieb von 1925-1968; Dichtwandbau zur Einkapselung der deponieburtigen
Stoffe im Boden und Grundwasser unter der Deponie erfolgte 1995 als Sicherungs-
maBnahme; Oberflachenabdichtung wird derzeit aufgebracht; GWS wurde festgestellt

e FuE-Schwerpunkte: Datenerfassung und Auswertung; Modell-Epignose und -Prognose
der Entwicklung von Schadensmerkmalen; Effekte der Quellsicherung auf GW-
Schadensentwicklung im Umfeld; instationére 3D-Modellierung mit Berlicksichtigung von
Temperatur- und Dichteeffekten; Entwicklung und Betrieb einer ENA-Feldtestanlage zum
Gaseintrag in den "Scherbelino-Weiher" (See im GW-Abstrom der Deponie)

Projekt 4.4, Spildeponie GroBkayna: "Untersuchung des natlrlichen Rickhalts und
Abbaus deponieburtiger Schadstoffe am Beispiel der subaquatischen Deponie GroBkayna/
Merseburg"
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¢ Projektleiterin: Frau G. Uhlig (LMBV mbH)

e Teilprojektleiter: Herr Dr. F. Werner (GFI GmbH), Herr Dr. Th. Wilsnack (IBeWa), Herr
Dr. Schroeter (IHU GmbH)

e Standortsituation: subaquatischer Deponiekérper; Einrichtung in einem ehemaligen
Braunkohletagebau; Flutung erfolgte 2001/2002

e FuE-Schwerpunkte: Modellierung und Prognose der GW-Beschaffenheitsentwicklung im
See- und Grundwasserkdrper; Verknipfung der Modellsysteme Deponieuntergrund,
Deponiekérper und See- bzw. Grundwasserkdrper unter Berticksichtigung wirkender NA-
Prozesse; Betrieb und Steuerung von Tiefenwasserbellftern im Seewasserkdrper als
ENA-Anlage; Behdrdenbeteiligung

Projekt A1, Deponie Halle Lochau: "Untersuchungen flir die nachhaltige Stillegung von
Deponien, die in Restlochern des Braunkohlenbergbaus eingerichtet wurden, am Beispiel
der Deponie Halle-Lochau"

¢ Projektleiterin: Frau Dr. Rapthel (AWH GmbH)

e Standortsituation: Die Deponie Halle-Lochau ist eine der gréBten Abfalldeponien
Deutschlands. Die Deponie wurde in einem ehemaligen Tagebau eingerichtet. Mit
Einstellung der Wasserhaltung wird der Deponiekdrper vollstdndig vom Grundwasser
eingestaut und im verbleibenden Restloch neben dem Deponiekdrper wird ein
Seewasserkérper entstehen.

e FuE-Schwerpunkte: Entwicklung einer nachhaltigen Lésungsvariante fir die Stilllegung
und Nachsorge der subaquatischen Deponie; Untersuchungen zur Reduzierung der
Stoffaustrége aus dem Deponiekdrper; Entwicklung eine standortangepassten
qualifizierten Abdeckung; Untersuchung méglicher ENA-Wirkungen im Abfallkérper und
dem Wasserkorper der Wasserhaltung

Projekt A2, Deponie Kuhstedt: "Vorhaben zur aeroben in-situ-Stabilisierung der Altdeponie
Kuhstedt zur Minderung des Kosten- und Nachsorgeaufwandes"

¢ Projektleiter: Herr Prof. Dr. Stegmann (TU Hamburg-Harburg)

e Standortsituation: Die Alt-Deponie Kuhstedt wurde bereits vor Jahren stillgelegt und
verflgt nicht Gber TASi-typische SicherungsmaBnahmen. Ziel der Untersuchungen ist,
die Emissionen ins Schutzgut Grundwasser durch gezielte MaBnahmen zu mindern.

e FuE-Schwerpunkte: Untersuchungen der Wirkungen der aeroben Deponiestabilisierung
(ENA); Beschleunigte und kontrollierte Reduzierung der Deponieemissionen mittels in-
situ-Beluftung.

Abb. C1-2 verdeutlicht die wesentlichen Elemente der 4+2 KORA TV4-Standorte, die in den
folgenden Abschnitten vorgestellt werden, schematisch. Hierbei wird von folgender Grund-
gliederung ausgegangen:

e Gefahrenermittlung und Schadensanalyse (Identifikation, schutzgutspezifische
Bewertung etc.)
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¢ |dentifikation und Quantifizierung von NA-Prozessen / Wirkungen (Labor-Technikums-

und Feldmethoden etc.)

¢ NA Beitrag zur Schadens- und Gefahrenminderung (Modellierung, Prognose etc.)

¢ Entwicklung eines standortspezifischen Monitorings (Monitoring, Optionen etc.)
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C2 Projekt 4.1, Berliner Hausmuiilldeponien, Kladow/Gatow

Autoren: Helmut Kerndorff (ehemals Umweltbundesamt) & Stephan Kiihn

Struppe & Dr. Kiihn Umweltberatung GbR
Herr Dr. Kiihn

Hochspannungsweg 22

12359 Berlin

dr.kuehn@freenet.de

C2.1 Hinweise zum KORA- Projekt 4.1
e Projektleiter: Herr Dr. Kerndorff (ehemals UBA Berlin), Herr Dr. Litz (UBA Berlin)

e Ansprechpartner: Herr Dr. Stephan Kihn (S&K Umwelt)

e KORA- Projekittitel: "Erfassung naturlicher Prozesse bei Emissionen unterschiedlicher
Altablagerungen am Beispiel der Berliner Hausmilldeponien Kladow/Gatow"

¢ Aus den Erfahrungen der Bearbeitung der Standortfalle des KORA Projekts 4.1 wurden
von den Autoren des Kapitels C2 eine allgemeine Vorgehensweise flr die Nutzung der
Wirkungen von NA- Prozessen zur schutzgutspezifischen Schadensminderung von
abfallablagerungsbedingten Grundwasserschaden auf Basis eines MNA- Konzepts
zusammengefasst. Diese Empfehlungen fir eine schrittweise Vorgehensweise umfassen
folgende Teile bzw. Stufen:

- Stufe (A): Schutzgutspezifische Schadensermittiung und Gefahrenanalyse

- Stufe (B): Standortspezifische Identifizierung und Quantifizierung von NA im
Grundwasser mittels eines NA- Screenings

- Stufe (C): Entwicklung eines Monitoring- Konzepts bei Schadensminderung durch NA
(MNA)
e Verweis auf den Abschlussbericht zum Vorhaben:
- Der vollstandige FUE- Bericht des KORA Projekts 4.1 ist als CD- Anhang (Teil F5
"Verzeichnis der Daten- CD") Bestandteil des TV4- Leitfadens.

- UBA / Kerndorff, Kiihn. (2008): Forschungsbericht zum KORA-Projekt 4.1: "
Erfassung natdrlicher Prozesse bei Emissionen unterschiedlicher Altablagerungen am
Beispiel der Berliner Hausmulldeponien Kladow/Gatow ", UBA, FKZ 0330501

C2.2 Einleitung

Die Pruofung einer moglichen Nutzung von NA zur Schadensminderung von
abfallablagerungsbedingten Grundwasserschaden wird in drei Stufen (A), (B) und (C),
durchgefuhrt.

In Stufe (A) der schutzgutspezifischen Schadensfeststellung und Gefahrenanalyse
wird ermittelt, welche stofflichen und rdumlichen Dimensionen der Grundwasserschaden
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aufweist und welche Schutzglter/Nutzungen in seinem Umfeld mdglicherweise geféhrdet
sind (A1 und A2). Unter (A3) wird der Grundwasserschaden bewertet. Unter (A4) wird eine
Gefahrenanalyse fir Schutzglter im Bereich des akuten Grundwasserschadens durch-
gefihrt. Unter (A5) werden die Gefahren fir Schutzglter/Nutzungen im prognostizierten
Bereich des Grundwasserschadens ermittelt und anhand der Ergebnisse entschieden, ob NA
unter den gegebenen lokalen Bedingungen zur Schadensminderung geeignet ist.

In Stufe (B) findet eine standortspezifische Identifizierung und Quantifizierung von NA
im Grundwasser mittels eines NA- Screenings statt, jedoch nur dann, wenn dies aufgrund
der Ergebnisse in Stufe (A) sinnvoll ist, d.h. wenn ein alleiniger Grundwasserschaden
vorliegt. In vier hierarchischen Stufen wird untersucht, ob NA wirksam ist und welche Anteile
der Schadensminderung auf Verdlinnungs-, Rickhalt- und Abbaueffekte zurlickzuflihren
sind. In (B1) werden parameter- und musterspezifische Nachweise von NA-Effekten in
Summe geflihrt. In (B2) werden mit Hilfe von ©,/®-Verhéltnissen NA-Effekte, die durch

Verdiunnung verursacht werden, von anderen NA-Effekten getrennt. In Stufe (B3) wird
geprift, ob biologischer Abbau an den NA-Effekten beteiligt ist (Nachweis erhdhter
mikrobieller Aktivitat im Emissionsbereich mittels DAPI).

Nachdem in den ersten drei Stufen nachgewiesen wurde, dass durch aktuell vorhandene
NA-Aktivitat, die nicht nur auf Verdinnung beruht, eine Schadensminderung auch durch
biologischen Abbau erfolgt, ist in (B4) eine Prognose der zukinftig zu erwartenden NA-
Wirksamkeit im Grundwasser zu erstellen. Dazu sind Daten fir Trendanalysen notwendig.
Bei mangelnden oder fehlenden Daten sind diese in Stufe (C) zu erheben und (B4) erst
danach durchzufiihren. Aufgrund der erzielten Ergebnisse wird entschieden, ob eine dem
Schadensminderungsziel (C3) entsprechende Reduktion des Grundwasserschadens mittels
NA erreicht werden kann.

In Stufe (C) wird bei einem positiven und quantitativ ausreichenden NA-Befund ein
MNA-Konzept erstellt. In Stufe (C1) werden schadensspezifische Prioritdtskontaminanten
und Uberwachungsparameter anhand der Ergebnisse der Stufen (A) und (B) ermittelt. In
Stufe (C2) erfolgt eine Ermittlung der Beprobungsstellen und -zyklen anhand der
wesentlichen standortspezifischen Einflussfaktoren. In Stufe (C3) wird aufgezeigt, wie 6rtlich
individuelle, stofflich und zeitlich orientierte Schadensminderungsziele abgeleitet werden
kénnen. In Stufe (C4) wird ein schadens- und standortspezifisches MNA-Konzept erstellt,
inklusive Erfolgskontrolle. Flir den Fall des Versagens der NA-Prognosen im Verlauf des
Monitorings werden ,Ruckfalloptionen® aufgezeigt, die fur den Fall vorbereitet werden sollten,
dass die Schadensminderungsziele doch nicht erreicht werden kénnen.

Die Bearbeitung der Stufen A und B stellen jeweils den ,status quo®“ zum Zeitpunkt der
Bearbeitung dar. Andert sich dieser durch &duBere Einflisse wie Nutzungsanderungen oder
Grundwasserabsenkungen, missen diese Anderungen bei der weiteren Bearbeitung
berlcksichtigt werden und das MNA-Konzept entsprechend angepasst werden.

Die ,,Matrix-Tabellen“ in den folgenden Abschnitten dienen als Vorlage zum Eintragen
von Messergebnissen/Befunden. Sie sind der Datenlage jedes Untersuchungsobjektes
entsprechend anpassbar.
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C23 Stufe (A) Schutzgutspezifische Schadensermittiung und
Gefahrenanalyse am Schutzgut Grundwasser

Die schutzgutspezifische Schadensermittiung und Gefahrenanalyse fir das Schutzgut
Grundwasser erfolgt in funf Stufen (A1-A5) (vgl. Abb. C2-1). Bei entsprechend positiven
Ergebnissen ist ein NA- Screening gem. Stufe (B) durchzufihren.

(A1) Umfeldanalyse / Altlastenkataster

!

(A2) Grundwasser-Screening

(A3) Schadensfeststellung am Schutzgut
Grundwasser

|

Nein

GW-Schaden vorhanden? Ende der Untersuchung

(A4) Gefahrenanalyse fiir Schutzgditer im
Bereich des akuten Grundwasserschadens

!

Gefahr vorhanden?

Ausma@B, Bewertung und
Behandlung der Schaden,
Gefahrenabwehr

(A5) Gefahrenanalyse fiir Schutzgter/
Nutzung im prognostizierten Bereich des
Grundwasserschadens

NA nicht oder nicht als allein-
iges Mittel zur Schadens-
minderung einsetzbar

Gefahr vorhanden?

Stufe (B)

Abb. C2-1: Flussdiagramm zur Stufe (A) - schutzgutspezifische Schadensfeststellung und
Gefahrenanalyse

I@RA Seite 69 / 337



Kihn St. & Kerndorff, H.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C2: Projekt 4.1, Berliner Hausmilldeponien, Kladow/Gatow

C2.3.1 (A1) Umfeldanalyse/Altlastenkataster

Voraussetzungen

Im Altlastenkataster missen die Basisdaten der Abfallablagerung vorhanden sein. Die
Grunddaten zu Schutzgltern in ihrem Umfeld sowie Standortcharakteristika muissen
ebenfalls vorhanden sein oder erhoben werden.

Prinzip

In der Umfeldanalyse werden standortspezifische Daten zusammengestellt. Sie dienen der
schutzgutspezifischen Gefahrenanalyse, d.h. dem Auffinden von Gefahren, die
moglicherweise durch einen Grundwasserschaden flir lokale Schutzgiter/Nutzungen
verursacht werden.

Durchfihrung

Bei der Umfeldanalyse ist fallspezifisch abzuklaren, ob geeignete Daten vorhanden, bzw.
noch zu erheben sind. Die Checkliste in Tab. C2-1 prasentiert wesentliche Teile einer
Umfeldanalyse, sie kann als Erfassungsbogen fir die Ergebnisse dienen, falls keine eigenen
vorhanden sind.

Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Umfeldanalyse dienen der schutzgutspezifischen Schadens- und
Gefahrenanalyse sowie der Erstellung des MNA- Konzeptes und werden in den folgenden
Tabellen weiter verwendet und ausgewertet.

Tab. C2-1: Checkliste zur standortspezifischen Umfeldanalyse

Datenbasis

Datenauswertung

Daten vorhanden?
Kommentar

Altlastenkataster-
auszug

Beschreibung der Altlastverdachtsflachen, ehemalige
und aktuelle Nutzungen, exakte Lagebeschreibung,
Zugange

topographische
Karten

Lageplane mit Hoch- und Rechtswerten,
geographische Beschreibung, Héhenprofil,
Umfeldnutzungen

Satellitenfotos

Aktuelle Nutzung,

Luftbilder Temporare Verdnderungen der Nutzungen, Bebauung,
Gebéaudenutzung und Gelandeveranderungen
Grundbuchauszug Besitzverhaltnisse, Nutzung, etc.

geologische Karten

Schichtenverzeichnis, geologische Profile,
geologisches Strukturmodell

hydrogeologische GrundwasserflieBrichtung, -GW-Geschwindigkeit, GW-
Karten Hydraulik Hydrogeochemie,

Grundwasser- GWMS im Abstrom, Nutzungen im Abstrom, Anderung
nutzungsdaten der Grundwasserflie Brichtung

Bauamt-Karten

Bebauungspléne, Flachennutzungspléne
Rohrschéchte, unterirdische Leitungen, Lageplane

KORA
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C2.3.2 (A2) Grundwasserscreening

Voraussetzungen

Das in Abb. C2-2 dargestellte Grundwasserscreening ist so zusammengestellt, dass es den
Anforderungen  einer mdglichst umfangreichen  Schadenscharakterisierung  und
Dimensionierung gerecht wird. Zur Durchfilhrung missen entsprechend geeignete
Messstellen vorhanden sein, aus denen reprasentative Grundwasserproben entnommen
werden kénnen. Mindestens drei GWMS sollten (optimalerweise) so angeordnet sein, dass
sie auf einer FlieBlinie im zentralen Abstrom der Abfallablagerung liegen, wobei ihre
Abstande von der Abfallablagerung aus den Ortlichen Verhaltnissen
(Abstandsgeschwindigkeit) abzuleiten sind. Erfahrungen aus Uber 150 untersuchten
Abfallablagerungen zeigen, dass Entfernungen von einer Altablagerung zwischen 20 und
250 m als besonders geeignet anzusehen sind. Auch Entfernungen von Uber 250 bis zu
maximal 500 m kd&nnen bei entsprechenden lokalen Bedingungen noch brauchbare
Ergebnisse liefern.

Prinzip

Die  Untersuchung der durch die Altablagerung verdnderten chemischen
Grundwasserbeschaffenheit muss zu dem Ergebnis flihren, den Zustand des geschadigten
Grundwassers vom nicht geschadigten parameterspezifisch quantitativ unterscheiden zu
kénnen. Im Wesentlichen werden hierzu organische und anorganische Einzelparameter
sowie Summenparameter analysiert (vgl. Abb. C2-2).

4' GW-Screening li

Organik Summen-Parameter Anorganik

Headspace Unpolare polare ICP In situ-
Analytik Verbindungen Verbindungen Ic AAS Parameter
| | +H O'z-
|acmsms | | Loms |
|Chromatogramm| |Chromatogramm| Daten | | Daten | | Daten
Bestimmung Erfassung VOM Fingerprint
LHKW/ BTX Nontargets Auswertung
(Bibliothek)
| Ableitung
Ableitung standortspezifischer Ermittlung spezifischer standortspezifischer Hauptkontaminanten
Hauptkontaminanten Kontaminationsmuster
I
Aufdeckung von
Austragspfaden

A A 4
> Erfassung der Emissonssituation <

Abb. C2-2: Grundwasserscreening
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Durchfiihrung

Inwieweit ein solch umfangreiches Programm, wie es in Abb. C2-2 dargestellt ist, von
Anwendern durchzufihren ist, hangt davon ab, ob und in welchem Umfang bereits
standortspezifische Untersuchungsergebnisse vorliegen, d.h. es sollten dem Erkenntnisstand
entsprechende Detail-Untersuchungen zur bestmdglichen Erfassung der Emissionssituation
initiiert werden. Liegen dagegen keine Ergebnisse vor, ist es aus den genannten Griinden
sinnvoll, zumindest einmal ein komplettes GW- Screening nach Abb. C2-2 durchzufihren.

Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Screenings sind zur Bewertung des Grundwasserschadens in die
folgenden Tabellen einzutragen. Dort werden sie zur schutzgutspezifischen Bewertung sowie
zur Aufstellung des MNA-Konzepts verwendet.

C2.3.3 (A3) Schadensfeststellung am Schutzgut Grundwasser

Voraussetzungen

Um eine Schadensfeststellung am Schutzgut Grundwasser durchfiihren zu kdnnen, sind die
Daten aus der Umfeldanalyse und des Screenings notwendig.

Prinzip

Unter Abfallablagerungen ist grundsatzlich von einem chemisch deutlich veranderten
Grundwasser auszugehen. Die Erfassung dieser verdnderten Grundwasserbeschaffenheit
durch ein GW- Screening liefert die Ergebnisse, die zur Bewertung der ,Veranderung*
bendtigt werden. Zur Schadensdefinition werden fur anorganische Einzelstoffe und
Summenparameter ihre 95%- Perzentile von aquiferspezifischen Hintergrundwerten
verwendet. Dies bedeutet, dass Messwerte, die Uber dem jeweiligen Perzentilwert liegen,
definitionsgemaRB einen Grundwasserschaden anzeigen. Im vorliegenden Beispiel (vgl. Tab.
C2-2) sind hierzu die 95%- Perzentilwerte fir Lockersedimente nach Schleyer u. Kerndorff
(1992) eingetragen. Fur anthropogene organische Einzelstoffe wird definiert, dass die
Uberschreitung  einer ,Grenzkonzentration® von 0,1ug/L, bedingt durch einen
Emissionseinfluss, einen Grundwasserschaden anzeigt.

Durchfiihrung

Die Schadensbewertung erfolgt mittels der Daten aus dem Grundwasserscreening. Dazu
werden die Ergebnisse so in die Tab. C2-2 eingetragen, dass die Werte der Messstelle, die
der Abfallablagerung am néchsten gelegenen ist, in die linke Spalte kommen (GWMS X). Die
in Abstromrichtung weiter entfernten GWMS jeweils rechts davon. Wenn mehr als drei
geeignete Messstellen vorhanden sein sollten, so kénnen diese ebenfalls verwendet werden,
die Tabelle ist dann entsprechend zu erweitern.

Auswertung der Ergebnisse

Die Konzentrationen aller Parameter sollten i.d.R. mit zunehmender Entfernung zur
Emissionsquelle durch NA-Effekte in Summa abnehmen und in entsprechender Entfernung
wieder einen Wert unterhalb des 95%- Perzentils aufweisen. Es kann so die Reichweite des

I@RA Seite 72/ 337



Kihn St. & Kerndorff, H.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C2: Projekt 4.1, Berliner Hausmilldeponien, Kladow/Gatow

akuten Schadens ermittelt werden, vorausgesetzt, es stehen genigend geeignete GWMS
zur  Verfugung. Zur lokalen  Schadenscharakterisierung werden  flr  jedes
Untersuchungsobjekt (Abfallablagerung) jeweils die Parameter ermittelt, die sich mit den
héchsten Konzentrationen am weitesten im Grundwasser ausbreiten (vgl. Tab. C2-2). Sie
stellen die derzeitigen Hauptemittenten im Grundwasserabstrom der Altablagerungen dar
und sollten primér bei der Aufstellung von Uberwachungsparametern beriicksichtigt werden
(C1).

Die Auswertung des GC-MS- Fingerprints erfolgt durch einen Vergleich der signifikanten
Peaks in den Chromatogrammen der GWMS in Abstromrichtung. Dabei werden nur die
Peaks ausgewertet, die sowohl in den GWMS im Nahbereich der Abfallablagerung relevant
sind als auch im Fernbereich noch innerhalb des GW-Schadensareals vorhanden sind. Nur
diese sollten dann bei der quantitativen GC-Analytik mit MS-Stoffidentifikation berilcksichtigt
werden. Wenn ein Parameter Uber dem BewertungsmafBstab liegt, wird durch diesen
Parameter ein GW-Schaden angezeigt. Bei finf organischen Einzelstoffen (*) in Tab. C2-2
ist die Hintergrundbelastung vom Messwert abzuziehen, da diese nicht von
Abfallablagerungsemissionen verursacht wird.

DefinitionsgemaB wird ein Grundwasserschaden nachgewiesen, wenn flir einen Parameter
ein Messwert Uber dem BewertungsmaBstab (95%- Perzentil) liegt. Die Schadensintensitat
wird sowohl aus der Anzahl als auch der Konzentrationshéhe der Uberschrittenen Parameter
abgeleitet. Dies bedeutet, dass z.B. bei einer geringfiigigen Uberschreitung nur eines
Parameters ein sehr geringer Schaden, bei signifikanter Uberschreitung vieler Parameter
dagegen ein schwerer Schaden vorliegt.

Tab. C2-2: Grundwasser-Schadensbewertung mittels aquiferspezifischer 95%- Perzentilwerte
(aus Lockersedimenten) als BewertungsmaBstab

Parameter GWMS X [GWMSY (ZBWMS SFJ)S%- _
erzentile
In-situ-Messungen
Temperatur [°C] 12,7
Leitfahigkeit [uS/cm] 840
pH-Wert nach unten 6,2
pH-Wert nach oben 7,6
CSB [mg/L] 5
Hauptionen: Kationen
Natrium [mg/L] 50
Kalium [mg/L] 9
Calcium [mg/L] 150
Magnesium [mg/L] 30
Eisen [mg/L] 8
Mangan [mg/L] 0,8
Ammonium [mg/L] 0,5
Hauptionen: Anionen
Hydrogencarbonat [mg/L] 420
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Aggressive Kohlensaure [mg/L] 50
Nitrat [mg/L]
Chlorid [mg/L] 80
Sulfat [mg/L] 150
Cyanid (gesamt) [ug/L] 1
Nitrit [pg/L] 65
Phosphat [mg/L] 0,5
Fluorid [mg/L] 0,25
Anorganische Spurenstoffe

Arsenat (als Arsen) [ug/L] 8
Selenat (als Selen) [ug/L] 0,2
Borat (als Bor) [ug/L] 80
Chrom (gesamt) [ug/L] 3,5
Nickel [pg/L] 14
Kupfer [ug/L] 20
Zink [pg/L] 148
Blei [pg/L] 6
Cadmium [pg/L] 0,4
Quecksilber [ug/L] <0,1
Strontium [mg/L] 0,5
Aluminium [mg/L] 0,08
Summenparameter

DOC [mg/L] 4,3
AOX [mg/L] 13
Organische Spurenstoffe

Dichlormethan [upg/L] <0,1
Trichlormethan* [ug/L] 0,6
Tetrachlormethan [ug/L] <0,1
1,1,1-Trichlorethan* [ug/L] 0,2
Trichlorethen* [ug/L] 1,1
Tetrachlorethen* [ug/L] 1,2
Bromoform [pg/L] <0,1
Bromdichlormethan* [pg/L] 0,4
Dibromchlormethan [ug/L] <0,1
Benzen [ug/L] <0,1
Toluen [pg/L] <0,1
Xylen [ug/L] <0,1
Ethylbenzen [ug/L] <0,1

weitere leichtfllichtige Stoffe

z. B. headspace Analysen

weitere unpolare Stoffe

z. B. GC-MS-Analysen

weitere polare Stoffe

z. B. HPLC- Analysen
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Entscheidung:

Grundwasserschaden vorhanden ?

Ja Nein

Abschatzung der Dimensionierung und Ende der Untersuchungen

Gefahrenanalyse im ermittelten Schadensbereich

Wird ein Grundwasserschaden festgestellt, so muss neben der Schadensintensitat auch eine
raumliche  Schadensdimensionierung erfolgen. Zur Eingrenzung des aktuellen
Grundwasserschadens ist es notwendig, diesen entlang der HauptflieBlinie des GW bis in
den Bereich zu untersuchen, in dem die Messwerte der Parameter wieder im Bereich oder
unterhalb des BewertungsmaBstabs (95%- Perzentilwert vgl. Schleyer und Kerndorff, 1992)
liegen. Wenn ein Grundwasserschaden noch in der Entferntesten zur Verfugung stehenden
Messstelle nachweisbar ist, so muss ggf. eine weitere GWMS im weiteren Abstrom
eingerichtet werden (=Kontrollmessstelle zur Schadensausbreitung). Es kann zu diesem
Zweck auch mit Vorteil das ,direct-push“- Verfahren zur eingesetzt werden, da mittels dieser
,schnellen® Methode neben der horizontalen auch eine vertikale ,Schadenskartierung®
maoglich ist. Ist die rAumliche Ausdehnung des Grundwasserschadens ermittelt, so muss sich
fir den Schadensbereich eine Gefahrenanalyse bezlglich mdglicherweise betroffener
Schutzguter anschlieBen (A4).

Die lokale Schadensermittlung kann sich an dieser Vorgehensweise orientieren, liegt jedoch
in der Ermessensentscheidung der Behodrde. Dies gilt umso mehr, als es sich bei einem
festgestellten Grundwasserschaden noch nicht um eine Nutzungsgefédhrdung oder andere
Auswirkungen handeln muss, die, wie weiter unten aufgezeigt, gesondert bewertet werden
mussen.

C2.3.4 (A4) Gefahrenanalyse fiir Schutzgliter im Bereich des akuten
Grundwasserschadens

In diesem Schritt ist zu untersuchen, welche Schutzgiter im Bereich des akuten
Grundwasserschadens betroffen sein kénnten. Diese sind z. B. anhand der Tab. C2-3 zu
ermitteln, in der die wichtigsten Schutzgiter aufgelistet sind, die durch einen
Grundwasserschaden geféhrdet sein kénnen.

Tab. C2-3: Checkliste von méglichen Schutzgiitern/Nutzungen im GW- Schadensbereich

Schutzgut Ermittlung Vorhanden
GW-Okosystem immer vorhanden

2 Trinkwassernutzung

2a - Privat Anzeigepflicht fir private Brunnen

2b - Offentlich Wasserwerke

3 Brauchwasser Anzeigepflicht fur private Nutzung
Bauwerke Leitungsabfrage, Bebauungsplan

5 Oberirdische Gewasser Entfernung
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5a - Badegewasser Vorfluter als Badegewasser genutzt

5b - Okosystem immer vorhanden

5c -Trinkwassernutzung Vorfluter zur Trinkwassergewinnung
genutzt

6 weitere ? ?

Schutzguter/Nutzungen, die fur den Schadensbereich als vorhanden registriert werden (vgl.
Tab. C2-3) missen einer schutzgutspezifischen Gefahrenanalyse unterzogen werden, d.h.
es muss geprift werden, ob sie durch den Grundwasserschaden bereits geschadigt oder
gefahrdet sind. Wie diese Uberpriifung, getrennt fiir die einzelnen Schutzgiiter, mittels
schutzgutspezifischer MaBstébe erfolgen kann, wird nachfolgend aufgefiihrt.

C2.3.4.1 (A4.1) Schutzgut ,,Okosystem Grundwasser*

Voraussetzungen

Der aktuelle Grundwasserschadensbereich muss charakterisiert und dimensioniert sein. Es
sollte mdglich sein, eine mikrobiologische Probenahme durchzufihren.

Prinzip

Bei einem Grundwasserschaden ist fast immer auch von einer gleichzeitigen Veranderung
des Grundwasserbékosystems auszugehen. Die mdgliche Veranderung der Mikrobiozénose
ist durch bakterielle DNA- Fingerprints Uberprifbar, wobei als VergleichsmaBstab ein DNA-
Fingerprint vom ©6kologisch intakten Grundwasser aus dem emissionsunbeeinflussten
Bereich bendtigt wird. Diesen erhalt man Uber die statistische Obergrenze des
Hintergrundbereichs. Dies ist die Summe der 84,1%- Perzentilwerte der
Grundwasserhauptinhaltsstoffe. Im vorliegenden Fall betragt er flr Lockergesteinsaquifere
760 mg/L (Schleyer & Kerndorff, 1992). Dies bedeutet, dass Grundwdsser mit
Grundwasserhauptinhaltsstoffe unter 800 mg/L als ,emissionsunbeeinflusst angesehen
werden kénnen. Diese eignen sich daher zu Ahnlichkeitsvergleichen mit Fingerprints
emissionsbeeinflusster Grundwésser mittels Serensen- Indices. Je a&hnlicher sich die
Fingerprints sind, umso geringer ist die Beeinflussung, je undhnlicher, desto starker ist sie.

Durchfiihrung

Es muss eine nach geochemischen Analysenbefunden als ,neutral“ definierte Messstelle als
VergleichsmaBstab und zwei (besser mehr) emissionsbeeinflusste Messstellen zur
Verflgung stehen. Die Probenaufbereitung und Durchfiihrung der PCR-DGGE muss durch
eine Fachfirma erfolgen.

Auswertung der Ergebnisse

Die resultierenden Bandenmuster der Fingerprints werden bilateral hinsichtlich ihrer
Ahnlichkeit verglichen. Dies erfolgt durch die Verhaltnisbildung der ihnen gemeinsamen
Banden zu der Gesamtzahl der im Fingerprint vorhandenen Banden (=Sgrensen-Indices, vgl.
Tab. C2-4). Bei bis zu drei GWMS st ein direkter Vergleich von ermittelten Sgrensen-Indices
noch ohne Schwierigkeiten durchflhrbar, bei vier und mehr Messstellen sollte der Vergleich
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der Sgrensen-Indices Uber eine multivariate Auswertung erfolgen (Clusteranalyse). Die
Messstellen ,clustern® (gruppieren) sich dabei nach unseren Erfahrungen hinsichtlich ihres
Beeinflussungsgrades (vgl. Abb. C2-5).

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse von Clusteranalysen sind nachfolgend drei
Beispiele aufgefuhrt. Im ersten Beispiel ist eine GWMS im nahen Abstrom belastet (b) eine
im weiteren Abstrom unbelastet (u2). Die unbelastete (u2) weist mit 0,5 eine hdhere
Ahnlichkeit zur Anstrom- Messstelle (u) mit der lokalen, natiirlichen bakteriellen Besiedlung
auf als zu der belasteten (b). Daraus folgt, dass die GWMS u1 und u2 sich hinsichtlich der
Zusammensetzung ihrer bakteriellen Besiedlung ahnlicher sind als jeweils zu GWMS b. Dies
signalisiert keine Okologische Beeinflussung von u2, da diese bereits auBerhalb des
Emissionseinflusses liegt.

Tab. C2-4: Beispiel 1: Auswertung der Sgrensen-Indices zur Feststellung von
Beeinflussungen am GW-Okosystem

GWMS

Anstrom
unbelastet (u1)

Abstrom belastet

(b)

Abstrom
unbelastet (u2)

Anstrom (u1)

1

0,1

0,5

Abstrom (b)

1

0,15

Abstrom (u2)

1

ul= unbelastet (=Vergleichsprobe), (b) = emissionsbeeinflusst, u2 = emissionsunbeeinflusst

Die Clusteranalyse zeigt die Trennung der emissionsbeeinflussten GWMS b von den beiden
anderen, nicht emissionsbeeinflussten GWMS (vgl. Abb. C2-3).

u2

0
-0,19
-0.2
03
04
05
06
0,74
-0.8-
09
-1
11
124
-134
14
15
16
-174
18
-194

Similarity

1 2 3 4
Abb. C2-3: Beispiel 1 einer Clusteranalyse von Sgrensen-Indices

Im zweiten Beispiel sind zwei Abstrom- Messstellen (b1 und b2) sich &hnlicher als jeweils mit
der Anstrom- Messstelle (u1). Es sind hier beide Abstrom- Messstellen belastet und weisen
eine 6kologische Beeinflussung auf.
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Tab. C2-5: Beispiel 2: Auswertung der Sgrensen-Indices zur Feststellung von
Beeinflussungen am GW-Okosystem

GWMS Anstrom Abstrom Abstrom
unbelastet (u1) belastet (b1) belastet (b2)

Anstrom (ut) 1 0,1 0,2

Abstrom (b1) 1 0,48

Abstrom (b2) 1

In Beispiel 2 trennt die Clusteranalyse die GV\_{MS ul (unbelastet) von den beiden anderen
(b1 und b2), bei denen eine Veranderung des Okosystems angezeigt wird.

ul
b1
b2

0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9

-1
114
-12
-13
-14 -
-15 -
-16 -
.17 -
-1,8 -
-19 -

Similarity

Abb. C2-4: Beispiel 2 einer Clusteranalyse von Sgrensen-Indices

Ein drittes Beispiel fur sechs GWMS zeigt Tab. C2-6. Aus dieser ist die Zuordnung der
GWMS E zu der unbelasteten GWMS zu erkennen, d. h. nur Messstelle E ist als einzige,
neben der als unbelastet festgelegten Messstelle, als 6kologisch unbeeinflusst anzusehen.
Die tbrigen GWMS A, B, C und D weisen dagegen eine 6kologische Beeinflussung auf.

Tab. C2-6: Serensen-Indices von GWMS im Bereich einer Altablagerung

GWMS A B C D E unbelastet
A 1,00 0,27 0,45 0,44 0,15 0,31

B 1 0,4 0,4 0,23 0,17

C 1 0,53 0,4 046

D 1 0,3 0,26

E 1 0,37
unbelastet 1
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Far die Bewertung der Ergebnisse sind folgende MaBstabe zu verwenden:

e Sichere* Neutralmessstellen im Lockergesteinsgrundwassern sollten
Gesamtstoffgehalte von <800 mg/L haben.

e Grundwasser mit Stoffgehalten zwischen etwa 800 und 1150 mg/L werden bei
Clusteranalysen von Sgrensen-Indices in einigen Féallen dem Grundwasser der
Neutralmessstelle in anderen den Grundwassern aus beeinflussten Messstellen
zugeordnet. Eine eindeutige Zuordnung zu beeinflusst / nicht beeinflusst ist in diesem
Bereich nicht méglich.

e Liegt der Gesamtstoffgehalt einer emissionsbeeinflussten Grundwassermessstelle tUber
1200 mg/L, so wird diese bei der Clusteranalyse der Sgrensen-Indices immer von der
Neutralmessstelle getrennt. Es kann also davon ausgegangen werden, dass die
bakterielle Biozénose im Grundwasserabstrom von Altablagerungen bei
Gesamtstoffgehalten von mehr als 1200 mg/L mit ziemlicher Sicherheit eine starke
Veranderung im Vergleich zur natdrlichen aufweist. Aus diesem Grunde kann die
Okologische Beeinflussung der bakteriellen Biozénose ab diesem Stoffgehalt auch als
L2okologischer Schaden® definiert werden.

e Durch die Bestimmung der Gesamtstoffgehalte in Grundwéssern ist es daher mdglich,
gréBenordnungsmaBig Aussagen Uber den Beeinflussungsgrad von Grundwasser-
Mikrobiozénosen durch Abfallemissionen zu erhalten, jedoch ohne Differenzierung des
Beeinflussungsgrades. Einschrankend muss hierzu festgestellt werden, dass dies nur fir
,nhormale“ Abfallablagerungen gilt. Andere, bei denen sich z. B. nachweislich toxische
Substanzen in den Emissionen im Grundwasser befinden, fallen aus diesem Schema
heraus.

unbelastet

Similarity
i

Abb. C2-5: (A6) - Beispiel 3 einer Clusteranalyse mit Serensen-Indices von sechs Messstellen
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Anmerkung:

Die im Bereich der Wasser- und Bodendkologie seit ca. 20 Jahren zur Charakterisierung von
Mikrobiozénosen eingesetzten PCR-DGGE - fingerprints werden zukinftig durch die im F+E-
Vorhaben KORA TV 4.1 vom Umweltbundesamt entwickelten DNA-Microarrays (vgl
AbschluBbericht KORA TV 4.1, Kapitel 4.4) ersetzt.

Die Ergebnisse des PCR-DGGE-fingerprinting sind auf Grund der technologischen Basis der
Methode nur schlecht reproduzierbar und erlauben zudem keinerlei ldentifizierung der in den
Mikrobiozdénosen vorliegenden Mikroorganismen. Aus diesem Grund wurden im TV 4.1 DNA-
Microarrays zum Nachweis der am Schadstoffabbau beteiligten Mikroorganismen entwickelt,
die ein standortunabhangiges System zur Analyse von NA-Prozessen darstellen, welches im
Vergleich mit der PCR-DGGE_fingerprint-Methode einfach in der Handhabung und
Auswertung ist und eine hohe Reproduzierbarkeit aufweist.

C2.3.4.2 (A4.2) Schutzgut , Trinkwassernutzung*

Voraussetzungen

Daten aus dem Grundwasserscreening oder andere Untersuchungsdaten missen vorliegen,
fur die es BewertungsmafBstébe in der TrinkwV gibt.

Prinzip

Befindet sich im Bereich des Grundwasserschadens eine Trinkwasserfassung und sind
Analytikwerte des Rohwassers oberhalb der Werte der TrinkwV, so liegt ein Schaden an der
Trinkwasserfassung vor (erst wenn dieses Wasser die Hauhalte erreichen sollte, wére das
Schutzgut Trinkwasser geschadigt).

Durchfiihrung

Far eine Gefahrenanalyse beziglich des Schutzgutes Trinkwasser werden die gemessenen
Werte mit vorhandenen Grenz- und Richtwerten der Trinkwasserverordnung verglichen.
Dabei sind die Grundwassermessstellen zu bericksichtigen, in deren Bereich eine
offentliche oder private Nutzung erfolgt, ggf. nur die der Trinkwasserfassung am nachsten
gelegenen, noch geschadigten Messstelle. Sollte eine Trinkwassernutzung vorhanden sein,
so sind ggf. zusatzliche Untersuchungen derjenigen Parameter notwendig, die die lokale
Schadigung/Gefahrdung der Trinkwasserfassung bedingen und noch nicht erfasst wurden.

Auswertung der Ergebnisse

In Tab. C2-7 werden die Analytikdaten von der GWMS eingetragen, die der
Trinkwasserfassung am néachsten liegt, ggf. sind bei groBen Schaden mehrere GWMS zu
verwenden. Ein Schaden fir eine Trinkwasserfassung liegt dann vor, wenn einer der Werte
der Trinkwasserverordnung Uberschritten ist.
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Tab. C2-7: Beispielparameter aus der Trinkwasserverordnung zur Schadensabgrenzung bei
Trinkwasserfassungen

Parameter GWMS GWMS |GWMS | TrinkwV
Chem. Parameter”
und Indikatorparameter”
pH-Wert >65-<95"
Leitf. [uS/cm] (20°C) 2.500 bei 20°C *
Nitrat [mg/L] 50 *
Ammonium [mg/L] 05"
Sulfat [mg/L] 240 %
Eisen [mg/L] 0,2*
Mangan [mg/L] 0,05 *
Natrium [mg/L] 200
Chlorid [mg/L] 250 *
Bor [mg/1] 1
Aluminium [pg/L] 200 %
Arsen [ug/L] 10~
Cadmium [ug/L] 5*
Chrom [pg/L] 50 *
Kupfer [ug/L] 2000 *
Blei [ug/L] 10~
Nickel [pg/L] 20"
TOC [mg/L] ohne anormale
Gesamter organ. Kohlenstoff Veranderungen’
Einzel-PAK [mg/L] 0,0001
>-Pflanzenschutzmittel [mg/L] 0,0005
Vinylchlorid [mg/L] 0,0005
Benzol [mg/L] 0,001
Tetrachlorethen [mg/L] 0,01
Trichlorethen [mg/L] 0,01
1,2,-Dichlorethan [mg/L] 0.003

C2.3.4.3 (AA4.3) Schutzgut Brauchwassernutzung zur Bewéasserung

Voraussetzungen
Daten zur Bewertung geman DIN 19684-10 missen vorhanden sein.
Prinzip

Liegt ein Grundwasserschaden vor, ist zu prifen, inwieweit dieser flr im Schadensbereich
Brauchwasserentnahmen schadlich sein kann.
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Durchfiihrung

Liegen im Grundwasserschadensbereich Entn_{:lhmestellen fir Brauchwasser z.B. fUr die
landwirtschaftliche Bewéasserung, sind bei der Uberprifung die Daten der ,flieBlinienmaBig“
am néachsten gelegenen GWMS zu verwenden.

Auswertung der Ergebnisse

Die gemessenen Grundwasserkonzentrationen im Bereich der Brauchwassernutzung
mussen mit den in Tab. C2-8 aufgelisteten stoffspezifischen MaBstében verglichen werden,
wobei jeweils die Daten der dem Bauwerk am nachsten gelegenen GWMS Vorrang haben.

Tab. C2-8: Richtwerte fiir Brauchwasser gemaB DIN 19684-10

Parameter GWMS |GWMS |GWMS |GWMS |GWMS |Richtwert/
Salzvertraglichkeit *

Lage GW- GW-

Anstrom | Abstrom

Entfernung zur

Abfallablagerung [m]

Filterstrecke [m u. GOK] 19-21 [1,8- 12-14 |7-10 |11-16

5,8

Elektrische Leitfahigkeit < 300 gering

bei 25 °C [uS/cm] (z.B. Bohne,
Zwiebel, Salat)

Salzgehalt [mg/L ,

genalt mg/L] (< 200 mg/L)

Elektrische Leitfahigkeit 300 — 800 mittel

bei 25 °C [uS/cm] (z. B. Tomate,

Salzgehalt [mg/L] Spinat, Mais)
(200 — 500 mg/L)

Elektrische Leitfahigkeit 800 - <1.600 hoch

bei 25 °C [uS/cm] (z.B. Ribe, Gerste,

Salzgehalt [mg/L] Spargel)
(500 - < 1.000 mg/L)

Chlorid [mg/L] <70 mg/L gering
(geeignet fir nahezu
alle Pflanzenarten)
70 — 280 mg/L mittel
(geeignet fir
chloridvertragl.
Pflanzenarten)
> 280 mg/L hoch
(geeignet nur fir
extrem
chloridvertragl.
Pflanzenarten, im
allgemeinen
ungeeignet)

Bor [ug/L] 1.000
300 - <1.000 gering
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(geeignet fir nahezu
alle Pflanzenarten)

1.000 bis < 2.000
geeignet flr
borvertragliche
Pflanzenarten (z. B.
Kohl, Sellerie)

2.000 — 4.000
(geeignet fir extrem
borvertragl.
Pflanzenarten (z. B.
Zuckerriibe, Spargel)

Aluminium [ug/L] 500
Blei [pg/L] 100
Cadmium [ug/L] 10
Chrom [ug/L] 50
Eisen [mg/L] 10,0
Kupfer [ug/L] 1.000
Mangan [mg/L] 1,0
Nickel [ug/L] 500

*1.000 pS/cm entsprechen etwa 600 mg/kg Salz

C2.3.4.4 (A4.4) Schutzgut ,,Bauwerke im Grundwasser*

Voraussetzungen
Daten zur Bewertung geman DIN 4030 mUssen vorhanden sein.
Prinzip

Liegt ein Grundwasserschaden vor, ist zu prifen, inwieweit dieser fir im Schadensbereich
befindliche Bauwerke schadlich sein kann.

Durchfiihrung

Liegen im Grundwasserschadensbereich Betonkanale, Kabelschachte oder Fundamente,
sind bei der Uberpriifung die Daten der ,flieBlinienmaBig“ am nachsten gelegenen GWMS zu
verwenden.

Auswertung der Ergebnisse

Die gemessenen Grundwasserkonzentrationen im Bereich der Bauwerke missen mit den in
Tab. C2-9 aufgelisteten stoffspezifischen MaBstaben verglichen werden, wobei jeweils die
Daten der dem Bauwerk am n&chsten gelegenen GWMS Vorrang haben. Bei Bauwerken ist
je nach Art zu berticksichtigen, dass ein Schaden erst nach langeren Kontaktzeiten mit dem
kontaminierten Grundwasser entsteht. Es sollte daher je nach Art des Bauwerks
(Bitumenabdichtung, Plastikummantelung, reiner Beton etc.) und der Aggressivitat des
Grundwassers eine entsprechende Untersuchung stattfinden, wenn einer der Werte der DIN
4030 Uberschritten ist.
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Tab. C2-9: Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wéassern DIN 4030 Teil 1

Angriffsgrad 1)

schwach stark angreifend  |sehr stark

angreifend angreifend
pH — Wert 6,5...55 5,5...45 unter 4,5
kalklésende Kohlensaure 15 ... 40 40 ... 100 Uber 100
(CO2) mg/l
Ammonium (NH4+) mg/I 15...30 30 ... 60 Uber 60
Magnesium (Mg*) mg/l 300 ... 1000 1000 ... 3000 Uber 3000
Sulfat®(SO #,) mg/l 200 ... 600 600 ... 3000 tiber 3000

Eine Schaden an Bauwerken (oder eine Gefahr fir sie) ist immer dann zu vermuten, wenn
ein Messwert (ber dem Bewertungsmafstab der DIN 4030 liegt.

C2.3.4.5 (A4.5) Schutzgut ,,Oberirdische Gewasser*

Diese Schutzgutprifung ist nur dann durchzufihren, wenn im Schadensbereich ein
oberirdisches Gewéasser (Vorfluter) vorhanden ist. Es sind nur die Grundwassermessstellen
zu berlcksichtigen, die nahe dem Vorfluter liegen, ggf. nur die der Ablagerung Entfernteste,
in der noch ein Grundwasserschaden nachweisbar ist.

C2.3.4.6 (A4.5.1) "Nutzung des Vorfluters als Badegewasser"

Voraussetzungen

Im Bereich des bestehenden Grundwasserschadens ist ein Badegewasser vorhanden und
die Analytikdaten zur Badegewasserbewertung liegen vor.

Prinzip

Kontaminiertes Grundwasser, das in einen Vorfluter flieBt, kann die Gewasserqualitat so
beeinflussen, dass man es nicht mehr als Badegewéasser nutzen kann. Zur
Gewasserbewertung werden in der EU-Badewasserrichtlinie festgelegte Parameter und ihre
entsprechenden MaBstabe verwendet.

Durchfiihrung

Liegen im Grundwasserschadensbereich oberirdische Gewasser, die als Badegewasser
genutzt werden, sind zur Uberpriifung Proben aus dem Badegewésser und der diesem am
nachsten gelegenen, noch geschadigten GWMS (Gefahrenanalyse) zu entnehmen und an
diesen die in Tab. C2-10 aufgeflhrten Parameter zu bestimmen. Die Untersuchung der
GWMS dient der Gefahrenanalyse, d. h. es soll die Méglichkeit abgeschatzt werden,
inwieweit in Zukunft eine Badegewasserschadigung erfolgen kann, wenn dieses sich durch
die aktuellen Untersuchungen als nicht geschadigt erweist.

Seite 84 / 337

KORA



Kihn St. & Kerndorff, H.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C2: Projekt 4.1, Berliner Hausmilldeponien, Kladow/Gatow

Tab. C2-10: Parameter und MaBstébe der EU-Badegewésser-Richtlinie

Parameter GWMS GWMS GWMS GWMS Grenzwert Prifwert

pH - 6-9 (0)

Farbung - Normal= ohne
MKW mg/l 0,3 Kein Film
Tenside mg/l 0,3 Kein Schaum
Phenol mg/l 0,005 Geruchlos / 0.05
Tribung 2 1 (0)
Sauerstoffsattigung 80to 120 -

Auswertung der Ergebnisse

Die Messwerte werden zur Bewertung mit den MaBstaben der Tab. C2-10 verglichen. Die in
der EU-Badegewadsser-Richtlinie zusatzlich aufgeflihrten Parameter, besonders die
mikrobiologischen Untersuchungen, sind bei langen GrundwasserflieBzeiten (>50 d) von der
Altablagerung bis zum Vorfluter nicht zu betrachten, da pathogene Keime nicht Uber so lange
Zeitraume im Grundwasser persistent sind. (vgl. 50 Tage Schutzzone fir
Trinkwasserfassungen).

Eine Schadigung fur das Badegewasser durch einen Grundwasserschaden liegt dann vor,
wenn einer der Bewertungsparameter der EU-Badegewasser-Richtlinie im Badegewaésser
Uberschritten ist, und zweifelsfrei auf den Grundwasserschaden zurlickgefiihrt werden kann.

C2.3.4.7 (A4.5.2) Schutzgut ,,Okosystem oberirdischer Gewiasser*

Voraussetzungen

Im Bereich des bestehenden Grupdwasserschadens ist ein oberirdisches Gewasser
vorhanden und die Analytikdaten zur Okosystembewertung liegen vor.

Prinzip

Kontaminiertes Grundwasser, das in einen Vorfluter flieBt, kann die Gewasserqualitat so
beeinflussen, dass das Okosystem des oberirdischen Gewassers geschadigt wird.

Durchfihrung

Zur Schadenserkennung muissen z. B. MaBstabsvergleiche mit den in Tab. C2-11
aufgefihrten Werten durchgefiihrt werden. Sollten hierbei Werte Uberschritten werden, so ist
durch ein Screening des oberirdischen Gewassers zu Uberprifen, ob eine Schadigung des
Gewasserokosystems durch den Grundwasserschaden vorliegt. Dies ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit der Fall, wenn die auch im Grundwasser erhdhten Parameter im
oberirdischen Gewasser erhdht nachgewiesen werden. Sollten in diesem auch andere
Parameter Uber den MaBstabswerten liegen, ist es wahrscheinlich, dass eine Schadigung
des Okosystems nicht nur durch den Grundwasserschaden hervorgerufen wird. In diesem
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Fall ist abzuwéagen, inwieweit die Konzentrationserhéhung durch den Grundwasserschaden
zum Gesamtschaden im oberirdischen Gewasser beitragt.

Tab. C2-11: Beispiele stoffspezifischer MaBstibe zur Bewertung ihrer Okotoxizitat in
oberirdischen Gewéssern

Parameter GWMS X GWMS Y GWMS Z MPA
Arsen [ug/L] 24
Barium [ug/L] 150
Blei [pg/L] 11
Bor [ug/L] 650
Cadmium [ug/L] 0,34
Chrom [pg/L] 8,5
Cobalt [pg/L] 2,6
Kupfer [ug/L] 1,1
Nickel [pg/L] 1,8
Quecksilber [ug/L] 0,23
Zink [pg/L] 6,6
Weitere Parameter

Ein Schaden fiir das Okosystem ,Oberirdisches Gewéasser* liegt dann vor, wenn einer oder
mehrere Parameter, bedingt durch den Grundwasserschaden, Gberschritten sind.

Auswertung der Ergebnisse

Die in der Tabelle A11 beispielhaft aufgefihrten dkotoxikologischen Wirkungswerte gelten fir
oberirdische Gewasser. Die MPA- Werte (maximum permissible addition) sind aufgrund von
MPC- Werten (maximum permissible concentration) fir Oberflachengewéasser abgeleitet
worden, (Crommenttuijn et al. 1997). Sie zeigen an, ab welcher Konzentration eine
Schadigung fir Organismen in oberirdischen Gewassern eintritt.

C2.3.4.8 (A4.5.3) Schutzgut ,, Trinkwasser aus oberirdischen Gewassern*

Voraussetzungen

Im Bereich des bestehenden Grundwasserschadens ist ein oberirdisches Gewasser
vorhanden aus dem Trinkwasser gewonnen wird. Zur Uberprifung einer vorhandenen
Schadigung missen Daten von der Fassung und der ihr am nachsten gelegenen GWMS
vorliegen.

Prinzip

Kontaminiertes Grundwasser, das in einen Vorfluter flieBt, kann die Gewasserqualitat so
beeinflussen, dass eine Trinkwasserfassung gefahrdet wird.
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Durchfiihrung

Zur  Schadenserkennung dienen  MaBstabsvergleiche mit den Werten der
Trinkwasserverordnung. Ist ein Schaden bei der Trinkwasserfassung vorhanden, muss
zweifelsfrei geklart werden, ob der Grundwasserschaden die Ursache dafir ist. Dies gilt auch
dann, wenn aktuell (noch) kein Schaden vorhanden ist aber durch entsprechende
Analytikbefunde, z. B. von einer Vorwarnmessstelle, angezeigt wird, dass eine Gefahr fur die
Trinkwasserfassung besteht.

Auswertung der Ergebnisse

Fur die Uberpriifung einer Trinkwassernutzungsgefahrdung bei der Fassung oberirdischer
Gewasser sind die Werte der Trinkwasserverordnung zu verwenden. Die entsprechende
Auswertung ist Tab. C2-7 aufgezeigt.

C2.3.4.9 (A4.6) Entscheidung lUber NA als Schadensminderungsvariante

Aus den einzelnen schutzgutspezifischen Schadensfeststellungen und Gefahrenanalysen
muss hinsichtlich der Nutzung von NA zur Minderung des Grundwasserschadens und den
damit gekoppelten Schaden eine zusammenfassende Bewertung erfolgen. Hierzu sind die
Ergebnisse (A4/6-A10) in die Tab. C2-12 einzutragen.

Tab. C2-12: Ergebnisse der Schadensanalyse vorhandener Schutzgutschéaden im Bereich des
akuten Grundwasserschadens

Schutzgut Schaden vorhanden ?
GW-Okosystem
Trinkwassernutzung

- privat

- offentlich

Brauchwasser

Bauwerke

Oberirdische Gewasser

- Badegewasser

- Okosystem

- Trinkwasser

weitere?

Entscheidung: Keine Schaden auBer am Schutzgut ,Okosystem Grundwasser” im aktuellen
Grundwasserschadensbereich vorhanden?

Interpretation: MaBnahme:

Schadensdimensionierung und weitere Prafung ggf. fortsetzen mit einer
Gefahrenanalyse, Priifung ob Ende oder ob NA Gefahrenanalyse fir den Bereich auBerhalb
als Schadensminderungsvariante weiterhin des festgestellten GW-Schadens

moglich?
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C2.3.5 (A5) Gefahrenanalyse fur Schutzguter/Nutzungen im
prognostizierbaren Bereich des Grundwasserschadens

Far die Prognose zur Entwicklung eines akuten Grundwasserschadens ergeben sich
grundséatzlich drei Szenarien, wobei zu deren Erkennung Messwerte Uber langere Zeitraume
vorliegen missen:

Der Grundwasserschaden bildet sich =zurlick. In diesem Fall werden im akuten
Schadensbereich z. B. anhand von Tracer- Zeitreihen (Trends) abnehmende
Stoffkonzentrationen festgestellt.

Der Grundwasserschaden bleibt ,ortsfest (steady-state). In diesem Fall werden im akuten
Schadensbereich anhand von Tracer- Zeitreihen (Trends) mehr oder weniger gleich
bleibende Stoffkonzentrationen festgestellt.

Der Grundwasserschaden breitet sich aus. In diesem Fall werden im akuten
Schadensbereich anhand von Tracer- Zeitreihen (Trends) zunehmende Stoffkonzentrationen
festgestellt.

,Peak- Ereignisse“ von Konzentrationsentwicklungen (positive und negative) kommen bei
allen Szenarien nicht selten vor und sind zu beriicksichtigen. Sie kénnen im Grunde nur
durch Langzeitbeobachtung (20 Jahre) mit Sicherheit erkannt und bei den
Trendberechnungen berlcksichtigt werden.

Bei den Szenarien 1 und 2 ist klar, dass keine weiteren Schutzgiter gefahrdet sind. NA im
akuten Grundwasserschadensbereich ist hier méglich und die Untersuchungen kénnen mit
Stufe (B) fortgesetzt werden.

Beim Szenario 3 lasst sich der Ausbreitungsbereich u. a. mittels Tracer- Untersuchung
prognostizieren, und es besteht die Mdglichkeit, dass weitere Schutzgiter gefahrdet sein
kénnen. In diesem Fall wird die Gefahrenanalyse (nur bei Szenario 3) fir
Schutzguter/Nutzungen im prognostizierbaren Bereich des Grundwasserschadens mit (A5.1)
fortgesetzt.

C2.3.5.1 (A5.1) Prognose der Grundwasserschadensausbreitung mittels Tracer-
Trends und Erfassung von Schutzgiitern im prognostizierten Bereich

Voraussetzungen

Far die Gefahrenanalyse beim Szenario 3 missen ausreichend GW-Messstellen im Abstrom
vorhanden sein. Zusatzlich sollte mindestens eine GWMS abstromig im Fernbereich des
akuten GW-Schadens und eine GWMS im Abstrom auBerhalb des Schadensbereichs liegen,
bei der kein Emissionsnachweis (Tracer) mehr gegeben ist (=Kontrollmessstelle). Diese
Messstellen sind auch fiir ein MNA Uberwachungskonzept zu nutzen, falls NA als
Schadensminderungsvariante mdoglich ist.
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Prinzip

Eine  Gefahrenanalyse  fur  weitere  Schutzglter auBerhalb des  aktuellen
Grundwasserschadens ist auf den Bereich zu begrenzen, der aufgrund der Prognose von
den Emissionen erreicht werden kann. Dies ist u. a. abhangig von den hydrogeologischen
Bedingungen am Standort, der Emissionsdauer, der Quellstarke und dem chemischen
Stoffinhalt der Emissionen.

Durchfihrung

Zur Bestimmung der zuklnftigen Schadensentwicklung werden die Ergebnisse aus den
GWMS abstromig im Fernbereich des Schadens verwendet. Hierzu dienen die
Konzentrations-Trends der fir Abfallablagerungsemissionen typischen Tracer, wie z. B. F12,
Cl, und B sowie der lokalen schadenstypischen Stoffe, die besonders mobil und persistent
sind.

Auswertung

Sind Zunahmen bei den Tracern und anderen Stoffen messbar, wird hierdurch eine
Schadensausbreitung angezeigt. In diesem Fall kann einerseits eine vermehrte
Uberwachung der Kontrolimessstelle und andererseits die Einrichtung weiterer Messstellen
zu diesem Zweck notwendig werden, je nach Intensitat der Trendentwicklung. Anhand der
zeitlichen Konzentrationsentwicklung zwischen der Messstelle im Fernbereich und der
Kontrollmessstelle erfolgt die Prognose der raumlich-zeitlichen Schadensausbreitung.

In komplizierten Fallen kann hierzu auch ein GW-Transportmodell genutzt werden, wie in
Kapitel (B4) beschrieben. Die Feststellung von Schutzglitern im prognostizierten
Schadensbereich erfolgt analog Tab. C2-3. Aufgrund der erzielten Ergebnisse, die in Tab.
C2-13 einzutragen sind, wird entschieden, ob NA als Schadensminderungsvariante
einsetzbar ist oder nicht. Ist dies der Fall, so ist Stufe (B) durchzufiihren.

Tab. C2-13: Ergebnisse der Tracer- Untersuchung (F 12)

Parameter GWMS GWMS ‘ GWMS Hintergrundwert

Lage GW-Anstrom GW-Abstrom

Entfernung zur
Abfallablagerung [m]

Filterstrecke
[m u. GOK]

F12 [pmol/L] 0,5-2,0
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C2.3.6 Gesamtinterpretation der schutzgutspezifischen Schadens- und
Gefahrenanalyse (Stufe A)

Hier erfolgt eine zusammenfassende Interpretation der Teilergebnisse der
Schutzgutspezifischen Schadens- und Gefahrenanalyse, die auch eine Bewertung der
Befunde hinsichtlich der Intensitat des Schadens beinhalten kann.

Grundwasserschaden ist vorhanden?

Schutzgiter kénnen erreicht werden, geringfigige Gefahren vorhanden

(Okosystem oberirdische Gewasser)

Interpretation: MaBnahme:

MNA als alleinige Schadensminderungsvariante Weitere ErkundungsmaBnahmen notwendig?
moglich?
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c24 Stufe (B) Standortspezifische Identifizierung und Quantifizierung von
NA im Grundwasser mittels eines NA- Screenings

Nach der Prifung der schutzgutspezifischen Schadensermittlung und Gefahrenanalyse
erfolgt in Stufe (B) die Untersuchung, ob NA am Standort ausreichend ist, d.h. ob eine
Nutzung von NA als Schadensminderungsvariante fir das geschadigte Grundwasser in
Frage kommt. Zum qualitativen und quantitativen Nachweis von NA-Effekten im Abstrom von
Abfallablagerungen werden die Verfahren verwendet, die im Flussdiagramm (Abb. C2-6)
aufgezeigt sind. Das NA Screening erfolgt danach in drei hierarchischen Stufen (B1)-(B3).

(B1) Nachweis zu NA-Effekten und
Schadensreduktionen im Grundwasser

(parameter- und musterspezifisch)

Nein Kein NA als Schadens-
minderungsvariante

Schadensreduktion
nachweisbar?

(B2) Trennung der NA-Effekte in
Verdinnung und andere Effekte
(Theta- Verhaltnisse)

Kein NA als Schadens-

NA-Effekte Uberwiegend i °
minderungsvariante

durch Verdiinnung?

(B3) Nachweis von NA-Effekten durch
biologischen Abbau (DAPI)

Nein Kein NA als Schadens-
minderungsvariante,
Stufe (C) nicht durchfiihren

Effekte vorhanden?

NA-Effekte sind aktuell zur
Schadensminderung ausreichend

l

(B4) Prognose der zukiinftigen NA-
Wirksamkeit hinsichtlich einer
Schadensminderung (Trendanalyse)

Nein Kein MNA bzw. nur
gekoppelt mit anderen
MaBnahmen

chadensminderung
prognostizierbar bzw. ausreichend
Daten vorhanden?

Stufe (C)

Abb. C2-6: Flussdiagram zur Stufe (B) - Standortspezifische Identifizierung und
Quantifizierung von NA im Grundwasser mittels eines NA- Screenings
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C2.4.1 (B1) Parameter- und musterspezifischer Nachweis von NA-Effekten

C2.4.1.1 (B1.1) Parameterspezifische Auswertung von Konzentrationen
anorganischer und organischer Einzelstoffe sowie von Summenparametern

Voraussetzungen

Der stofflich-raumlich-zeitliche Vergleich der Emissionssituation an einer bestimmten
Altablagerung stellt eine einfache, wenn auch relativ aufwandige Methode zur
Quantifizierung von NA-Effekten dar. Hierzu werden Messwerte zahlreicher Parameter von
unterschiedlichen Messstellen Uber einen langeren Zeitraum bendtigt, um NA-Effekte
erkennen zu kénnen. In Einzelfallen existieren solche geeignete Daten durch die Erfassung
und Kontrolle einer Emissionssituation Uber langere Zeitrdume und kénnen genutzt werden.

Prinzip

Mit den parameterspezifischen Messergebnissen werden NA-Effekte quantitativ und stofflich
differenziert erfasst. Die Charakterisierung der aktuellen radumlichen Ausbreitung der
Altablagerungsemissionen erfolgt Uber einen Vergleich von Konzentrationen aus dem
,Quellbereich“ sowie dem nahen und ferneren Abstrom der Altablagerung. Diese Daten
mussen aus GWMS stammen, die in zunehmenden Entfernungen in zentraler
Abstromrichtung von der Abfallablagerung und (mdglichst) auf einer FlieBlinie liegen. Die
Ableitung der Beprobungsintervalle erfolgt entsprechend der hydrogeologischen
Bedingungen (aus Tabelle A1 abzuleiten). Anhand der Abnahme der Konzentrationen mit
zunehmender Entfernung zur Emissionsquelle werden die NA-Effekte quantitativ
parameterspezifisch und in Summa erfasst.

Durchfihrung

Durch das Screening zur Grundwasser-Schadenscharakterisierung sind ausreichend
parameterspezifische Analytikdaten vorhanden (Grundwasser-Hauptinhaltsstoffe,
Redoxparameter, anorganische und organische Spurenstoffe etc). Diese werden zur
Erkennung von aktuellen NA-Effekten an der untersuchten Altablagerung verwendet (Tabelle
A2).

Auswertung der Ergebnisse

Der Nachweis von NA-Effekten in Summa auf die Konzentrationen der ins Grundwasser
emittierten Stoffe, erfolgt durch den Vergleich der Summen der Grundwasserinhaltsstoffe im
Nahbereich mit denen im entfernteren Abstrombereich der Abfallablagerung. Dazu werden
die jeweiligen Summen der Hauptinhaltsstoffe (hier definitionsgemaB alle Stoffe im mg/L-
Bereich), der Spurenstoffe (hier definitionsgeman alle Stoffe im < mg/L-Bereich), sowie der
Summenparameter pro GWMS in Tab. C2-2 eingetragen, bei der die Distanz zur
Abfallablagerung von links nach rechts zunimmt. Als BewertungsmafBstab dienen die in Tab.
C2-2 aufgeflihrten 95%-Perzentilwerte. Diese resultieren aus den aufsummierten 95%-
Perzentilen der Einzelkonzentrationen der Grundwasserinhaltsstoffe von Lockersedimenten
gem. Schleyer & Kerndorff (1992). Sie umfassen fur den Wert der Hauptinhaltsstoffe (900
mg/L) die Summen der 95%-Perzentilwerte von HCO; SO4 NH, NO; Fe, Mn, Na, K, Mg,
Ca, Cl, B, Sr und TOC. Der Summenwert fur die anorganischen Spurenstoffe (280 pg/L)
resultiert aus den 95%-Perzentil-Konzentrationen von As, Al, B, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn und Ni.
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Der Summen- 95%- Perzentilwert flr organische Spurenstoffe (4 pg/L, Tab. C2-14), der
normalerweise nicht existent ist, da anthropogene organische Spurenstoffe geogen im
Grundwasser nicht vorkommen, resultiert aus der Addition der ubiquitdren organischen
Stoffgehalte die in Tabelle A2 aufgeflhrt sind. Auch dieser gilt im vorliegenden Fall fr
Grundwasser in Lockergesteinen.

Liegen fallspezifisch weniger oder zusétzliche Stoffkonzentrationen (Analysedaten) zu den
hier aufgefihrten vor, muss der BewertungsmafBstabs (95%-Z- Perzentil) neu berechnet
werden. Hierzu sind flr die Berechnung des MaBstabs die gleichen Stoffe zu addieren wie
fir die zu bewertenden Messwerte.

Tab. C2-14: Bewertung der Summen-Stoffkonzentration im Grundwasserabstrom

Parameter GWMS GWMS |[GWMS GWMS GWMS | Summe der
Nahbereich Fernbereich 95%-
Perzentile

Entfernung zur
Abfallablagerung [m]

Summe Haupt- 900
inhaltsstoffe [mg/L]

Summe anorganischen 280
Spurenstoffe [ug/L]

Summe der organischen 4
Spurenstoffe [ug/L]

AOX [ug/L] 13
TOC[mg/L] 4

Eine optimale Schadensreduktion durch NA liegt dann vor, wenn Uber eine
standortspezifisch  definierte FlieBstrecke des Grundwassers die Summen der
Stoffkonzentrationen sich wieder dem Summenwert des BewertungsmaBstabs angleichen
oder diesen unterschreiten (der 95%- Perzentilwert ist definitionsgeman die stoffspezifische
Schadensgrenze!). Liegt keine Schadensreduktion vor, ist das NA- Screening hier
abzubrechen.

C2.4.1.2 (B1.2) Auswertung der GC-MS fingerprints

Voraussetzungen

Zur Auswertung von ,Fingerprints® werden Chromatogramme von GC-MS-Analysen benétigt.
Zur Stoffidentifikationen missen die entsprechenden Massenspektren von relevanten Peaks
dieser Chromatogramme ausgewertet werden.

Prinzip

GC-MS- Chromatogramme (=GC-MS- Fingerprints) dienen dem Mustervergleich von Peak-
Anordnungen auf diesen (Retentionszeit und Peak- Flache). Sie sollten von
Grundwasserproben aus Messstellen in zunehmender Abstromrichtung der Abfallablagerung
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stammen. Es kann mit diesen Fingerprints festgestellt werden, welche Substanzen im
Nahbereich der Altablagerung in den Emissionen vorhanden und ob sie in Abstromrichtung
verfolgbar sind (meist sich verkleinernde Peaks), oder ob sie abgebaut/retardiert werden und
vom Chromatogramm verschwinden. Bleiben mengenmé&Big relevante Peaks in
Abstromrichtung erhalten, so sollten die sich dahinter verbergenden Substanzen identifiziert
werden, da diese u. U. bei der Gefahrenanalyse eine Rolle spielen kénnen.

Durchfiihrung

Zwei Liter Grundwasserprobe werden mit 10 ml Pentan extrahiert und 30 min geschiittelt.
Der Extrakt wird in headspace- Glaschen gefillt und kiihl unter Lichtabschluss gelagert. Zur
Analyse wird das Pentan abgezogen und die Probe zur Analyse unter Zugabe von Squalan
(Sigma- Aldrich, Inc.) als internem Standard in einem Milliliter Hexan- Acetonitril
aufgenommen. Die GC-MS-Analyse erfolgt an dieser Lésung mittels Standardeinstellungen.

Auswertung der Ergebnisse
Die Auswertung der GC-MS- Fingerprints erfolgt qualitativ und quantitativ:

Die Muster der chromatographischen Fingerprints werden in Abstromrichtung miteinander
verglichen. Hierzu eignet sich die Darstellung in Abb. C2-7. Es kann so das Verhalten von
einzelnen Substanzen (Einzelpeaks) auf ihnrem Transport im Grundwasser verfolgt werden.

Pentanextrakt mit Spg/ml Squalan als intemer Standard
RT: 4,00 - 25,00

MNL:

4,60E5
TICF: MS
GWMS 2/01
+2m
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Abb. C2-7: GC- Fingerprint eines Pentan-Extraktes
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Identifizierung relevanter Peaks mittels MS. Hierzu eignet sich Software wie Xcalibur 1.3
(Thermo Fisher Scientific Inc.), NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library 2002 (Wiley-VCH) oder
Amids 2.1 (National Institute of Standards and Technology. Da hierbei in den Emissionen oft
“exotische” Substanzen identifiziert werden, flr die es keine Standards gibt, ist eine
Quantifizierung nur relativ zur Eingabemenge des internen Standards méglich. Zur
Feststellung von quantitativen NA-Effekten auf die organischen Substanzen in
Abfallemissionen kénnen auch anstelle von Einzelsubstanzen Substanzgruppen ausgewertet
werden, wobei hier u.U. Probleme mit unterschiedlichen Responsfaktoren bei Stoffen
innerhalb einer Substanzgruppe auftreten kénnen.

Werden mittels der »parameter- und musterspezifischen Analytik*
Schadensminderungen festgestellt (signifikante Konzentrationsabnahme emittierter
Stoffe im Abstrom der Altablagerung), dann sind die Effekte in den nachsten Arbeits-
Stufen (B2 und B3) in Anteile der Verdiinnung, des Riickhalts und des Abbaus zu
differenzieren. Lassen sich jedoch in Stufe (B1) keine Stoffreduktionen im Abstrom
nachweisen, so sind die Untersuchungen zum NA- Screening nach diesem Schritt
abzubrechen.

C2.4.2 (B2) Trennung von NA in Verdiinnung und andere NA-Effekte mittels
0, /0 - Verhéltnissen

Voraussetzungen

Es missen einerseits Messwerte von Parametern vorliegen, die sich im Grundwasser wie
Tracer verhalten, also wenige Wechselwirkungen mit Aquifer- Bestandteilen zeigen und,
zumindest auf der zu betrachtenden Strecke im Grundwasser, nicht abgebaut werden.
Andererseits werden Messwerte von abbaubaren/retardierbaren Stoffen aus den gleichen
Messstellen benétigt

Prinzip

Grundlage far die Trennung von NA-Effekten in Verdiinnung und Stoffabbau/Stoffriickhalt im
GW- Abstrom von Altablagerungen ist das Phanomen, dass sich nicht abbaubare und nicht
retardierbare Stoffe (Tracer) bei ihrem Transport anders verhalten als abbaubare und
retardierbare Stoffe. Dies bedeutet, dass letztere bei ihrem Transport eine starkere
Konzentrationsverminderung erfahren als Tracer, da bei ihnen neben der Dispersion
(Verdinnung) auch noch Rduckhalte- und Abbauprozesse wirksam sind. Die ©,/0-

Verhéltnisse ermdglichen den qualitativen Nachweis, dass die Konzentrationsabnahmen der
Altablagerungsemissionen im Grundwasser, je nach Ergebnis, nicht ausschlieBlich auf
Verdlnnungsprozessen beruhen, sondern dass auch noch andere Effekte (Ruckhalt und
Abbau) an einer Konzentratrationsverringerung mit zunehmendem Abstand zur
Abfallablagerung beteiligt sind.

Durchfiihrung

Zur Vereinfachung der Berechnung und der Visualisierung der ©,/® -Verhaltnisse wurde

eine Anwender-Software entwickelt. Der Anwender bendétigt daflr die Analytikdaten von
Grundwassermessstellen in zunehmender Entfernung von der Emissionsquelle. Es werden
Daten von mindestens zwei deutlich auseinander liegenden Messstellen im zentralen
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Abstrom der Emission benétigt. Besser ist es jedoch, Daten von drei oder mehr Messstellen
zu haben. Die Daten missen fir die Aufnahme in den Block 1 des Programms in einer
Excel-Tabelle vorliegen, deren Anordnung von der Software vorgegeben wird. Im zweiten
Block des Programms werden die entsprechenden Stoffe zur Berechnung ausgewahit. Als
.1racer konnen hier u. a. Cl, B, Na, HCO; und der FCKW F12 verwendet werden. Als
abbaubare Komponente kann  der  Summenparameter TOC  oder ein
abbaubarer/rickhaltbarer, beziglich des Schadens typischer Einzelstoff herangezogen
werden (vgl. GC-MS- Fingerprints). In Abb. C2-8 werden die ©,/® -Verhéltnisse dargestellt.

Auswertung der Ergebnisse

Als Beispiel sind die ©,/0- Verhéltnisse von HCO,/TOC, F12/TOC und CI/TOC in

zunehmender Entfernung zur Emissionsquelle aufgetragen (Abb. C2-8). Hier steigen die
0, /0 -Verhaltnisse mit zunehmender Entfernung zur Emissionsquelle an. Dies belegt, dass
eine Konzentrationsabnahme des TOC nicht allein durch Verdiinnung (Dispersion) sondern
auch durch Rickhalt und Abbau verursacht wird. Bei nicht retardierbaren/abbaubaren
Stoffen ergeben sich dagegen konstante ®,/@® -Verhaltnisse in der GréBenordnung von 1.
Diese wirden in Abb. C2-8 zu Verbindungslinien ohne Steigung fuhren, d. h. parallel zur x-
Achse verlaufen. Dieses Ergebnis wirde bedeuten, dass die erfassten NA-Effekte
ausschlieBlich auf Verdinnung zurtickzufihren sind.
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Abb. C2-8: ©,/0 -Verhaltnis zum Nachweis von Riickhalt- und Abbauanteilen bei NA
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Der Nachweis von NA durch Rickhalt und Abbau ohne Verdinnung ist aufgrund der
vorliegenden Forschungsergebnisse dann signifikant, wenn die Linien eine Steigung
von mehr als 10° und weniger als 80° haben.

Liegen die Linien in dem Grenzbereich der Steigungen und wird dies nach nochmaliger
Berechnung und Prifung bestétigt, so ist davon auszugehen, dass die Schadensminderung
Uberwiegend durch Verdinnung erfolgt und die Untersuchungen zum NA- Screening sind
hier abzubrechen.

Anmerkung: Zur Berechung der ©,/®-Verhéltnisse ist im TV 4.1 eine Anwender-Software
entwickelt worden, mit der man die ©,/0 -Verhéltnisse einfach berechnen lassen kann.

C2.4.3 (B3) NA-Effekte durch Abbau
C2.4.3.1 (B3.1) Quantifizierung von Bakterien mittels DAPI

Voraussetzungen

Um Unterschiede in der Anzahl der Bakterien aufgrund von Emissionsbeeinflussungen zu
erfassen, wird eine unbeeinflusste Vergleichsmessstelle sowie mindestens zwei GWMS im
Abstrom bendtigt. Zur Durchfihrung dieser Untersuchung muss gegenwartig noch ein Labor
beauftragt werden.

Prinzip

Die Quantifizierung von Bakterien im Grundwasser erfolgt durch Anfarbung von Zellen
mittels fluoreszierender Farbstoffe. Der Farbstoff DAPI (4°,6-Diamidino-2-phenyl-indol-
dihydrochlorid) lagert sich an die im Grundwasser vorhandenen Bakterienzellen an, die dann
unter dem Mikroskop ausgezahlt werden. Im Grundwasser in der Nahe von Altablagerungen
sind i.d.R. aufgrund der Emissionen deutlich héhere Bakterienzahlen vorhanden als in den
unbeeinflussten Bereichen. Erhdhte Bakterienzahlen bedingen eine erhdhte mikrobielle
Aktivitat. Der Abbau von Stoffemissionen tragt ganz wesentlich zur Schadensminderung bei,
da hierdurch auch viele anthropogene organische Kontaminanten in den Emissionen
verringert werden (=NA).

Durchfiihrung

Die daflir notwendigen Grundwasserproben werden bei der Grundwasserprobenahme nach
DIN zusatzlich in sterilen Glasflaschen (100 ml) entnommen und gekuhlt ins Labor gebracht.
Proben, die nicht am Probenahmetag verarbeitet werden kénnen, missen mit Formalin fixiert
werden. Es sind mindestens zwei, besser mehr GWMS in Abstromrichtung zu untersuchen.

Auswertung

Die Anzahl der Bakterien in der Neutralmessstelle stellt die lokale Basis dar, mittels derer
Erhdhungen in emissionsbeeinflussten GWMS erkennbar sind. Die Bakterienzahl wird in
einer Tabelle oder einem Diagramm dargestellt, bei der die GWMS von links nach rechts in
Abstromrichtung angeordnet sind. Als Beispiel ist in Abb. C2-9 die starke Abnahme der
Bakterienzahl von der Emissionsquelle (10 bzw. 20 m) bis zum Fernbereich (>120 m)
dargestellt, wobei in 200 m die Neutralmessstelle liegt.
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Der Anstieg der Bakterienzahl korreliert mit der Konzentration der Grundwasserinhaltsstoffe
sofern diese Uber dem Niveau von 800 mg/L liegen. Das bedeutet, bis zur Obergrenze des
geogenen Bereiches (84,1%- Perzentil) wird die Anzahl der Bakterien von anderen Faktoren
als den Grundwasserinhaltsstoffen bestimmt. Oberhalb dieses Bereiches steigen die
Zellzahlen mit der Konzentration der Grundwasserinhaltsstoffe an. Jedwede Erhéhung der
Bakterienzahlen (unter BerUcksichtigung von Fehlergrenzen) im Grundwasserabstrom von
Altablagerungen kann daher als Nachweis einer Beteiligung mikrobieller Abbauprozesse an
den NA-Effekten gewertet werden.

Histogramm der Bakteriengesamtzahl
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Abb. C2-9: Abnahme der Bakterienzahl mit zunehmender Entfernung zur Abfallablagerung

C2.4.3.2 (B3.2) Charakterisierung bakterieller Grundwasser- Mikrobiozénosen
mittels DNA- fingerprints

Voraussetzungen

Der aktuelle Grundwasserschadensbereich muss charakterisiert und dimensioniert sein. Es
sollte mdglich sein, eine mikrobiologische Probenahme durchzufihren.

Prinzip

Von den in natlrlichen Grundwéassern vorkommenden Bakterien kann nicht vorausgesetzt
werden, dass sie in der Lage sind, die aus Abfallablagerungen emittierten, organischen
Stoffe abzubauen. Eine Veradnderung der bakteriellen Artenzusammensetzung im
Grundwasserabstrom von Abfallablagerungen belegt Anpassungen der Grundwasser-
Mikrobiozdnose an die jeweilige Emissionssituation und gibt damit einen wichtigen Hinweis
darauf, dass das durch die Emissionen veranderte und erhdhte Nahrungsangebot genutzt
wird. Die Zusammensetzung der bakteriellen Biozénose unterscheidet sich in den
emissionsbeeinflussten Bereichen deutlich von der in unbeeinflussten Grundwassern. In den
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emissionsbeeinflussten Bereichen treten bestimmte Bakterienarten bzw. —gruppen auf, die in
unbeeinflussten Grundwassern nicht oder nur in sehr geringer Anzahl vorkommen.

Durchfiihrung

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der DNA-Fingerprints erfolgt analog Stufe (A4.1) (vgl.
Kapitel C2.3.4.1), aus dem auch die Ergebnisse Ubernommen werden kénnen. Sie missen
lediglich anders interpretiert werden.

Auswertung der Ergebnisse

Wird in Stufe (A4.1) eine Beeinflussung des Okosystems mittels DNA Fingerprints
nachgewiesen, ist dies gleichbedeutend mit einer an die Abfallablagerungsemissionen
angepassten Mikrofauna. Je gréBer die Unterschiede in den Fingerprints zwischen der
Neutralmessstelle und den emissionsbeeinflussten GWMS einer Ablagerung sind, desto
starker ist die Anpassung der Grundwassermikrobiozénose an die Emissionssituation.
Obwohl damit eine starke Beeinflussung des Okosystems angezeigt wird, ist dies ein
Nachweis von NA.

Anmerkung:

Die im Bereich der Wasser- und Bodendkologie seit ca. 20 Jahren zur Charakterisierung von
Mikrobiozénosen eingesetzten PCR-DGGE - fingerprints werden zukinftig durch die im F+E-
Vorhaben KORA vom Umweltbundesamt entwickelten = DNA-Microarrays  (vgl
AbschluBbericht KORA TV 4.1, Kapitel 4.4) ersetzt. Die Ergebnisse des PCR-DGGE-
fingerprinting sind auf Grund der technologischen Basis der Methode nur schlecht
reproduzierbar und erlauben zudem keinerlei Identifizierung der in den Mikrobiozénosen
vorliegenden Mikroorganismen. Aus diesem Grund wurden im TV 4.1 DNA-Microarrays zum
Nachweis der am Schadstoffabbau beteiligten Mikroorganismen entwickelt, die ein
standortunabhangiges System zur Analyse von NA-Prozessen darstellen, welches im
Vergleich mit der PCR-DGGE-fingerprintmethode einfach in der Handhabung und
Auswertung ist und eine hohe Reproduzierbarkeit aufweist.

Zusammenfassung (B1)-(B3)

Wird durch den parameterspezifischen Nachweis ein signifikanter Stoffabbau festgestellt
(B1) und durch die Theta- Werte (B2) sowie durch die mikrobiologischen Untersuchungen
(B3) biologischer Abbau nachgewiesen, sind die NA-Effekte nicht nur auf Verdinnung
zurickzufuhren. Dadurch ist nachgewiesen, dass die aktuell nachgewiesenen NA-Effekte zur
Schadensminderung ausreichend sind, um NA als Schadensminderungsvariante in Betracht
zu ziehen. Die Prognose zur Ermittlung der langfristigen Auswirkung der nachgewiesenen
NA-Effekte zur Schadensminderung wird in Stufe (B4) durchgefinhrt.

C2.4.4 (B4) Prognose der lokalen NA- Wirksamkeit

Voraussetzungen

Natirliche Selbstreinigungseffekte im Grundwasserabstrom von Abfallablagerungen sind
mittels der aufgeflhrten Methoden nachgewiesen worden (B1-B3). Zur Prognose, ob NA
auch in Zukunft wirksam ist, sollten ausreichend Daten Uber mehrere Jahre (mindestens drei
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Messwerte pro Parameter und Messstelle) zur Verflgung stehen, um Verdnderungen
(Trends) in der NA-Aktivitdt am Standort zu erfassen. Liegen nicht ausreichend Daten vor,
kénnen diese wahrend der Durchfihrung von MNA Stufe (C4) erhoben werden. In diesem
Fall muss dann bei ausreichender Datenlage der Arbeitsstufe (B4) nachgeholt werden.

Prinzip

Nachdem die aktuelle NA-Wirksamkeit nachgewiesen wurde, ist es notwendig, Aussagen
zum zukiinftigen Verlauf dieser Wirksamkeit zu treffen. Dies erfolgt durch Trendanalysen von
Stoffkonzentrationen im Schadensbereich.

Durchfihrung

Liegen ausreichend Analytikdaten Gber mehrere Jahre vor (mindestens 3 Werte), sind mittels
Zeitreihen Trendanalysen von Konzentrationsentwicklungen durchzufihren (vgl. Abb.
C2-10).
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Abb. C2-10:Beispiel einer Trendanalyse

Dies sollte sowohl fir Summenparameter (B1) als auch fir standortspezifische prioritéare
Einzelstoffe geschehen, die den Schaden ausmachen (A3, A4 und A5). Sind die Daten der
Zeitreihen in Tabellen aufbereitet, kénnen die Trendanalysen mittels Software-Programmen
wie Excel oder SPSS durchgefihrt werden. Ein Beispiel einer Trendanalyse zeigt die Abb.
C2-10, bei der der berechnete Trend (gestrichelte schwarze Linie) die Prognose der
Konzentrationsentwicklung darstellt.

Liegen sehr umfangreiche hydrogeologische Datenséatze vor, so kann auch ein
Grundwassertransportmodell zur Trendanalyse benutzt werden. Mit einem Modell kann eine
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detaillierte  Prognose Uber die rdumliche und zeitliche Entwicklung des
Grundwasserschadens  erfolgen. Fir komplexe Stoffgemische, wie sie aus
Abfallablagerungen emittiert werden, ist eine umfassende ,Modell-Prognose® fir NA-Effekte
(Verdinnung, Ruckhalt, Abbau) nur sehr eingeschrdankt méglich und sollte auf
schadenstypische (prioritare) Kontaminanten beschrénkt werden.

Die Erstellung eines reaktiven Grundwasser-Transportmodells kann nur von spezialisierten
Firmen durchgefiihrt werden und muss beauftragt werden. Ob diese zusétzliche, sehr
kostenintensive Untersuchung durchzufiihren ist, muss in jedem Einzelfall entschieden
werden. Vor einer Modellierung sollte daher in jedem Fall eine Analyse der Kosten/Nutzen
(VerhaltnismaBigkeit) erfolgen.

Auswertung der Ergebnisse

Der Nachweis der zukinftigen NA-Wirksamkeit durch Trendanalysen der in (B1) benutzten
Summenparameter erfolgt durch Zeitreihenanalysen im Nah- und Fernbereich der
Abfallablagerung, wie in Abb. C2-10 dargestellt. Die Trendanalysen zeigen einen positiven
NA-Effekt an, wenn langerfristig eine Abnahme der Stoffkonzentrationen vorliegt. Ein Anstieg
der Stoffkonzentrationen in einer Messkampagne (Peakereignis) gegen den Trend kann
dann toleriert werden, wenn bei der nachsten Kampagne wieder entsprechend niedrigere
Werte gemessen werden, d. h. der Trend sich fortsetzt. Die Ergebnisse werden ggf. unter
(C1) (Schadensminderungsziele) und (C4) (Monitoringkonzept) weiter genutzt.

Wie die Ergebnisse eines Grundwassertransportmodells auszuwerten sind, ist in Absprache
mit dem Modellierer festzulegen. Es muss mindestens eine Prognose der
Schadensentwicklung Uber einen langen Zeitraum erfolgen (je nach Schadensfall, jedoch
mindestens 20 Jahre). Bei positivem Befund ist ein MNA-Konzept fir den Standort zu
entwickeln (Stufe (C)).

Beispielhafte Kostenabschéatzung fiir ein NA- Screening

Das NA- Screening besteht Uberwiegend aus Arbeitsschritten, bei denen Daten aus Stufe
(A) verarbeitet werden. Kosten fallen daher Gberwiegend im Bereich von Arbeitsstunden flr
die Datenverarbeitung und Auswertung an. Je nach Umfang der Untersuchungen und der
vorhandenen ,Altdaten” sind daher die Kosten flr ein NA- Screening unterschiedlich. Bei
groBen, gut Oberwachten Abfallablagerungen sind eher umfangreiche, bei kleinen
,Burgermeisterkippen®, mit vergleichsweise geringem Untersuchungsumfang, weniger
geeignete Datensatze zu erwarten. Fir die einzelnen Untersuchungen kénnen beispielhaft
Kosten aus dem KORA- Projekt 4.1 (2006) angegeben werden (Tab. C2-15). Die Preise fir
die Untersuchungen sind unterschiedlich, je nach Umfang und Dringlichkeit.

Tab. C2-15: (B4) Beispielhafte Kostenabschéatzung fiir ein NA- Screening

Verfahren zum NA-Nachweis pro Probe Anmerkungen
1. Parameter- und musterspezifischer Auswertekosten abhéangig vom
Nachweis von NA-Effekten Umfang (z. B. Konzentrations-

(als Basis dienen Analytikdaten aus entwicklungen),

dem Grundwasserscreening)

2. Trennung von NA in Verdinnung Auswertekosten abh&ngig vom

Umfang (Software, Erstellung
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und andere NA-Effekte durch ©,/0 -

Werte (als Basis dienen Analytikdaten
aus dem Grundwasserscreening)

von Excel-Tabellen)

3. NA-Effekte durch Abbau

3.1. Charakterisierung bakterieller
Biozdnosen (emissionsbeeinflusst-
unbeeinflusst) mittels DNA-
Fingerabdriicken (PCR-DGGE)

200.-€ Aufbereitung der
Probe und Herstellung der
Fingerprints

zzgl. Probenahme und
Probenvorbereitung,
Auswertung der Ergebnisse

3.2.

Ermittlung von Bakterienzahlen pro
Volumen Grundwasser (DAPI-
Farbung)

80.- € Aufbereitung der
Probe und Auszé&hlung

zzgl. Probenahme und
Auswertung der Ergebnisse

4. Prognose der lokalen NA-
Wirksamkeit

Auswertekosten
(Trendberechnungen, u. U.
Kosten fur Modellierung)

KORA
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C2.5 Stufe (C) Entwicklung eines Monitoringkonzepts bei
Schadensminderung durch NA (=MNA)

Als Voraussetzung zur Entwicklung eines Monitoringkonzepts muss nachgewiesen sein,
dass Schutzgiter im Bereich des Grundwasserschadens nicht geschéadigt sind. Weiterhin
muss feststehen, dass keine Gefahren in Verzug sind und auch keine weiteren Schaden
prognostizierbar sind. Es darf also nur ein alleiniger Grundwasserschaden vorliegen. Es
mussen Ergebnisse des Grundwasser- Screenings vorliegen (A2-A5) und beim NA-
Screening neben Verdinnung auch Rulckhalte- und Abbaueffekte nachgewiesen worden
sein (B1-B4). Sind diese Voraussetzungen erflllt, so sind Schadensminderungen im
Grundwasser mittels NA nutzbar. Hierfir ist es unabdingbar, standort- und
schadensspezifische Monitoring- Programme (Abb. C2-11) zu entwickeln um eine Kontrolle
der NA-Effektivitat hinsichtlich einer stofflich-rAumlich-zeitlichen Schadensverringerung zu
gewahrleisten (MNA).

NA-Effekte zur
Schadensminderung
ausreichend?

Nein )
Kein MNA

(C1) Ermittlung von schadensspezifischen
R_rioritétskontaminanten und
Uberwachungsparametern

v
(C2) Ermittlung der Beprobungsstellen
und -zyklen anhand der wesentlichen
standortspezifischen Einflussfaktoren

(C3) Ableitung eines stofflichen und
zeitlichen Schadensminderungsziels

I

(C4) Erstellung und Durchflihrung eines
schadens- und standortspezifischen
MNA-Konzepts

Nein

Konzept erfolgreich? (C5) Ruckfalloptionen

Schadensminderungsziel

Abb. C2-11:Flussdiagramm Stufe (C) - Entwicklung eines Monitoringkonzepts bei
Schadensminderung durch NA

I@RA Seite 103 /337



Kihn St. & Kerndorff, H.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C2: Projekt 4.1, Berliner Hausmilldeponien, Kladow/Gatow

C2.5.1 (C1) Ermittlung von schadensspezifischen Prioritatskontaminanten
und Uberwachungsparametern

Voraussetzungen

Fur die schadensspezifische Uberwachung sind GWMS im zentralen Schadensbereich
notwendig. Die Probenahme an diesen muss nach allgemein gdltigen Richtlinien
durchgefihrt werden. Sind bereits umfangreiche ,Altdaten® vorhanden, sollten die
,Neudaten® mdglichst mit den gleichen Methoden und/bzw. vom gleichen Labor erstellt
werden, um eine Vergleichbarkeit der Datensatze zu erméglichen.

Prinzip

Nutzung der wesentlichen, den Schaden ausmachenden Parameter bei der Uberwachung
der Schadensminderung durch NA sowie der langfristigen Wirksamkeit der NA-Effekte.

Durchfihrung

Ein Monitoring- Programm sollte nur die Parameter umfassen, die sich beim Screening als
relevant fir den lokalen Grundwasserschaden erwiesen haben. Fiir jede Abfallablagerung
werden hierzu jeweils die Parameter ermittelt, die sich mit den héchsten Konzentrationen am
weitesten im Grundwasser ausbreiten (Tab. C2-2, Stufe (A3)). Sie stellen die derzeitigen
Hauptemittenten im Grundwasserabstrom der jeweiligen Ablagerung dar und sollten priméar
bei der Aufstellung von Uberwachungsparametern beriicksichtigt werden. Aufgrund der
generellen Unsicherheiten von Prognosen sollte eine Kontrolle der Schadensentwicklungs-
Prognose und der NA-Prognose erfolgen, im Allgemeinen mit Tracern oder
Indikatorparametern, wie z.B. F12 oder Leitfahigkeit.

Auswertung der Ergebnisse

Anhand der Tab. C2-3 Stufe (A4) bis Tab. C2-5 Stufe (A4) sind, wie nachfolgend
dargestellt, fir die betroffenen Schutzglter im Schadensbereich (Grundwasser und GW-
Okosystem) die entsprechenden Uberwachungsparameter ermittelt worden.

Schutzgut Grundwasser:
1.) Parameter aus der Tab. C2-2 (A2):

Hauptemittenten, die vom Nahbereich der Abfallablagerung bis zum Fernbereich
nachweisbar sind, verursachen den wesentlichen Teil des Grundwasserschadens. Diese
Emittenten mussen in ihrem Konzentrations- und Ausbreitungsverhalten kontrolliert werden.
Dadurch wird einerseits die Schadensentwicklungsprognose, andererseits die NA-Prognose
Uberwacht. Nehmen die Schadstoffkonzentrationen im Trend weiter ab, sind die
Schadensminderungsprozesse wie vorhergesagt wirksam.

2.) F12, Chlorid, Bor, TOC und Leitfahigkeit (Indikatorparameter und Tracer):

Aufgrund der generellen Unsicherheit von Prognosen sollten diese durch die Entwicklung
von Tracer- Konzentrationen, bzw. Konzentrationen von Indikatorparametern kontrolliert
werden. Bei Abfallablagerungen sind u. a. F12/Chlorid als Tracer und TOC/Leitféahigkeit als
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Indikatoren der Abfallemissionen im Grundwasser geeignet. Mit F12 kann die Prognose der
Ausbreitung der Emissionen im Grundwasser Uberwacht werden, da dieses der
Ausbreitungsfront i. d. R. vorweg lauft (F12 ist wegen seiner Mobilitdt und Persistenz im
Grundwasser besonders vorteilhaft). F12- Konzentrationen Uber dem Hintergrundlevel (>2
pmol/L) zeigen noch ein emissionsbeeinflusstes Grundwasser an, wo dies mit geogenen
Tracern (Chlorid, Bor) nicht mehr mdglich ist. Die Leitfahigkeit und der TOC sind generell zur
Uberwachung einer NA-Prognose geeignet, weil sie in Summe den Konzentrationsverlauf
der anorganischen und organischen Stoffe, d. h. die Schadensminderung insgesamt
anzeigen. Nehmen ihre Messwerte im Verlauf der Uberwachung ab, bzw. stimmen mit der
NA-Prognose Uberein (Trends), so ist auch NA weiterhin in Richtung auf das
Schadensminderungsziel wirksam.

Schutzgut Grundwasserékosystem
1.) DAPI (Nachweis von Veranderungen der mikrobiellen Besiedlungsdichte):

Die Veranderung der natirlichen Grundwassermikrobiozénose (Okologie) macht sich
quantitativ durch die Erhéhung der Bakterienanzahl pro Volumen Grundwasser bemerkbar.
Diese Erhdhung kann mittels der DAPI- Methode nachgewiesen werden. Da die Anzahl der
Mikroben pro Volumen Grundwasser als proportional zur NA-Aktivitdt im Grundwasser
anzusehen ist, ist es zur Uberpriifung der NA-Aktivitat sinnvoll, diesen Parameter in ein
Monitoring-  Programm  aufzunehmen. Bei  dimensionsméBig  gleichbleibenden
Bakterienzahlen wird eine gleichbleibende mikrobielle Aktivitat signalisiert. Bei abnehmenden
Bakterienzahlen und sich erhéhenden Sgrensen-Indices im Vergleich zur Neutralmessstelle
(siehe Kap. C2.4.1), erfolgt eine Ann&herung an die natirlichen Verhaltnisse, wobei sich die
NA-Aktivitat mit zunehmender Anndherung verringert. Bei steigenden Bakterienzahlen kann
auf zeitlich erhdhte Emissionen (,Peakereignisse”) geschlossen werden, die mit einer
erhdhten NA-Aktivitdt einhergehen. Inwieweit dies noch mit einer Schadensminderung
gekoppelt ist, muss fallspezifisch geklart werden.

2.) DNA-Fingerabdricke (qualitative Veranderung der Mikrobiozénose):

Molekulargenetische Untersuchungen von Grundwassermikrobiozénosen mittels DNA-
Fingerabdriicken dienen zur Erkennung von qualitativen Veradnderungen der
Grundwasserdkologie. Hierbei ist zu beachten, dass die Uberschreitung einzelner
geochemischer Parameter Uber das 95%- Perzentil nicht zwingend zu einer Schadigung des
Grundwasserdkosystems flhren muss. Es ist daher nicht mdglich, aufgrund von stofflich
bedingten Schadigungen am Schutzgut Grundwasser auch auf Schadigungen am Schutzgut
Grundwasserdkosystem zu schlieBen. Daraus folgt, dass dieses Schutzgut bei einem
Monitoring eigensténdig zu behandeln ist.

Hierzu eignet sich folgende Vorgehensweise: Basis ist ein von der jeweiligen
Abfallablagerung unbeeinflusstes Grundwasserdkosystem, das sich aber im gleichen
Grundwasserleiter wie die. Abfallablagerung befindet. Dieses wird mit den dkosystemaren
Zustanden im Schadensbereich verglichen. Hierzu dienen als VergleichsmaBstébe die aus
den Fingerprints abgeleiteten Sgrensen-Indices (=AhnlichkeitsmaBe). Es muss hierbei der
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Sarensen-Index des unbeeinflussten Grundwasserdkosystems jeweils mit den beeinflussten
der entsprechenden Messstellen verglichen werden (vgl. Stufe (A4.1)).

Werden die Ahnlichkeiten (Serensen-Indices) der beeinflussten Messstellen zu der
unbeeinflussten im Verlauf des Monitorings gréBer (hdher), so wird hierdurch eine
Annaherung des 6kologisch beeinflussten an den unbeeinflussten Zustand signalisiert. Bei
hohen Steigerungsraten der Sgrensen-Indices findet eine schnelle Angleichung der
Biozénose an die natlrlichen Verhdltnisse statt, bei niedrigen Steigerungsraten sind
dagegen langerfristige Zeitrdume fir die Angleichung an die Zustdnde des natirlichen
Okosystem zu veranschlagen. Bei gleichbleibenden oder sinkenden Sgrensen-Indices findet
keine Angleichung an die natirlichen 6kosystemaren Zustande im Grundwasser statt.

Da die hierzu notwendigen molekulargenetischen Untersuchungen z. Zt. nur von wenigen

Firmen durchgefiihrt werden kénnen, missen sie, ahnlich den Grundwassermodellierungen,
in Auftrag gegeben werden (vgl. Stufe (A4.1)).

Tab. C2-16: C1 - Uberwachungsparameter fiir MNA

Uberwachungsparameter Prognose-Kontrolle Trendergebnis fur MNA
positiv, wenn:

Summen-Konzentrationen der NA Abnahme
Hauptemittenten

Tracer Schadensausdehnung Abnahme

Leitfahigkeit Schadensausdehnung Abnahme

TOC Schadensausdehnung Abnahme
Bakterienanzahl (DAPI) NA Abnahme
Sarensen-Indices (DNA-fingerprint) NA Zunahme

C2.5.2 (C2) Ermittlung der Beprobungsstellen und -zyklen anhand der
wesentlichen standortspezifischen Einflussfaktoren

Die standortspezifischen Faktoren sind in Stufe (A1), der Umfeldanalyse, aufgeflhrt. Liegen
diese nicht vor, sind sie zu ermitteln. Die Berechnung erfolgt anhand der Daten in Tab.
C2-17. Es muss auf die 6rtlichen geohydrologischen Gegebenheiten abgestimmt sein, d.h.
die Struktur des Grundwasserleiters, die GrundwasserflieBgeschwindigkeit und -richtung
mussen bei der Festlegung eines Monitoring- Programms berticksichtigt werden, da hieraus
entsprechend angepasste Beprobungsstellen und -zyklen ableitbar sind.

Die Daten der Umfeldanalyse (A1) werden in die Tab. C2-17 Glbernommen und sind anhand
der Untersuchungsergebnisse (z.B. GW-Flurabstand, GW-FlieBrichtung) zu Uberprifen. Es
ist darauf zu achten, dass mindestens drei GWMS zur Verfigung stehen und diese nach
Mdoglichkeit auf einer FlieBlinie liegen. Dabei sollte eine GWMS im Nahbereich, jedoch nicht
direkt am Rand der Abfallablagerung, eine im Fernbereich und eine auBerhalb des akuten
Grundwasserschadens im Kontrollbereich liegen. Bei der Festlegung der Beprobungszyklen
ist darauf zu achten, dass beim Versagen der Prognose ausreichend Zeit bleibt, um
MaBnahmen zur Gefahrenabwehr ergreifen zu kénnen.
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Tab. C2-17: Wesentliche Parameter, die bei der Berechnung der Probenahmezyklen zu
beriicksichtigen sind

Hydrogeologische Parameter Ableitung

GW-FlieBrichtung Minimaler zeitlicher Abstand der MNA-
GW-Neubildung, Beprobungszyklen
Abstandsgeschwindigkeit,

Nutzungsdaten

Entfernung zum néachsten Schutzgut
Flachennutzungsplane
Landesentwicklungsplan (potentielle Schutzguter)

Daten zur Abfallablagerungemission Ableitung

Lage der vorhandenen GWMS (FlieBlinie) Anzahl der Beprobungsstellen (GWMS im Nah-,
ausreichend zur Dimensionierung des GW- Fern- und Kontrollbereich) anhand der réumlichen
Schadens Schadensausdehnung

C2.5.3 (C3) Ableitung eines stofflichen und zeitlichen
Schadensminderungsziels

Die Festlegung sowohl von stofflichen als auch von zeitlich abhangigen
Schadensminderungszielen liegt im Ermessensspielraum der aufsichtsfihrenden Behdrde.
Sie sollten in jedem Fall schadens- und standortabh&ngig definiert werden. Zwei Ansatze
aus stofflicher Sicht werden hierbei vorrangig zu berlcksichtigen sein.

Ziel einer Schadensminderung kann sein, dass die Konzentrationen der wesentlichen, den
Schaden bedingenden Schadstoffe durch NA unter den BewertungsmaBstab, den 95%-
Perzentil, absinken.

Ziel einer Schadensminderung kann aber auch sein, dass sich der 6rtlich ermittelte Trend
der Reduktion der den Schaden bedingenden Stoffe, weiter fortsetzt. Hierbei kdnnen
quantitative Ziele definiert werden, wie dies anhand der Abb. C2-10 beispielhaft
veranschaulicht werden kann. Hier zeigt die Trendprognose eine Konzentrationsabnahme
des TOC von 5 mg innerhalb eines Jahres. Bleibt diese Abnahmerate weitgehend konstant,
so kann diese als (ein) parameterspezifisches Schadensminderungsziel festgelegt werden.

Beide stofflichen Schadensminderungsziele beinhalten zeitliche Aspekte, die zu
beriicksichtigen sind. Diese werden jedoch nicht immer in Zeitrdumen von wenigen
Jahrzehnten mdéglich sein. Dies fuhrt zu der wichtigen Frage nach der Dauer der durch NA
bewirkten Schadensminderung und dem damit zusammenhangenden Monitoring, bis das
Ziel erreicht ist.

Zeitraume, die deutlich gréBer als 30 Jahre sein kénnen, missen hier in vielen Fallen in
Betracht gezogen werden. Im Hinblick auf die in diesem Empfehlungen aufgezeigten
,Rahmenbedingungen®, die bei MNA erflllt sein missen, ist dies jedoch tolerierbar, da ja
auBer dem Grundwasser keine weiteren Schutzgiter betroffen sind und auch nicht betroffen
sein werden.
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C2.5.4 (CA4) Erstellung eines schadens- und standortspezifischen
Monitoringkonzepts

Das Monitoringkonzept wird aus den Stufen/Teilen C1, C2 und C3 erstellt. Dies erfolgt
anhand der dort abgeleiteten stofflichen und zeitlichen Schadensminderungsziele, der
optimalen Beprobungsstellen und  —zyklen und der  schadensspezifischen
Uberwachungsparameter. Die Dauer eines standortspezifischen Monitorings sollte sich nach
Intensitdt und Ausdehnung des Schadens sowie der festgestellten Wirksamkeit von NA
richten. Im Fall von fir die Schadensminderung negativen Trendanderungen sind ggf.
raumlich-zeitliche Anpassungen im Konzept notwendig.

In der Tab. C2-18 werden die Ergebnisse der MNA Untersuchungen bewertet. Die
Messwerte der Uberwachungsparameter der zeitlich unterschiedlichen MNA- Probenahme-
Kampagnen sind fur die jeweiligen GWMS (Nah-, Fern- und Kontrollbereich) einzutragen
(vgl. Stufe (C3)). An dieser Stelle wird jetzt, nachdem durch nachgeholte Messungen (MNA)
ausreichend Daten vorliegen, die Prognose der lokalen NA- Wirksamkeit (B4) nachgeholt.
Der resultierende Trend muss eine Abnahme der Stoffkonzentrationen anzeigen.

Tab. C2-18: Schablone zur MNA- Uberwachung mittels 3 GWMS (Nah-, Fernbereich,
Kontrollbereich) fiir das Schutzgut Grundwasser

Parameter Prognose- Messwert Messwert Messwert Trend-
Kontrolle MNA.- MNA- MNA.- Ergebnis

Kampagne 1 | Kampagne 2 | Kampagne 3 | (+/0/-)

Summen- NA
Konzentrationen
Hauptemittenten (B1)

Nahbereich

Fernbereich

Kontrollbereich

Tracer (z.B. F12) (A5.1) | Schadens-

ausdehnung

Nahbereich

Fernbereich

Kontrollbereich

Leitfahigkeit (B1) Schadens-
ausdehnung

Nahbereich

Fernbereich

Kontrollbereich

TOC (B1) Schadens-
ausdehnung

Nahbereich

Fernbereich

Kontrollbereich
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Bakterienzahl (DAPI) NA-Effekte
(B3)

Nahbereich

Fernbereich

Kontrollbereich

Sarensen-Indices (DNA- | NA-Effekte
Fingerprints) (B3)

Nahbereich

Fernbereich

Kontrollbereich

Es ist bei der Ergebnisauswertung darauf zu achten, dass abnehmende Trends bei den
Summen-Konzentrationen der Hauptemittenten, der Tracer, der Leitfahigkeit, dem TOC und
der Bakterienzahl (DAPI) eine Schadensminderung anzeigen. Bei den Sgrensen-Indices
(DNA- Fingerprints) zeigt ein abnehmender Trend dagegen eine Verstarkung des Schadens
an (vgl. Stufe (C2)).

Das MNA-Konzept muss einer Revision unterzogen werden, wenn die Trends von
wesentlichen Parametern sich langfristig in Richtung Stagnation oder Anstieg éndern,
d.h. sich gegen den urspriinglich prognostizierten Trend entwickeln (vgl. Tab. C2-16
(C1).

Fir den Fall des Versagens von Prognosen sind Ruckfalloptionen zu erstellen. Sollte ein
Parameter in einem MNA-Konzept sich entgegen des prognostizierten Trends entwickeln, so
ist zunachst zu Uberprifen, ob sich die Werte bei erneuter Messung bestatigen. Dazu ist die
Probenahme und Analytik der entsprechenden Parameter ggf. vor der né&chsten
planmaBigen MNA- Probenahme zu wiederholen. Sollten sich die Messwerte weiter erhdhen,
so ist zu erkunden, ob es ggf. externe Einflussfaktoren gibt (z.B. Eingriff in die
Abfallablagerung, Anderung des GW-FlieBregimes durch Grundwasserabsenkungen etc.),
die sich negativ auf die Schadensminderung auswirken. Bei Versagen der Prognosen sollte
gepruft werden, inwieweit mit NA gekoppelte MaBnahmen zum Schadensminderungsziel
fihren. Sind auch diese nicht zielfiihrend, so sind als Ruckfalloption technische Sicherungs-
und Sanierungsvarianten in Betracht zu ziehen.
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C3 Projekt 4.2, Deponie, Weiden-West

Autoren: Thomas Luckner & Reinhard Schinke

Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V.

Herr Dr.-Ing. Th. Luckner & Herr Dipl.-Ing. R. Schinke
Meraner StraBBe 10, 01217 Dresden

www.dgfz.de, TLuckner@dgfz.de

C3.1 Hinweise zum KORA-Projekt 4.2
e Projektleiter: Herr Dr. Th. Luckner (DGFZ e.V.)

e KORA-Projekittitel: "Stimulation der natirlichen Selbstreinigungsprozesse in der
Aerations- und Grundwasserzone unter der stillgelegten Deponie Weiden-West zur
Unterbindung der Geféahrdung der Schutzgtter im Grundwasserabstrom der Deponie”

o Verweis auf den Abschlussbericht zum Vorhaben:

- Der vollstandige FuE- Bericht des KORA Projekis 4.2 ist als CD- Anhang (Teil F5
"Verzeichnis der Daten- CD") Bestandteil des TV4- Leitfadens.

- DGFZ / Luckner L., Luckner Th., Schinke R. (06/2007): Forschungsbericht zum
KORA-Projekt 4.2: "Stimulation der nattrlichen Selbstreinigungsprozesse in der
Aerations- und Grundwasserzone unter der stillgelegten Deponie Weiden-West zur
Unterbindung der Geféahrdung der Schutzgiiter im Grundwasserabstrom der
Deponie", DGFZ e.V., FKZ 0330502

C3.2 Standortsituation
C3.2.1 Hintergrund

Die Deponie Weiden-West ist eine Bauschutt- und Hausmiulldeponie mit einer Grundflache
von etwa 18 ha und einem Abfallvolumen von 1.5 Mio. m3. Die Stadt Weiden i.d.OPf. als
Standorteigner und Deponiebetreiber beendete 1998 nach etwa 50 Jahren die
Ablagerungsphase der Deponie. Die Anlage verflgt Uber keine wirksame Basisabdichtung.
Zwischen der Deponiesohle und dem Grundwasserspiegel existiert eine etwa 3 - 8 m
machtige Aerationszone mit einer relativ hohen hydraulischen Durchlassigkeit. Der Zutritt
von Niederschlags- und Schichtwasser in den Deponiekdrper bewirkie mikrobiologisch
induzierte Transformationsprozesse mit der Bildung von Deponiegas sowie Lésungs- und
Transportprozesse von deponieburtigen Stoffen und somit die Bildung von Deponie-
sickerwasser.

Zur Fassung der gasférmigen deponieblrtigen Stoffe wurde 1993 eine Deponiegasfassung
mit 11 Gasbrunnen in Betrieb genommen. Demgegenilber emittierte tUber Jahrzehnte des
Anlagenbetriebs das Deponiesickerwasser von etwa 36000 m3/a in den Grundwasserleiter.
Der dadurch entstandene Grundwasserschaden ist gekennzeichnet durch typische
deponiebiirtige Stoffe, insbesondere durch Ammonium und organische Verbindungen. Mit
der 2006 aufgebrachten Oberflachenabdeckung wird das Eindringen von Niederschlags-
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wasser in den Deponiekdrper verhindert und die Deponiesickerwasserbildung mit der
Nachlieferung von gelésten Schadstoffen in den Grundwasserleiter begrenzt. Der
existierende, deponieblrtige Grundwasserschaden mit der Gefaéhrdung umliegender Schutz-
guter bleibt von dieser MaBnahme unberthrt. Als aktive MaBnahme der Gefahrenabwehr
wird deshalb seit 2003 eine aus drei Brunnen bestehende Vertikaldrainage betrieben, die
das verunreinigte Grundwasser aus dem Schadensbereich hebt und zur Aufbereitung in die
stadtische Klaranlage leitet.

C3.2.2 Geologie, Hydrogeologie

Das  Untersuchungsgebiet liegt im  Randbereich des  Frankisch-Oberpfalzer
Bruchschollenlands in der so genannten Weidner Bucht, die im Osten an das Grundgebirge,
dem Oberpfalzer Wald anschlieBt. Die Deponie selbst liegt im Ausstrichbereich der
Schichten des Muschelkalkes, die lokal von quartéren Lockersedimenten Uberlagert werden.
Die Lockergesteine waren Gegenstand des Sand- und Kiesabbaus, in dessen Hohlformen
die Deponie eingerichtet wurde. Sidlich der Deponie streichen Schichten des
Buntsandsteins aus (vgl. Abb. C3-1). Bei den vorgefundenen Gesteinsformationen im
Untersuchungsgebiet handelt es sich um Arkosen (Feldspat-Sandsteine), die von
unregelmaBigen Ton- und Schluffsteinhorizonten durchzogen werden, nahezu kalkfrei sind
und KorngréBen im Spektrum von Mittelsand bis Feinkies aufweisen. Die geohydraulischen
Kennwerte werden durch die Anzahl und die Offnungsweiten der Kiliifte gepragt, zusatzlich
ist vor allem im mittleren Buntsandstein mit einer Wasserfihrung im Porenraum der
Uberwiegend grobklastischen Sedimente zu rechnen. Aufgrund der bindigen Zwischen-
schichten bewirken auch im Muschelkalk die Klufte die groBten Wasserwegsamkeiten.
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Abb. C3-1: Hydrogeologische Verhaltnisse im Liegenden der Deponie Weiden-West
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Die Durchlassigkeiten im Muschelkalk sind dabei geringer anzusetzen als im Buntsandstein,
da Verschmierungen der Klifte wahrscheinlich sind. Von besonderer hydrogeologischer
Relevanz sind entfestigte Bereiche im Muschelkalk, die kaum noch eine Sandsteinstruktur
erkennen lassen. In diesen Bereichen zerfallt der Sandstein zu Sand, was zu hohen
Durchléssigkeiten und damit zu besonderen Wasserwegsamkeiten fuhren kann. Die
hangenden quartaren Lockergesteine werden im Allgemeinen von kiesigen bzw. schluffigen
Sanden gebildet, die Machtigkeiten von bis zu 7 m aufweisen. Hierbei handelt es sich im
Wesentlichen um fluviatile Ablagerungen und Hangschuttdecken. Aufgrund des hohen
bindigen Anteils der Sande ist die vertikale Durchlassigkeit eingeschrankt.

"3

Abb. C3-2: Hydroisohypsen der Grundwasseroberflache im Umfeld der Deponie Weiden-West

C3.3 Schadensidentifikation und Gefahrenanalyse

Das Grundwasser des Untersuchungsgebiets wird primar fir die Trinkwasserversorgung der
Stadt Weiden genutzt. Die Gesamtférderleistung der von den Stadtwerken Weiden
betriebenen Grundwasserfassungsanlage lag in den letzten Jahren bei etwa 3 Mio. m3/a
Wasser (Stadtwerke Weiden (2007b)). Eine adaquate alternative Trinkwasserversorgung
existiert nicht. Dem Schutz der Ressource Grundwasser muss demzufolge eine hohe
Prioritat gewahrt werden. Die Grundwasserfassungsbrunnen der Stadtwerke Weiden sind
100 m bis 260 m tief und nahezu vollstandig verfiltert. Sie durchdringen das quartére und
pleistozéne Lockergestein sowie die Sandsteinformationen von Keuper und Muschelkalk. Die
Brunnen enden im oberen bzw. mittleren Buntsandstein. Das Wasser wird vorwiegend aus
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den Bereichen mit héheren hydraulischen Durchlassigkeiten gewonnen, die insbesondere
dem mittleren Buntsandstein zugeordnet werden.

Die Grundwasserstrdomungsverhaltnisse im Untersuchungsgebiet werden durch die
Grundwasserentnahme der Stadtwerke maBgeblich gepréagt. Die Abb. C3-2 zeigt die
Hydroisohypsen der Grundwasseroberfliche mit der Depression im Bereich der
Grundwasserfassung. Die Deponie selbst liegt am Rande des Einzugsgebiets der Brunnen
Uber einer Wasserscheide, so dass das Grundwasser unter der Deponie signifikante
hydraulische Vertikalgradienten aufweist. Die in Abb. C3-1 dargestellten Isohypsen im
Vertikalschnitt und den auf die Schnittebene projizierten Strompfade verdeutlichen hierzu die
Ausbreitung der deponieburtigen Stoffe im dreidimensionalen Raum.

Durch die fehlende Basisabdichtung der Deponie gelangten im Verlaufe der
vorangegangenen Jahrzehnte etwa 1 bis 2 Mio. m3 belastetes Deponiesickerwasser in das
Grundwasser und bewirkten den deponiebirtigen Grundwasserschaden (siehe Abb. C3-1).
Die nachteiligen Verédnderungen des Grundwassers im Schadensbereich werden durch die
Emissionsiiberwachung erfasst, die aus Brunnen, Grundwassermessstellen (GWM) und
Multilevelmessstellen (ML) besteht. Die Tab. C3-1 enthalt dazu Leitparameter aus dem
Schadensbereich. Die verschiedenen Systeme der Uberwachung bewirken dabei eine
unterschiedliche raumliche Integration der Beschaffenheit im Untergrund. Dabei nimmt die
Integration vom Brunnen Uber die Grundwassermessstellen (Filterlange 10 m) zur
Multilevelmessstelle (Filterlange 1 m) ab.

Tab. C3-1: Leitparameter fiir das Grundwasser aus dem Schadensbereich im Vergleich mit
dem Hintergrundwert (84. Perzentil)

Messstelle VD2 P3 P3-Rll IR1-21.4 Hintergrund-
Brunnen GWM GWM ML werte

LF [uS/em] 2200 3050 2950 4430 88

pH [] 6,43 6,78 6,53 6.55 5,8 (b)

TOC [ma/l] 170 25 88 1150 0,5

NH,*-N [mg/] 1 46,4 11 1,7 0,01

NO; [ma/l 12,4 <0,5 <0,5 <2.0 4

So [mo/] 145 23,1 29,5 83,5 26

(b)...Medianwert

Die Gutelberwachung des Grundwassers im Schadens- und Abstrombereich zeigt keine
signifikanten Trends abnehmender Schadstoffkonzentrationen, die eine Gefédhrdung der
umliegenden Schutzglter ausschlieBen wirde. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die
deponieblirtigen Stoffe aus dem Schadensbereich vor allem in tiefere Bereiche des Grund-
wasserleiters abtauchen und der Grundwasserfassungsanlage zugehen. Die Ausbreitungs-
pfade wurden dabei durch die Grundwasseriberwachung und eine dreidimensionale Grund-
wasserstromungsmodellierung belegt.

Zur Verhinderung der weiteren Ausbreitung des Grundwasserschadens und zur Sicherung
der Trinkwasserversorgung der Stadt Weiden aus der Grundwasserfassungsanlage wurde

I@RA Seite 113 /337



Luckner, Th. & Schinke, R.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C3: Projekt 4.2, Deponie, Weiden-West

als MaBnahme der Gefahrenabwehr 2003 die Vertikaldrainage in Betrieb genommen. Diese
wird mit einer Leistung von etwa 50.000 m?a betrieben. Die Entnahme von Wasser aus dem
Schadensbereich ist damit etwas hdher, als die derzeit dem Grundwasser zugehende
Deponiesickerwassermenge, so dass sich eine weitere Vergr6Berung des Schadens
verhindern lie. Einen signifikanten Beitrag zur Schadensminderung liefert die Drainage aber
derzeit nicht. Erst mit dem Wirksamwerden der 2006 fertig gestellten Oberflachenabdeckung
kann die Grundwasserentnahme aus dem Schadensbereich eine Reduzierung des
Stoffinventars im Schadensbereich bewirken, weil erst dann die stetige Nachlieferung von
Deponiesickerwasser vermindert wird.

Die Sanierungsnotwendigkeit des Grundwasserschadens wurde aus den im § 33a Abs. 1
des WHG formulierten Bewirtschaftungszielen abgeleitet, die den Erhalt des guten
chemischen Zustands im Abstrom des deponieblrtigen Grundwasserschadens und deren
Erreichung im Schadensbereich fordert. Die fir die Bewertung erforderlichen Sanierungs-
zielwerte lassen sich aus der Uberwachung des anthropogen unbeeinflussten Grundwassers
im Anstrom der Deponie ableiten. Von Kerndorff u. a. (2006) wird hierzu die Ermittlung
statistisch begrindeter Hintergrundwerte beschrieben. Mit dieser Vorgehensweise lassen
sich aus dem 84. Perzentil der Grundwassergitedaten des Anstroms die in Tab. C3-1
aufgeflhrten Werte ableiten, die als orientierende Zielwerte der Schadens- und Gefahren-
minderung dienen.

Die behérdliche Festlegung der Sanierungszielwerte fir den Grundwasserschadensbereich
steht derzeit noch aus, mit denen die Beendigung des Betriebs der Vertikaldrainage
veranlasst und die Stadt Weiden aus der Deponienachsorge entlassen werden kénnte.

C34 Identifikation der NA und ENA Prozesse und Quantifizierung deren
Wirkungen

C3.4.1 ENA Konzeption

Flr die Beseitigung des Schadens mit pump-and-treat (derzeit von der Stadt Weiden
betriebene Vertikaldrainage) muss mit der Entnahme von mehr als der geschatzten
infiltrierten Deponiesickerwassermenge gerechnet werden, da durch Sorption (Schadstoffe
am Feststoff) und Vermischung (hydrodynamische Dispersion) ein einfacher Austausch des
Porenvolumens nicht ausreicht. Gleichzeitig wird die Effizienz des Verfahrens mit der Zeit
durch abnehmende Stoffkonzentrationen im Férdermedium sinken, die im Untergrund
verbliebenen Restschadstoffe werden aber noch eine signifikante GréBenordnung
aufweisen. Es war deshalb zu prifen, inwieweit unter Berutcksichtigung der Wirkungen
natUrlicher und stimulierter Schadstoffminderungsprozesse der gute chemische Zustand fur
den Schadensbereich effektiver erreicht werden kann.

Hierzu galt es im Rahmen des vom BMBF geférderten und von der Stadt Weiden i.d.OPf. als
Standorteigner und Sanierungspflichtiger cofinanzierten FUE -Projektes des DGFZ e.V. zur
Deponie Weiden-West die Wirkungen des Eintrags von Luft und Sauerstoff in den
Grundwasserschadensbereich zu untersuchen. Im Schadensbereich des Festgesteins-
grundwasserleiters ist es dabei das Ziel, die natirlichen, mikrobiologisch oxidativen
Transformationsprozesse zu stimulieren und die Schadstoffminderung zu beschleunigen.
Insgesamt soll somit gezeigt werden, ob mit diesem Ansatz der Grundwasserschaden und
die davon ausgehenden Gefahren signifikant reduziert werden kénnen. Die verbleibenden
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Restschadstoffe sollen letztendlich auf der weiteren Untergrundpassage den natdrlichen
anaeroben Selbstreinigungsprozessen Uberlassen werden (vgl. Abb. C3-3 ).

Niederschlag GWE Fassung der
Hi8EEE0883338 offentl, TW-
: Versorgung als
¢Gaselntrag priortares Schutzgut
Abfangdrainage

/]
ofentliche
Vorflut

birtiger
GW-Schaden

ungeschadigtes
Grundwasser

Abb. C3-3: ENA - Konzeption am Standort der Deponie Weiden-West

C3.4.2 Laborative Prozessuntersuchung, Prozessuntersuchung fiir den
Grundwasserschadensbereich

In laborativen Voruntersuchungen waren zunachst die natdrlichen Stofftransformations-
prozesse im Schadensbereich zu untersuchen und geeignete Mdglichkeiten der Prozess-
stimulation zu entwickeln. Hierzu wurden Batch- und S&ulenversuche angesetzt, die der
Parameter- und Prozessidentifikation dienten. Mit Standortmaterial (Grundwasser und
Feststoff) aus dem Schadensbereich und der autochthonen Mikrobiozénose wurden in
Batchversuchen vergleichend das natirliche, geschadigte System und ein mit O, und Luft
stimuliertes System untersucht.

Die das natirliche, geschadigte System widerspiegelnden, anaeroben Versuchsanséatze
dienten der Abbildung von den derzeit im Schadensbereich ablaufenden Rickhalte- und
Abbauprozessen. Insbesondere war der anaerobe Abbau des TOCs nachzuweisen. In einem
Vorversuch konnte nach einer lag-Phase von 60 Tagen eine Sulfatreduktion festgestellt
werden.

Um eine Limitation des Elektronenakzeptors (Sulfat) zu vermeiden wurde der
Versuchsansatz mit frischem Grundwasser aus dem Schadensbereich unter Zugabe von
Natriumdithionit (Na,S,0,) und Calciumsulfat (CaSO,) erneut angesetzt und der
Konzentrationsrickgang aufgenommen (vgl. Abb. C3-4, a).
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(a) Sulfatreduktion (b) Denitrifikation
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Abb. C3-4: Ergebnisse von Batchversuchen zur Sulfatreduktion und Denitrifikation unter
Nutzung des deponiebiirtigen TOCs

Der Uberstdchiometrische TOC-Verbrauch in diesem Versuch indiziert dabei weitere, parallel
ablaufende, anaerobe Transformationsprozesse, wie die methanogene Atmung. Die
Denitrifikation spielt im Schadensbereich eine untergeordnete Rolle, da der Stickstoff im
Schadensbereich Uberwiegend in reduzierter Form als Ammonium vorliegt. Jedoch sollte mit
der Aufstockung von Nitrat das Potential der Denitrifikation aufgezeigt werden. Die . Abb.
C3-4, b) zeigt hierzu die Reduktion des Nitrats und des deponiebirtigen TOCs. Die fehlende
lag-Phase und der hohe Stoffumsatz indiziert eine etablierte Mikrobiozénose, die den
deponiebdrtigen TOC zur Denitrifikation effektiv nutzen kann.

Fir die Untersuchung des stimulierten aeroben TOC Abbaus wurde Grundwasser in unter-
schiedlichen Konzentrationsniveaus aus dem Schadensbereich genutzt. Die Abb. C3-5
reflektiert die Konzentrationsminderung des TOC in den Versuchsansatzen mit Grundwasser
aus den Uberwachungspunkten P3, P3-RIl und IR1-21.4.

200 200 1000
—0—02 —a—Luft —0-02 ——Luft g —0-02
_150 _150 _, 8001
= = 7 = ]
> > \ S 600 |
E100 E100 E e
3 0 b 8 0l g o —goog,
%0 80 'S 200 ]
o _\E‘-W—mr [3) A [3] 1
0 0 ‘ 0+— ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 t[d] 0 50 100 150 t[d] 0 100 200 300 t[d]

Abb. C3-5: Ergebnisse von Batchversuchen zum stimulierten aeroben TOC Abbau mit 02 und
Luftzugabe

Weitestgehend unabhéngig von den TOC-Ausgangskonzentrationen reduzierte sich
innerhalb der ersten 40 bis 50 Tage die TOC-Konzentration auf etwa 30 mg TOC/I beim P3
Wasser bzw. 35 mg TOC/I beim P3-RllI-Wasser. Eine weitere Reduktion des TOCs war beim
P3 Wasser nicht zu beobachten. Beim P3-Rll-Wasser findet in Bezug zur Anfangsphase eine
weitere Reduktion des TOCs mit deutlich geringeren Abbauraten statt. Zu Versuchsende
waren die TOC Messwerte der beiden Ansatze nahezu identisch. Beim Ansatz mit Grund-
wasser der Messstelle IR1-21.4 war Uber 300 Tage eine relativ konstante TOC-Abnahme um
500 mg/I festzustellen. Zu Versuchsende verblieb eine TOC-Konzentration von 400 mg/I.
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Es wird davon ausgegangen, dass der im Ansatz P3 und P3-RIl ermittelte residuale TOC
nicht bioverfigbar und huminstoffaéhnlichen Substanzen zuzurechnen ist. Im Gegensatz dazu
war im Ansatz von IR1-21.4 mit der gelchromatographischen Charakterisierung des TOCs
festzustellen, dass der Rest-TOC U(Uberwiegend niedermolekulare Sauren enthalt, die
durchaus bioverflugbar erscheinen. Jedoch kénnte hier eine negative Ruckkopplung durch
gebildete Metabolite Ursache fliir den hohen Rest-TOC in diesem Batchansatz sein.

(a) Ammonium b) Nitrat
40 D\M 40
= = O—0—
30 30 ] ——o—r
£ E /
Z20 1 Z 20 -
%10 —a—Luft| | 210 ——Luft| |
o \ i —-o0—-02 i \/D_/_%f/x —0-02
O ’ - 0 0 T !
0 50 100 150 t[d] 0 50 100 150 t[d]

Abb. C3-6: Ergebnisse von Batchversuchen zur aeroben Stickstofftransformation mit
Grundwasser P3 und Zugabe von O2 und Luft

Das Grundwasser aus der Grundwassermessstelle P3 hat signifikante NH4,-Konzentrationen,
an denen anschaulich der Prozess der Nitrifikation aufgezeigt werden konnte. Mit dem
Verbrauch des verfligbaren TOCs setzte nach etwa 50 Tagen die Nitrifikation ein (vgl. Abb.
C3-6). Beim Sauerstoffansatz wurde das Ammonium nach weiteren 25 Tagen vollstandig zu
Nitrat umgewandelt. Beim Luftansatz waren hierfir 50 Tage mehr nétig.

Mit den Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass die standorttypischen NH4- und
TOC-Konzentrationen mit der Zugabe von Sauerstoff bzw. Luft effektiv abgebaut bzw. um-
gesetzt werden und somit eine stimulierte Reduktion der schadensbestimmenden Stoffe
maoglich ist. Die Weiterfihrung der Untersuchungen in Durchstrémungsversuchen lieferte In-
formationen zum Transportverhalten und erbrachte weitere Erkenntnisse fir die Wirkung des
gasférmigen Eintrags von Luft und Sauerstoff in die Grundwasserzone unter der Deponie.

C3.4.3 Laborative Prozessuntersuchung, Prozessuntersuchungen fiir den
Abstrom oxidierter Restschadstoffe

Fir den anaeroben Abstrom der oxidierten Restschadstoffe waren die natirliche
Transformationsprozesse zu beschreiben und deren Limitationen zu erkennen. Im Mittel-
punkt der Untersuchungen stand die autotrophe und heterotrophe Denitrifikation. Es war zu
klaren, inwieweit im Feststoff eingelagerte Kohlenstoffverbindungen oder Pyrite als
Elektronendonator verflgbar sind, die fir die Denitrifikation im unbeeinflussten Bereich des
Grundwasserleiters genutzt werden kdnnen.

Die Versuchsansatze wurden deshalb mit Feststoff aus unbeeinflussten Festgesteinsmaterial
und oxidiertem deponiebeeinflussten Grundwasser durchgefihrt. Mit der Zugabe der limi-
tierten Elektronendonatoren (Methanol und Wasserstoff) galt es dabei das Potential der hete-
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rotrophen und autotrophen Denitrifikation aufzuzeigen. Ein weiterer Ansatz ohne Zusatz von
Substrat oder Elekironendonatoren sollte die natlrliche Wirksamkeit der Denitrifikation
aufzeigen.

In der Abb. C3-7 wird deutlich, dass die Abbauraten zur Denitrifikation sehr unterschiedlich
sind. Bei dem Versuchsansatz mit Methanol wurden etwa 80 mg/l Nitrat-N innerhalb von
etwa 15 Tagen umgesetzt. Geringere Umsatzraten lassen sich bei dem Versuchsansatz mit
Zusatz von Wasserstoff erkennen. Nach 50 Tagen war jedoch auch in diesem Versuchs-
ansatz das Nitrat vollstdndig reduziert. Beide Versuchsansatze zeigten nahezu keine lag-
Phase, so dass adaptierte Mikroorganismen in den Versuchsansatzen verflgbar sein
mussen. Im Gegensatz dazu zeigt der Versuchsansatz ohne Substratzusatz innerhalb der
Versuchszeit keinen Trend. Trotz des nachgewiesenen, organischen Kohlenstoffgehaltes
und geringer Pyritgehalte wurde keine Nitratreduktion beobachtet.

(a) ohne Zusatz (b)Methanolzusatz (c) H2-Zusatz
80 80 £ 80
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z —o—N-Ges z =z
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—a—NO2-N
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Abb. C3-7: Ergebnisse von Batchversuchen zur anaeroben Denitrifikation der oxidierten
Restschadstoffe im Abstrom des GW-Schadens

C3.4.4 Feldversuch am Standort, Zielstellung und Aufbau

Mit dem gasférmigen Eintrag von Luft und Sauerstoff in den Grundwasserschadensbereich
der Deponie Weiden-West war in einem Feldversuch nachzuweisen, dass sich die
Konzentrationen der Parameter TOC und Ammonium (und somit auch der entsprechenden
Stoffmengen) im anstehenden Festgesteinsgrundwasserleiter deutlich reduzieren und die
vom deponieblrtigen Grundwasserschaden ausgehenden Gefahren vermindern lassen.
Dabei sollte unter Standortbedingungen und im RealmaBstab der Nachweis der prinzipiellen
Eignung bzw. der Wirksamkeit des Verfahrens erbracht werden. Der Feldversuch diente
weiterhin der Untersetzung der laborativ ermittelten Prozessparameter fiir eine begriindete
Prognose der Wirkung der stimulierten, natirlichen Selbstreinigungsprozesse und zur
Beurteilung der mdéglichen Kostenersparnis im Vergleich zu anderen Sanierungsverfahren.

Die Vorbereitung und Durchfihrung des Feldversuchs fand in enger fachlicher Diskussion
und Abstimmung mit der Genehmigungsbehdérde (Rechtsamt der Stadt Weiden) und den
zustandigen bayrischen Fachbehérden - dem Wasserwirtschaftsamt Weiden und dem
Landesamt fir Umwelt - statt, so dass die fir den Versuch erforderliche WRE (Beschrankte
Erlaubnis nach Artikel 17 des Bayr. Wassergesetzes) erlangt werden konnte. Am Rande der
Ablagerungsflachen der Deponie Weiden-West wurde die Feldversuchsanlage installiert, die
mit einer zentralen Gasinjektionslanze (IL) und 6 Uberwachungsmessstellen (IR ... Innenring,
AR ... AuBBenring) ausgestattet war.
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Abb. C3-8: Feldversuch am Standort der Deponie Weiden-West mit den Hauptkomponenten

Die Bohrungen zur Installation der Ausbauelemente wurden im Rotary-Spulbohrverfahren mit
Seilkernen abgeteuft, um ungestérte Kernproben flr die begleitenden, laborativen Unter-
suchungen zu gewinnen. Die errichtete Gasinjektionslanze hat bei etwa 28 m und etwa 10 m
unter dem mittleren Grundwasserspiegel Gaseintragselemente, mit denen Uber einen
Zeitraum von etwa einem Jahr ca. 12 t Sauerstoff und atmosphérische Luft in den Unter-
grund eingetragen wurden. Fir die Abdichtung oberhalb der Eintragshorizonte kam eine
Tonmehl-Zement-Suspension zur Anwendung, die nach Abschluss der Ringraumverfillung
Uber ein Manschettenrohr mit hohem Druck in den Ringraum und das anstehende Gebirge
eingepresst wurde. Die Verpressung diente der Ausbildung von Uber die Bohrlochwand
hinausgehenden Dichtungsschirmen, um die beim Bohrprozess angeschnittenen Kiluft-
ebenen und bevorzugten Gasaufstiegsbereiche im unmittelbaren Bohrlochumfeld zu
schlieBen.

Neben den Eintragselementen war die Injektionslanze mit Uberwachungselementen fir
Grundwasser und Bodenluft ausgestattet, um fir die Prozessuntersuchungen wéhrend des
Feldversuchs zeitnah die Wirkung des Gaseintrags dokumentieren zu kénnen. AuBerdem
wird die Wirkung des Sauerstoffeintrags durch 6 Uberwachungsmessstellen im naheren
Umfeld der Injektionslanze erfasst. Auf einem inneren und einem &uBeren Uberwachungs-
ring wurden jeweils 3 Messstellen errichtet, die mit jeweils 2 bzw. 3 GW-Uberwachungs-
ebenen (Filterlange 1 m) und je einem Bodenluftelement ausgestattet sind. Fiir die Uber-
wachung des Grundwassers kamen Mini-Doppelventilpumpen (MDP) zum Einsatz.

C3.4.5 Feldversuch am Standort, Versuchsdurchfiihrung

Nach den erfolgreichen Funktionstests an den Gaseintragselementen begann der
kontinuierliche Gaseintrag (t = 0 d,
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Abb. C3-9). Die Versuchsphase 1 (0 - 72 d) war durch den Sauerstoffeintrag in das untere
Eintragselement (IL-36.2), beginnend mit 7 NL-O,/min und weiterfihrend mit 16 NL-O,/min,
gekennzeichnet. In der Versuchsphase 2 (72 - 231 d) wurde der Sauerstoffeintrag im unteren
Element auf 12 NL-O,/min reduziert und das obere Eintragselement (IL-18.2) mit 8 NL-
O./min dazugeschaltet, so dass insgesamt 20 NL-O,/min (1.2 Nm3-O,/h) kontinuierlich
eingetragen wurden.

Tab. C3-2: Eingetragene Sauerstoffmengen wahrend des Feldversuchs in den
Versuchsphasen VP1 bis VP3

Versuchsphase 1 2 3 Gesamt
Versuchszeit in Tagen 0-73 73-230 230-384 0-237
Dauer der Versuchsphase 73d 158 d 156 d 237d
Nm3 |t Nm3 t Nm3 t Nm3 t
IL-18.2 0 0 1700 2,4 800 1,1 |2500(3,6
IL-36.2 1400 |2,0 2700 (3,8 1400 2,0 |5500(7,8
Gesamt 1400 (2,0 4400 16,2 2200 3,1 |8000|11,4

Zur Aufrechterhaltung des Einflussbereichs der Injektion wurde in der Versuchsphase 3 bei
gleich-bleibendem Volumenstrom die eingetragene Sauerstoffmenge durch die Mischung
von Sauerstoff und Luft gesteuert. Der Stickstoffanteil der Luft fungierte dabei als Tragergas
fir das Oxidationsmittel (Sauerstoff). Auf diese Weise wurden in den oberen Horizont (IL-
18.2) bei einem Volumenstrom von 8 NL/min (Luft + Sauerstoff) 4 NL-O,/min Sauerstoff und
in den unteren Horizont bei einem Volumenstrom von 12 NL/min (Luft + Sauerstoff) 6,5 NL-
O./min Sauerstoff eingetragen. Nach 386 Tagen wurde der Gaseintrag beendet. Das Q-t
Diagramm in

Abb. C3-9 verdeutlicht zusammenfassend den durchflussgesteuerten Eintrag in den drei
Versuchsphasen.

Os-Eintrag Oo+Luft
257 I | | |
— Qg IL-18+IL-36
1 vP1 | VP2 | VP3 | o
20 A [ e = Qg IL-18.2
= Gesamt-Q I = Q-0,: IL-18.2
E 184 IL-36.2 J' — Qg IL-36.2
CZ_, 10 - | g Q-0,: IL-36.2
E IL-18.2 I IL-36.2:0p ~ Storung
f—‘1 “— IL-18.2: Op ©  Tracerversuch
0 T g - T % I L I L l T LS T 2 T T 3 1
-60 0 60 120 180 240 300 360 Zeit [d]

Abb. C3-9: Durchflussgesteuerter Gaseintrag in den Versuchsphasen VP1 bis VP3

I@RA Seite 120 / 337



Luckner, Th. & Schinke, R.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C3: Projekt 4.2, Deponie, Weiden-West

Neben den Durchflissen wurden die Gaseintragsdriicke kontinuierlich aufgezeichnet. Im
Mittel lagen die Gaseintragsdricke in der Versuchsphase VP2 und VP3 im Eintragselement
IL-36.2 fur den Durchfluss von 12 NL/min bei 2,45 bar und bei IL-18.2 fir den Durchfluss von
8 NL/min bei 1,04 bar. Diese waren damit geringflgig grdéBer als der am Eintragspunkt
vorherrschende hydrostatische Druck, so dass sich anhand der bekannten Héhendifferenz
zwischen den Eintragspunkten ein signifikant nach unten gerichteter hydraulischer Gradient
schlussfolgern lasst. Mit dem Feldversuch wurden Gber die

e 384 Versuchstage

e insgesamt 8.000 Nm® = 11,4 t Sauerstoff eingetragen,

* dabei entfallen auf das untere Gaseintragselement (IL-36.2) 5.500 Nm® = 7,8 t und
e auf das obere Gaseintragselement (IL-18.2) 2500 Nm® = 3.6 t.

Die Abb. C3-2 beinhaltet hierzu zusammenfassend die eingetragenen Sauerstoffmengen der
einzelnen Versuchsphasen.

C3.4.6 Feldversuch am Standort, Ergebnisse

Die Abb. C3-10 reflektiert die Ausgangssituation mit den Analysenwerten der 0-Beprobung
vor Beginn des Feldversuchs. Die Milieuparameter Redoxpotential und Sauerstoff sowie die
Konzentrationen der Hauptproblemstoffe sind entsprechend ihrer Teufe und ihrer Zuordnung
(Injektionslanze, Innen- und AuBenring) aufgetragen.

Anhand der Abb. C3-10 lassen sich fiir das Redoxpotential im Mittel etwa 100 mV ableiten.
Die Sauerstoffkonzentrationen (gelést) lagen in dem reduzierten Grundwasserleiterbereich
bei < 1,5 mg/l. Zwischen 390 und 395 mNN wurden erhebliche TOC Konzentrationen (> 500
mg/l) analysiert. Die Ammonium- Konzentrationen wiesen im Grundwasserschwankungs-
bereich (400 - 405 mNN) die héchsten Werte auf. Nitrat konnte bei der 0-Beprobung in
keiner Messstelle nachgewiesen werden.
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Abb. C3-10: GW-Beschaffenheit in den Uberwachungspunkten des Feldversuchs vor
Versuchsbeginn
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Der Transport des gasférmigen Sauerstoffs erfolgte entlang vorhandener Kiuftflachen und
heterogen verzweigter Gaskanale unabh&angig vom hydraulischen Gradienten des Grund-
wassers. An einigen Uberwachungsmessstellen im Innen- und AuBenring wird dies an dem
sprunghaften Anstieg des Redoxpotentials auf etwa 350 mV und des Sauerstoffgehaltes auf
Sattigungskonzentrationen von 50 - 60 mg-O,/I deutlich. Der Transport des gelésten Sauer-
stoffs mit dem Grundwasser konnte an den Messstellen 1R1-29.9 und IR3-19.9 beobachtet
werden.
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Abb. C3-11:Milieuparameter im GW~- Uberwachungsraum des Feldversuchs nach 225
Versuchstagen

Die Zunahme des Redoxpotentials und der Sauerstoffkonzentration erfolgte in dieser
Messstelle stetig Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten. Zusammenfassend sind die
nach 225 Versuchstagen gemessenen Redoxpotentiale und Sauerstoffkonzentrationen in
der Abb. C3-11 aufgetragen. Im Vergleich zur Abb. C3-10 werden die Milieuanderungen im
Grundwasser infolge des Gaseintrags deutlich. Die Reaktion aller 3 tiefen Uberwachungs-
punkte im Innenring lasst auf eine relativ homogene Wirkung des Sauerstoffeintrags in
diesem Horizont schlieBen, so dass die Voraussetzungen flr eine rdumliche Schadstoff-
reduktion geschaffen sind.

Die Abb. C3-12 zeigt die Beschaffenheitsentwicklung im Uberwachungspunkt 1R2-30.4.
Deutlich sichtbar ist der TOC Konzentrationsriickgang von 300 auf etwa 5 mg/l. Sinkende
NH,"- und steigende NOs;-Konzentrationen indizieren die Nitrifikation. Somit konnten am
Uberwachungspunkt IR2-30.4 die Zielprozesse der Stimulation im Feld iberzeugend nach-
gewiesen werden.
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Abb. C3-12:Konzentrationsianderung von org. C und N-Verbindungen am Uberwachungspunkt
IR2-30.0 wéhrend des Feldversuchs

Die Nitratbildung blieb hinter dem Ammoniumriickgang zuriick, was mit parallel ablaufenden
Denitrifikationsprozessen zu erklaren gesucht wird. Diese kénnten in den nicht mit Sauerstoff
versorgten Teilbereichen des in-situ-Reaktors heterotroph (unter Nutzung des noch
vorhandenen deponiebirtigen TOCs) oder autotroph (unter Nutzung von Wasserstoff, der
bei fermentativen Prozessen im Schadensbereich entstehen kann) ablaufen. Damit kann
bereits im Schadensbereich von einer beginnenden Stickstoffelimination ausgegangen
werden. Im Ergebnis des Feldversuchs konnte trotz der komplizierten geologischen und
hydrogeologischen Gegebenheiten eine sichtbare Reduzierung von organischem Kohlenstoff
und Ammonium festgestellt werden, was fir den Einsatz dieses innovativen, kosten-
gunstigen Verfahrens spricht. Aufgrund der nachlassenden Effizienz der derzeit betriebenen
Drainage wurde empfohlen, den Einsatz des Sauerstoffeintrags am Standort weiter zu
verfolgen.

C3.5 Beitrag von NA und ENA zum Erreichen der Schadens- und
Gefahrenminderung

Das FuE -Projekt leistet mit den durchgeflihrten Untersuchungen einen wesentlichen Beitrag
zum Nachweis der Wirksamkeit von natirlichen und stimulierten Schadstoffminderungs-
prozessen beim Umgang mit deponiebirtigen Grundwasserschaden. Mit dem Eintrag von
Luft und Sauerstoff konnte im Labor und im Feld gezeigt werden, dass sich die
Konzentrationen der Hauptproblemstoffe (Ammonium und deponiebirtiger organischer
Kohlenstoff) deutlich vermindern lassen. Mit den Untersuchungen im Labor - und im
FeldmaBstab konnte die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die in Deutschland zahlreich
existierenden, deponiebirtigen Grundwasserschaden gesichert werden. Das Projekt zeigt
somit insgesamt beispielhaft die Vorgehensweise zum Umgang mit deponieblrtigen
Grundwasserschaden, unter Beachtung von natlrlichen und stimulierten Schadstoff-
minderungsprozessen.

Far den Standort Weiden sind damit die grundlegenden fachlichen Voraussetzungen flr eine
mogliche Umsetzung der Gasinjektionsanlage im gesamten Schadensbereich geschaffen.
Es ist davon auszugehen, dass mit dem Eintrag von Sauerstoff und Luft der gute chemische
Zustand als ZielgréBe der Schadens - und Gefahrenminderung in einem Uberschaubaren
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Zeitraum (z.B. etwa 10 Jahren) erreicht werden kann. Wesentliches Einflusskriterium auf die
Dauer der ENA -MaBnahme wird die Anzahl der Eintragspunkte im Schadensbereich haben.
Da bereits heute die Effizienz des pump-and-treat Verfahrens (derzeit betriebene
Vertikaldrainage) nachlasst, gleichzeitig die im Schadensbereich ermittelten Stoff-
konzentrationen erheblich sind, sollte die Gasinjektion in den Grundwasserschaden weiter
verfolgt werden.
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C4.1 Hinweise zum KORA- Projekt 4.3

e Projektleiter:

- Herr Dr.-Ing. H. Gerdes (BGS Umweltplanung GmbH, Darmstadt)
- Herr Dr. T. Scheytt (TU Berlin)

o KORA- Projekttitel: "Modellgesttitzte Analyse und Bereitstellung eines numerischen
Prognoseinstrumentariums der Selbstreinigungsprozesse deponiebiirtiger Schadstoffe
im Grundwasser" (Deponie Monte Scherbelino) sowie ,Auswirkungen offener
Grundwasserflachen auf den natlrlichen Abbau und Riickhalt von Schadstoffen im
Grundwasser bzw. Beliftung als ENA-MaBnahme (Enhanced Natural Attenuation) bei
deponiebirtigen Stoffen®

o Verweis auf den Abschlussbericht zum Vorhaben:

- Der vollstandige FuE- Bericht des KORA Projekis 4.3 ist als CD- Anhang (Teil F5
"Verzeichnis der Daten- CD") Bestandteil des TV4- Leitfadens.

- BGS UMWELT & TU Berlin /Gerdes, H., Scheytt, T., Fach, A., Kampf, M., Kapp, M. ,
Spinola, A. (Darmstadt/Berlin, 2008): Forschungsbericht zum KORA-Projekt 4.3:
"Modellgestitzte Analyse und Bereitstellung eines numerischen
Prognoseinstrumentariums der Selbstreinigungsprozesse deponieburtiger
Schadstoffe im Grundwasser", Férderkennzeichen 0330503 sowie 0330504

C4.2 Standortsituation

Die Altablagerung ,Monte Scherbelino® liegt stddstlich des Frankfurter Stadtgebietes im
Frankfurter Stadtwald. Sie nahm von 1925 bis zu ihrer SchlieBung 1968 den gréBten Teil des
in Frankfurt a.M. anfallenden Haus- und Industriemiills sowie Bauschutt auf. Die Abfallhalde
wurde 1972 abgedeckt und rekultiviert. Die gesamte Ablagerung wurde 1995 mit einer
Dichtwand umschlossen, um die Schadstoffquelle zu sichern. Im Mai 2003 wurde mit der
hydraulischen Sanierung des Grundwasserschadens begonnen.
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Dieser Standort wurde im Rahmen des Forderschwerpunktes ,KORA® mit dem
Forschungsvorhaben ,Modellgestitzte Analyse und Bereitstellung eines numerischen
Prognoseinstrumentariums der Selbstreinigungsprozesse deponieblrtiger Schadstoffe im
Grundwasser — Monte Scherbelino® intensiv untersucht. Kennzeichnend fir den Standort ist,
dass hier schon in den 1960er Jahren durch das Hessische Landesamt flr Bodenforschung
(Golwer, 1976) mit systematischen Untersuchungen zum Emissionsverhalten der Deponie
begonnen wurde und seit Ende 1967 durchgéngige Zeitreihen zur Grundwasserbelastung
durch deponiebirtige Stoffe an einzelnen Grundwassermessstellen im Abstrom vorliegen.
Mit der DichtwandumschlieBung der Deponie im Jahr 1995 liegt darlber hinaus ein
markanter Beobachtungszeitpunkt vor, ab dem die Auswirkungen der geotechnischen
Sicherung und Herdisolierung im Monitoring erfasst sind. Zielsetzung dieses Projektes ist die
modellgestitzte Analyse der Entwicklung des deponieblrtigen Grundwasserschadens unter
besonderer Beachtung und Quantifizierung des natirlichen Rickhalts und Abbaus. Das
allgemein verflgbare Instrumentarium der Grundwassermodellierung sollte anhand der
vorliegenden langjahrigen Daten systematisch getestet und auf Prognosefahigkeit geprift
werden. Darauf aufbauend sollen verallgemeinernde und auf andere Standorte Ubertragbare
Ansétze zur Prognose der Schadensentwicklung formuliert werden.

Eine Sonderrolle beim Abbau und Rickhalt kommt dem unmittelbar an die Deponie
angrenzenden Scherbelinoweiher zu, der das abstromige Grundwasser offen legt. Er besitzt
eine Zonierung mit oberflachennah sauerstoffhaltigem Wasser und sauerstofffreien
Verhéltnissen im tieferen Bereich. Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden die
Auswirkungen des natirlichen (NA) und des durch Sauerstoffeintrag stimulierten Rickhalte-
und Abbauvermdgens (ENA) des Scherbelinoweihers fir das Grundwasser bewertet. Das
Langzeitverhalten der Schadstofffahne und der fir die allgemeine Sanierungspraxis wichtige
Fall dieser vergleichsweise einfachen technischen MaBnahmen (Bellftung mit Luftsauerstoff)
wird untersucht.

C4.3 Vorgehensweise zur Schadensfeststellung und Gefahrenanalyse
C4.3.1 Standortspezifische Untersuchungen

Der ,Monte Scherbelino® wird an drei Seiten von ausgedehnten StraBenflachen und im
weiteren Umfeld von den Siedlungsflachen Neu-lsenburg im Sdden, Gravenbruch im
Sudosten, Offenbach im Nordosten und Frankfurt im Nordwesten umgeben (siehe Abb.
C4-1). Die Deponie liegt sowohl im beantragten Wasserschutzgebiet der Zone lllb als auch
im Einzugsgebiet des WW Oberforsthaus der Hessenwasser GmbH & Co. KG, das der
Trinkwasserversorgung der Stadt Frankfurt dient. Die Entfernung zu der nordost-stidwest
verlaufenden Brunnenreihe betragt rund 5,2 km.

Der ,Monte Scherbelino® liegt am Nordrand einer flachen Gelédndesenke, der Neu-Isenburger
Quersenke, einem Ost-West verlaufendem alten Flussbett des Mains aus dem Pliozan und
Altpleistozén. Entwassert wird das Gebiet von zwei Graben, dem am slUdwestlichen
Deponierand beginnenden Hegwaldgraben und einem weiter nérdlich an der Grastranke
beginnenden Graben. Beide sind im Oberlauf nicht standig wasserfihrend und werden
ausschlieBlich durch Grundwasser und direkt auf die Teichflache fallenden Niederschlag
gespeist (sieche Abb. C4-1). Direkt am westlichen Deponierand liegt der Scherbelinoweiher
bzw. Haldenweiher, der Ende der 1960er Jahre als Léschteich fir die Bekdmpfung immer

I@RA Seite 126 / 337



Gerdes, H.; Kdmpf, M.; Spinola A.; Kapp M.; Scheytt, T.; Fach, A.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C4: Projekt 4.3, Deponie "Monte Scherbelino", Frankfurt Main

wieder entstehender Brande des Abfallkérpers eingerichtet wurde und das Grundwasser
offenlegt.
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Abb. C4-1: Lage und Umgebung der Deponie ,,Monte Scherbelino”

Fast 100 Aufschlussbohrungen im Untersuchungsgebiet, von denen mehr als die Halfte bis
in die tertiaren Schichten hineinreichen, ergeben ein detailliertes Bild des Untergrundes. Der
Grundwasserleiter ist aus grobkdrnigen quartédren Sanden und sandigen Kiesen aufgebaut,
in die einzelne, einige Dezimeter mé&chtige tonig-schluffige Linsen eingelagert sind. Diese
Flussablagerungen werden von einer wenige Zentimeter bis zu 1 m méchtigen
Flugsandschicht Uberdeckt. Die Aquiferbasis bildet ein gering durchlassiger, tertiarer
Cyrenenmergel, der ein starkes, durch Erosion entstandenes Relief mit Rinnen und Mulden
aufweist. Vereinzelt treten an der Basis Kiesbanke mit hohem Sandanteil des pleistozanen
Mains auf, die Ost-West in der ehemaligen FlieBrichtung orientiert sind. Im Liegenden der
Cyrenenmergel folgt der Rupelton, eine schluffige Tonfolge aus dem Rupelium und Oligozan.

Der Grundwasserleiter am ,Monte Scherbelino® ist mit einer maximalen Machtigkeit von rund
12 m 6stlich der Deponie sehr flach. Nach Nordwesten hin keilt er aus, so dass ca. 1 km
westlich der Deponie die tertidren Schichten bis an die Gelandeoberkante treten. Dort stehen
unter geringmachtigen Flugsanden die Cerithienschichten, tonig-schluffige Schichten des
Miozan mit Kalksteinzwischenlagen, an.

Aufgrund  der benachbarten  Autobahnen und  Brickenbauwerke spielt die
StraBenentwédsserung fur den Standort eine wichtige Rolle, da die winterliche Salzstreuung
eindeutige Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit hat. Die Ableitungen und
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Versickerungsanlagen  der  StraBenentwasserung  wurden im  Rahmen  der
Bestandsaufnahme erhoben.

C4.3.2 Grundwasserstromungsverhaltnisse

Zur Analyse der Grundwasserstromung wurde ein echt dreidimensionales
Grundwassermodell aufgebaut, das ein gutes Abbild der hydrogeologischen Struktur, der
Grundwasserstrémung  sowie  der  Wechselwirkungen  zwischen  Vorfluter und
Grundwasserleiter erméglicht. Die Modellrechnungen erfolgten mit der Finite-Elemente
Software SPRING (Simulation of Processes in Groundwater) der delta h
Ingenieurgesellschaft mbh in Bochum.

Auf Grundlage der hydraulischen und hydrologischen Situation wurden die Modellgrenzen,
wie in Abb. C4-2: dargestellt, festgelegt. Das Grundwassermodell erstreckt sich (ber eine
Flache von knapp 5 km2 Den Modellrand bildet im Westen der Luderbach
(Leakagerandbedingung) und im Osten eine zeitlich variable Potentiallinie. Der stdliche
Modellrand wird weitgehend als Stromlinie und im Bereich der Grundwasserscheide als
Randzustrom modelliert. Im Norden bildet eine Stromlinie den Modellrand, der im
Nordwesten etwas begradigt entlang der geologischen Grenze zu den tertidaren
Cerithienschichten verlauft, die hier den Porengrundwasserleiter begrenzen.

Grastranke

Modelirand

Randstromlinie Randzustrom

Potentialrand

Leakage - Randbedingung 126 Gleichen vor Dichtwandbau

Abb. C4-2: Modellrandbedingungen und stationar berechnete Grundwassergleichen
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Die Modellkalibrierung erfolgte instationdr fir den Zeitraum von 1968-2002 anhand der
gemessenen Grundwasserstandsganglinien. Hierbei ist grundwasserhydraulisch zwischen
dem Zeitraum vor Dichtwandbau (1968-1994) und dem Zeitraum nach Dichtwandbau (1995-
2002) zu unterscheiden, da die Dichtwand die Grundwasserstrdmung erheblich beeinflusst.
Weiterhin wurden fUr die instationdre Modellkalibrierung die Daten zum Chemismus
herangezogen.

Die GrundwasserflieBrichtung im Bereich des ,Monte Scherbelino® ist auf den westlich
gelegenen Main als Hauptvorfluter hin gerichtet. Von der Deponie strémt das Grundwasser
nach Westen hin ab (siche Abb. C4-2). Ostlich des ,Monte Scherbelino® befindet sich eine
Grundwasserscheide. Die Auswertung der Grundwasserstandsmessungen verschiedener
Stichtage zeigt, dass die Lage der Grundwasserscheide in Abhangigkeit der klimatischen
Bedingungen schwankt. Sie verlauft in Trockenjahren durch die Deponie und in Nassjahren
Ostlich davon.

Pragend fir die hydraulische Situation im Untersuchungsgebiet ist die Wechselwirkung
zwischen Vorfluter und Grundwasserleiter. Der sidlich des Haldenweihers beginnende
Hegwaldgraben schneidet tief in das Grundwasser ein und entwéassert auch bei mittleren und
niedrigen Grundwasserstanden den gesamten Grundwasserabstrom der Deponie. Die
FlieBgeschwindigkeiten nehmen nach Westen hin mit abnehmender Aquifermachtigkeit zu
und die Gradienten werden steiler. Ostlich des Haldenweihers herrschen sehr geringe
Gradienten und damit kleine FlieBgeschwindigkeiten vor.

Die Grundwasserstande aller Messstellen zeigen eine deutliche jahreszeitliche Periodizitat
mit einer Schwankungsbreite zwischen 0,5 m und 1,5 m. Von den langjahrigen klimatischen
Phasen im Beobachtungszeitraum 1968 - 2002 (Trockenperiode 1971-1975, Nassperiode
1981- 1983, Trockenperiode 1989-1993) bildet sich nur die Trockenperiode der 70er Jahre
klar in den Grundwasserstanden ab.

C4.3.3 Raumliche und zeitliche Entwicklung der Stoffausbreitung

Am ,Monte Scherbelino® wird die Migration der deponieburtigen Stoffe im Grundwasser seit
1967 beobachtet. Bis zum Dichtwandbau 1995 hat sich die Schadstofffahne kontinuierlich
ausgebreitet. Chlorid, das als konservativer Tracer das maximale Fortschreiten der Fahne
markiert, war zu diesem Zeitpunkt im nordwestlichen Abstrom bis in ca. 800 m Entfernung
von der Deponie in signifikant Gber den Hintergrundwerten liegenden Konzentrationen
nachzuweisen. Im sudwestlichen Abstrom ergibt sich strémungsbedingt eine deutlich
kleinere belastete Flache, da die von der Deponie ausgehenden Bahnlinien wegen eines
gering durchldssigen Bereichs bereits nach ca. 400 m in den Hegwaldgraben minden. Die
Schadstofffahne ist deponietypisch durch hohe Salzkonzentrationen und hohe Gehalte
organischer Substanz gekennzeichnet. Die gemessene Leitfahigkeit im nahen Abstrom
betragt vor dem Dichtwandbau bis zu 40.000 uS/cm, der CSB bis zu 4.000 mg/l. Nach dem
Dichtwandbau ergeben sich im FlieBschatten der Dichtwand maximale Leitfahigkeitswerte
von bis zu 12.000 uS/cm und ein CSB von bis zu 800 mg/l. Die Gehalte von Benzol und den
Schwermetallen Chrom, Nickel und Arsen liegen Uber den Sanierungsschwellenwerten des
Hessischen Wassergesetzes (Anlage 1 der GW-VwV zu §77 HWG). AuBerhalb des
FlieBschattens gehen diese Konzentrationen jedoch stark zuriick. AOX ist im gesamten
Abstrom, aber auch im Oberstrom der Deponie in erhdhten Konzentrationen (> 100 pg/l)
festzustellen. Signifikante Belastungen organischer Einzelstoffe liegen nicht vor.
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Mit der Aufhaldung von Hausmdill in den 1920er Jahren begann die Immission von
Kontaminanten Uber den Sickerwasserpfad. Die Ausbreitung der mobilen Fraktion der leicht
I6slichen und im Mdall vorhandenen Hauptionen kann anhand der Entwicklung der
spezifischen elektrischen Leitfahigkeit (Lf) zusammengefasst beschrieben werden (Abb.
C4-3). Lf- Ganglinien direkt am Deponierand gelegener Messstellen zeigen bis Ende der
1980er Jahre einen ungleichmaBigen Anstieg; die Plateauphase der Lf- Werte aus
Messstelle (Mst) 404 markiert nach vorliegenden Daten das Uberschreiten der maximalen
Lésungsgehalte aus dem Deponiekdrper der Sidhalde und gleichzeitig die in diesem
Bereich maximal auftretende Gesamtsalzbelastung aus der Salzstreuung auf den
umliegenden StraBen. Die Ganglinien der Mst 405 und Mst 406 liegen im Abstrom jlngerer
Halden und zeigen spétere Anstiege. Die langeren FlieBwege des Grundwassers in der Sud-
Nord-Unterstrémung durch die verschiedenen Halden bewirken eine héhere Befrachtung des
Grundwassers, als bei den stidwestlicheren Strémungsbereichen.
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Abb. C4-3: Spezifische elektrische Leitfahigkeit (links) und CSB (rechts) an deponienahen
Messstellen unterschiedlicher Abstrombereiche; Lageplan der Messstellen und

FlieBwege

Der temporare Anstieg der spezifischen elektrischen Leitféahigkeit Ende der 1960er Jahre an
Mst 405 harmoniert mit ahnlichen Verlaufen der Konzentrationen von HCOy, SO, und CSB.
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Flar Substanzen wie CI" wurden in dieser Zeit weniger starke Immissionen gemessen. Die
Gehalte an potentiellen Abbauprodukten organischer Substanzen sprechen dafiir, dass im
nérdlichen Haldenkérper zu dieser Zeit verstarkt Transformationsprozesse aktiv waren. Der
pH-Wert lag in Mst 405 in diesem Zeitraum zwischen 7 und 8; die bisher bekannten pH-
Werte von Sickerwassern aus der sauren Deponiephase kénnen jedoch bis auf Bereiche um
pH 4 absinken. Méglicherweise kann dieser begrenzte Immissionsschub durch lagenweise
stattfindende Zersetzungsschibe erklart werden. Ab Mitte der 1970er Jahre fallen die
genannten Immissionen dort vorlaufig wieder ab. Im westlichen und sudlichen Abstrom, wo
sich altere Ablagerungen befinden, wurde dieser kurzfristige Anstieg nicht mehr beobachtet.
Mitte der 1980er Jahre entwickelte sich ein signifikant stérkerer Trend der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit im nérdlichen Abstrom. Dort fanden sich ab diesem Zeitpunkt die
héchsten Stoffkonzentrationen.

Direkt am Haldenrand lagen fast 30 Jahre nach SchlieBung und Abdeckung der Deponie
noch steigende anorganische und organische Gesamtbelastungen im Grundwasser vor.

Die Gehalte an oxidierbaren Substanzen nach CSB weisen bei deponienahen Messstellen,
auBer bei Mst 404, langfristige Anstiege bis zum Dichtwandbau 1995 auf (Abb. C4-4). Der
CSB verzeichnete eine Hintergrundbelastung von 10 - 20 mg/l. Bis zum Dichtwandbau stieg
er deponienah auf etwa 2.000 mg/l im stdlichen, westlichen Bereich und nérdlichen Bereich
sowie auf etwa 4.000 mg/l bei Mst 406. In den Mst 415, 417, 406, 405, 410 sind fir den CSB
bis zum Zeitpunkt des Dichtwandbaus noch immer steigende Trends beobachtet worden,
lediglich bei Mst 404 liegt scheinbar eine langfristige Stagnation vor.

Das Spektrum organischer Substanzen, aus welchem sich der CSB jeweils zusammensetzt,
verandert sich entlang eines FlieBweges (Spillmann et al. 1995, Christensen et al. 2001). Es
dominieren danach mit zunehmender Entfernung die schwer abbaubaren mobilen
organischen Substanzen. Die VergréBerung der DOC-Transportlangen lasst sich an
Messungen von 1972, 1984 und 1986 analysieren. Das Verhaltnis CSB zu DOC steigt bei
diesen Messungen im deponienahen westlichen Abstrom (Mst 415, 417, 412) mit der Zeit
von etwa 2,5 auf 3,5 und im ndérdlichen Abstrom bei Mst 410 von etwa 2,2 auf 3 an. Der
elementare Kohlenstoffanteil von zum CSB beitragenden Substanzen sank demnach bei
gleichzeitiger Absenkung des Redoxpotentials.

Am Standort ist von der Vielzahl der organischen Kontaminanten neben Tri- und Tetra
chlorethen, Phenolen und PAK (Naphtalin, Phenanthren) die Gruppe der AOX von
gesonderter Bedeutung. Deren Konzentration lag vor Dichtwandbau am Haldenrand
zwischen 1 mg/l und 10 mg/l, ohne dass sich das hohe Konzentrationsniveau in
Einzelstoffkonzentrationen auflésen lieB. Ein Rickgang des AOX ist in den Analysedaten
zwischen 1984 und 1995 lediglich im Bereich der Mst 406 erkennbar.

Die Ausbreitung von Ammonium ist aufgrund heterogener Verteilung der Quellkonzentration
entlang des Deponierandes auf den Abstrombahnen stark unterschiedlich. Die Konzentration
von Ammonium lag bei der stdlichen Mst 404 langjéhrig bei etwa 500 mg/l, bei der direkt
westlich gelegenen Mst 415 unter 400 mg/l und bei den weiter nérdlich gelegenen Mst 406
und Mst 405 stiegen die Konzentrationen auf 2.000 mg/l resp. Uber 4.000 mg/l. Bis zum
Dichtwandbau erreichte eine Ammoniumfront im westlichen Abstrom die Mst 417, im
nérdlichen Abstrom bei Mst 410 wurden bis 1995 die 500 mg/l Uberschritten. Flr die
Ausbreitung des Ammoniums sind neben der Ausgangskonzentration am Deponierand auch
andere Parameter maBgeblich, u.a. die Entwicklung des CSB und des Redoxpotentials.
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Die unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten abstromig der Halden bewirken verschiedene
Transportweiten der immittierten Stoffe. Der Einfluss des Vorfluters Hegwaldgraben, der
westlich der Deponie beginnt und den Deponieabstrom entwassert (vgl. Abb. C4-4),

spiegelt sich in der Verteilung der Stoffkonzentrationen im Grundwasser eindeutig wider.
Sudlich dieses Vorfluters existiert ein kurzerer, direkter FlieBweg des deponieburtig
belasteten Grundwassers in den Vorfluter. Nordlich des Vorfluters erreichen die hohen
Stoffkonzentrationen eine deutlich gréBere Ausdehnung in westlicher Richtung.

Die instationaren hydraulischen Bedingungen beeinflussten maBgeblich die Ausbreitung der
deponiebirtigen Stoffe in dem flachen Grundwasserleiter. Auf mehrjahrige Phasen scheinbar
stagnierender Konzentrationswerte folgten bis zum Dichtwandbau stets weitere Anstiege.
Dies wird anhand der Ausbreitung von Chlorid, dargestellt in Abb. C4-4, deutlich.

Ein weiteres Charakteristikum der Stoffausbreitung ist die deutliche Auspragung eines
vertikalen Konzentrationsprofils mit mehrfach héheren Belastungen an der Aquiferbasis.
Dieses war das Ergebnis tiefendifferenzierter Beprobungen, die im Rahmen des
Forschungsvorhabens durchgefiihrt wurden.
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Abb. C4-4: Instationdrer Konzentrationsverlauf von Chlorid, auf einen Strompfad projizierte
Messstellen bis zum Jahr 1995 auf westlichem Abstrom Mst 415-417-412 (li.) und
noérdlichem Abstrom Mst 405-410-M1 (re.)
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C4.3.4 Schutzgutspezifische Schadensfeststellung und Gefahrenanalyse zur
Sanierungsnotwendigkeit

Am Standort "Monte-Scherbelino” ist die Belastung des Schutzgutes "Grundwasser" durch
die Ablagerung seit den 1960er Jahren bekannt. Erst ein gedndertes Umweltbewusstsein,
das Belastungen des Grundwassers weniger tolerierte als zuvor, flihrte dazu, dass Mitte der
1980er Jahre auf Grundlage des damaligen Hessischen Abfallgesetzes, das auch fir
ordnungsgeman stillgelegte Altablagerungen Geltung hatte, sowie auf Grundlage des
Hessischen Wassergesetzes ein Sanierungserfordernis festgestellt wurde, ohne dass eine
akute Gefahrdung fur den Menschen und seine Gesundheit ersichtlich geworden wére.

Eine besondere Rolle bei der Schadensfeststellung und Gefahrenanalyse hat die Lage des
Standortes in der weiteren Schutzzone eines Wasserwerkes der o&ffentlichen
Wasserversorgung gespielt. Da die Vorfeldmessstellen dieses Wasserwerkes jedoch zu
keinem Zeitpunkt Auffalligkeiten und Belastungen aufwiesen, die auf den "Monte-
Scherbelino" zurlickgefihrt werden konnten, lieB sich mit Bezug auf das Schutzgut
"6ffentliche Trinkwasserversorgung" kein Sanierungserfordernis ableiten. Im Rahmen einer
Risikoanalyse wurde diese Einschatzung gewonnen und durch gezielte Erkundungen sowie
weiteres Monitoring bestétigt.

MaBgeblich daflr sind die grundwasserhydraulisch-wasserwirtschaftlichen
Rahmenbedingungen des Standortes, die den Grundwasserabstrom auf einen Vorfluter
konzentrieren, der auf seinem FlieBweg intensive Belliftung erféhrt, einen kleinen Weiher
durchstrémt und danach, durch weitere Zuflisse verdlinnt, zu keinen nachweisbaren
Belastungen im ndheren Oberstrom des Wasserwerkes fihrt. Die Brunnen werden also nicht
durch den Grundwasserabstrom des "Monte-Scherbelino” direkt angestrémt.

Die Sanierungsnotwendigkeit hat sich somit aus einer Schadigung des Schutzgutes
"Grundwasser" im Sinne einer nachteiligen Veranderung der Beschaffenheit sowie aus dem
Wirkungspfad zum FlieBgewassersystem ergeben.

Ci4 Identifikation und Quantifizierung von NA-Prozessen
C4.41 Hydrogeochemische Merkmale der Stoffausbreitung

Die Stoffausbreitung am Standort ist zum einen von den grundwasserhydraulischen
Merkmalen der stark instationar in einem heterogenen Grundwasserleiter gepragten
Strdomung gekennzeichnet. Zum anderen spielen die den Transport bestimmenden
spezifischen Eigenschaften der den Grundwasserschaden charakterisierenden Einzelstoffe
eine entscheidende Rolle. Bei den sehr hohen Konzentrationen zahlreicher
Einzelsubstanzen im Nahbereich der Abfallhalden besteht eine starke Konkurrenz bei
Prozessen der Sorption und Komplexierung. Abbau- bzw. Transformationsprozesse sind an
die  Verflgbarkeit von  Substrat, Energiequelle  (Elektronenakzeptoren)  und
Milieubedingungen (pH, Eh) gebunden. Da das aus dem Abfallkérper in das Grundwasser
emittierende , Stoffgemisch* fir viele Altablagerungen typisch ist, auf denen ein Gemisch aus
Hausmull, Gewerbemull und Bauschutt entsorgt wurde, sind die nachfolgenden
hydrogeochemischen Charakterisierungen zu einem groBen Teil auch auf andere Standorte
Ubertragbar.
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Die langjahrig und in guter raumliche Auflésung vorliegenden physikochemischen Parameter
wurden vor allem auf die raum-zeitlichen Milieuveranderungen hin untersucht. Hierbei zeigt
die Entwicklung des Redoxpotentials und des pH-Wertes am Standort eine typische
Chronologie, die jedoch nicht fir ihre frihe Phase (Beginn der Immissionen in den 1920er
Jahren) vorliegt. Die Auswertung der Eh-pH-Werte ldsst einen zeitlichen Trend vom
unbeeinflussten aeroben Grundwassertyp mit schwachem pH-Puffervermégen hin zu einem
Grundwassertyp mit niedrigerem Redoxpotential und héherem pH-Wert und -
Puffervermd6gen erkennen. Die Messstellen, die sich in gréBerer Entfernung von der
Abfallhalde befinden, wie Mst 412 und Mst 420, geben im Beobachtungszeitraum friihere
Emissionen des Abfallkérpers an als die deponienahen Mst 415 und Mst 405 mit einem pH,
der bereits bestandig oberhalb 6,5 lag.

In einer frlhen Zersetzungsphase der Haldenkérper, in der saure Sickerwasser die
Immission des Grundwassers dominierten und die Pufferkapazitat durch Hartebildner noch
nicht das hohe Niveau der 1980er oder 1990er Jahre erreicht hatte, senkte sich auch im
schwach gepufferten, abstromigen Grundwasser der pH-Wert. Diese Immission und die stete
Erhéhung des pH durch eine ansteigende deponiebdrtige Alkalinitat ist am Standort deutlich
nachweisbar.

Die Entwicklung des Redoxpotentials entlang der abstromigen Bahnlinien lieB sich durch
eine Untersuchung der gel6sten Redoxspezies und der CSB-Werte weiter differenzieren.
Hierbei wurde der Frage nachgegangen, welche Redoxpaare beim vorwiegend mikrobiell
katalysierten Abbau organischer Substanzen maBgeblich sind. Wenn die mit dem
Deponiesickerwasser immittierten sowie die in der Reduktionszone im deponienahen
Abstrom entstandenen reduzierten Spezies in aerobe Bereiche des Grundwasserabstroms
gelangen, wird durch sekundare Redoxreaktionen die dortige Oxidationskapazitat
beansprucht. Gekoppelt an die Konzentrationsentwicklung der Reaktionsteilnehmer, am
Standort ,Monte Scherbelino” vor allem an die Verflgbarkeit von Sulfat, entwickelten sich die
Transportweiten von Ammonium und CSB. Die Bilanzierung der Oxidations- und
Reduktionskapazitat (OXC und RDC) erfolgte Uber die Beitrdge der Reaktionsteilnehmer am
Elektronentransfer entsprechend ihrer stdchiometrischen Verhaltnisse der Abbaureaktionen.
Dabei konnten nur Nettoumséatze der Redoxreaktionen betrachtet werden, fur die auch
Speziesanalysen im Monitoring vorlagen. Im Einzelnen handelte es sich um die Analysen
von geléstem O, Fe, Mn, SO,*, NOs, NH,*, CSB, temporar wurde TOC analysiert.
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Abb. C4-5: Bilanzierung der gelésten potentiellen Elektronendonatoren (RDC) und —
akzeptoren (__OXC) auf dem westlichen Abstrom, Angabe in stéchiometrischen
Elektronen-Aquivalenten [e” eq], geschichtete Graphen, Mst 415-417-412 (vgl. Abb.
C4-3)

Eine Form der Ergebnisdarstellung dieser Bilanzierung sind die Diagramme der Abb. C4-5,
bei denen beide Seiten, die Reduktions- und die Oxidationsmittel, kumulativ und nach der
GroBe der Elektronenbeitrdge geordnet aufgetragen wurden. Damit kdnnen OXC und RDC
direkt saldiert werden und es werden maBgebliche Beitrdge der jeweiligen Redoxspezies
sowie deren zeitliche Entwicklung erkannt. Es sei angemerkt, dass anhand der Saldierung
von OXC und RDC stets nur Abschatzungen potentieller Stoffumsatze vorgenommen
werden koénnen. Voraussetzung fur die Umsetzung der bilanzierten Spezies in
Redoxreaktionen ist zum einen die Entwicklung von adaquatem mikrobiellem Stoffwechsel
sowie das Erreichen des aeroben bzw. anaeroben Endpunktes, bei dem nach jeweiligem
Standardpotential alle Redoxstufen durchlaufen wurden. Flr den vollstdndigen Verbrauch
der Oxidationskapazitat bedeutet dies, dass nach der vollstandigen Sulfatreduktion auch
eine methanogene Stufe erreicht werden musste, in welcher das Cqy (TOC) umgesetzt
wilrde (Heron 1994).
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Die in Abb. C4-5 aufbereiteten Daten zeigen, dass im westlichen Abstrom deponienah bei
Mst 415 Sulfat im Beobachtungszeitraum die dominante Akzeptorspezies war. In der etwa
100 m vom Deponierand entfernten Mst 417 wurden generell um etwa 2/3 héhere Gehalte
an Sulfat beobachtet, als an Mst 415, etwa 10 m entfernt vom Deponierand. Schwefel wurde
in dieser Zone in reduzierter Form (Sulfide, Schwefelwasserstoff) im Grundwasser
transportiert und dann bei Mst 417 in die oxidierte Spezies Sulfat Gberfihrt. Ob Schwefel
zusatzlich zumindest untergeordnet auch aus fester Phase am Sediment gelést wurde, kann
nach hydrochemischen Gleichgewichtsberechnungen nicht ausgeschlossen werden.
Generell liegt die Reduktionskapazitat mit dem dominanten Beitrag von Ammonium (~0,04 e
eq) und CSB (~0,1 e eq) bei Mst 415 bereits in den 1970er Jahren Uber der
Oxidationskapazitat (~0,015 e eq; jeweils geléste Komponenten). Der massive Anstieg der
CSB- und Ammoniumkonzentrationen Kkorreliert mit der Zehrung von Sulfat in diesem
Abstrombereich auf eine Oxidationskapazitat < 0,005 e eq. Die Ammoniumkonzentration ist
gegeniber den Konzentrationen der Gbrigen gelésten potentiellen Elektronendonatoren so
dominierend, dass der Anteil der weiteren Spezies an der Reduktionskapazitat (siche Abb.
C4-5) praktisch kaum zu erkennen ist. Fir andere Abstrombereiche der verschiedenen
Halden ab Mst 406 (nordwestlich) und Mst 405 (nérdlich) ergab sich aus der Bilanzierung,
dass Sulfat stets der gréBte potentielle e -Akzeptor war. Reduzierte Eisen- und
Manganspezies waren Ende der 1970er Jahre insbesondere im westlichen Abstrom bis Gber
30 mg/l nachweisbar (Mst 415,417, 404). Bis vor dem Dichtwandbau sanken die
Eisenkonzentrationen auf unter 20 mg/I ab. Diese Entwicklung zeigt, dass am Standort die
Lésung von dreiwertigen Eisenverbindungen aus Festphasen an Sedimentoberflachen
gegenlber den zunehmenden RDC- Komponenten nur ein geringes Redoxpuffervermdgen
beinhaltete. Mit dem Riickgang der Sulfatwerte im westlichen Abstrom (Mst 415) auf unter
200 mg/l fiel das Redoxpotential auf unter - 100 mV und die Transportweiten des CSB
erhdhten sich. Im nordwestlichen und nérdlichen Abstrom entwickelte sich die Immission von
Sulfat und Nitrat abweichend vom westlichen Abstrom, die Redoxpotentiale bei Mst 405
fielen bis nur in den schwach negativen Bereich. Die Nachlieferung von Oxidationsmitteln mit
dem Deponiesickerwasser bildete hier die gréBere Pufferkapazitdt. Zudem sind im
nérdlichen Abstrom mit gréBeren Machtigkeiten und héheren FlieBgeschwindigkeiten des
Grundwassers abweichende hydraulische Randbedingungen gegeben.

Organische Einzelverbindungen wurden am Standort in einzelnen Screenings in 1986/87
untersucht. Die vorliegenden Einzelstoffanalysen der AOX konnten die Summengehalte nicht
hinreichend darstellen. Die AOX- Konzentrationen lagen am Deponierand zwischen 0,5 mg/I
und 10 mg/l; die Hintergrundbelastung lag oberstromig in Mst 429 bei etwa 0,02 mg/l. In
Entfernungen von 100 m bis 200 m abstromig der Haldenrdnder wurden
verdinnungsbereinigt (Chlorid als Referenz) noch zwischen 20% und 80% der
Konzentrationen angetroffen, die maBgeblichen Einzelstoffe der vorliegenden AOX sind
demnach relativ mobil und persistent. Die Verbindungen cis-1,2-Dichlorethen, Tetra-, Tri-
und Dichlorethen, Vinylchlorid, BTX und Dichlormethan wurden deponienah im ein- bis
zweistelligen pg-Bereich analysiert. In abstromiger Entfernung von 100 m bis 200 m liegen
diese Substanzen, mit Ausnahme von Trichlorethen und BTX, unterhalb 1 pg/l bzw. unter der
Bestimmungsgrenze der Monitoringanalysen. Schwermetalle (Zn, Pb, Ni, Cu, Cr) sind am
Standort von untergeordneter Bedeutung.
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C4.4.2 Abgrenzung des potentiellen Reaktionsraums

Bei allen Stoffen, die keinen Abbau-, Umwandlungs- oder Immobilisationsprrozessen
unterliegen, wird die maximale Fahnenausdehnung durch die Wechselwirkung aus
Stoffeintrag und Verdinnung aufgrund von Neubildung und Dispersion bestimmt. Die
konservative Substanz mit der héchsten Eintragskonzentration, meist Chlorid, kennzeichnet
daher die maximale Schadensausbreitung. Zur Abgrenzung des potentiellen Reaktionsraums
am Monte Scherbelino wurden fir Chlorid instationdare Transportrechnungen durchgefihrt,
um zu ermitteln, wie sich die Chloridfahne bei weiter ungehindert emittierender Quelle
ausgebreitet hatte. Abb. C4-6 zeigt die berechneten Chloridkonzentrationen fiir die
Zeitpunkte 2005, 2025, 2045 und 2070. Es ist gut zu erkennen, dass sich die Fahne nicht
weiter ausbreitet. D.h. der konservative Reaktionsraum kann somit in Abhangigkeit von der
Hintergrundkonzentration abgegrenzt werden. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen der
durch Dispersion und Grundwasserneubildung hervorgerufenen Verdlnnung sowie der
,Nachlieferung“ von Chlorid aus der Deponie (Quelle) ein. Lediglich in Abhangigkeit der
jeweiligen Grundwasserneubildung gibt es noch leichte Verschiebungen der berechneten
Konzentrationen. Fir die Prognoserechnung sind die definierten Randbedingungen von
groBem Einfluss.

i

1| 2070
Modellrand Chloridkonzentrationen [mg/l]

100.00 - 250.00 | 500.00 - 750.00 = 1000.00 - 1500.00 =i 2000.00 - 3000.00

== 250.00 - 500.00 | 750.00 - 1000.00 | 1500.00 - 2000.00 3000.00 - 4000.00

Abb. C4-6: Prognoserechnung zur Entwicklung der Chlorid-Fahne bei weiter ungehindert
emittierender Quelle
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C4.4.3 Quantifizierung der summarischen Wirkung von
Stoffminderungsprozessen (Quelle- Abstrom)

Das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten deponieburtiger Stoffe im Grundwasser machte
es notwendig, bei der Interpretation von Konzentrationsganglinien den Durchbruchsstatus
einer Substanz am Beobachtungspunkt abzufragen. Diese Untersuchung konnte mit den
Zeitreihen von mindestens zwei Messstellen auf hinreichend bekannten Bahnlinien mit dem
Ansatz BTSA - ,break through status analysis® (Fach 2006) durchgeflihrt werden. Der
Ansatz bezieht Verhaltnisse zwischen konservativen und reaktiv transportierten Stoffen an
verschiedenen Entfernungen von der Quelle aufeinander und kann zur Abschétzung des
Anteils von Neubildung oder Dispersion auf Konzentrationsminderung entlang einer
Bahnlinie verwendet werden. Von den Verhaltnissen (reaktive Substanz/konservative
Substanz) Ratio A (rA) und Ratio B (rB) bei Beobachtungspunkt A (quellndher) und B
(quellferner) wird wiederum das Verhaltnis Ratio C (rC) gebildet. Der Ansatz berticksichtigt
Hintergrundkonzentrationen sowie durch die Normierung auf einen konservativen Transport
klimatisch bedingte Variationen sowie variierende Quellemissionen der betrachteten Stoffe.
Da bei sehr langen FlieBwegen zwischen den Beobachtungspunkien A und B klimatische
Schwankungen zur Divergenz im Ausbreitungsverhalten der beiden Substanzen flihren
kénnen, wurden die Konzentrationswerte von Beobachtungspunkt A und B um die mittlere
FlieBzeit versetzt beriicksichtigt. Der Ansatz wird wie folgt zusammengefasst:

e [IB,‘,‘Z —Ib] |:C1_A,j1 —Clb_}
1,CI7,j1j2 [IA,jl _Ih:l |:Cll;,j2 —Clh_:|

| Konzentration des betrachteten Stoffes

(Glg. 1) mit

Cl- Konzentration von Chlorid (Tracer)

r° Ratio C

Subskript A, B Index der Messstelle A und B

Subskript b Hintergrundkonzentrationen (background)
Subskript j1, j2 Zeitpunkt der Messung (tj1< tj2)

Die Abschatzung von Abbauleistungen oder Retardation durch Sorptionsprozesse konnte als
zusatzliche Konzentrationsminderung neben Dispersion und Verdinnung erkannt und
bilanziert werden. Die aussagekraftige Interpretation der BTSA erforderte eine plausible
Definition der 3D-Stromlinien im Grundwasser und zulassige Projektion der Messstellen zu
den gewadhlten Linien. Ein kalibriertes Grundwasser-Strdomungsmodell war dafur die
Voraussetzung. Die Austauscherplatze am Sediment des Grundwasserleiters sind begrenzt,
wodurch bei hinreichend groBer Immissionskonzentration und Zeit die maximale
Sorptionskapazitat des betreffenden Abschnittes im Grundwasserleiter tberschritten wird. In
diesem dynamischen Gleichgewicht wird die betreffende Substanz nicht mehr retardiert.
Auch bei Substanzen, die der Transformation bzw. dem Abbau unterliegen, fihrt die limitierte
Verfligbarkeit von  Substrat,  Katalysatoren  oder  Elektronentransmittern  zu
quasikonservativem Ausbreitungsverhalten. Der Ratio C erreicht dann in beiden Fallen
(Sorption und Abbau) den Wert 1.

Am Beispiel vom Verhéltnisses CSB/CI" der Messstellen 405 (direkt am Deponierand) und
410 (ca. 200 m im Abstrom) wird hier das Erliegen der Konzentrationsverringerung durch
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Abbau gezeigt. Die totalen Konzentrationen von Chlorid und CSB (Abb. C4-8) lassen keinen
unterschiedlichen Ausbreitungszustand erkennen. Da die zum CSB beitragenden
Substanzen jedoch potentiell abbaufahig sind, musste eine zumindest verzdgerte, wenn
nicht konstant geminderte Ausbreitung des CSB erkennbar sein. Der Ratio CSB/CI- (r*, r®)
nahert sich an den Messstellen entlang eines FlieBweges an (Abb. C4-8), da die
Oxidationskapazitat im durchstrémten Bereich die vorliegenden Konzentrationen organischer
Substanz nicht mehr proportional umsetzen kann. Somit erreicht Ratio C den Wert 1. Eine
hier nicht dargestellte Auswertung des nachfolgenden abstromigen Abschnitts des
Grundwasserleiters weist ebendort eine noch vorhandene, jedoch abnehmende
Abbaukapazitat nach. Der Beginn und die Intensitat der Immission deponieburtiger CSB-
relevanter Substanzen ist nicht bekannt. Es lasst sich dennoch feststellen, dass auf den
ersten 200 m abstromig vom nérdlichen Haldenrand diese Stoffe innerhalb der 25 Jahre des
Monitorings stetig weniger und letztendlich nicht mehr signifikant abgebaut wurden.

——-Cl 405 [mg/] 0—-Cl410 [mg/l] —9—CSB405 [mg/] ——CSB410 [mg/l]

3000

2000 O

1000 4

Chlorid, CSB [mg/l]

]
0 +B= ) ‘ ‘ ‘

1968 1973 1978 1983 1988  Zeit 1993

Abb. C4-7: Totale Konzentrationen Chlorid und CSB, nérdlicher Abstrom, Mst 405 und Mst 410

—&— Ratio A: CSB/Cl 405 4 Ratio B: CSB/ClI410 —{3—RatioC: B/A
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(&)

(V')

< | A
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Abb. C4-8: Verhaltnisse CSB/CI' nach BTSA an Mst 405 (A) und Mst 410 (B), Ratio C (B/A) geht
gegen den Wert 1 etwa Mitte der 90er Jahre
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Auswertungen mit BTSA wurden mit weiteren Parametern, wie Sulfat, Kalium, AOX oder
Hydrogencarbonat, durchgefiihrt. Fir Kationen wie Kalium konnte auf unmittelbar
deponienahen abstromigen Stromabschnitten ein nahezu konservativer Transport
nachgewiesen werden. Sorptionskonkurrenz, z. B. durch parallel ansteigende
Ammoniumgehalte, begleitete und verstarkte diese Entwicklung. Ab einer FlieBstrecke von
ca. 200 m zeigte sich jedoch fur Kalium eine deutliche Retardation und
Konzentrationsminderung. Auch bei den summarisch bestimmten AOX wurde flr den
nérdlichen Abstrom Ende der 1980er Jahre festgestellt, dass die Abminderung durch
Sorption oder Abbau nicht signifikant an der Konzentrationsverringerung beteiligt ist.

Ein Abgleich dieser Ergebnisse mit der Bilanzierung der OXC und RDC und der Entwicklung
des hydrochemischen Milieus ermdglichte es, die VergréBerung der Transportweiten abbau-
und sorptionssensitiver Substanzen bzw. die Zehrung von Elektronenakzeptoren im
Schadensbereich nachzuvollziehen.

C4.4.4 Ermittlung der maximalen stoffspezifischen Fahnenausbreitung

In Prognoserechnungen wurde flir ausgewahlte reaktive Stoffe die maximale
Fahnenausbreitung bei ungehindert emittierender Quelle bestimmt. Ein direkter Vergleich der
Ausbreitung konservativer Stoffe gegeniber der Wirkung von NA ist nur mdglich, wenn man
den Simulationen reaktiver Stoffe die gleiche Eintragssituation wie der Chloridmodellierung
zugrunde legt. Bei der Abgrenzung der Fahne ist zu beachten, dass in Abhangigkeit von
Faktoren wie der Hintergrundkonzentration oder Toxizitdten fir verschiedene Stoffe
verschiedene Darstellungs- bzw. Signifikanzgrenzen sinnvoll sind, was sich als
unterschiedliche ,Fahnenausbreitung® darstellen kann.

Der Einfluss reversibler Sorption wird exemplarisch an Kalium aufgezeigt. Im Falle
reversibler Sorption wird die Gesamtfracht an Schadstoffen im Grundwasser nicht reduziert;
sie verteilt sich auf Grundwasser und Grundwassermatrix. Die Schadstofffront bewegt sich
gegeniber Chlorid verlangsamt. Abb. C4-9 zeigt die prognostizierten K* - Konzentrationen in
den Jahren 2005, 2025, 2045 und 2070. Wahrend bei Chlorid die Spitzenkonzentrationen
bereits 2005 zu beobachten waren (Abb. C4-6), treten sie im Falle eines ungehinderten
Kaliumeintrags ins Grundwasser erst 2025 auf. In etwa dann erreicht die Kalium-Fahne bei
einer Signifikanzschwelle von 30 mg/l auch ihre stationdre Ausdehnung. In den
Prognoserechnungen wurde mit einem einheitlichen Verteilungskoeffizienten fir das
gesamte Modellgebiet gerechnet. Dies Gberschatzt Sorption und Retardation in Deponiendhe
und unterschatzt diese im weiteren Abstrom (s. Kapitel C4.4.3).

Die Schwermetalle werden, wie bei den am Standort vorherrschenden neutralen pH-Werten
von ca. 7 zu erwarten ist, stark retardiert und durch irreversible Sorption, Fallung und
Komplexbildung immobilisiert. D. h. ein Teil der Schadstofffracht bleibt an die Aquifermatrix
gebunden, die Gesamtfracht im Grundwasser wird nachhaltig reduziert. Pb, Cd und Zn sind
am Monte Scherbelino in keiner Messstelle Uber der Hintergrundkonzentration nachweisbar.
Cr, Ni und Cu werden im Beobachtungszeitraum bis in maximal 200 m Entfernung vom
Deponierand transportiert. Abb. C4-10 zeigt beispielhaft fir die Schwermetalle die bis 2070
berechnete Nickelausbreitung bei gleichbleibendem Eintrag ins Grundwasser und einer dem
Zeitraum von 1967-1994 entsprechenden Transportgeschwindigkeit. Die geochemischen
Prozesse (Sorption und Fallung), die Nickel dauerhaft binden, werden in der Prognose durch
eine ,Sorptionsrate” von 1*10-9 s-1 berlcksichtigt. Auch bei Nickel treten die maximalen
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Konzentrationen erst im Jahr 2025 auf. Wegen des geringen Stoffeintrags stellt sich jedoch
das Gleichgewicht aus Eintrag und Verdinnung relativ schnell ein, so dass die Nickelfahne
bereits vor 2005 in ihrer Ausdehnung stationar ist.

30.00 - 50.00 | 100.00 - 250.00 = 500.00 - 1000.00 =% 1500.00 - 2000.00

Bl 50.00-100.00 Bl 250.00-500.00 Bl 1000.00 - 1500.00 2000.00 - 2500.00

Abb. C4-9: Prognoserechnung zur Entwicklung der K*-Fahne bei weiter ungehindert
emittierender Quelle

=
&

Modelirand Nickelkonzentrationen [mg/l]
0.04-0.06 Em 008-0.10 Bl 012-015 e 048 - 021
= 0.06 - 0.08 . 0.10-0.12 — 0.15 - 0.18 0.21 - 0.25

Abb. C4-10: Prognoserechnung zur Entwicklung der Ni-Fahne bei weiter ungehindert
emittierender Quelle
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Die Ausbreitung der mikrobiell abbaubaren Substanzen wird neben den hydraulischen
Randbedingungen von der Verfugbarkeit der zum Abbau bendtigten Elektronenakzeptoren
bestimmt. Am Standort Monte Scherbelino liegt deponietypisch eine hohe organische
Gesamtbelastung vor, jedoch spielen organische Einzelsubstanzen nur eine untergeordnete
Rolle. Der CSB als MaB fur die gesamte organische abbaubare Substanz ist am Monte
Scherbelino in den deponienahen Bereichen mit den Chloridwerten hoch korreliert und zeigt
dort ein konservatives Ausbreitungsverhalten (s. Kapitel C4.4.3).

C4.5 Beitrag von NA zur Schadens- und Gefahrenminderung
C4.5.1 Wirksamkeit von NA und Vergleich mit alternativen Verfahren

Mit dem Dichtwandbau 1995 war eine grundséatzliche Entscheidung getroffen, um in
endlicher Zeit zu einem von deponieblrtigen Stoffen unbelasteten Grundwasser zu
gelangen. Auch vor dem Hintergrund der bis in das Jahr 2070 durchgeflhrten
Simulationsrechnungen fur ein Szenario ohne Dichtwandbau erscheint die tatséchlich
erfolgte Unterbindung eines weiteren Austrags von Schadstoffen aus der Quelle ohne
Alternative. Sie wird auch rlckblickend als grundlegende Voraussetzung eingeordnet, um
nunmehr die Abwagung der weiteren Sanierungsverfahren auf die Entwicklung der
Schadstofffahne nach Dichtwandbau zu konzentrieren. Hier stellt sich nunmehr die relevante
Frage, wie eine Sanierung durch MNA (Monitored Natural Attenuation) im Vergleich mit
anderen Verfahren abschneidet (Christensen et al., 2001). Die nachfolgenden instationaren
Prognoserechnungen vergleichen die Entwicklung des verbliebenen Grundwasserschadens
unter NA mit der Entwicklung der Schadstofffahnen bei zuséatzlicher hydraulischer Sanierung
der Schadstofffahne. Fir die Berechnung des Zeitraums 2003 - 2070 wurden als
Randbedingung die Grundwasserneubildungsraten der Jahre 1968 — 2002 eingegeben. Die
SanierungsmaBnahme wurde, der tatsachlichen Durchfiihrung nach einem Probebetrieb
entsprechend, ab Mai 2003 mit einer Gesamtentnahme von 16.300 m3%a aus den Brunnen
404 A und SB1 (bis Feb. 2004) bzw. 406 (ab Feb. 2004) modelliert (s. Abb. C4-3).

Die Simulationen starten nach Dichtwandschluss im April 1995; die Entnahmen aus den
Sanierungsbrunnen setzen 9 Jahre spater ein. Abb. C4-11 und Abb. C4-12 zeigen die
Entwicklung der Chloridfahne nur unter der Einwirkung von NA (Abb. C4-11) — im Falle von
Chlorid bedeutet das Verdinnung und Dispersion - sowie unter NA bei gleichzeitiger
hydraulischer Sanierung (Abb. C4-12). Es zeigt sich in der flachenhaften Ansicht ein nur
geringfigiger Unterschied zwischen beiden Varianten. Der Einfluss der hydraulischen
Sanierung ist gegenlber dem ohnehin eintretenden Konzentrationsrickgang durch
Verdunnung vernachlassigbar.

KSRA Sete 142,37



Gerdes, H.; Kdmpf, M.; Spinola A.; Kapp M.; Scheytt, T.; Fach, A.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C4: Projekt 4.3, Deponie "Monte Scherbelino", Frankfurt Main

Modellrand Chiloridkonzentrationen [mg/]
100.00 - 250.00 EN  500.00 - 750.00 N 100000 - 1500.00 W 2000.00 - 3000.00

] 250.00 - 500.00 - 750.00 - 1000.00 [=x] 1500.00 - 2000.00 3000.00 - 4000.00

Abb. C4-11:Entwicklung der Cl-Fahne nach Dichtwandbau (Prognoserechnung)

e

.IW-\.
; .| 2045

| 2070
&
Modellrand Chloridkonzentrationen [mg/l]

100.00 - 250.00 | 500.00 - 750.00 N 1000.00 - 1500.00 - 2000.00 - 3000.00

5]

| 250.00 - 500.00 | 750.00 - 1000.00 ] 1500.00 - 2000.00 3000.00 - 4000.00

Abb. C4-12: Entwicklung der Cl-Fahne nach Dichtwandbau bei hydraulischer Sanierung
(Prognoserechnung)
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Ergédnzend werden in Abb. C4-13 die berechneten Chloridkonzentrationen mit und ohne
Sanierung fur die Messstellen 408, 409, 410 und 416 dargestellt (Lage der Messstellen s.
Abb. C4-3). Nur an den Messstellen 408 und 409 ist eine merkliche Auswirkung der
SanierungsmaBnahme zu erkennen. Die Messstellen 410 und 416 bleiben nahezu
unbeeinflusst, da sie auBerhalb des Absenktrichters und des unmitteloaren Abstroms der
beiden Sanierungsbrunnen liegen.
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Jahre nach Dichtwandschluss

—a— 416 MA —=— 403 NA —=— 409 NA 410 NA
—— 416 NA+hydraulische Sanierung —s— 408 NA+hydraulische Sanierung —=— 409 NA+hydraulische Sanierung 410 NA+hydraulische Sanierung

Abb. C4-13: Berechnete Cl-Konzentrationen 1995 — 2070 an vier Messstellen

Die Abb. C4-14 und Abb. C4-15 zeigen die Entwicklung der K*-Fahne bis 2070. Wie bei
Chlorid bewirkt die hydraulische Sanierung eine nur unwesentliche Beschleunigung des
Konzentrationsriickgangs. Durch die Desorption bedingt schrumpft die K*-Fahne jedoch
insgesamt langsamer als die Cl-Fahne.

Es sei grundsatzlich an diesem Beispiel darauf hingewiesen, dass eine alleinige Betrachtung
des konservativen Transports fur den Fall der zurlickgehenden Konzentrationen nach
Ausschaltung der Quelle bzgl. der bendétigen Zeit zur Erreichung von Sanierungszielen nicht
den ,worst-case” darstellt: Kalium braucht Ianger als Chlorid.
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v

| 2045

R

| 2070

Modelirand Kaliumkonzentrationen [mg/l]
30.00 - 50.00 | 100.00 - 250.00 || 500.00 - 1000.00 =" 1500.00 - 2000.00
—/ 50.00 - 100.00 = 250.00 - 500.00 =l 1000.00 - 1500.00 2000.00 - 2500.00

Abb. C4-14: Entwicklung der K*-Fahne nach Dichtwandbau (Prognoserechnung)

Modelirand Kaliumkonzentrationen [mg/l]
30.00 - 50.00 | 100.00 - 250.00 | 500.00 - 1000.00 = 1500.00 - 2000.00
HEl  50.00- 100.00 EE  250.00 - 500.00 Bl 1000.00 - 1500.00 2000.00 - 2500.00

Abb. C4-15: Entwicklung der K*-Fahne nach Dichtwandbau bei hydraulischer Sanierung
(Prognoserechnung)
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C4.5.2 Dokumentation der Entscheidungsfindung

Die im LABO- Positionspapier vom 1.6.2005 ,Berlcksichtigung naturlicher
Schadstoffminderungsprozesse bei der Altlastenbearbeitung® (Bund-/Léander-
Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz, 2005) enthaltene Empfehlung bzgl. NA als Alternative zu
anderen Sanierungsverfahren flihrt aus, dass ,die Gesamtheit der frachtreduzierenden
Prozesse den maBgeblichen Anteil an den Schadstoffminderungsprozessen darstellen sollte
und verdinnende Prozesse nur eine untergeordnete Rolle spielen sollten“. Auch wenn diese
Empfehlung einen groBen Interpretations- und Bewertungsspielraum offen l&sst, wird sie am
,Monte Scherbelino* fir die Zeit bis zum Dichtwandbau und ein Szenario ohne
Dichtwandbau nicht einmal im Ansatz erfiillt. Mit den Erfahrungen aus dem Vorhaben und
den bekannten Merkmalen anderer deponiebirtiger Altlasten dirfte diese Feststellung
nahezu allgemein fir deponiebiirtige Altlasten gelten (siehe auch Kapitel C4.5.1). Ein
bestimmter Anteil der deponietypischen Kontaminanten, wie z. B. CI, in Abhangigkeit von
den Redoxbedingungen auch NH,", sowie die schwer abbaubaren organischen Substanzen,
sind quasi inert und erfahren im wesentlichen nur durch die Verdlnnung eine
Konzentrationsminderung. Abbauprozesse sind in der Regel Uber die sich andernden
Redoxverhéltnisse nachweisbar (s. Kapitel C4.4.1), jedoch nur selten bestimmten
Abbauketten zuzuweisen, da die deponieburtigen Grundwasserschaden nicht durch
organische Einzelsubstanzen sondern eine Vielzahl von Verbindungen gekennzeichnet sind.
Daher ist der Abbau nur bedingt prognostizierbar. Klar definierbar ist am Monte Scherbelino
die zeitliche Entwicklung der Bereiche, in denen Frachtenminderung durch Abbau nicht mehr
stattfindet. Die Entscheidung flr den Dichtwandbau im Jahr 1995 erscheint demnach auch
vor dem heutigen Kenntnisstand als richtig.

Am ,Monte Scherbelino“ ist aus folgenden Grinden NA bzw. MNA dennoch auch heute
relevant: Die Dichtwand verhindert jeglichen weiteren Schadstoffeintrag ins Grundwasser, so
dass, auch in Betracht des Schadstoffinventars, eine VergréBerung des
Grundwasserschadens ausgeschlossen werden kann. Die auf eine instationdre Kalibrierung
Uber Jahrzehnte gestitzten Prognoserechnungen zeigen flur alle Stoffe stark ricklaufige
Fahnen. Unter der gegebenen Voraussetzung, dass

¢ die maximale Fahnenausbreitung und damit der potentielle Reaktionsraum eindeutig und
sicher eingegrenzt wurden ,

e eine Gefahrdung weiterer Schutzgiter mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann und
¢ eine akute Gefahrdung durch toxische Einzelstoffe nicht vorliegt,

sollte die rucklaufige Entwicklung der Schadstofffahne NA bzw. MNA Uberlassen werden. Die
Prognoserechnungen zeigen eindeutig, dass die aktive Sanierung durch Pump and Treat
gegeniber den zwangslaufig stattfindenden Verdiinnungs- und Durchmischungsvorgangen
nur einen vernachlassigbaren Beitrag zum Konzentrationsriickgang leistet.

C4.5.3 Qualitatssicherung

Am Standort ,Monte Scherbelino® wurden die Messdaten des 40-jahrigen kontinuierlichen
Monitorings eines deponiebirtigen Grundwasserschadens in eine Datenbank aufgenommen,
unter dem Einsatz von Strémungs- und Transportmodellen sowie der im Forschungsprojekt
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entwickelten Methode ,BTSA® (s. Kapitel C4.4.3) ausgewertet und die weitere Entwicklung
des Schadensfalles unter verschiedenen Szenarien prognostiziert.

Tiefendifferenzierte Messungen entlang von Bahnlinien im nérdlichen Abstrom der Deponie
zeigten einen deutlichen Belastungsschwerpunkt im unteren Drittel des Aquifers. Diese
Schadstoffverteilung konnte im 2D-Vertikalmodell durch die Berlcksichtigung von
Inhomogenitaten, Phasen erhdhter Grundwasserneubildung und durch Annahme einer
vertikalen Dispersivitat in der GréBenordnung von Zenti- bis Millimetern nachvollzogen
werden. Die Kenntnis der dreidimensionalen Ausdehnung einer Schadstofffahne ist sowohl
fir aktive SanierungsmaBnahmen als auch fir die Bestimmung des fir die NA-Prozesse
wesentlichen Fahnenrandbereichs von groBer Bedeutung.

Die umfangreichen Modellrechnungen, in denen die Fahnenentwicklung bis zum aktuellen
Zeitpunkt nachvollzogen wurde, zeigten die Notwendigkeit einer instationdren Betrachtung
der Strdbmungsvorgange. Anhand der instationdren Transportmodellierung von Chlorid wurde
nachgewiesen, dass der Ende der 1970er Jahre am ,Monte Scherbelino® gemessene
Konzentrationsriickgang auf die Verdinnung innerhalb einer mehrjahrigen Nassperiode
zurickzuftuhren ist. Nur durch die Berlcksichtigung instationarer Strémungsverhaltnisse,
Grundwasserstande und Neubildungsraten kénnen derart verursachte
Konzentrationsschwankungen von tatsachlichen Abbau- und Ruickhaltevorgéangen
abgegrenzt werden. Gaab et al. (Gaab, 2007) belegen fir den ehemals militérisch genutzten
Standort Schéferhof-Sid, dass Schwankungen der Grundwasserstdnde gréBere
Anderungen der BTEX- Konzentrationen hervorriefen als NA-Prozesse.

Der im Projekt entwickelte BTSA — Ansatz erlaubt es schlieBlich, bei Grundwasserschaden
anhand des Verhaltnisses konservativ und reaktiv transportierter Stoffe den Status der
Ausbreitung eines retardierten oder abbaubaren Stoffes abzuschéatzen.

Durch Milldeponien hervorgerufene Grundwasserverschmutzungen sind nicht die typischen
Schadensfalle, fur die ein NA-Konzept zur Sanierung angedacht und entwickelt wurde. Im
Gegensatz zu stoffspezifischen Schadensféllen liegt in der Regel eine Vielzahl von
Schadstoffen vor, so dass sich das Verhalten der Schadstofffahne in der Regel nicht oder
nur teilweise Uber die Modellierung definierter Abbauketten beschreiben und prognostizieren
lasst.

Dennoch kann - unter den Voraussetzungen einer Quellsicherung und eines tolerierbaren
Schadstoffspektrums - auch bei deponieburtigen Grundwasserschaden NA eine
Handlungsalternative sein. Eventuelle Prognoseunsicherheiten, die sich aus den nicht genau
zu bestimmenden Eintragsmengen und -substanzen ergeben, koénnen Uber ein
abgestimmtes Monitoring der Schadensentwicklung ausgeglichen werden.

C4.6 Entwicklung eines standortspezifischen Monitorings (MNA)
C4.6.1 Auswahl Messnetz, geeignete Parameter, Beprobungsintervalle

Der Grundwasserschaden am ,Monte Scherbelino® wird seit 1967 kontinuierlich Uberwacht.
Derzeit sind ca. 90 Messstellen beprobbar. Davon reichen 12 Messstellen in die stauenden
tertidren Schichten; zwei Messstellen sind im oberen quartaren Grundwasserleiter mehrfach
verfiltert.
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Seit Beginn der hydraulischen Sanierung im Mai 2003 beobachtet das Umweltamt der Stadt
Frankfurt den Sanierungsfortschritt anhand der Analysedaten aus dem Haldenweiher und
den in Abb. C4-16 gelb unterlegten Messstellen. Dabei werden die Sanierungsbrunnen
monatlich beprobt, alle 12 Kontrollmessstellen und der Haldenweiher vierteljdhrlich. Der
beprobte Parameterumfang umfasst die physikochemischen Parameter, die Hauptanionen
und -kationen, den TOC sowie AOX, Arsen, BTEX, Chrom, Cyanide, Nickel, PAK, LHKW
und Zink. Dieses Monitoringkonzept ist auch in Anbetracht der im Forschungsprojekt
erlangten Ergebnisse schlissig.

/ Toeher

4

"‘QU,_..‘

Chloridkonzentrationan [mg/]
ModelIrand 100.00 - 250.00 N 50000 - 750.00 N 1000.00 - 150000 B 200000 - 300000

Grundwassermessstelie EE 25000 - 500.00 N 750.00 - 100000 BN 150000 - 200000 3000.00 - 400000

Abb. C4-16:Kontrollmessstellen des Monitoringprogramms der Stadt Frankfurt vor den fiir
2005 nach Dichtwandbau prognostizierten Chloridkonzentrationen

C4.6.2 Anforderungen und Bewertungskriterien der Kontrolle

Fir einen gesicherten Schutz der Grundwasserqualitat sollte das Monitoringprogramm so
lange  fortgefihrt werden, bis im  Schadensbereich fir alle Stoffe die
Geringflgigkeitsschwellenwerte unterschritten bzw. die Hintergrundkonzentrationen erreicht
werden.

Messstellen am Fahnenrand kdénnen dabei sukzessive aus der Beprobung herausfallen.
Daflr sollten jedoch naher am Schadensschwerpunkt gelegene Messstellen in das
Monitoringprogramm  aufgenommen werden, um die aktuelle Ausdehnung des
Grundwasserschadens und die noch im Aquifer befindliche Schadstofffracht abschatzen zu
kénnen. Eine Ausweitung des zeitlichen Rasters auf eine halbjahrliche Beprobung scheint
unter den derzeitigen Umsténden vertretbar.
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C4.7 Durchfiihrung und Uberwachung einer ENA-MaBnahme

Der unmittelbar an die Deponie angrenzende ,Scherbelinoweiher* wurde Ende der 1960er
Jahre als Ldschteich eingerichtet. Dieser See legt das abstromige Grundwasser offen und
wird von diesem durchstromt. Bei einer Oberflache von knapp 11.000 m? und einer mittleren
Wassertiefe von 3,2 m (maximal 5,4 m) hat der ,Scherbelinoweiher” ein Wasservolumen von
knapp 35.000 ms.

Im Rahmen des Projektes sollte untersucht werden, ob durch kiinstlichen Sauerstoffeintrag
das Rickhalte- und Abbauvermdgen des ,Scherbelinoweihers® deutlich vergréBert und damit
die Schadstoffbelastung des abstromigen Grundwassers signifikant reduziert werden kann.

Vor Beginn der BeliftungsmaBnahme wies der See bereits 2 m unterhalb der
Wasseroberflache anaerobe Verhaltnisse auf. In den Tiefenprofilen der vergangenen
Jahrzehnte zeigte sich eine deutliche vertikale Zunahme der Konzentrationen fast aller
deponieblirtigen Stoffe bis zum Seeboden - mit Ausnahme oxidierter Spezies wie Nitrat oder
Sulfat - einhergehend mit einer Abnahme des Redoxpotentials. Diese vertikale
Konzentrationsverteilung blieb ganzjahrig erhalten. Durch die hohe Verflgbarkeit an
Nahrstoffen hat sich am Seeboden eine Saprobelschicht ausgebildet, deren Volumen auf ca.
5500 m?3 geschatzt wird. An 80 Messpunkten wurde vor Beginn der BeluftungsmaBnahme die
Méachtigkeit dieser Schlammschicht bestimmt.

Seit November 2006 wird der See Kkontinuierlich belUftet. Hierzu wird mit einem
Niederdruckverdichter Umgebungsluft komprimiert und sechs Membrantellern zugeflhrt, die
Uber den Haldenweiher verteilt auf dem Seeboden installiert sind. Diese tragen die Luft als
feine Blasen in das Seewasser ein. Der zugefihrte Luftvolumenstrom betragt ca. 9 m3h. Die
aufsteigenden Luftblasen erzeugen darUber hinaus Konvektionswalzen, die zu einem
weiteren Eintrag von Luftsauerstoff an der Wasseroberflache fuhren.

Als Folge der Bellftung ist der Haldenweiher seit dem Frihjahr 2007 komplett durchmischt.
Eine Schichtung des Sees konnte nicht mehr beobachtet werden. Der abgesetzte Schlamm
wurde z. T. mobilisiert und ging in Suspension. Eine erneute Erfassung der
Schlammmachtigkeiten im September 2007 ergab eine Reduzierung des Schlammvolumens
durch Mineralisierung seit Beginn der BelUftung um ca. 30%.
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Sauerstoffgehalt im Weiher im Vergleich zur Wassertemperatur
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Abb. C4-17:Entwicklung des Sauerstoffgehaltes im Scherbelinoweiher

Als Folge der Schlammmobilisierung konnte im ersten Jahr der Bellftung keine relevante
Steigerung des Sauerstoffgehaltes im Seewasser erreicht werden. Direkt nach
Inbetriebnahme der Bellftung fiel der Sauerstoffgehalt zundchst drastisch von 5,1 mg/l auf
0,3 mg/l ab, was v. a. auf die schnelle Oxidation von Sulfiden, Eisen(ll)- und Mangan(ll)-
lonen zurlckgefuhrt wird (sieche Abb. C4-17). AnschlieBend an die chemischen
Oxidationsprozesse  wurde  die mikrobielle Nitrifikation ~ zum  wesentlichen
sauerstoffzehrenden Prozess. Die Ammoniumgehalte nahmen von ca. 100 mg/l im
unbelifteten Zustand auf ca. 5 mg/l im bellfteten Zustand bei zunachst signifikant
steigenden Nitratgehalten ab (siehe Abb. C4-18). Die Umsetzungsprozesse und die damit
verbundene Sauerstoffzehrung finden erst bei Temperaturen tUber 5°C in relvantem MaBe
statt. Daher wurden im Winter 2006/2007 Sauerstoffgehalte im See von bis zu ca. 7 mg/l
beobachtet, die dann im Sommer 2007 bis auf 0,3 mg/l abfielen.
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Seewasser in verschiedenen Tiefen unter Seewasserspiegel
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Abb. C4-18: Entwicklung von Ammonium und Nitrat im Scherbelinoweiher

Grundwasser im Abstrom des Weihers
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Abb. C4-19: Entwicklung von Ammonium und Nitrat im Grundwasserabstrom

Seit November 2007 sind die Sauerstoffgehalte im Seewasser kontinuierlich angestiegen
und die Nitratgehalte deutlich  gesunken. Die beiden tiefendifferenzierten
Grundwassermessstellen im Hauptabstrom des Weihers zeigen eine signifikante Abnahme
der Ammoniumkonzentrationen von bis Uber 400 mg/l auf unter 50 mg/l sowie einen
deutlichen Anstieg der Nitratgehalte (siehe Abb. C4-19). Dies zeigt, dass die
Sauerstoffverlagerung ins abstromige Grundwasser bereits begonnen hat. Somit stehen dort
Elektronenakzeptoren zur Verfigung, die einen effektiven Abbau der abbaubaren
organischen Substanz ermdglichen.
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C5 Projekt 4.3-Erganzung, Deponie "Monte Scherbelino",
Optisch spektroskopische Vor-Ort-Verfahren

Autoren: Hans-Gerd Loehmannsroeben & Christian Brendler

Universitat Potsdam

Institut fir Chemie, Physikalische Chemie

Herr Prof. Dr. H.-G. L6hmannsrében, Herr Dipl.-Chem. C. Brendler
Karl-Liebknecht-StraBBe 24/25; Haus 25; Raum F.0.10

D-14476 Potsdam, OT Golm

E-Mail: brendler@chem.uni-potsdam.de

C5.1 Hinweise zum Projekt 4.3-Erganzung

¢ Projektleiter:
- Prof. Dr. H.-G. L6hmannsrében
e Projektpartner:

- Dr. T. Scheytt (TU Berlin),
- Dr. R. Schultze (Optimare GmbH Wilhelmshaven)

e KORA- Projekttitel: "Optisch spektroskopische vor Ort Verfahren zur Uberwachung von
ENA-MaBnahmen bei deponierblrtigen Schadstofffahnen”

o Forderkennzeichen: 03305048
o Forderzeitraum: 01.06.2007-30.11.2008

o Verweis auf den Abschlussbericht zum Vorhaben:

- Universitat Potsdam / H.-G Léhmannsrében & C. Brendler (12/2008):
Forschungsbericht zum KORA-Projekt 4.3-Ergénzung: "Optisch spektroskopische vor
Ort Verfahren zur Uberwachung von ENA-MaBnahmen bei deponierbiirtigen
Schadstofffahnen”, FKZ 0330504B

- Der Abschlussbericht kann bei den oben benannten Autoren als pdf- File angefordert
werden.

C5.2 Einleitung, Projektziel

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit Herrn Scheytt und Herrn Fach von der TU Berlin
am Standort Monte Scherbelino in Frankfurt am Main durchgefihrt. Die Aufgabe bestand
darin, optisch-spektroskopische Verfahren fiir die Uberwachung der ENA-MaBnahme, am
Standort eine Bellftung des Scherbelino-Weihers, zu nutzen. In Laborversuchen wurden
Proben vom Standort untersucht und die Bellftung des Weihers als Laborversuch
nachgestellt. Als optisch-spektroskopische Verfahren dienten hierbei die UV-Vis- und
Fluoreszenzspektroskopie fir flissige Proben (Seewasser) sowie die Diffuse
Reflexionsspektroskopie (DR) fir die Analyse von Feststoffen (Sedimentproben). Im
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weiteren Verlauf des Projektes wird eine Messkampagne vor Ort, in Zusammenarbeit mit der
Firma Optimare aus Wilhelmshaven, durchgefihrt. Dabei werden im Oktober 2008 mittels
Laser-Induzierter Fluoreszenzspektroskopie (LIF) tiefenaufgel6ste Messungen im Abstrom
der Deponie/des Weihers durchgefihrt.

Insgesamt standen flir die Laborversuche neun Proben zur Verfligung, darunter sechs
Wasserproben aus verschiedenen Tiefen, zwei Mischproben aus Seewasser und Schlamm
und eine Grundwasserprobe aus dem Abstrom des Weihers (siehe Tab.1). Die Proben
wurden von Dr. Andreas Fach (Abteilung Hydrogeologie, TU Berlin) zur Verfiigung gestellt.
Die Wasserproben sind alle gelb bis braunlich gefarbt. Der Geruch ist neutral bis leicht faulig,
nur die Grundwasserprobe riecht stark nach Schwefelwasserstoff. Der Schlamm ist sehr
feinkdrnig und besitzt keine feste Struktur. Schon durch eine leichte Bewegung des Wassers
wird er aufgewirbelt.

Tab. C5-1: Probeniibersicht

Probe  Beschreibung Name Tiefe [m] Entnahme am:
1 Seewasser sw31 1 2007-04-02
2 Seewasser sw32 2 2007-04-02
3 Seewasser sw33 3 2007-04-02
4 Gemisch Seewasser/Schlamm ss3 - 2007-07-13
5 Gemisch Seewasser/Schlamm ss4 - 2006-07-13
6 Seewasser sw21 1 2007-09-06
7 Seewasser sw22 2 2007-09-06
8 Seewasser sw23 3 2007-09-06
9 Grundwasser gw22 (tief) ca.5 2007-09-06

C5.3 Messungen
C5.3.1 UV-Vis- Messungen

Alle Proben wurden vor den Messungen verdinnt und als 10, 5, 1 und 0,5 %ige Lésungen
untersucht. Die Proben wurden zuvor filtriert (Spritzenfilter PorengroBe 0,45 um) um den
Schlamm und andere Feststoffpartikel zurlick zu halten. Alle Messungen wurden am
Absorptionsspektrometer CARY 500 (Version 8.01; Varian Inc., Palo Alto, USA) unter
folgenden Bedingungen durchgefiihrt: Messbereich: 200-800 nm; Schrittweite: 1 nm; Scan-
Rate: 300 nm/min. Fir die Untersuchungen wurden Quarzklvetten verwendet, als Referenz
im Zweistrahlgerat diente destilliertes Wasser.

In allen untersuchten Proben kommt es erst im Bereich ab 400 nm zum Anstieg der
Absorption, wobei zwischen 280-240 nm ein Plateau erreicht wird und ab 240 nm ein
weiterer steilerer Anstieg erfolgt (vgl. Abb. C5-1). Im Wellenlangenbereich zwischen 400-800
nm kommt es zu keiner Absorption des eingestrahlten Lichtes. Es wird deutlich, dass sich die
neun untersuchten Proben in drei Gruppen einteilen lassen. Die geringste Absorption zeigen
die Seewasserproben vom Entnahmepunkt 2 (SW2). In den gemischten
Wasser/Schlammproben und in der Grundwasserprobe (SS/GW) ist die Absorption héher. In
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den Seewasserproben am Entnahmepunkt 3 (SW3) ist die Absorption am héchsten. Dieses
Verhalten ist auch bei den anderen untersuchten Verdinnungen (10,0; 1,0 und 0,5%) zu
beobachten. Dabei erfolgte die Probennahme der drei SW3-Proben im April 2007 bzw. der
SW2-Proben im September 2007. Die Seeschlammproben wurden im Juli 2006 und die
Grundwasserprobe im September 2007 im/am Scherbelinoweiher entnommen. Aus den
Messungen lasst sich schlieBen, dass die Kontamination mit UV-Licht absorbierenden
Stoffen in den sw3-Proben am hdchsten ist. Am geringsten ist die Belastung in den sw2-
Proben. Dazwischen liegen die Mischproben und die Grundwasserprobe.

35 . . . . . . .
F sw21-05%
3,0 sw22-05% -
L sw23-05%
—~ 25} sw31-05% |
> i sw32-05%
® 5 sw33-05% |
c = —— gw22-05%
g s $53-05%
5 $54-05% T
(7] L
QO
< 10

0,5

0,0 . 1
200 250

1 1 n
300 350 400

Wellenlange (nm)

Abb. C5-1: UV-Vis Spektren aller Proben (Verdiinnung auf 5%)

C5.3.2 Fluoreszenz- Messungen

Die Fluoreszenzmessungen wurden am Fluoreszenzspekirometer von Perkin Elmar (Jobin
Yvon, Minchen) durchfihrt. Es wurden alle neun Proben bzw. deren Verdinnungen (0,5; 1;
5 und 10%) untersucht. Die Messungen fanden unter folgenden Bedingungen statt:
Messbereich: 250-650 nm  Schrittweite 1 nm; Integrationszeit 0,25 sek; die
Anregungswellenlange wurde im Bereich zwischen 210 bis 300 nm in 10 nm Schritten
variiert. Somit standen zehn Messungen pro Probe flr die Auswertung zur Verfigung. Alle
Spektren zeigen, unabhangig von der Anregungswellenlange, einen breiten unstrukturierten
und unspezifischen Peak zwischen 300-600 nm. Dieser wird wahrscheinlich durch
Huminstoffe in der Probe hervorgerufen. Einzige Ausnahme, bei einer Anregung von 210
bzw. 220 nm kommt es trotz einer starken Absorption im UV-Spektrum nur zu einer geringen
Fluoreszenzintensitat im Spektrum. Das Intensitdtsmaximum liegt bei allen Messungen der
neun Proben zwischen 410 und 430 nm. In den weiteren Abbildungen (Abb. C5-2, Abb.
C5-5, Abb. C5-6) sind die Ergebnisse fir die Fluoreszenzmessungen mit einer
Anregungswellenlange von 250 nm gezeigt.

Wie bei den UV-Vis Untersuchungen lasst sich auch hier eine Einteilung der Proben
vornehmen. Im Unterschied zu den Absorptionsspekiren weisen die Seewasserproben 2 und
3 sehr &hnliche Fluoreszenzeigenschaften auf, die Intensitat ist anndhernd gleich. Die
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gemischten Wasser/ Schlammproben sowie die Grundwasserprobe zeigen eine deutlich
héhere Fluoreszenzintensitat. Daraus lasst schlieBen, dass die Belastung mit
fluoreszierenden Stoffen in den Wasserproben geringer ist als in den Mischproben und der
Grundwasserprobe. Das Intensitdtsmaximum liegt bei allen Messungen im Bereich zwischen
420-430 nm (siehe Abb. C5-2).
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Abb. C5-2: Vergleich der Fluoreszenzspektren aller Proben bei Ag, = 250 nm; 5% Lésung

C5.4 Aufbau des Laborversuches

Um den natlrlichen Abbau von deponiebiirtigen Schadstoffen im Weiher zu unterstitzen,
wird vor Ort Luft Uber sechs Sonden in das Gewasser geleitet. Dies wurde im Labor
nachgestellt um den Einfluss dieser MaBnahme auf den Schadstoffabbau optisch
spektroskopisch untersuchen zu kénnen. Dazu wurden zwei vorhandene Proben mit einer
BellGftungspumpe flir Aquarien verbunden und Gber ein Schlauchsystem Luft in die Proben
geleitet. Als Proben dienten zwei Seewasser/Schlamm-Mischproben (SS3 und SS4).
Eingeleitet wurden 30-40 NL Luft pro Stunde, fir eine gute Durchmischung wurden die
Proben gerlhrt. Die Abb. C5-3 verdeutlicht den Aufbau.
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Abb. C5-3: Schematischer Aufbau des Laborversuches

Die Bellftung der Proben wurde am 07. November 2007 gestartet. Zu diesem Zeitpunkt
wurde die erste Probe entnommen und mittels UV-Vis- und Fluoreszenzspekiroskopie
untersucht. Die weitere Probenentnahme erfolgte im wdchentlichen Abstand. Dazu wurden
aus den Flaschen etwas Probe entnommen und fur 1 Stunde bei 4000 U/min zentrifugiert. Im
Anschluss wurde die flissige Phase abgenommen und (ber einen Spritzenaufsatzfilter
(PorengréBe 0,45 um) filtriert. Der getrocknete und gemahlene Sand/Schlamm aus der
Zentrifugation wurde fur die Messungen mittels der Diffusen Reflexionsspektroskopie (DR)
genutzt.

C5.5 Ergebnisse Beluftungsversuch

Fir den Vergleich zwischen bellfteter und unbellfteter Probe wurden zu Beginn der
Beluftung Referenzproben entnommen. Die beiden Proben wurden nicht weiter behandelt
und nur fir die Zusatzmessungen (pH-Wert, Leitfahigkeit und Temperatur) wurden die
Flaschen gedffnet.

Die Abb. C5-4 zeigt den Vergleich der UV-Vis Spektren der bellfteten Proben nach 30
Wochen, den unbehandelten Proben zu Beginn des Experiments und den unbehandelten
Proben zum Ende der Beliiftung nach 30 Wochen. In der Darstellung sind keine signifikanten
Unterschiede in den Spektren der unbellfteten Proben zu erkennen. Lediglich im Bereich
zwischen 220-280 nm ist nach 30 Wochen ein Unterschied in der Absorption zu sehen. Die
Absorptionsspekiren der bellfteten Proben und der unbellfteten Proben zeigen dagegen
deutliche Unterschiede. Nach 30 Wochen ist die Absorption der bellfteten Proben im
Bereich 240-300 nm niedriger und im Bereich zwischen 200-240 nm deutlich héher als zu
Beginn der BelUftung bzw. in den Referenzproben. Dabei ist die Absorption in der Probe ss4
etwa doppelt so hoch wie in der Probe ss3. Das bedeutet, dass sich die Zusammensetzung
der adsorbierenden Stoffe in den Proben durch die BelGftung andert und mittels UV-Vis-
Spektroskopie verfolgt werden kann. Gezeigt sind die Ergebnisse fir die 1%igen Lésungen
der Proben ss3 und ss4.
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Abb. C5-4: Vergleich beliiftete/unbeliiftete Probe — UV-Vis Spektren (1,0% Lésungen Probe
ss3+4)

Die Referenzproben wurden auch mittels Fluoreszenzspektroskopie untersucht. In der unten
dargestellten Abb. C5-5 sind die Ergebnisse fir die 1,0%igen Losungen gezeigt. Wie bei den
UV-Vis Spektren wurden fir den Vergleich die bellftete Probe nach 30 Wochen, die
unbellftete Probe zu Beginn und die unbeliiftete Probe nach 30 Wochen genutzt. Im
Vergleich der unbellfteten Proben wird eine leichte Abnahme der Fluoreszenzintensitat im
Untersuchungs-zeitraum deutlich. Diese Abnahme féllt in der Probe 3 etwas stérker aus als
in der Probe 4. Verursacht wurde diese Abnahme durch das wéchentliche Offnen der
Referenzproben fir Zusatzmessungen (pH-Wert, Leitféhigkeit und Temperatur). Allerdings
sinkt die Intensitdt der Fluoreszenz in den bellfteten Proben viel starker als in der
unbelifteten Referenzprobe. Zu Beginn der BellUftung liegt die Intensitéat der Fluoreszenz in
der Probe ss4 etwas hoher als in der Probe ss3. Zum Ende des Bellftungszeitraumes (nach
30 Wochen) erreicht die Fluoreszenzintensitat fir beide Proben etwa das gleiche Niveau. Die
Ergebnisse fur die UV-Vis Spektiren und Fluoreszenzspekiren lassen sich auch auf die
anderen untersuchten Verdinnungen Ubertragen. Im Vergleich zu den Adsorptionsspekiren
sind die Unterschiede zwischen den bellfteten und unbellfteten Proben aus den
Fluoreszenzspektren sehr gut und direkt erkennbar. Daraus lasst sich schlieBen, dass die
BellGftung den Abbau von fluoreszierenden Stoffen in den Proben beschleunigt.
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Abb. C5-5: Vergleich beliiftete/unbeliiftet Probe — Fluoreszenzspektren (1,0% Lsg.); Aex = 250
nm

Wird die Fluoreszenzintensitdt im Maximum (Agn, = 420 nm) Uber den Versuchszeitraum
betrachtet, so ergibt sich ein abnehmender Trend. Die Abb. C5-6 stellt den Verlauf der
Fluoreszenz-intensitat flr verschiedene Verdinnungen der Proben dar. Der abnehmende
Trend ist in allen neun Verdinnungen zu erkennen. Allerdings schwanken die Werte bei den
5,0 und 10,0%igen Proben deutlich starker als bei den kleinen Verdinnungen. Deutlich zu
sehen ist die Zunahme der Intensitat zum Anfang der Messungen bei der Probe 3 und bei
der Probe 4 die konstanten bzw. abnehmenden Intensitéten bei den ersten Messungen.
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Abb. C5-6: Verlauf der Fluoreszenzintensitiat im Maximum (A = 420 nm)
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C5.6 Ergebnisse Diffuse Reflexionsspektroskopie:

Die wahrend des BellUftungsversuches gesammelten Feststoff-/Sedimentproben wurden
mittels Diffuser Reflexionsspektroskopie untersucht. Da nicht alle Proben in ausreichender
Menge vorhanden waren, wurde Magnesiumoxid als Standard verwendet und die Proben mit
dem Standard im Verhaltnis 9:1 gemischt. Aus den gemessenen Reflexionsspektren (R)
wurde die Kubelka-Munk-Funktion berechnet (vgl. folgende Gleichung) und gegen die
Wellenlange aufgetragen. Aus der Auftragung des Verhaltnisses zwischen Absorptions- (K)
und Streukoeffizient (S) in der Kubelka-Munk-Funktion ergibt das Absorptionsspektrum der
Feststoffprobe.

— _ reflektiert

eingestrahlt

Aus der Abb. C5-7 ist deutlich zu sehen, dass sich die Absorptionseigenschaften in den
beiden Proben unterscheiden. Die Probe ss4 absorbiert zu Beginn der Bellftung mehr Licht
als die Probe ss3. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der UV-Vis- und
Fluoreszenzmessungen. Im Verlauf der Bellftung steigt die Absorption in beiden Proben
zuerst an. Wobei der Anstieg in der Probe 4 schon nach finf Wochen sein Maximum
erreicht, wahrend er in der Probe 3 erst nach 20 Wochen Beliiftungszeit den Maximalwert
erreicht. Nach Erreichen des Maximums beginnt die Absorption in beiden Proben zu sinken
und liegt nach 30 Wochen Beliiftungszeit etwa auf einem Niveau. Deutlich wird auch, dass
Magnesiumoxid als Standard im Bereich der Probenabsorption keine Eigenabsorption zeigt
und somit keinen Einfluss auf die Ergebnisse nimmt.

020 ——F——————T]— T —— 0,20
Probe: ss3-10 % | Probe: ss4-10 % |
0,16} —MgO 10,16
—O0Ww
5W
0,12} —ow 4 10,12
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& —20W
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Abb. C5-7: Ergebnisse Diffuse Reflexionsspektroskopie wahrend der Beliiftung
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Wird das Absorptionsmaximum, es liegt in beiden Proben bei etwa 380 nm, Uber den
Bellftungs-zeitraum betrachtet, so ergibt sich der in Abb. C5-8 gezeigte Zusammenhang. Zu
Beginn wird eine Zunahme der Absorption deutlich, die bereits nach wenigen Wochen wieder
sinkt und nach zehn Wochen ein konstantes Niveau erreicht. In den folgenden Wochen
andert sich die Absorption nur wenig und beginnt ab der 25. Bellftungswoche weiter zu
sinken. Uber den gesamten Beliiftungszeitraum ist ein abnehmender Trend erkennbar, der
jedoch nicht so deutlich ausfallt wie in der zuvor untersuchten flissigen Proben (siehe Abb.
C5-6).

0,20 T M T M T M T M T M T M T
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—=—554-10% (Int. 379,64 nm)

W
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Abb. C5-8: Intensitatsverlauf im Absorptionsmaximum wéhrend der Beliiftung

C5.7 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass sich deponieburtige
Schadstofffahnen mit optisch-spektroskopischen Verfahren Uberwachen lassen. Der im
Labor nachgestellte Beliiftungsversuch macht deutlich, dass sich Anderungen in der
Probencharakteristik mit den eingesetzten Verfahren verfolgen lassen. In allen drei
genutzten Verfahren (UV-Vis-, Fluoreszenz- und Diffuse Reflexionsspekiroskopie) konnten
durch die Beliiftung verursachte Anderungen nachgewiesen werden. In den UV-Vis-Spektren
lies sich die Anderung der Absorption verfolgen. Im Wellenldngenbereich von 250-350 nm
nahm die Absorption ab, wo hingegen sie im Bereich zwischen 200-250 nm deutlich anstieg.
In den Fluoreszenz- und Reflexionsspekiren konnte im Verlauf der Beluftung eine Abnahme
der jeweiligen Intensitdt nachgewiesen werden. Ursache fir die Abnahme in der
Fluoreszenzintensitat ist wahrscheinlich der Abbau der Huminstoffe zu organischen
Verbindungen mit einer geringeren molaren Masse. Der Rickgang der Absorption in den
Reflexionsspektren wird wahrscheinlich, neben dem Abbau, auch durch ein Ldésen der
absorbierenden Substanzen aus dem Feststoff in die wassrige Phase verursacht. Durch die
unspezifischen Banden in den Spektren ist es leider nicht mdglich, einzelne Substanzen
mittels Fluoreszenz- oder Reflexionsspektroskopie nachzuweisen. Dadurch konnte eine
Zuordnung zu bestimmten Substanzklassen (PAK etc.) nicht erfolgen. Die gemessenen
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Spektren setzen sich wahrscheinlich aus einer Vielzahl von Substanzen (spez. Huminstoffe)
zusammen. Aber es konnte gezeigt werden, dass eine Bellftung zur Verringerung der
Konzentration der Schadstoffe beitragt. Mit den gewahlten Methoden konnten die
Veranderungen gut verfolgt werden.

Im weiteren Verlauf des Projektes wird vor Ort eine Messkampagne in Zusammenarbeit mit
der Firma Optimare aus Wilhelmshaven durchgefuhrt. Dabei sollen mittels mobiler Laser-
Induzierter Fluoreszenzspektroskopie (LIF) Spektren im Boden und im Grundwasserleiter
aufgenommen werden. Ziel der Kampagne ist die Ergebnisse aus den Laborversuchen im
Feldversuch zu bestatigen.
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C6.2 Ausgangszustand und Zielstellung
C6.2.1 Standortsituation

Der im Tagebau GroBkayna nach der Auskohlung entstandene Runstedter See liegt im
Braunkohlerevier des Geiseltals westlich von Leipzig, sudlich von Halle und Merseburg. Die
Abb. C6-1 zeigt seine Lage zum nordwestlich gelegenen Geiseltalsee und zum Siidfeldsee
im Sdden. Die Subrosion von Salzen, vor allem des Zechstein, flihrte im Tertiar zur Bildung
machtiger Braunkohlenfléze, die mit Unterbrechungen von 1908 bis 1965 abgebaut wurden.
Nach der Braunkohlegewinnung erfolgte von 1970 bis 1995 die Einspulung von Reststoffen
vor allem aus der Dingemittelindustrie der LEUNA- Werke. Mit der Beendigung der
Einspulung von Reststoffen aus den LEUNA- Werken im Jahr 1995 wurde das urspriingliche
Ziel der gelandegleichen Verflllung der bergbaulichen Hohlform aufgegeben. Die
Spuldeponie hat ein Volumen von rund 25 Millionen m3. Hauptschadstoff ist Ammonium.

Werbeliner See

' Schladitzer See

Ralnitzer
See

| Wallendorfer See

Geiseltalsee

Markkleeherger See

3Stdrmthaler See

Sadfeldsee Cospudener See._.

Zwenkauer Sea

Abb. C6-1: Lage des Runstedter Sees (Tagebaurestloch GroBkayna)

Durch die Flutung des Restlochs mit Flusswasser aus der Saale entstand in der
Verantwortung der LMBV in den Jahren 2001 und 2002 der Runstedter See. Er hat eine
Flache von 230 ha und ein Volumen von 55 Mio. m®. Sein Endwasserspiegel von 97,0 mNN
wurde im Juli 2002 erreicht. Insgesamt wurden dazu 55,2 Mio. m® Wasser aus der Saale
zugefuhrt. Mit der Flutung entstand aus dem Restloch GroBkayna der Runstedter See.

Die Sanierung der Spuldeponie GroBkayna stellte seit Beginn der 1990er Jahre ein
ingenieur- und naturwissenschaftliches sowie ein rechtlich-administratives Problem dar, fr
das keine Beispielldsungen existierten. Die Ordnung dieser Probleme hat die Durchflihrung
des aktuellen FuE-Projektes Uberhaupt erst ermdglicht und ist ein Verdienst aller damals
beteiligten Akteure. Die Meilensteine auf diesem Weg waren:
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e Durchfiihrung eines 1. FUE-Projektes durch IHU von 1994 bis 1997 /IHU, 1997/. Im
Zentrum dieses FUE-Vorhabens standen die Standorterkundung und die Abschéatzung
des Geféhrdungspotentials der subaquatischen Spuildeponie.

e Erstellung eines Sanierungsrahmenkonzeptes (SRK) durch die CUl GmbH mit den
Eckpunkten

- In-lake- Sanierung nach Variantenvergleich,

- schnelle Flutung mit frei oszillierendem Seewasserspiegel (abflussloser See),
- Tiefenwasserbeliiftung,

- Réhrichtanpflanzung,

- fortlaufende Uberwachung (Monitoring).

e Wasserrechtliches Planfeststellungsverfahren 2001,
e Flutung mit Wasser aus der Saale 2001/2002,

e Finanzierungsregelung durch einen 6ffentlich-rechtlichen Vertrag zwischen LMBV,
Leuna-Werke GmbH, MRLU Land Sachsen-Anhalt, LAF und BVS von 2001,

e Schaffung einer kontinuierlichen Umwelt/Sanierungstberwachung und Auswertung der
gewonnenen Daten im Rahmen des von der LMBV beauftragten Projektmanagements
durch die CUI GmbH.

Die hydrogeologische Situation ist durch zwei Grundwasserstockwerke gekennzeichnet. Das
Festgesteinsstockwerk umfasst die Grundwasserleiter (GWL) des Buntsandsteins und des
Muschelkalkes. Im Buntsandstein sind vier GWL ausgebildet, die jeweils durch
Grundwassergeringleiter [Grundwasserstauer (GWS) bzw. Grundwasserhemmer] voneinan-
der getrennt sind. Der GWL Muschelkalk ist nur am Rand des Geiseltalbeckens verbreitet
und hat fur den Standort GroBkayna keine unmittelbare Bedeutung.

Das Uber dem Festgesteinsstockwerk lagernde Lockergesteinsstockwerk umfasst Schichten
des Tertiars und des Quartéars einschlieBlich der anthropogenen Bergbau- Kippensedimente.
Die Basis des Lockergesteins wird durch die grundwasserstauende Ubergangszone des
Tertiars gebildet. Das Tertiar weist eine horizontal und vertikal sehr differenzierte Ausbildung
auf. Am Standort GroBkayna wird es im hydrogeologischen Standardprofil in das
Liegendtertiar (i. e. S.), die Basiskohle, das untere und mittlere Hauptmittel, die obere
Mittelkohle, das obere Hauptmittel, die Oberkohle und Hangendtertiar (i. e. S.) unterteilt,
wobei eine Untergliederung infolge der ursprunglichen engrdumigen Verbreitung und der
bergbaulichen Einflisse in groBradumig wirksame, tertiare GWL und GWS nicht konsequent
durchfuhrbar ist. Das Tertiar wurde deshalb im hydrogeologischen Modell zu einem GWL-
Konzept zusammengefasst. Das Quartdr wird aus den natdrlichen pleistozanen und
holozdnen Sedimenten und insbesondere aus meist inhomogenen, gekippten oder
verspulten, montanen Abraumkippenmassen gebildet. (vgl. Abb. C6-2).
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Abb. C6-2: Hydrogeologischer Prinzipschnitt der Deponie GroBkayna

C6.2.2 Bergbausanierung und Zielstellung im Rahmen KORA
C6.2.2.1 Bergbausanierung/ Sanierungsrahmenkonzept (SRK):

Die Lésung des Problems Tagebaurestloch (TRL) GroBkayna, d.h. die Beherrschung der
Bergbausanierung in Verbindung mit der eingelagerten Spildeponie, war die Voraussetzung
fir die Entstehung des Geiseltalsees im unmittelbar benachbarten TRL Micheln (vgl. Abb.
C6-1) und damit der Schlissel fur die Gestaltung der Bergbau- Folgelandschaft des
Geiseltals. Die notwendige Reihenfolge — d.h. zuerst TRL GroBkayna und dann TRL
Muicheln — war geotechnisch bedingt. Durch einen Variantenvergleich ergab sich im
Sanierungsrahmenkonzept (SRK) eine in-lake- Sanierung mittels Enhanced Natural
Attenuation (ENA).

Die bergtechnische Sanierung, wie die Herstellung der Bdschungsgeometrie und die
Umsetzung des Flutungskonzeptes, musste den MaBnahmen des SRK entsprechen. Das
ENA-Konzept war vor allem auf die Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation des
Hauptschadstoffes Ammonium ausgerichtet. Im Einzelnen bedeutete dies:

¢ Die Flutung des Restloches wurde zum Riickhalt der Schadstoffe mit Fremdwasser aus
der Saale als schnelle Flutung in den Jahren 2001/2002 durchgefuhrt.

¢ Die Wasserspiegelhdhe von 97 mNN gewahrleistet die allseitige Grundwasser-
anstréomung und verhindert den Austrag von Schadstoffen in das Grundwasser.
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e Durch das Konzept des abflusslosen Sees wird die Gefdhrdung von Vorflutern
ausgeschlossen.

¢ Die Aerobisierung des Hypolimnions mit 3 Tiefenwasserbellftern unterstitzt den
kontinuierlichen Abbau der Schadstoffe im Seewasser durch Nitrifikation und verhindert
zu starke Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser.

e Ein Roéhrichtgirtel tragt zur Steigerung der Denitrifikationsleistung und zur Verhinderung
der Nitratanreicherung im See bei.

e Durch ein komplexes Standortmonitoring, welches das Grundwasser, den See und die
Uferzone erfasst, wird die Sanierung Uberwacht.

¢ Die Sanierungsdauer (Schadstoffabbau auf umweltvertragliche Werte) wurde im SRK auf
289 Jahre prognostiziert, auf die auch die finanzielle Sicherstellung ausgerichtet ist.

C6.2.2.2 Zielstellung in KORA

Die Erwartungswerte flr die zukinftige Wasserbeschaffenheit im See und im Grundwasser
kénnen in Zusammenhang mit dem Grundwasseranstieg im Umfeld nicht allein auf der Basis
von Messungen abgeleitet werden. Sie bedirfen einer begriindeten Prognose. Eine solche
Prognose ist durch ein rechnergestitztes Simulationsmodell zu entwickeln. Es gilt, Zustand,
Prognose und Steuerung mit dem Modell zu reflektieren. Das Sanierungsrahmenkonzept
bildet die Grundlage fir diese Arbeiten. Es liefert die notwendige Datenbasis und es definiert
die Forderung nach prognostischen SteuergréBen flr die installierten Tiefenwasserbelifter
sowie fur die Wirksamkeit der DenitrifikationsmaBnahmen.

WS e Miederschlag/ %erdunstung

RONMEN: Wind 0, CO, Ny NH
girtel S Tiefenbeldftung R B
-

Expositionzsbens B-1

Dual porosity + !
ratengesteuerte Freisetzung
MH, +heterogene e
Gleichgewichtsreakti

Abb. C6-3: Schematische Darstellung der wesentlichen, durch die Modellkopplung beriick-
sichtigten Prozesse (mit Darstellung der Expositionsebenen, Tab. C6-1)
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Die Belastbarkeit der Prognose wird maBgeblich von der korrekten Abbildung der Wasser-
und Stoffmengenstréme, d.h. den Zustrémen zum See Uber die Deponie und den
anschlieBenden Grundwasserraum bestimmt. Im Restsee ist die Uberlagerung der
natlrlichen Bioprozesse mit den durch den Stoffeintrag aus der Splldeponie
hervorgerufenen Abbauprozessen abzubilden. Zur Lésung dieser komplexen Fragestellung
wurde ein gekoppeltes Modellsystem aus den Teilmodellen Aquifer und See entwickelt (vgl.
Abb. C6-3). Im Rahmen eines Spezialmonitorings wurden Messungen am Seeboden
durchgeftihrt, um die erwartete Umkehr der Strdmung vom Zustand der Infiltration (vom See
ins Grundwasser) zum Zustand der Exfiltration (vom Grundwasser in den See) zu
beobachten und den Zustrom aus der Spuldeponie stofflich beschreiben zu kénnen.

Das gekoppelte Modell wird in den Regelkreis der Entscheidungen am Standort
eingebunden (vgl. Abb. C6-4). Aus der Langfristigkeit des Prognosezeitraumes und aus
wirtschaftlichen Erwagungen resultiert die Notwendigkeit, anhand eines funktionstlichtigen
Modells Gber den Regelkreis

Prognose — Modell — Monitoring mit Abgleich zur Prognose

den Sanierungsablauf zu Uberwachen und erforderlichenfalls zu steuern bzw. mdgliche
optionale MaBnahmen zu aktivieren.

Qualifizieren des

Modells Monitoring
Prognose
Vergleich zwischen
Modell Zielen und Realitiit >

v

Mafnahmen bei
Zielabweichung

Abb. C6-4: Regelkreis der Entscheidungsprozesse

Die Erstellung des Regelkreises auf der Grundlage eines prognosefahigen Modells sowie
das Spezialmonitoring bilden ein zentrales Element fir die Durchfihrung der ENA-
SanierungsmaBnahme (Enhanced Natural Attenuation). Denn neben der Installation der
Tiefenwasserbellftungsanlagen und der Anpflanzung des Réhrichtglrtels als MaBnahmen
zur Unterstitzung der natirlichen Abbauprozesse missen Prognosen zu Stoffaustrag,
Erreichbarkeit von Zielwerten und Sanierungsdauer erstellt werden kénnen. Diese geforderte
Prognosesicherheit muss auf der modellgestitzten Prozessidentifikation und —qualifizierung
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basieren und kann nicht nur aus der Erfassung des Konzentrationsverlaufs als Monitoring
und des daraus abgeleiteten Trends bestehen.

C6.2.3 Gefahrenanalyse und Schutzgutbetrachtung

Die schutzgutspezifische Bewertung der Standortsituation bezlglich Schaden und Gefahr
lasst sich in folgender Weise charakterisieren:

e Ein deponiebirtiger Grundwasserschaden ist zu besorgen.
e Eine Gefahr fir umliegende Schutzgiter wird festgestellt.

Bei der Schutzgutbetrachtung ist sowohl hinsichtlich der Zustandsphasen der Deponie-
Betriebsphase bzw. nach der Bergbausanierung- als auch hinsichtlich  der
Expositionsebenen zu unterscheiden. Die folgende Tab. C5-1 enthalt die Ergebnisse der
Analyse der Schutzgutgefahrdung fir die Deponie GroBkayna/ den Runstedter See.

Tab. C6-1: Schutzgutbetrachtung

Expositionsebenen

Phase
1 2

A) Betriebsphase der Deponie Oberkante Deponie Deponiebasis

Seewasserkorper/ Wasser-

B) nach MaBnahmen SRK spiegel +97 mNN

Deponiebasis

Schutzgiiter: Gefahrdung

Luft im Zustand A-1: Ausgasung Ammoniak (Unfélle im Ort,
VerhaltensmaBregeln fir das Personal bei der Sanierung

Mensch Gefahrdung vorhanden

Boden Gefahrdung zu besorgen (Schadstoffaustrag)

Grundwasser Gefahrdung zu besorgen (Schadstoffaustrag)

Seewasser Landschaftssee; bei Einhaltung festgelegter Grenzwerte

keine Gefahrdung

Vorfluter und Trinkwasser keine Geféhrdung (abflussloser See)

Gefahrdungen kénnen aus nachstehend aufgefihrten Fakten entstehen:

¢ instationarer Zustand im Grundwasserbereich bis ca. 2010 (Beendigung der Flutung des
Geiseltalsees),

e partieller Stoffaustrag in das Grundwasser aus der Deponie Uber das Seewasser bzw.
direkt aus der Spuldeponie,
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e dichtebedingter Grundwasserabstrom aufgrund zu starker Aufsalzung des Seewassers,
e zu starke Sauerstoffzehrung im See ,
e ungentgende Nitrifikation im See,

e zu starke Nitratanreicherung im See.

Die MaBnahmen zur Gefahrenabwehr bzw. zur Gefahrenminderung umfassen folgende
Teilaspekte:

e SchutzmaBnahmen ergeben sich vor allem aus dem Sanierungsrahmenkonzept
(schnelle Flutung, Tiefenwasserbeliftung, Réhrichtgurtel, allseitiger
Grundwasseranstrom, abflussloser See).

e Standortbedingt existiert eine Dichtungswirkung der die Deponie unterlagernden Kippe.
e Es wird ein umfassendes Standortmonitoring durchgefiihrt (Gefahrenerkennung).

e Der Standort wurde in einen Regelkreis der Entscheidungsprozesse eingebunden (siehe
Abb. C6-4), um den Sanierungsablauf zu Gberwachen und erforderlichenfalls zu steuern
bzw. mbgliche optionale MaBnahmen zu aktivieren.

C6.3 Léosungsansatz und Methoden
C6.3.1 Lésungsansatz

Das Tagebaurestloch GroBkayna mit dem darin aufgegangenen Runstedter See ist ein
Beispiel fir die Nachnutzung eines Tagebaurestloches als Standort fiir die Abfallablagerung
und die daraus resultierenden Folgen fir die Seewasserbeschaffenheit in dem entstandenen
Restsee. Der Spildeponiekdrper wird allseitig an- und durchstromt und die Schadstoffe
kontinuierlich in den abflusslosen Seekérper eingetragen. Fur die langfristige Entwicklung
der Seewasserbeschaffenheit stellen der Eintrag von Ammonium und die kontinuierliche
Zunahme der Gesamtmineralisation des Seewassers die wesentlichen Geféahrdungs-
momente dar.

Die Gewaéhrleistung der Handlungs- und Eingriffsfahigkeit durch den Standort-
verantwortlichen (LMBV GmbH, kinftig der Landkreis Saalekreis) erforderte die Schaffung
eines prognosefahigen Modells zur Abbildung

e des Eintragsprozesses aus der Spuldeponie,

e der Grund- und Seewasserhydraulik und

e der Umwandlungs- und Abbauprozesse im Reaktionsraum See.
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Atandorterkundung & V orunter suchungen In-lake-Sanderung Standortmonitoring
(Hydrogedloge, Grundwasserhydraulik (Flutung Tiefenwrasser- (5 mandhw asser, See, Ufer)
Sdulenver mache zum Stoffavstrag helifter, B dhrichtelitel)

—

Spez almonitoring

Numerisches Modell

v

Regelkreis fiir ENA

Abb. C6-5: Vorgehensweise zur Durchfithrung der ENA-Sanierung am Standort der Deponie
GroBkayna

Die modellgestitzte Abbildung der komplexen hydraulischen und chemisch/ biologischen
Prozesse sowie die Prognose der zeitabhdngigen Entwicklung der Seewasserbeschaffenheit
bildet eine wesentliche Grundlage fir

e die Auswahl und Dimensionierung geeigneter MaBnahmen zur gezielten Beeinflussung
der Seewasserbeschaffenheit,

e das prozess- und standortorientierte Monitoring und
e die daraus abzuleitende monetére Planung fir den Standort.

Im Rahmen des KORA- Forschungsvorhabens ,Untersuchung des natlrlichen Rickhaltes
und Abbaus deponieblrtiger Schadstoffe am Beispiel der Deponie GroBkayna“ wurde,
gestitzt auf ein Spezialmonitoring zur Erfassung des Stoffaustragsverhaltens aus dem
Deponiekdrper, ein numerisches Modell entwickelt, welches die gekoppelte Simulation der
Prozesse im Aquifer (Spuldeponie und Grundwasserleiter) und dem Reaktionsraum See
ermoglicht. Das prognosefahige, numerische Modell wird in den Regelkreis der
Entscheidungen am Standort eingebunden.

C6.3.2  Spezialmonitoring

Im Rahmen der Durchfihrung der ENA-Sanierung erfolgte ein Spezialmonitoring zur
Erfassung des Stoffaustragsverhalten aus der Spuldeponie. Dazu wurden Porendruck-
sondierungen und Exfiltrationsmessungen an der Oberkante der Spulldeponie durchgefihrt.
Die Abb. C6-6 enthélt die Prinzipsskizze zu diesen Messverfahren.

Durch die Differenzdruckmessungen zwischen dem Porenwasser des Seeuntergrundes und
dem freien Seewasser erfolgte die messtechnische Erfassung der hydrostatischen
Verhéltnisse an der Grenzflache Aquifer/ Restsee und somit der lokalen Hydraulik
(Exfiltration/ Infiltration). Mit der Installation von stationdren Messeinrichtungen zur
permanenten mengenmaBigen und stofflichen Erfassung des Zustromes aus dem
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subaquatischen Deponiekérper kénnen Stoffstrommengen aus dem Deponiekdrper lokal
erfasst werden.

Stoffstrommengen (Phase (1) Druckmessungen {(Phasze )

Datensammler
=y
Flof Flod ~100 mMNN
== =
2 = 2 —— 87 mhN

Probenszammler

flexible Steigleitung P EwSEE

Seebodensonde

~30m

Haube

é' i : I T £| : i I /
% A=Trm Splldeponie
= 2= 4 43#"“
ow — é. ‘E é 1 - iy
e /W%

! !

GW GW GW

)

d

Abblldurg: Prinzlpsklzze zur Kontrolle des Fluldstroms durch dls Spilldeponle

Stand: 08,2005

Abb. C6-6: Prinzipsskizze des Spezialmonitorings

Die gewonnenen Zuflussraten und Beschaffenheitsdaten bestatigen die Vorstellungen zum
Stoffeintrag aus der Spildeponie in den Restsee und sind ein wesentlicher Baustein flr die
Verifizierung und Anpassung des gekoppelten Modells.

C6.3.3 Numerisches Modell

Auf der Grundlage einer detaillierten Standorterkundung im Rahmen des
Forschungsvorhabens ,Tagebaurestloch GroBkayna — Teil Gefahrdungsabschatzung“ und
dem montanhydrologischen Monitoring im Ergebnis des Sanierungsrahmenkonzeptes (s.
Abschnitt 1.2.1) wurde das gekoppelte Modellsystem ,MODGLUE" fir den Standort
GroBkayna/ Runstedter See aufgebaut, dass aus den beiden Teilsystemen Aquifer und
Seekorper besteht (Abb. C6-7).

Das Aquifer- Modell (Software MODMST sowie PHREEQC) bildet die Stoffquelle
Spuldeponie und das Schutzgut Grundwasser, welches von der Spuldeponie noch nicht
beeinflusst wurde, ab. Die regionale hydrogeologische Situation und Grundwasserhydraulik
wird 3-dimensional erfasst. Der geohydraulische Aufbau des Spulldeponiekérpers sowie die
Feststoffzusammensetzung erfolgt raumlich differenziert. Um die Freisetzung von
Schadstoffen aus der Stoffquelle zu beschreiben, werden geochemische Reaktionen in der
Spuldeponie sowie Stoffaustauschprozesse zwischen stagnierendem und strémendem
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Porenwasser (dual porosity- Konzept) berticksichtigt. Das hochauflésende Modell ist in der
Lage, auch durch Dichte- und Temperaturunterschiede ausgeléste Stréomungen im
Untergrund abzubilden.

Quartar
Spuldeponie
Lizgendkippe
Barabaukippe

Tertiar
Tertiar, bindig

Kohleflaz und
bindige Schichtan

150

100 |
I
NooE0 i
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5 —“‘—'_‘—-—l_._._‘_L_ 4
¥ HW 5625000 — G
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Abb. C6-7: Geometrische Darstellung der Kopplung der Modellrdume

Im See spielen die atmosphérischen Einflisse und die biologisch gesteuerten
Redoxreaktionen und Abbauprozesse eine besondere Rolle (siehe auch Abb. C6-3). Mit
dem See-Modell (Software CE-QUAL sowie PHREEQC) wird die dichte-/
temperaturbeeinflusste Limnophysik des dimiktischen Restsees sowie die Kopplung
zwischen biologischen und chemischen Stoffwandlungen erfasst. Besonders relevant fir die
Modellierung der Beschaffenheitsentwicklung des Runstedter Sees ist die Abbildung der
Stickstoffwandlungen sowie die Implementierung des Sauerstoffeintrags durch die
Tiefenwasserbellfter.

Ergebnisse des Modellsystems sind die Ermittlung der Grundwasserzustréme und der damit
verbundenen  Stofffrachten  (Uber die Splldeponie sowie den umgebenden
Grundwasserkérper), die Erfassung der Dynamik und der Abbauprozesse im See
(natlrlicher Abbau und Schadstoffabbau) und die Ermittlung der Grundwasserbeschaffenheit
im Abstrom bzw. ggf. ob dichtebedingter Grundwasserabstrom stattfindet.

In der Abb. C6-8 ist das Zusammenwirken der Teilmodelle in dem gekoppelten
Modellsystem MODGLUE dargestellt.
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MODGLUE

Sequentielle nicht iterative Kopplung von eigenstandigen Programmen

Zusammenwirken der Teilmodelle / Ein- und Ausgabe / Zeitsteuerung
Zusétzliche Funktionalitdten: Tiefenwasserbeliftung, Stoffeintrdge durch Erosion

MODMST H PHREEQC H CE-QUAL

Redox -Ungleichgewichte

Neuentwicklung modifiziert
W-Str8
G Stromunq -Geochem. Reaktionen See-Strémung
Temperatur/Dichte/ L .
Druck -GG und Kinetik Temperatur/Dichte/
-Elektroneutralitat an Druck/ Wind/ Strahlung
Multikomponenten Je.der.n Ont S|_chert die
Stofftransppon und Einbindung in Stoff- Multikomponenten
Reaktionen transport Stofftransport und
-Saure/ Base-Bilanz Reaktionen
: = -Elektronenbilanz
Stoffe in Quelle kdnnen R
; ! Qu -Nutzereingriff Gber Priméarproduktion und
bilanziert werden. e
BASIC-Interpreter Respiration -
Stoffaustrag abhangi erweitert um pH-
von Quelle.g 99 abhangige Gleichungen
Double Porosity |~ > | 2U™ anorg. Kohlenstoff

Abb. C6-8: Zusammenwirken der Teilmodelle im gekoppelten Modellsystem MODGLUE

C6.3.4 Regelkreis fir ENA

Das entwickelte Modellwerkzeug kann eingesetzt werden zur Prozessuntersuchung, zur
Erfassung der Wirkung verschiedener Sanierungsvarianten und zur Abschatzung der
langfristigen Entwicklung sowohl der Seewasserbeschaffenheit als auch des Grundwasser-
abstroms: Es werden Prognosen

e zum Stoffaustrag aus dem Deponiekérper,

e zum Stoffabbau im Restsee,

e zur Stoffausbreitung im Grundwasserabstrom,
e zur Sanierungsdauer

berechnet. Neben der Prognose der zuklnftigen Entwicklung der Grund- und
Seewasserbeschaffenheit gewahrleistet der auf dem numerischen Modell und dem
Monitoring basierende Regelkreis Angaben zu Besorgniswerten, d.h. ab wann ein kritischer
Zustand erreicht ist (ggf. abweichend von der Prognose), und daraus folgend MaBnahmen
zum Eingriff bzw. Rickfalloptionen abzuleiten. In diesem Zusammenhang ist die Optimierung
des Betriebsregimes der Tiefenwasserbellftung zu sehen. Als Rickfalloption sind auf jeden
Fall alle drei vorhandenen Belufter betriebsbereit vorzuhalten. Der Regelkreis fir die ENA-
Sanierung dient ganz maBgeblich der Unterstitzung und Absicherung der
Sanierungsverantwortlichen.
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C6.4 Wirksamkeit von NA und Vergleich mit alternativen Verfahren
C6.4.1 Beitrag von NA zum Erreichen der Schadensminimierung
C6.4.1.1 Bewertung des Beitrags von NA

Am Runstedter See mit der unterlagernden Spuldeponie GroBkayna erfolgte die Einbindung
von NA- Prozessen in das Sanierungsrahmenkonzept. Zur Unterstitzung der natirlichen
Selbstreinigungsprozesse wurden mit der Installation der Tiefenwasserbellfter und der
Anpflanzung des Réhrichtglrtels MaBnahmen im Sinne von Enhanced Natural Attenuation —
Prozessen durchgefiihrt. Mit dem entwickelten Modellwerkzeug kdénnen Prognosen zum
Stoffaustrag und zur Stoffausbreitung erstellt werden, die NA als hinreichend effektiv am
Standort ausweisen und eine Gefahrdung der Schutzgiiter ausschlieBen. Zur Uberwachung
des Sanierungsverlaufs wurde auf der Basis des prozessorientierten Monitorings sowie des
Prognosemodells ein Regelkreis der Entscheidungsprozesse aufgestellt. Somit werden die
Anforderungen der Genehmigungsbehdérden an eine Anerkennung von NA-/ ENA-
Prozessen als SanierungsmaBnahme erfillt:

e Trendableitung erfolgt nicht nur aus dem Konzentrationsverlauf der Monitoringdaten,
sondern durch Prozessidentifikation und —qualifizierung,

¢ Prognosesicherheit wird durch ein prozessbeschreibendes Modell erhéht,
e Erreichbarkeit der Sanierungsziele,

e keine vergleichbaren anderen EingreifmaBnahmen.

C6.4.1.2 Prozessidentifikation und -qualifizierung

Die Beschaffenheitsentwicklung im See wird durch den Zustrom aus dem Aquifer und den
Abbau im See maBgeblich gepragt. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt auf den
Stickstoffverbindungen. Unter dem Einfluss des natirlichen und durch die
TiefenwasserbellUftung unterstutzten Abbaus erfolgt die Nitrifikation des Ammoniums im
Gewdsser. Das im Gewasser entstehende Nitrat wird durch Denitrifikation in seiner
Konzentration gemindert. Folgende Prozesse wurden identifiziert und im gekoppelten
Modellsystem abgebildet:

Entwicklung der Grundwasserhydraulik und klimatische Entwicklung:
e 3-dimensionale Erfassung der regionalen hydrogeologischen Situation
e Widerspiegelung der zu erwartenden Grundwasserhydraulik am Standort

e Abschatzung der Auswirkung der gegenwartigen und zukuinftigen klimatischen
Rahmenbedingungen
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Abb. C6-9: Vergleich gemessen/berechnet: — a) Temperaturschichtung; b) Sauerstoffgehalt
(jeweils gemessene Profile oben); c) Algen-Biomasse (Vergleich mit den Analysen
von 2007); d) Ammonium- Konzentration
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Identifikation des Stoffaustrags:
e Erfassung des flachendifferenzierten Zustroms Utber die Splldeponie
e Abbildung der Nachlieferungsmechanismen aus dem Feststoff im Modell

e Beschreibung der langfristigen Wirkung der Splldeponie als Schadstoffquelle

Abbildung der Beschaffenheitsentwicklung im Restsee:
e Erfassung der sich langfristig einstellenden Zu- und Abstromsituation
e Erfassung der Stofffreisetzung aus der Spuldeponie

e Erfassung der Abbau und Umwandlungsprozesse (Redoxreaktionen, biologisches
Wachstum und Zerfall)

e Erfassung der Denitrifikation in Abhangigkeit von der Ausbildung und Leistungsfahigkeit
geeigneter Reaktionsrdume

e Beurteilung des Einflusses der Tiefenwasserbeliftung auf die Nitrifikationsleistung im
See

e Prognose der Dichteentwicklung im See

C6.4.1.3 Prognosesicherheit und Erreichbarkeit der Sanierungsziele

Das entwickelte Modellwerkzeug ermdglicht die geforderten belastbaren Prognosen. Die
Belastbarkeit beruht auf der Prozessidentifikation und — qualifikation im Zusammenhang mit

e umfangreichen Testrechnungen und Szenarienanalysen der Teilmodelle sowie des
gekoppelten Modellsystems,

e der Kalibrierung des Modellsystems ab dem Zeitpunkt der Flutung des Restloches
(2003-2006),

e der zeitweisen Abschaltung der Tiefenwasserbellftungsanlagen zur Erfassung und
Differenzierung der natirlichen Seeprozesse und der Wirkung des zusétzlichen
Sauerstoffeintrages durch die Belufter (Sommer 2006),

e der Verifizierung mit Ergebnissen des Spezialmonitorings zum Zustrom aus der
Spuldeponie.

Am Standort GroBkayna wurde ein nach Beendigung der FlutungsmaBnahmen im Umfeld
zunehmender, aber insgesamt geringerer und langer anhaltender Ammoniumaustrag
berechnet als zuvor mit einfachen Abschatzungsverfahren angenommen wurde. Die
Sanierungsziele werden erreicht: es erfolgt kein Abstrom und Austrag von Schadstoffen in
das Grundwasser, die Uber die Spildeponie eingetragene Ammoniumfracht ist im See
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abbaubar und der Grenzwert wird auch zuklnftig eingehalten. FUr Nitrat wurden in
Abhéangigkeit vom angesetzten Reaktionsraum zur Denitrifikation (Réhrichtglrtel sowie
wellenbeeinflusster Flachwasserbereich) verschiedene Szenarien gerechnet.

Die Prognose der Sauerstoffkonzentrationen im Restsee basiert auf der in Abb. C6-10
dargestellten schrittweisen Zuschaltung der Tiefenwasserbellfter. Die Entwicklung der
Sauerstoffkonzentrationen ist in der Abb. C6-11 dargestellt.
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Abb. C6-10: Gegeniiberstellung des prognostizierten Ammoniumeintrags aus der Spildeponie
in den See mit dem notwendigen Betrieb der Tiefenwasserbeliifter (Betrachtungs-
zeitraum 100a). Die angegebene Konzentration ist die mittlere Konzentration aus
SD-ZufluB und randlichem Zufluss

Die Ergebnisse der modellgestitzten Prognose minden in den Regelkreis der
Entscheidungsprozesse fir das Umweltmanagement der Spiildeponie GroBkayna:

e Uberpriifen der Prognose mit den Monitoringergebnissen im Grund- und
Oberflachengewasser und ggf. Qualifizierung des Modells,

e Vorhalten aller 3 Tiefenwasserbeliiftungsanlagen aber Durchfliihrung eines angepassten
Sauerstoffeintrags-Regimes;

e Untersuchungsbedarf zur Ermittlung der vorhandenen Denitrifikationsleistung des
Restsees;

e Aufgrund der Wirksamkeit der Spuldeponie als Stoffquelle tber einen sehr langen
Zeitraum - erst nach mehreren Jahrhunderten wird eine Reduzierung des mobilisierbaren
Stickstoffinventars erwartet — sind die Auswirkungen auf den Finanzierungsplanung zu
berlcksichtigen.
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Abb. C6-11:Prognose der Seewasserbeschaffenheit im Runstedter See: a) zugrunde liegende
Temperaturschichtung (wie 2006); b) Plotdarstellung zu den Sauerstoffkonzen-
trationen in den Jahren 2010 — 2020 — 2030

C6.4.2 Dokumentation der Entscheidungsfindung

Die Lbésung des Problems Tagebaubaurestloch (TRL) GroBkayna mit der eingelagerten
Spildeponie war die Voraussetzung fir die Entstehung des Geiseltalsees und damit
Schlussel fir die Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft des Geiseltales. Parallel zu
umfangreichen Arbeiten der Bergbausanierung wurden mit einem ersten FuE-Vorhaben zur
modellhaften Sanierung des TRL GroBkayna Unterlagen fir ein notwendiges
Sanierungsrahmenkonzept bereitgestellt. Auf der Grundlage eines Planfeststellungs-
verfahrens erfolgte als Bestandteil des Sanierungsrahmenkonzeptes 2001/2002 die Flutung
des TRL GroBkayna und die Herstellung des Runstedter Sees. Durch Uberstauung der
Spildeponie und Aerobisierung des Tiefenwassers des Sees wurden die Voraussetzungen
fir ein ENA-Projekt geschaffen. Das Projekt ist durch ein Finanzierungsabkommen
gesichert, welches mit abgezinsten Betragen die Aufwendungen flr die bisher angesetzte
Sanierungsdauer von 289 Jahren reflektiert. Die bisherige Methode, die MaBnahmen allein
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auf das Monitoring zu stutzen, reichte nicht aus, um das weit in die Zukunft reichende Projekt
verlasslich steuern und optimieren zu kénnen. Ziel des KORA- Forschungsvorhabens war es
deshalb, eine begrindete Prognose durch ein rechnergestitztes Simulationsmodell zu
entwickeln, um Erwartungswerte fir die zukinftige Wasserbeschaffenheit des Grund- und
Seewassers abzuleiten und verlassliche SteuergroBen fir die Aerobisierung des
Tiefenwassers bereitzustellen.

Durch die wissenschaftliche Begleitung des Sanierungsprojektes Spulldeponie GroBkayna
konnte ein deutlicher Erkenntniszuwachs beim Umgang mit NA-Projekten und die Akzeptanz
und Zustimmung seitens der Behoérden erreicht werden. Mit den Ergebnissen des KORA-
Forschungsvorhabens wurden wichtige Grundlagen fir das Prozessverstandnis und die
Entscheidungsfahigkeit geschaffen:

(1) zu Einzelzielwerten,

(2) zur Sicherheit (Erreichbarkeit der Sanierungsziele und Prognosesicherheit),
(3) zum Sanierungszeitplan,

(4) zu Rickfalloptionen.

Die Sanierung der Deponie GroBkayna wird von uns als gut untersuchtes Beispiel einer
akzeptierten ENA-Anwendung gesehen. In Bezug auf den Umgang mit einem vergleichbaren
Fall sehen wir die Méglichkeit einer Ubertragung der Ergebnisse. Das Vorhandensein eines
lauffahigen Prognose-Modells hat wesentlich zur Akzeptanz des Vorgehens beigetragen.
Vergleichbare Falle kénnen zuklnftig mit einem geringeren Aufwand, als dies im
vorliegenden Fall notig war, eingeschatzt werden.
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C7 Projekt 4.A1, Deponie Halle Lochau
Autorin: Martina Rapthel

- Abfallwirtschaft GmbH Halle-Lochau
- Frau Dr. M. Rapthel

- Schkopau, OT Déllnitz

- www.aw-halle.de

Co-Autor: Andreas Schroeter

- IHU Gesellschatt fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH
- Herr Dr. A. Schroeter

- Nordhausen-Leimbach

- www.ihu-gmbh.com

Co-Autor: Hartmut Tauber

- MUEG Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung GmbH
- Herr H. Tauber

- Braunsbedra

- www.mueg.de

Co-Autor: Gerhard Rettenberger

- Ingenieurgruppe RUK Stuttgart
- Herr Prof. Dr. G. Rettenberger
- Stuttgart

Co-Autoren: Achim Willand & Hartmut GaBner

- Rechtsanwaltkanzlei GGSC Berlin

- Herr H. GaBner, Herr Dr. A. Willand
- Berlin

- www.ggsc.de

Co-Autor: Thomas Luckner

- GFI Grundwasserforschungsinstitut GmbH Dresden
- Herr Dr.-Ing. Th. Luckner

- 01217 Dresden

- www.GFI-Dresden.de

C7.1 Hinweise zum KORA-Projekt 4.A1

¢ Projektleiterin: Frau Dr. Rapthel, Abfallwirtschaft GmbH Halle-Lochau

¢ Projekttitel: "Untersuchungen fir die nachhaltige Stilllegung von Deponien, die in
Restléchern des Braunkohlenbergbaus eingerichtet wurden, am Beispiel der Deponie
Halle-Lochau"

e Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung und vom
Ministerium flr Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt geférdert.
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- Forderkennzeichen: 0330 453

- Zustandiger Projekttrager des BMBF: Forschungszentrum Jilich GmbH, Projekttrager
Julich

¢ Die folgenden Abschnitte wurden mit der Erlaubnis der AWH (Zuwendungsempfanger
des FuE Vorhabens) Bestandteil des KORA-TV4-LF Teil C. Die Abschnitte entsprechen
der freigegebenen Kurzfassung des FUE Endberichts.

- Vervielfaltigungen aller Art sind nur mit Erlaubnis des Herausgebers (Abfallwirtschaft
GmbH Halle-Lochau) zuléssig.

- Gleiches gilt fur die Veréffentlichung.

- Die textlichen und bildlichen Darstellungen der Berichterstattung mit den Anlagen
unterliegen dem Schutzrechtsvermerk nach DIN 34.

o Verweis auf den Abschlussbericht zum Vorhaben:

- Der FuE- Endbericht ist als CD- Anhang (Teil F5 "Verzeichnis der Daten- CD")
Bestandteil des TV4- Leitfadens.

- AWH / Rapthel M., Schroeter A., Tauber H., Rettenberger G., GaBner H., Willand A.,
Luckner Th. (05/2007): Endbericht zum FuE-Vorhaben "Untersuchung fir die
nachhaltige Stilllegung von Deponien, die in Restléchern des Braunkohlenbergbaus
eingerichtet wurden, am Beispiel der Deponie Halle-Lochau", Abfallwirtschaft GmbH
Halle-Lochau, ISBN Nr. 987-3-938782-03-7

C7.2 Deponiestandort

Der Deponiestandort befindet sich etwa 5 km siddstlich von Halle entfernt in einem
Tagebaurestloch, das im Ergebnis der von 1901 bis 1969 durchgefiihrten
Braunkohlenférderung entstanden ist.

System zur Grund-
wasserabsenkun

A~ o

) i --‘-l‘i“"--'

...............

Drehpunktbereich
(Wasserhaltung)
Nicht verfiillt

. ! TN
Asche-Einlagerung
durch MUEG mbH

o T

. T3 = _- i “___} S
Vorfluter ..WeilRe Elster o

Abb. C7-1: Ubersicht zum Standort Halle-Lochau
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Das Tagebaurestloch (TRL) Lochau hat eine Gesamtflaiche von ca. 480 ha. Das engere
Untersuchungsgebiet fir die Deponie Halle-Lochau umfasst das Betriebsgelande der AWH
einschlieBlich des Ostschlauches des Tagebaurestloches mit 296 ha Flache. Im Bereich des
Tagebaurestloches Lochau sind die Bodengesellschaften der Bergbaukippen und der
sonstigen Halden dominant, wobei es sich hierbei um Mischkippbdden aus lehmigen und
sandigen Substraten bzw. im verfillten Deponiebereich um Deponiegut handelt. Bei den
natUrlich gewachsenen Bdden im Umfeld des Tagebaurestloches sind vorwiegend
Schwarzerden und Braun- bis Schwarzerden anzutreffen. In der Elsteraue dominieren
Kolluvisole und die grundwasserbeeinflussten Halbgleye.

Im Bereich des Tagebaurestloches Lochau lagern tber den Festgesteinen des Oberperms
(Zechstein) und der Trias (Buntsandstein) machtige tertidre und quartéare
Lockergesteinsbildungen. Durch die bergbaulichen Aktivitdten sind die Lockergesteine im
Tagebaurestloch devastiert, teilweise als Kippen umgelagert worden. Einen weiteren
anthropogenen Ablagerungsbereich im Tagebaurestloch stellen die Abfalle der Deponie
Halle-Lochau dar.

Der Deponiestandort ist klimatisch dem mitteldeutschen Binnenklima zuzuordnen und
befindet sich im Ubergangsbereich vom maritimen zum kontinentalen Klima. Die
hydrogeologische Situation ist durch die unterschiedlichen geohydraulischen Eigenschaften
der geologischen Schichten bzw. Schichtkomplexe gekennzeichnet. Grundwasserleiter
(GWL), Grundwassergeringleiter (GWGL) und Grundwasserstauer bzw. —hemmer (GWS
bzw. GWH) wechseln im Profil und horizontal miteinander ab.

Reststorfdepot 108

' s

Tagebaurestioch Lochau mit Ostschlauch (Deponie Halle-Lochau) und
Westschlauch (Reststoffdepot) und Innenkippe

Abb. C7-2: Luftbild zum Standort Halle-Lochau
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Im Zentrum des Ostschlauches des Tagebaurestloches lagert die Deponie auf
gewachsenem Untergrund, der meist durch Braunkohlereste mit Unterbegleitern und den
Liegendsedimenten (Liegendschluff) gebildet wird. Nach Sidden und Norden stehen an der
Deponiebasis Bergbaukippen bis ca. 90 mHN an. Im westlichen Bereich der Deponie betragt
die Restmachtigkeit der Braunkohle nach den Altbohrungen meist weniger als einen Meter,
wobei unter dem Restfl6z in der Regel Tone bzw. Schluffe lagern. Im Nordwesten besteht
die Mdglichkeit, dass die geringméachtigen Kohlereste von Sanden unterlagert werden. In
begrenzten Bereichen fehlt die Kohle nach den Tagebauendstanden, wobei dort vermutlich
ebenfalls bindige Sedimente unter der Kohle verbreitet sind. Nach Osten steigen die
Restmachtigkeiten des Flézes deutlich auf Uber einen Meter an, wobei die Kohle in den
meisten Arealen auBerdem von Tonen bzw. Schluffen unterlagert wird (z. T. bis Gber 30 m).
Nach den vorliegenden Untersuchungen besitzen die die Deponie umgebenden
Bergbaubaukippen eine geologische Barrierefunktion.

Der Westschlauch des Tagebaurestloches wird durch die Mitteldeutsche Umwelt- und
Entsorgungsgesellschaft mbH (MUEG) mit Aschestabilisat verfiillt, das auf der Basis von
Braunkohleasche hergestellt wird. Dieses Aschestabilisat besitzt eine stabile chemische und
physikalische Struktur und weist eine &uBerst geringe Wasserleitfahigkeit auf (< 1 x 10™°
m/s). GemaRB den Zielen der bergrechtlichen Wiedernutzbarmachung ist vorgesehen, damit
den gesamten Westschlauch bis etwa zum natirlichen Gelandeniveau (100 bis 102 mHN)
aufzufullen. Das wird voraussichtlich bis zum Jahr 2023 dauern.

Zwischen Ost- und Westschlauch liegt der so genannte Drehpunktbereich, der fir die frihere
Ausrichtung der TagebaugroBgerate von Bedeutung war. Es handelt sich hierbei um den
tiefsten Punkt im Tagebaurestloch, der zugleich der Wasserhaltung im Tagebaurestloch
dient. Das sich dort sammelnde Grund- und Oberflachenwasser wird in den Vorfluter
abgepumpt, die aus 6stlicher Richtung nach Westen zur Saale flieBende WeiBe Elster. Die
Entwasserung des Tagebaurestloches erfolgt somit im Zentrum des Gebiets. Die
Tagebausohle liegt auf einem Hbhenniveau zwischen rund 50 und 69 mHN, das nattrliche
Gelandeniveau zwischen 95 und 115 mHN. Durch die Ausbildung und Aufrechterhaltung
eines zum Drehpunktbereich hin gerichteten Wassergefalles sind Beeintrachtigungen der
Grundwasserleiter durch die Deponie gegenwartig und bei einer weiteren Beibehaltung der
technischen Grundwasserabsenkung auszuschlieBen.

Ohne diese Wasserhaltung wirde sich jedoch in dieser ca. 50 m tiefen Hohlform ein See
ausbilden. Damit wirde der Deponiekdrper in Teilen unter Wasser liegen und es sind
Schadstoffaustrage in das Umfeld zu besorgen. Die Deponie Halle-Lochau wurde im Jahr
1973 im Ostschlauch des Tagebaurestloches als Deponie fur Haus- und Gewerbeabfélle
genehmigt und eingerichtet. Die Betriebsaufnahme erfolgte 1976.

Bis 1990 wurden ca. 5 - 6 Mio. t Abfélle unterschiedlichster Zusammensetzung auf diese
Deponie verbracht, vor allem Siedlungsabfélle und Bauschutt. Seit 1990/1991 erfolgte die
Ablagerung von Haus- und Gewerbeabfall in zwei getrennten Deponiebereichen. Im
nérdlichen Bereich wurde Hausmdill, im sitdlichen Gewerbeabfall abgelagert. AuBerdem
wurde im westlichen Teil des Gewerbemillbereiches eine Monodeponie fir Asbest errichtet.
Im Jahr 1991 wurde die Abfallwirtschaft GmbH Halle-Lochau durch die Stadt Halle gegriindet
und im Anschluss die Betriebsfihrung und Deponieentwicklung durch verschiedene
technische MaBnahmen qualifiziert. Dazu z&hlen u. a.: getrennte Abfallablagerung in Haus-
und Gewerbemdllbereich, Zwischenabdeckungen des Deponiekérpers, Verflllung des
Bereiches Wasserhaltung Schwenkende, Abriegelung der Wasserhaltung Drehpunkt gegen
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den Deponiekdrper mit einer Spundwand (Sperr- und Verkehrsdamm), Errichtung bzw.
Ausbau der Sickerwasser- Fassungsysteme, Sickerwasserreinigung, Errichtung von
Deponiegasfassungssystemen und Verwertung des Deponiegases, Ausbau und
Neuerrichtung zahlreicher Messstellen und Giitepegel zur Uberwachung von Grund-,
Sickerwasser- und Oberflachenwasser, Herstellung eines Auflastkérpers aus verfestigten
Sedimenten im Deponiebereich Schwenkende, Ansiedelung von Behandlungsanlagen am
Standort.

Im Ergebnis dieser MaBnahmen verfligt der Standort der Deponie Halle-Lochau Uber eine
moderne Infrastruktur sowie hochleistungsfahige technische Anlagen, die ggf. in modifizierter
Form nach Beendigung der Ablagerungsphase auch zur Stilllegung und Nachsorge genutzt
werden kdénnen.

— Bildplan der Deponie
nach Dilinitz g,
Halle-Lochau

.

nach Dieskau

ehergliger Kleinanlieferbergich
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Abb. C7-3: Technische Anlagen der Deponie Halle-Lochau

I@RA Seite 184 / 337



Rapthel, M.; Schroeter, A.; Tauber, H.; Rettenberger, G.; GaBner, H.; Willand, A.; Luckner, Th.:
Leitfaden des KORA- Themenverbund 4 "Deponien, Altablagerungen”
Teil C7: Projekt 4.A1, Deponie Halle Lochau

Im Ablagerungsbetrieb bis zum Zeitpunkt 05/2005 erfolgte der Abfalleinbau auf einer Flache
von ca. 82 ha, das verfillte Deponievolumen betrug ca. 18 Mio. m®. Die Ablagerungen haben
eine M&chtigkeit von maximal 35 m erreicht.

Als Beitrag fur die Emissionsminderung und Deponiestabilisierung wurde eine Anlage zur
Fassung und Verwertung von Deponiegas im Hausmdullbereich errichtet. Deponiegas
entsteht aufgrund des hoheren Anteils an organischer Substanz vorwiegend im
Hausmiillbereich sowie im Bereich der ehemaligen MittelstraBBe. Dort besteht ein System von
Deponiegasbrunnen, Uber die das Deponiegas gefasst und anschlieBend verwertet wird.
Insgesamt wurden im Jahr 2003 8,4 Millionen Nm3 Gas gewonnen. Dieses Gas besteht aus
Methan (50 -55 Vol-%), Kohlendioxid (30-38 Vol-%), Sauerstoff (0,1-0,9 Vol-%), Stickstoff (4-
10 Vol-%) sowie als bedeutendstem Spurenstoff Schwefel (0,3-1,3 mg/m3), der jedoch fast
vollig als Schwefelwasserstoff vorliegt. Im Gewerbemdllbereich wurden bis zum Zeitpunkt
2003 keine nennenswerten Mengen an Deponiegas angetroffen.

C7.3 Zur rechtlichen Situation

Die Folgenutzung und Wiederurbarmachung der vom Tagebaurestioch betroffenen
Oberflache wurde auf der Grundlage des Berggesetzes und des Landeskulturgesetzes der
ehemaligen DDR im Jahr 1973 festgelegt. Die maBgeblichen, behdrdlichen Entscheidungen
basieren auf der Einreichung des Auslaufprogramms des Tagebaues Lochau vom
28.06.1973 gemanB § 13 Berggesetz der DDR bei der Bezirksplankommission des Rates des
Bezirkes Halle und dem ,Komplexgutachten zur geordneten Deponie im Tagebau Lochau®
vom Buiro fur Territorialplanung vom 10.09.1973. Das Auslaufprogramm wurde am
01.10.1973 durch die Bezirksplankommission mit der Folgenutzung als ,geordnete Deponie*
zur vollstandigen Verflllung des Restloches bis zur ,Rasensohle” bestéatigt. Im Beschluss
des Rates des Bezirkes Halle vom 01.10.1973 zur Folgenutzung des Tagebaues Lochau als
geordnete Deponie wurde die vollstandige Verflllung des Restloches Ostschlauch bis zum
Hoéhenniveau (ca. 113/115 mHN) in zwei Phasen festgelegt [Phase 1: Verflllung bis zur 90
mHN; Phase 2: Verflllung gelédndegleich bis zur ,Rasensohle® (ca. 113/115 mHN an Nord-
und Ostbéschung)]. Die Phase 2 wurde an bestimmte Bedingungen geknipft, wobei nach
dem Abschluss der Phase 1 vor Beginn der Phase 2 eine erneute fachtechnische und
behérdliche Prifung vorgesehen war.

Fir den benachbarten Westschlauch war die Verflllung mit Stoffen der Industrie und der
Energieversorgung (Leunawerke) vorgesehen.

Im Auslaufbetriebsplan vom 28.03.1973 wurde insbesondere die Profilierung des Restloches
als Deponiestandort nach dem Bergrecht der ehemaligen DDR durch die Bergbehérde Halle
zugelassen. Auf dieser rechtlichen Grundlage wurde der Ablagerungsbetrieb im Ostschlauch
im April 1976 aufgenommen, kurze Zeit danach wurde auch mit der Verflllung von
Teilbereichen des Westschlauches begonnen.

Nach der Wende 1990 wurde fir das Tagebaurestloch ein Abschlussbetriebsplan nach
Bundesberggesetz erarbeitet. In Abstimmung mit dem Bergamt Halle wurde dieser in den
Teil A — Ostschlauch und Teil B — Westschlauch unterteilt. Die unbefristete Zulassung dieses
Abschlussbetriebsplanes erfolgte mit entsprechenden Nebenbestimmungen am 19.11.1993.
In Umsetzung der Nebenbestimmung und der Anpassung des zeitlichen
Entwicklungsstandes wurde der Abschlussbetriebsplan fortgeschrieben und prazisiert bzw.
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erganzt, wobei bisher insgesamt Uber 30 zugelassene Erganzungen und zahlreiche
Abanderungen der Erganzungen tberwiegend fir den Westschlauch vorliegen.

Zur Legitimation der laufenden Arbeiten der Deponie Halle-Lochau im Ostschlauch des
Tagebaurestloches erfolgten im Zuge der Wiedervereinigung Deutschlands die
erforderlichen Anzeigen nach Einigungsvertragsgesetz bzw. der Erlass der entsprechenden
Verwaltungsakte. Die Anzeige zum Weiterbetrieb der Deponie Halle-Lochau im Ostschlauch
gemaB Einigungsvertragsgesetz (Wahrung des genehmigungsrechtlichen Besitzstandes)
wurde am 24.12.1990 durch die Abfallwirtschaft GmbH Halle-Lochau als Deponiebetreiber
bei der zustandigen Behdrde eingereicht.

Am 21.07.1994 stellie das Bergamt Halle in einem ,Feststellenden Bescheid den
genehmigungsrechtlichen Bestandsschutz der Deponie Halle-Lochau fest. Vom
Regierungsprasidium Halle wurde 2001 Uber eine Ausnahmegenehmigung geman
Ablagerungsverordnung der weitere Einbau von unbehandelten Abféllen bis zum Zeitpunkt
05/2005 genehmigt. Fir den Ablagerungsbetrieb wurden zu einzelnen technischen
MaBnahmen wie die Fassung und energetische Verwertung der Deponiegase, die Fassung,
Ableitung und Behandlung von Sickerwasser sowie der Abfalleinbau im Bereich der
ehemaligen MittelstraBe separate Bescheide durch die zustédndige Abfallbehérde erlassen.
Hinsichtlich der Einleitung der Grubenwasser aus den Wasserhaltungen des Ost- und
Westschlauches in die Vorflut liegen entsprechende wasserrechtliche Erlaubnisse zum
wasserwirtschaftlichen Benutzungstatbestand vor. Gleiches trifft im baurechtlichen Sinne fir
die Errichtung von Gebauden zu. Auch zu den Ubrigen Rechtsgebieten sind bedarfsgerecht
Genehmigungen und Bescheide vorhanden.

Die aus den geltenden Rechtsbereichen parallel anzuwendenden Genehmigungen und
Verordnungen sowie Standards, insbesondere aus dem Bergrecht, Abfallrecht und
Wasserrecht, bestimmen die Rahmenbedingungen fiir die ordnungsgemaBe Endgestaltung
und Folgenutzung des Tagebaurestloches Halle-Lochau.

C7.4 Untersuchungsgegenstand

Grundsatzlich kénnten in den Tagebaurestléchern die kinstlich fiir den Bergbau- bzw. den
folgenden Deponiebetrieb eingestellten Grundwasserverhéltnisse auf unbegrenzte Zeit
beibehalten werden. Dann kdnnte bei der Beendigung des Ablagerungsbetriebes geman
TASi verfahren werden. Allerdings entspricht diese Verfahrensweise nicht den
umweltpolitischen Grundsatzen der Nachhaltigkeit und Nachsorgearmut, wonach bei der
Beendigung des Ablagerungsbetriebes so zu verfahren ist, dass ein Deponiestandort letztlich
sich selbst Uberlassen werden kann, ohne das Wohl der Allgemeinheit zu beeintrachtigen.

Nach der Stilllegung einer Deponie an einem Standort mit technisch fir den Deponiebetrieb
aufrechterhaltenen Grundwasserabsenkungen ist davon auszugehen, dass sich bei
Beendigung der Grundwasserabsenkung die urspriinglichen natirlichen Grundwasserspiegel
wieder einstellen und zumindest teilweise den Deponiealtkdrper fluten.

Dies erfordert, neben den nach TASi durchzufihrenden MaBnahmen bei Stilllegung und
Nachsorge, weitere MaBnahmen im Hinblick darauf zu ergreifen, dass entweder ein Kontakt
des Deponiekérpers mit dem Grundwasser ausgeschlossen werden kann oder aber bei
einem solchem Kontakt keine Schadstoffaustréage in die Umgebung erfolgen.
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Im Mittelpunkt des Forschungsvorhabens standen daher die ldentifizierung mdoglicher
Risiken fur Mensch und Umwelt bei der Einstellung der kontinuierlichen
WasserhaltungsmaBnahmen, die Entwicklung kostengunstiger, technisch realisierbarer, den
Ansprichen der Umweltschutzes sowie der Nachhaltigkeit der zu treffenden MaBnahmen
entsprechender L&sungen fir die Minimierung moglicher Schadstoffemissionen. Die
Vorbereitung eines Konzeptes fir die Stillegung, Nachsorge, Rekultivierung sowie
Nachnutzung der Deponie sollte auch den Anspriichen kinftiger Generationen entsprechen.

Die zu entwickelnde Vorgehensweise sollte sowohl juristisch fundiert als auch einen fir alle
Akteure akzeptabel sein und den Anforderungen der VerhaltnismaBigkeit von vertretbarem
Aufwand (Kosten) und Allgemeinwohlvertraglichkeit (gesellschaftlicher Nutzen) darstellen.

Zugleich wurde das Ziel verfolgt, eine mdglichst weitgehend selbst tragende Finanzierung
dieser MaBnahmen zu ermdglichen, ohne dass die sonst gegebenenfalls notwendig
werdende Durchgriffshaftung auf 6ffentliche Stellen (Stadt Halle als Gesellschafter des
Deponiebetreibers bzw. Land Sachsen-Anhalt bzw. Bund) in Anspruch genommen werden
muss.

Auch die Aspekte der Nachnutzung des Tagebaurestloches waren zu bericksichtigen, um
langerfristige Standortperspektiven fiir eine sinnvolle Folgenutzung, Standortentwicklung und
zur Arbeitsplatzsicherung zu erdffnen. Darliber sollten die Voraussetzungen daflr
geschaffen werden, um die Stilllegungs- und NachsorgemaBnahmen am Standort der
Deponie Halle-Lochau unter weitgehender Einbindung des vorhandenen Personals
umzusetzen und somit zur Arbeitsplatzsicherung in der sonst von hoher Arbeitslosigkeit
gekennzeichneten Region beizutragen.

Vor diesem Hintergrund waren folgende Fragenkomplexe durch das FuE-Vorhaben zu
beantworten:

a) Bis 2005 wird der Ostschlauch nicht mit Abféallen verfillt sein. Es bleibt also ein
Massendefizit, so dass nach Abschaltung der Wasserhaltung zwischen der
Ascheeinlagerung im Westschlauch und der Deponie Halle-Lochau im Ostschlauch ein
Wasserkoérper im Drehpunktbereich entstehen wird. Je nach Menge und Einbau der bis
zur Stilllegung noch angelieferten Abfélle, kann auch der Deponiekérper im
Endzustand unter Wasser stehen. Es war zu ermitteln, was fir die Nachnutzung des
Tagebausrestloches geeigneter ist und welche Bedeutung die Druckhdhe des Sees fir
den anstehenden Inversionsgradienten besitzt, um dann den Deponiekdrper
entsprechend zu gestalten. Auch die Méglichkeit, das verbleibende Restloch mit
geeignetem inerten Material zu verflllen, sollte dabei als Variante in Betracht gezogen
werden, wofur das Materialbeschaffungsproblem (fir eine vollstédndige Verfullung
fehlen 80 Mio t Material!) zu berlcksichtigen war.

b)  Die Grundwasserabsenkung kann erst dann eingestellt werden, wenn es der Stand
Stilllegungs- und der GestaltungsmaBnahmen zulasst bzw. die AuBerbetriebnahme mit
anderen Planungen in Einklang zu bringen ist. Es war zu untersuchen, welche
Einflussfaktoren zu berlcksichtigen sind.

c)  Durch den Wasseranstieg kénnen aus der Deponie Halle-Lochau umweltrelevante
Stoffe ausgewaschen werden. Daher sollte geklart werden, welche Stoffe im Zuge
dieses Wasseranstiegs hier freigesetzt werden, in welchen Mengen bzw.
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Konzentrationen, wohin sie transportiert werden und wie diese sich letztlich auf die
Umwelt auswirken.

Die Nutzungsméglichkeiten fir das Grundwasser und die Vorfluter im Umfeld der
Deponie hdngen davon ab, wie sich freiwerdende Deponiewdsser auf die
Wasserqualitat auswirken

Auch die Nachnutzungsmdéglichkeiten des gefluteten Tagebausrestloches hangen
davon ab, welche Wasserqualitat sich im entstehenden See einstellt, wenn das
Restloch nicht véllig verfillt wird. Die Wasserqualitat kann dadurch beeinflusst werden,
wie mit dem Deponiekérper nach der Beendigung der Ablagerung verfahren wird.
Durch gezielte Anderungen der hydraulischen Verhaltnisse, durch Dichtungssysteme,
durch eine Schadstoffentfrachtung des Deponiekdrpers oder einer Kombination lassen
sich Stoffaustrage reduzieren.

Je mehr die Stoffaustrage reduziert werden sollen, desto héher sind voraussichtlich die
Kosten der dafiir notwendigen MaBnahmen. Diesen Kosten ist der Vorteil einer
héherwertigen moglichen Nachnutzung des Tagebaurestloches sowie des
Grundwassers und der Vorfluter im Umfeld der Deponie gegenlberzustellen. Die
Frage, welche Reduzierung der Stoffaustrage zu welchen Kosten zu erreichen sind
und wie sich das daraus resultierende Kosten-Nutzen-Verhéltnis darstellt, sollte als
weiterer wesentlicher Punkt bei der SchlieBung der Deponie Halle-Lochau geprift
werden.

Die Stoffaustrage missen in Zusammenhang mit rechtlichen Anforderungen betrachtet
werden, da diese aus juristischer Sicht nur im bestimmten Umfang zulassig sind. Die
Zulassigkeit hangt u. a. davon ab, welche Rechtsgrundlage einschlagig ist (z. B.
Bergrecht, Abfallrecht, Altlastenrecht, Wasserrecht). Es ist aber nicht nur notwendig,
maogliche rechtliche Konflikte, sondern auch potentielle sozio-dkologische Konflikte zu
erkennen, deren Auflésung unmittelbare Voraussetzung flr die Akzeptanz und
praktische Umsetzung der Forschungsergebnisse ist.

Mit der Durchfihrung des FUE-Vorhabens sollte eine Klarung der folgenden Fragen erfolgen:

1)
2)

Wie wird das Tagebaurestloch bzw. die Deponie letztlich aussehen?

Welche Nachnutzungen sind fur das Tagebaurestloch bzw. das Grundwasser und die
Vorfluter im Umfeld grundsatzlich méglich und welche Wasserqualitat muss dazu
erreicht werden?

Welche Stoffaustrage aus der Deponie sind aus rechtlicher Sicht vertretbar?

Welche Stoffe werden im Zuge der Wasseranstiegs in welchen Mengen bzw. Konzent-
rationen aus dem Deponiekdrper ausgewaschen, wohin werden sie transportiert und
wie wirken sie sich letztlich auf die Umwelt aus?

Wieweit kdnnen diese Stoffaustrage mit verschiedenen technischen MaBnahmen
reduziert werden und welche Kosten sind damit verbunden?

Wie stellt sich das Verhaltnis zwischen den Kosten flr eine Reduzierung der Stof-
faustrdge und dem daraus entstehenden Nutzen fir das Wohl der Allgemeinheit dar?
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Zur Analyse und Beantwortung dieser Fragestellungen wurden folgende Arbeitspakete
geschnirt und bearbeitet.

H Arbeitspaket 01: Projektleitung und Projektmanagement, Projektcontrolling |

Arbeitspaket | || Arbeitspaket Il || Arbeitspaket lll | | Arbeitspaket IV | |Arbeitspaket V| | Arbeitspaket V|| Arbeitspaket
Gestaltung und Recht Wasser- Reduzierung der Gutachten Offentlichkeits- Vil
Nachnutzung beschaffenheit Stoffaustrdge arbeit
« Gestaltungs- *Rechtlich zul&ssige *Hydrogeologie *Recherchen *Erganzende *Konzeption und *Nattrliche
varianten Stoffaustrage *Grundwasser- *MaBnahmen zur Gutachten und Gestaltung der Abbauvorgange
Tagebaurestloch *Rechtliche Bewer- beschaffenheit Reduzierung der Expertisen zur Zusammenarbeit in einem an die
*Gestaltung tung von Varianten *Grundwasser- Stoffaustrage Sicherstellung mit Birgern und Deponie
Deponiekdrper und MaBnahmen modellierung «Varianten fir Mass- einer Behorden angrenzendem
* Nachnutzung «Klarung offener *Prognoseab- nahmen zur Stillle- ganzheitlichen Wasserkorper
Tagebaurestloch rechtlicher Fragen schatzungen gung und Nachsorge Lésung

«Zusammenfassung der Lésungsvarianten aus den entwickelten EinzelmaBnahmen und Rahmenbedingungen
*Kosten/Nutzen-Analyse der Stilllegungs- und Nachsorgevarianten
*Bewertung und Ableitung einer Ldsungsvariante fur die Stelllegung und Nachsorge der Deponie Halle-Lochau

Abb. C7-4: Struktur der Arbeitspakete

Bei der Durchfihrung der Forschungsarbeiten wurde auf die vorliegenden Dokumentationen
im Bereich der Tagebaurestloches Lochau und seinem Umfeld, Veréffentlichungen und
Ergebnisse aus laufenden MaBnahmen des Bergbau sowie der Umweltiiberwachung mit
Hilfe der Monitoring-Messnetze der AWH, der MUEG und der LMBV zuriickgegriffen.

Wichtige Denkanst6Be kamen von den Fachleuten des Projektbeirates, die das Vorgehen
und die Interpretation von Zwischenergebnissen kritisch hinterfragten und im Rahmen von
vertiefenden Fachdiskussionen vielfaltige Anregungen fir das Forschungsvorhaben gaben.

C7.5 Ausgewahlte Forschungsergebnisse
C7.5.1 Gefahrenbewertung fiir den Ausgangszustand

Auf Grund der derzeitigen hydrodynamischen Situation im Bereich der Deponie kann
nachgewiesen werden, dass im Ausgangszustand unter den gegenwartigen hydraulischen
Randbedingungen keine Beeintrachtigung des Schutzgutes Wasser mdoglich ist. Die
vorhandenen Wasseranalysen aus den verschiedenen Grundwasserleitern zeigen an, dass
auBerhalb des TRL Lochau keine Einflisse von Schadstoffen aus der Deponie vorhanden
sind und eine relativ stabile chemische Beschaffenheit des Grundwassers vorliegt. Innerhalb
des TRL werden die Wéasser an der Hauptwasserhaltung gefasst. Diese lasst ebenfalls keine
Einflisse der Deponie erkennen.

C7.5.2 Technische Gestaltungsvarianten fiir die Deponiestilllegung

Bei der Identifizierung der technischen Gestaltungsvarianten fiir die Deponiestilllegung stand
die Entwicklung solcher Lésungsanséatze im Vordergrund, die eine Wiedereingliederung der
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Deponie und des gesamten Tagebaurestloches in die Landschaft mit 6konomisch
vertretbarem Aufwand und mit hohem 6kologischen Ergebnis ermdglichen.

Hierflr wurde folgende Systembetrachtung entwickelt:

Tab. C7-1: Zielsystem und Zielkriterien

Zielsystem Zielkriterien Teilkriterien
Variantengegeniiber- verbalargumentative Bewertung
stellung im Sinne der der Untersuchungsvarianten
Beurteilung der Zieler-
fullung
Nachhaltigkeit Nachsorgearmut Geotechnische Sicher- | Dauerstandsicherheit
heit Bdschungen
Risikobereiche

Wasserfassungen Ableitung Grundwasseranstrom
und der Oberflachenwasser (Ent-
wasserung)

Freie Anbindung an Vorflut

Gesamtheitlichkeit | Umweltfolgeabschat- Schutzgut Luft

zung Schutzgut Grundwasser

Schutzgut Oberflachenwasser

Schutzgut Boden

Schutzgut Flora/Fauna

Schutzgut Mensch

Schutzgut Landschaftsbild

Folgenutzung Flachengestaltung

Anforderungen nach Raumord-
nung

Anforderungen nach Bergrecht

Interessen der Offentlichkeit

Wirtschaftlichkeit Massenbedarf Deponiebereich

Drehpunktbereich

Bdschungsanstitzung

Westschlauch

Rekultivierung

Zeit geotechnische MaBBnahmen

Masseneinbau

Wasseranstieg

Kosten geotechnische MaBBnahmen

Massenandienung, -einbau

Wasseranstieg

Umweltvertraglichkeit der Stilllegung und Nachsorge sowie Bergrecht
Rechtsrisiken Abfallrecht
Wasserrecht
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Zielsystem Zielkriterien Teilkriterien
Variantengegentiber- verbalargumentative Bewertung
stellung im Sinne der der Untersuchungsvarianten
Beurteilung der Zieler-
fullung

Raumordnung
Naturschutz

Die Nachsorgearmut und der Verzicht auf unverhdltnismaBige technische Mittel fir eine
Einkapselung stellen dabei die wesentlichen Zielkriterien und Rahmenbedingungen fir eine
wirtschaftlich und ékologisch vertretbare Langzeitlésung dar. Die Nachsorgearmut beinhaltet,
dass die zu wahlende Lésungsvariante aus einer Schrittfolge besteht, die den Verzicht auf
andauernde Reparaturen zur dauerhaften Konservierung des Deponiebauwerkszustandes
berlcksichtigt und nach Abschluss der Stillegungsphase in der anschlieBenden
Nachsorgephase keine bzw. nur 6kologisch vertretbare Beeintrachtigungen der Umwelt im
Rahmen der Nachsorgephase gewahrleistet. Die Ldsungsansatze mussen langfristig
wirksam und weitgehend selbsttragend und auf eine Integration des Deponiekdrpers in die
Natur gerichtet sein.

Nachsorgefreie und nachhaltige Lésungsansatze kénnen durch folgende Randbedingungen
und Préamissen definiert werden:

1. Emissionen, die zu einer Beeintrachtigung der Schutzgiter (Wasser, Luft) fihren
kénnen, sind auf das gesellschaftlich akzeptierte MaB zu reduzieren. Die
AuBerbetriebnahme von Wasserhaltungen kann somit erst zum Zeitpunkt erfolgen,
wenn ausschlieBlich genehmigungsrechtlich zulassige Restemissionen zu erwarten
sind.

2.  Der Grundwasserschutz wird dauerhaft gewahrleistet und eine freie Ableitung der
Grund- und Oberflachenwasser in die Vorflut sind aus wasserwirtschaftlicher Sicht
zulassig.

3.  Die Setzungen des Deponiekérpers werden bei Profilierungsverfillung bzw. der
Oberflachengestaltung beriicksichtigt und sind bis zum Abschluss der Stilllegungs- und
GestaltungsmaBnahmen sowie der Nachnutzung im Wesentlichen abgeschlossen.

4.  Die Standsicherheit der Bdschungssysteme und die Tragféahigkeit der Oberflache des
Deponiekdrpers sind langzeitlich gegeben.

5. Die Wiedereingliederung der Altdeponie und des Tagebaurestloches in die Landschaft
ist auf Basis eines von der Offentlichkeit akzeptierbaren Nachnutzungskonzeptes
erreichbar.

Ausgehend von diesen Grundatzen wurden verschiedene Gestaltungsvarianten fir die
Deponiestilllegung unter Berticksichtigung der Situation des gesamten Tagebaurestloches
mit seinem Ost- und Westschlauch entwickelt.
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Der Abschluss der Stilllegungsphase ist variantenabhéngig und wurde mit dem Abschluss
der Oberflachengestaltung bzw. mit Erreichen des Endwasserspiegels flr das wieder
ansteigende Grundwasser gleichgesetzt. Die Nachsorgephase umfasst Kontroll-,
Uberwachungs- und ErhaltungsmaBnahmen, wobei mit dem Zeitpunkt der Entlassung aus
der Nachsorgephase die Nachnutzung beginnt.

Bezlglich der Gestaltung des benachbarten Westschlauches wurden die Vorgaben des
Bergrechtes und des Abschlussbetriebsplanes berlcksichtigt, d. h., es wurden die geplanten
SicherungsmaBnahmen zur Wiedernutzbarmachung und Nachnutzung einbezogen.

Mit dem Aufbringen einer Rekultivierungsschicht, der anschlieBenden Begriinung und dem
Rickbau der nicht mehr bendtigten Anlagen sind diese bergrechtlichen MaBnahmen im
Westschlauch abgeschlossen. Die Flachen kdénnen dann der Nachnutzung Uberlassen
werden. AuBerdem wurden die bergbaulich verkippten Bereiche des Restloches (Innenkippe
1011) bericksichtigt.

Tab. C7-2: Zusammenfassende Ubersicht zu den identifizierten Untersuchungsvarianten

Gestaltungs- und Kurzbeschreibung der Variante
Nutzungsvariante
Untersuchungsvariante 1 Gesamtverfillung des Tagebaurestloches bis 90 mHN
Landvariante* Landflache ca. 221 ha
Wasserflache: keine
ﬁ Massenbedarf: ca. 38,5 Mio. m3
Untersuchungsvariante 2 Teilverfullung Ostschlauch mit Freihalten des Drehpunktbereiches
Nordsee* (Wasserkorper) und Verflllung des Westschlauches bis 90 mHN

Landflache ca. 174 ha
Wasserflache ca. 47 ha (Volumen ca. 7,1 Mio. m3)
Massenbedarf: ca. 29,2 Mio. m3

N\

Untersuchungsvariante 3 Verflillung des Ostschlauches und des Drehpunktbereiches sowie
Siidsee” Teilverfullung des Westschlauches bis 90 mHN mit Offenhalten des
7 stdlichen Restlochbereiches (Wasserkdrper)
ﬁ— Landflache ca. 163 ha
|!| Wasserflache ca. 58 ha (Volumen ca. 12,5 Mio. m3)
Massenbedarf ca. 24,6 Mio. m 3
Untersuchungsvariante 4.1 Ausfiihren der notwendigsten Sicherungs- und Profilierungsar-
Deponiesee* beiten nach Ablagerungsstopp 05/2002 in Verbindung mit Frei-
- halten des gesamten Ostschlauches (Wasserkdrper) und
Verfillung des Westschlauches bis 90 mHN
Landflache ca. 100 ha

Wasserflache ca. 110 ha (Volumen ca. 11,5 Mio. m3)
Massenbedarf ca. 21,35 Mio. m3
Problem: nicht dauerstandsichere Béschungsbereiche
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Gestaltungs- und
Nutzungsvariante

Kurzbeschreibung der Variante

Untersuchungsvariante 4.2
~Seenlandschaft”

N
Q]

Verflllung des Ostschlauches mit Freihalten des Drehpunktberei-
ches (Wasserkdrper) und Teilverfillung des Westschlauches mit
Offenhalten des sidlichen Restlochbereiches (Wasserkdrper)

Landflache ca. 125,5 ha
Wasserflache ca. 82 ha (Volumen ca. 7,1 Mio. m3)
Massenbedarf ca. 20,2 Mio. m3

Untersuchungsvariante 4.3
,Deponieumlagerung*

g

Umlagerung der bis 05/2005 deponierten Abfélle innerhalb des
Ostschlauches von West nach Ost bei Freihalten des
Drehpunktbereiches (Wasserkdrper) und Verfillung des
Westschlauches

Landflache ca. 140 ha
Wasserflache ca. 80 ha (Volumen ca. 9 Mio. m?3)
Massenbedarf ca. 24,9 Mio. m3

Untersuchungsvariante 4.3.1

,Untervariante Deponieumla-
gerung®

Umlagerung der bis 05/2005 deponierten Abfélle innerhalb des
Ostschlauches von West nach Ost bei Freihalten des
Drehpunktbereiches (Wasserkdrper) und Teilverfillung des West-

schlauches mit Offenhalten des siidlichen Restlochbereiches
(Wasserkorper)

Landflache ca. 84,5 ha
Wasserflache ca. 116 ha (Volumen ca. 18 Mio. m3)

§

Massenbedarf ca. 15,5 Mio. m3

Die Untersuchungsvarianten wurden unter Berlicksichtigung unterschiedlicher technischer
UmsetzungsmaBnahmen in ihren Auswirkungen modelliert.

Zur Bemessung der Reduzierung der Stoffaustrdge aus dem subaquatischen Deponiekdrper
(Restemission) und der Wasserbeschaffenheit der Vorflutanbindung im Prognoseendzustand
waren dabei die fir den Standort und den Schutz der wasserwirtschaftlichen Ordnung
geltenden wasserrechtlichen Grundlagen zu berlcksichtigen. Bei der Bewertung der
Umweltvertraglichkeit des Stoffaustrages in Bezug auf die zu erwartende Beschaffenheit des
Wasserkérpers im Drehpunkt (87,5 mHN) bzw. der Wésser zur Vorflutanbindung in die
,WeiBe Elster* wurden fir die Prognosevarianten die Kriterien (Uberwachungs- bzw.
Einleitwerte) entsprechend der Wasserrechtlichen Erlaubnis (WRE 03/01) der
Abfallwirtschaft GmbH vom 27.03.2001 fir die Einleitung von gereinigtem Sickerwasser,
anfallendem Oberflachenwasser und Sumpfungswasser aus dem Deponiegelande in die
WeiBe Elster angesetzt.

Die Prognose der Stoffaustrage aus dem Deponiekérper erfolgt im Rahmen dieser
Untersuchungen fir ausgewahlte Leitparameter (CSB, NH4-N, AOX, ClI).

Folgende Szenarien wurden fir die Stilllegung der Deponie Halle-Lochau betrachtet und mit
Prognoseberechnungen untersetzt:

0. Deponiestilllegung 05/2005 einschlieBlich Einstellung der WasserhaltungsmaBnahmen
ohne Durchfiihrung von Gestaltungs- oder weiteren StilllegungsmaBnahmen (Nullvari-
ante)

KORA
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l. Varianten mit MaBnahmen zur Gestaltung des Tagebaurestloches ohne weitere Stillle-
gungsmaBnahmen (vgl. Tab. C7-2)

II.  Varianten mit MaBnahmen zur Gestaltung des Tagebaurestloches und weiteren Stillle-
gungsmaBnahmen

Zur Umsetzung des unter Il. genannten Untersuchungsumfangs wurden aufbauend auf den
bis dahin erreichten Ergebnissen verschiedene StilllegungsmaBnahmen entwickelt, auf die
jeweiligen  Gestaltungsvarianten angewendet und mittels  Modellierungen und
Prognoseberechnungen hinsichtlich der Zielfunktion einer weiteren Reduzierung der
Stoffaustrage untersucht. Neben der Ermittlung und Bewertung der Umwelteinfliisse wurden
die entwickelten StillegungsmaBnahmen auch beziiglich Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit
sowie rechtlicher Aspekte charakterisiert.

Die zur Gestaltung des Tagebaurestloches zuséatzlich betrachteten StilllegungsmaBnahmen
werden in den Abkirzungen der Variantenkennung mit der folgenden Buchstabensystematik
bezeichnet:

a-  Sicherung und Verflllung des Ostschlauches mit durchldssigem Material in der oberen
Zone von 87,5 — 88,5 mHN, dartber Rekultivierungs- und Wasserhaushaltsschicht bis
90 mHN

b-  bei Varianten 2 und 4: Umlagerung von Abfall aus den Bereichen oberhalb 87,5 mHN
in Bereiche unterhalb 87,5 mHN

bei Varianten 1 und 3: Drainagegrében auf dem Deponiekdrper
c-  Drehpunkt mit Trenn- und Stitzsystem bis 90 mHN
d-  Drehpunkt mit Trenn- und Stltzsystem bis 87,5 mHN (87,5 — 90 mHN durchlassig)
Buchstabenkombinationen beschreiben dabei kombinierte MaBnahmen.

Im Zuge der sowohl bei den Gestaltungsvarianten als auch bei den entwickelten
StilllegungsmaBnahmen durchgefihrten Vergleiche und Bewertungen reduzierte sich das
Spektrum der hinsichtlich der Zielfunktionserreichung Erfolg versprechenden Varianten durch
den Dbegrindeten Ausschluss ungeeigneter Varianten und MaBnahmen. Unter
Bericksichtigung der Ergebnisse wurden schlieBlich Kombinationsvarianten entwickelt, die
die Anwendung mehrerer geeigneter StilllegungsmaBnahmen auf die betreffende
Gestaltungsvariante beinhalten. Auch diese wurden wiederum mittels Modellierung und
Prognoseberechnung bezlglich der anzustrebenden Reduzierung der Stoffaustrage
untersucht. Zuletzt kristallisierten sich in diesem Optimierungsprozess drei mogliche
Lésungsvarianten fur die Stilllegung der Deponie Halle-Lochau heraus. Diese drei Varianten
wurden eingehend und umfangreich vergleichend bewertet.

Im Ergebnis der Bewertung wurde eine dieser Varianten als geeignetste Lésung far die
Stilllegung der Deponie Halle-Lochau abgeleitet. Fir diese Variante erfolgte dann
abschlieBend eine weitergehende Untersuchung und Charakterisierung.
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C7.5.3 Bewertung der Modellprognoseergebnisse

1.

Die Deponiestilllegung ohne zusétzliche technische MaBnahmen (so genannte
Nullvariante) nach 2005 fuhrt zu erhéhten Stoffaustragen und zieht in den Wassern der
Vorflutanbindung einen Gehalt von ca. 33 mg/l NH4-N nach sich.

=> Die Einleitkriterien der Wasserrechtlichen Erlaubnis (WRE 3/01) kdnnen somit nicht
erreicht werden.

Fir die Untersuchungsvarianten 1 und 3 mit einer vollstandigen Verflllung des
Ostschlauches (keine Bildung eines Wasserkdrpers im Ostschlauch) war nach den
Modellierungsergebnissen erwiesen, dass diese Varianten auch ohne zusétzliche
weitere MaBnahmen die Anforderungen erfillen. Fiir den Anwendungsfall Halle-
Lochau kommen beide Varianten auf Grund der hohen Massendefizite nicht in
Betracht, stellen aber im Ergebnis der Verallgemeinerung der FUE-Ergebnisse fr
ahnliche Praxisfalle mégliche Lésungen dar.

Die Gestaltungsvariante GV 4.1 (,Deponiesee”) wurde auf Grund der geotechnischen
Risiken insbesondere im Hinblick auf die nicht standsicheren Béschungen und der
Modellierungsergebnisse zur nachteiligen Entwicklung der Wasserbeschaffenheit nicht
weiter betrachtet.

Durch das Aufbringen einer Wasserhaushalts- und Rekultivierungsschicht kdnnen bei
den verbleibenden Untersuchungsvarianten einem Wasserkdrper benachbart zum
Deponiekérper die Stoffaustrage und die Ammoniumstickstoff-Gehalte der Wasser der
Vorflutanbindung bei den Untersuchungsvarianten auf ca. 8 mg/l sinken.

=> Diese MaBnahme ist allein noch nicht ausreichend, um die Einleitkriterien der WRE
3/01 zu erfillen.

Vertikale Dichtwande nérdlich und 6stlich des Deponiebereichs (Vorfeld) weisen aus
hydraulischer Sicht auf Grund der schwachen Strémungsprozesse keine relevante
Wirksamkeit zur Reduzierung der Stoffaustrage des Deponiekérpers auf. Die z. T. sehr
geringen Grundwasser- bzw. Deponiewasserstrome kénnen den Aufwand zur
Erstellung von Dichtwanden im Vorfeld der Deponie Halle-Lochau nicht rechtfertigen.
Mit DichtungsmaBnahmen wirde sich eine Separierung der Grund- und
Deponiewasser verbinden, was im Hinblick auf die Langzeitsicherung und
nachsorgearme Lésung nicht als zielfihrend zu bewerten ist.

Durch die zusétzliche Errichtung eines technischen Trenn- und Stitzsystems mit
Barriere-Eigenschaften (k; < 1 - 10° m/s) an der Kontaktstelle Wasserkérper-
Deponiekérper bis zur H6he 90 mHN kénnen die Stoffaustrage und die Konzentration
der Vorflutwasser auf Ammoniumstickstoff-Werte reduziert werden, die den
Einleitkriterien der WRE 3/01 entsprechen.

=> Mit dieser MaBnahmekombination werden die Einleitwerte eingehalten, die
Flurabstédnde im Bereich des Deponiekérpers sind jedoch zu gering, um spatere,
nachteilige Vernassungen an der Deponieoberflache auszuschlieBen. Weitere
MaBnahmen bestehend aus mehreren Einzelelementen sind zur Gewahrleistung eines
integrierten, langzeitlich wirksamen Sicherungssystems notwendig.
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10.

11.

Mit dieser Lésung waren langfristige Bauwerkspflegearbeiten verbunden, was die
Zeithorizonte der Stilllegung und Nachsorge uniiberschaubar macht.

Durch eine zuséatzliche Sicherungs- und Verfullstrategie [Strémungsoptimierung durch
Begrenzung der in der Ablagerungsphase eingebauten Abfélle bis maximal 87,5 mHN,
geotechnische Sicherung und Verflllung mit Setzungsausgleich bis 87,5 mHN durch
Verwertung von standortgeeigneten Massen (k-Werte variabel ca. <10 bis <10 m/s;
<1 -10° m/s), Verfillmaterialien héherer Durchléssigkeit von > 5 - 10 m/s zwischen
87,5 mHN und 88,5 mHN sowie einer Rekultivierungs- und Wasserhaushaltsschicht mit
Waldbewuchs] kénnen Konzentrationen am Ablauf zur WeiBen Elster von ca. 3,0 mg/l
NH;-N erreicht werden. Die prognostizierten Flurabstande liegen bei ca. > 1,5 —

2,5 m u. GOK, so dass keine flachenhafte Vernassungen zu erwarten sind.

=> Die Einleitkriterien gemaB WRE 3/01 werden eingehalten und die Voraussetzungen
fur die Nachnutzung gewahrleistet.

Unter Nutzung der Kreislauffiihrung von Deponiesickerwasser auf dem
Deponiestandort kann mit einer biochemischen Inertisierung ein ergdnzender Beitrag
zum beschleunigten Schadstoffabbau im Deponiekdrper erzielt werden. Die NH,-N-
Konzentrationen fiir die Einleitung am Vorfluter werden dadurch im Sinne einer
zusatzlichen Sicherheit zur Gewahrleistung einer umweltvertraglichen Stilllegung weiter
gesenkt.

Die Stilllegungs- und Nachsorgeziele werden aus technischer und wirtschaftlicher Sicht
am sinnvollsten durch die Berlcksichtigung bzw. Umsetzung der o. g.
Randbedingungen und StilllegungsmaBnahmen in Kombination mit

=> der Errichtung eines Trenn- und Stiitzsystems (Entwicklungshéhe 87,5 mHN;
Ostbdschung Drehpunkt mit Grenzflachen des Wasserkdrpers zum Deponiekdrper;
Barriere: ki< 1 - 10° m/s) und

=> der Schaffung von durchlassigen Auffullbereichen in der oberen Zone des
gesicherten Deponiekdrper mit einem k-Wert von 5 - 10° m/s erreicht.

Mit dieser MaBnahmenkombination wirden die tieferen Abfallbereiche durch ein
barrierewirksames Trennsystem vom Wasserkérper getrennt, so dass der direkte
Stofflibergang aus den schadstoffbelasteten Tieflagen vermindert wird. Die Infiltration
und damit die hydrologisch bedingten Stoffaustragsmengen werden durch eine
Rekultivierungs- und Wasserhaushaltsschicht mit Waldbewuchs deutlich reduziert. Die
Durchstrémung des Deponiekdrpers und damit der Stoffaustrag wirden sich vorrangig
Uber die weniger belasteten, durchlassigen Auffillbereiche zum Wasserkdrper
vollziehen. AuBerdem bewirkt der obere, durchlassige Bereich eine Erhéhung der
Flurabstéande (ca. > 1,5 — 2,0 m unter Gelande), wodurch die Rekultivierung
(Waldbewuchs) und die Nachnutzungsziele (Tragféhigkeit) unterstitzt und
gewahrleistet werden kénnen.

Der Prognose zufolge sind die identifizierten StilllegungsmaBnahmen rechnerisch
ausreichend, um fir den Zeitraum der Nachsorgephase die
Beschaffenheitsanforderungen zur Vorflutanbindung fur die Leitparameter NH4-N, CSB
und AOX sowie Chlorid ohne weitere zusatzliche technische MaBnahmen langzeitlich
zu gewabhrleisten. Als zusatzliche, nachhaltige Stitzkomponente flr die
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Nachsorgephase werden auBerdem die naturlichen Stoffabbau- und
Rackhalteprozesse in der Wasserhaltungsanlage im Drehpunktbereich bzw.
Deponiekdrper wirksam.

C7.5.4 Vergleich der Losungsvarianten

Im Ergebnis der Untersuchungen der Gestaltungsvarianten mit StilllegungsmaBnahmen
wurden drei Lésungsvarianten ermittelt, die einer weitergehenden vergleichenden Bewertung
unterzogen wurden. Dabei handelt es sich um die folgenden drei Varianten, die als
gemeinsames weiteres Merkmal die Herstellung einer Wasserhaushalts- und
Rekultivierungsschicht beinhalten:

2c: Gestaltungsvariante 2 ,Nordsee®, Drehpunkt Trenn- und Stiitzsystem 90,0 mHN

2a+d Gestaltungsvariante 2 ,Nordsee®, Drehpunkt Trenn- und Stiitzsystem 87,5 mHN,
Verfillung 87,5 mHN bis 88,5 mHN mit durchlassigem Material

4.3c: Deponieumlagerungsvariante 4.3 , Drehpunkt Trenn- und Stiitzsystem 90,0 mHN

Far die vergleichende Bewertung erfolgte auch eine Aufwandsermittlung zur Realisierung der
drei Varianten. Der Gesamtaufwand fir die Stilllegungs- und NachsorgemaBnahmen
resultiert aus den Teilsummen fir die notwendigen technischen und begleitenden
MaBnahmen:

1. Kosten flr die technischen MaBnahmen zur Stilllegung und Nachsorge

2. Aufwand Stilllegungsbetrieb

- Eingangskontrolle/Eigenkontrolle
- Betrieb Vorfeldentwasserung

Infiltration Sickerwasserkreislauffihrung

Sickerwasserbehandlung
3. Deponiegasfassung und -verwertung

- - Kosten fir die Gasfassung
- - Kosten fir die Gasverwertung
- - Erlés aus der Verstromung

4. Kosten in der Phase des Wasseranstiegs

- - Kreislauffihrung
- - Gesteuerter Wasseranstieg

5. Kosten in der Nachsorgephase

- - Wasserkérper Bellftung (optional)

- - PflegemaBnahmen (Wasserhaushalts- und Rekultivierungsschicht; Grabensysteme
etc.)

- - Monitoring und Uberwachung
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Tab. C7-3: Ubersicht zur vergleichenden verbal-argumentativen Kosten-Nutzen-Bewertung der
Lésungsvarianten zur Stilllegung, Nachsorge und Folgenutzung einer suba-
quatischen Deponie in einem Tagebaurestloch am Beispiel der Deponie Halle-Lo-

Nachsorgeziele

chau
Bewertungskriterium Varianten
2a+d " 2¢? 4.3c?

1 Nachhaltigkeit durch Nachhaltigkeit durch | Nachhaltigkeit durch | Nachhaltigkeit durch
einen weitgehend weitgehend weitgehend weitgehend
selbsttragenden, nach- | selbsttragende, selbsttragende, selbsttragende,
sorgefreien Endzustand | nachsorgefreie weitgehend weitgehend
(Nachsorgearmut) mit | Lésung nachsorgefreie nachsorgefreie
Gewabhrleistung der Lésung Lésung

Lésungsvariante
keine sichtbaren
geotechnischen und
hydraulischen Risiken

technisches Restrisi-
ko auf Grund des hy-
draulischen Dauerbe-
lastungszustandes
zwischen dem Was-

1.1 | Funktionalitat Funktionalitat durch Funktionalitat durch Funktionalitat durch
Nutzung der Rege- Nutzung der Rege- Nutzung der Rege-
nerationskraft von nerationskraft von nerationskraft von
Natur und Landschaft | Natur und Landschaft | Natur und Landschaft

1.2 | Dauerbestand der Dauerbestand der Dauerbestand der Dauerbestand der

Lésung Lésung mit der Lésung mit der Lésung mit der
Reduzierung der Reduzierung der Reduzierung der Stoff-
Stoffaustréage, dem Stoffaustrage, dem austrage, dem
Grundwasserschutz | Grundwasserschutz Grundwasserschutz
und einer stabile und einer stabile und einer stabile
Grundwasserstro- Grundwasserstro- Grundwasserstrémung
mung gewabhrleistet mung gewabhrleistet gewahrleistet

1.3 | Nachsorgefreiheit Nachsorgefreiheit Nachsorgefreiheit Nachsorgefreiheit
durch selbsttragende |durch selbsttragende |durch selbsttragende
Vorflutanbindung bis | Vorflutanbindung bis | Vorflutanbindung bis
HQ 100 und Erfillung | HQ 100 und Erflllung | HQ 100 und Erfullung
der WRE 3/01, Nut- der WRE 3/01, Nut- der WRE 3/01, Nut-
zung der natirlichen | zung der natirlichen | zung der natirlichen
Stoffabbau- und Stoffabbau- und Stoffabbau- und
-rickhalteprozesse im | -riickhalteprozesse im | -rlickhalteprozesse im
DK und WK DK und WK DK und WK

1.4 | Gewahrleistung der Gewahrleistung der Gewahrleistung der Gewahrleistung der

Nachsorgeziele Gestaltungshéhe 90 | Gestaltungshéhe 90 | Gestaltungshéhe 90
mHN, Langzeitsicher- | mHN, Langzeitsicher- | mHN, Langzeitsicher-
heit Restlochbo- heit Restlochbd- heit Restlochbo-
schungen schungen schungen

2.1 | Technische Machbar- | technisch realisierbar |technisch realisierbar |technisch realisierbar

keit der MaBnahmen

2.2 | Angemessenheit des 100 % 104 % 209 %

monetaren Aufwandes

und finanzielle

Absicherung

2.3 | Uberschaubarkeit und | Stilllegungsphase bis | Stilllegungsphase bis | Stilllegungsphase bis

vertretbarer zum Jahre 2021, zum Jahre 2021, zum Jahre 2021,

Zeitaufwand Nachsorge von 2022 | Nachsorge von 2022 | Nachsorge von 2022
bis ca. 2031, erflllt bis ca. 2031, erflllt bis ca. 2031, erfillt

2.4 | Restrisiken bei Umsetzung der verbleibendes geo- verbleibendes geo-

technisches Restrisiko
auf Grund des hy-
draulischen Dauerbe-
lastungszustandes
zwischen dem Was-

KORA
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Bewertungskriterium Varianten
2a+d " 2¢? 4.3c?

serkdrper 87,5 und serkorper 87,5 und
dem Deponiekérper | dem Deponiekdrper
ca. 89,5 mHN sowie |ca. 89,5 mHN sowie
der Einkapselung des | der Einkapselung des
Schadstoffherdes Schadstoffherdes
(,Konservierung®, (,Konservierung®,
ohne Uberschaubaren | ohne Uberschaubaren
Schadstoffabbau, Schadstoffabbau,
Vernachlassigung der | Vernachlassigung der
Generationsverpflich- | Generationsverpflich-
tung) tung)

3 Gesamtheitlichkeit —

Gestaltung und Nach-
nutzung

3.1 | Gestaltung der Deponie | Kriterium durch Kriterium durch Was- | Kriterium durch Was-
unter Beriicksichtigung | Wasserflache und serflache und Wald- | serflache und Wald-
des Tagebaurestloches | Waldbewuchs sowie | bewuchs erfillt; je- bewuchs erflllt; je-

nutzbare relevante, doch Nutzungsein- doch Nutzungsein-

tragfahige Flachen im | schrédnkungen infolge | schrédnkungen infolge

Deponiebereich von Vernassungser- | von Vernassungser-

(Begehbarkeit, scheinunge