Die Probenahme

um Schadstoffe, anthropogene Einflisse oder
Stofffreisetzungsverhalten zu analysieren sind
Beobachtungsmethoden erforderlich

Ermittlung von Daten — Stoffkonzentrationen
Analyse geeigneter Proben

Bei der Untersuchung und Beurteilung von
Altlasten kommt der Probenahme eine
entscheidende Bedeutung zu



Probe

Abbildung einer zeitlichen und raumlichen
punktuellen Situation

Wie reprasentativ ist eine Probe?

Raumliche und/oder zeitl. Ubertragbarkeit?



Art der Probe

1. Bodenluft
2. Bodenldsung
3. Grundwasser
4. Feststoffe

bzw. gasformige, fllssige oder feste Proben

Uberlegungen zum:
Entnahmeort

Entnahmerpunkte (Probennetz)
Probenmenge



Probenahme

Beprobungsstrategien

¢ auf Einzelfall abstimmen

Probenahmetechnik
Probenpunktabstande (Beprobungsraster)

4

4

¢ Probenahmetiefen

¢ ggfs. DIN EN ISO Normen beachten



Dokumentation der Rahmenbedingungen

Probenahmeprotokoll Bodenluft

Probenshmende Sielle: Hutiroggeber: Projed:

Zeitpunkt der Probenahme T

Anschrift
Diaturn der Probenahme:

G lie
Dauer Gasmessstell .

o M sspunkibeesichnung Meisspunithithe -_".I".I

Ve somizlenic ke WP | o rfend

Witterung, Temperatur P e
Probenahmege it Mot orologizsche Daten

Aufschlul3situation H“ﬁi — e —

N i

Entnahmeverfahren Bichjames il
Menge =
Probengebinde
Transport & Lagerung =
Vor-On-Messungen
Probenehmer N
. Probenahme
Besonderheiten etc. bt [ P —
Bl dar Probemsam miung Aw:-:-‘:ln:‘r:r'!-":l‘r:n :l Sasammeios 48 |-:[ﬁ
s [T SR [ T

Dabum Unie rschrit Probenehmar.




Beprobungsarten

Stichprobe
Auswahlverfahren

Zufallsauswahl
Bewusste Auswahl
Willkiirliche Auswahl

Mischprobe
aus mehreren Stichproben
Analyse erfolgt an Mischprobe



1. Bodenluft

gasformige Proben, die aus dem Porenvolumen des
Untergrundes aus einer Entnahmetiefe von mindestens 1
m unterhalb Gelandeoberkante (bei Altablagerungen

mindestens 1 m unterhalb der Abdeckung) und oberhalb
der Grundwasser-Oberflache entnommen werden

Deponiegasentwicklung

Messung leicht fliichtiger Komponenten
Abgrenzung von Schadensherden



1. Bodenluft

Bestimmung von leichtfllichtigen Stoffen im
Porenraum von Boden

Unterscheidung zwischen "Bodenluft" und
"Deponiegas”



1. Bodenluft

im Rahmen der Altlastenbearbeitung Substanzen
der folgenden Stoffgruppen:

Leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe
(LHKW)

BTEX-Aromaten und andere aromatische
Kohlenwasserstoffe

CO, und O,

Bei Altablagerungen:
deponiespezifische Parameter (CH,, O,, N,, CO,, H,S)



1. Bodenluft

Aufschlisse mittels:
Rammsondierungen

Ramm- bzw.
Rotationskernbohrungen



1. Bodenluft

Entnahmeverfahren

Verdrangersonde — Boden wird durch das
Einschlagen der Sonde verdrangt - keine
Aussagen uber den Bodenaufbau moglich

Bohrlochverfahren — durch konventionelle
Trockenbohrung Gewinnung von
Bodenmaterial; anschliellend Enthahme
einer Bodenluftprobe
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1. Bodenluft

Detailausschnitt

Kapillarrahr
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Sondenspitze
Durchmessar 22 mm
mit Luftschleuse und Mist
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Prifréhrchen

Kapillarrohr zur
Stopfouchse

Verdrangersonde (separater
Bohr- und Messvorgang)

Entnahme der Bodenluft
uber ein Kapillarrohr,
welches in das Gestange
eingebaut wird

Probenahme erst nach der
Gleichgewichtseinstellung der
Bodengaskomponenten
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1. Bodenluft
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Konzentration [Vol%]

Konzentration [Vol%]

1. Bodenluft - Absaugversuche
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1. Bodenluft - Vergleich der Verfahren zur Entnahme

Verdrangersonde

Bohrlochverfahren

Stationdre Gaspegel

Vorteile:

- Preiswert und schnell
- Halbguantitative Messun-
gen vor Ort méglich

- Abdichtung zur Atmospha-

renluft sehr gut
- Messung von Permanent-
gasen ist moglich

- Besonders flr erste orien-

tierende Untersuchungen
geeignet

Vorteile:

Schichtenaufbau wird er-
kundet

Halbquantitative Messun-
gen vor Ort maglich

Gleichzeitige Bodenprobe-

nahme mdaglich

Exakte Messungen von
CO,, CH,, O, und H,S vor
Ort méglich

Gute Reproduzierbarkeit
Variable Probenahmetie-
fen sind méglich

Ausbau zum stationaren
Gaspegel maglich

Vorteile:

- Mehrfachmessungen unter
gleichen Bedingungen
sind méglich

- Halbguantitative Messun-
gen vor Ort mdglich

- Abdichtung zur Atmospha-
renluft sehr gut

- Verfalschung der Messer-
gebnisse durch Bohrvor-
gang ist gering

- Eignung zur Testabsau-
gung ist vielfach gegeben

Nachteile:

- Untergrundaufbau muss
bekannt sein

- Keine Bohrgutgewinnung

- Sondenspitze setzt sich
leicht zu

- Nur kleiner Entnahmebe-
reich méglich

- Verdichtung des Bodens
im Umfeld der Sonde

Nachteile:

Hoherer Zeitaufwand und
héhere Kosten als bei der

Verdrangersonde
Abdichtung des Bohrlo-

ches muss bei der Boden-

luftentnahme Oberwacht
werden

Nachteile:

- Hoherer Zeitaufwand und
héhere Kosten als bei
temporaren Messungen

-  Entnahmetiefe ist durch
Filterstellung festgelegt

- Sicherung der Messstelle
ist erforderlich

- Freie Zuwegung ist sicher
zu stellen




1. Bodenluft - Analytik

Vor-Ort Messungen

1. On-Line-Messgerate
(Deponiegasanalysatoren)
fur Permanentgase (O,,
CO,, CH,, H,S)

2. direktanzeigende
Priufrohrchen

Prifréhrchen Kalibrierung Messbereich Farbumschlag
glltig fir (20 <C, 1013 hPa)
Bgnzinkuhlenwasse rstoffe n-Octan 10 - 300 ppm braungron
10/a
Benzinkohlenwasserstoffe n-Octan 100 - 2500 ppm | braungrin
100/a
Benzol 0,5/a Benzol 0,5 - 10 ppm hellbraun
Benzol 2/a Benzol 2 - 60 ppm braungrau
Chloroform 2/a Chloroform 2-10ppm gelo
Erdgastest qualitativ braungrin grau-
violet
Kohlenstoffdioxid 0.1 %%/a Kohlenstoffdioxid 0,1-06Vol-%% |blawiolett
Kohlenstoffdioxid 0,5 %/a Kohlenstoffdioxid 0.5-10 Vol.-% blauviolett
Kohlenstoffdioxid 5 %/a Keohlenstoffdicxid 5- 60 Vol.-%% blauviolett
Mercaptan 0,5 % Mercaptan 0.5 - 5 ppm gelb
Methylenchlorid 100/a Dichlormethan 100 - 2000 ppm | blaugrin
Perchlorethylen 0.1 %/a Tetrachlorethen 0,1 - 4 ppm graublau
Perchlorethylen 2/a Tetrachlorethen 2 - 300 ppm graublau
Perchlorethylen 10/b Tefrachlorethen 10 - 500 ppm orange
Polytest qualitativ
Schwefelwasserstoff 0.2/a Schwefelwasserstoff [ 0,2 - 5 ppm hellbraun
Tetrachlorkohlenstoff 1/a Tetrachlorkohlenstoff | 1 - 15 ppm gelb
Toluol 5b Toluol 5 - 300 ppm hellbraun
Toluol 50/a Tolual 50 - 400 ppm braun
Trichlorethan 50vd 1.1.1-Trichlorethan 50 - 600 ppm braunrot
Trichlorethen 2/a Trichlorethen 2 - 250 ppm orange
Trichlorethen 50Va Trichlorethen 50 - 500 ppm orange
Vinylchlorid 1/a Vinychlorid 1 - 50 ppm gelborange
Xylol 10/a o-Xylol 10 - 400 ppm rotbraun




1. Bodenluft - Analytik

Direktverfahren Anreicherung
Headspace- Gasmaus/ GC Vor-Ort- Aktivkohle, XAD-
Glaschen Gasbeutel Analytik Harz
Vorteile: Vorteile: Vorteile: Vorteile:
Die Probe ist mit Mehrfachanalysen |- Ergebnis liegt so- Mehrfachanalysen
der Stoffzusam- maoglich fort vor maoglich
mensetzung der Durch gréBere - Anzahl der Proben |- Niedrige Nachweis-
Bodenluft in situ Probenmenge far Laboruntersu- grenzen durch Anrei-

identisch
Laboranalyse der
Permanentgase
bedingt méglich

auch Permanent-
gase analysierbar
Die Probe ist mit
der Stoffzusam-
mensetzung der
Bodenluft in situ
identisch

chung kann ggf.
reduziert werden
- Moglichkeit der
sofortigen Ein-
grenzung von
Schadensherden

cherung

XAD: Adsorberharze




2. Bodenlosung

Wasser im Porenraum von Bdden
Versickernde Niederschlage

ungesattigte Bodenzone

Bodenwasser, Deponiesickerwasser
Gravitative Ausbreitung (Kuppen/ Mulden)

Inhaltsstoffe: Phosphat, Nitrat, Chlorid, Schwer-
metalle, Kohlenwasserstoffe



Verfahren zur Gewinnung
von Bodenlosung

Eluatgewinnung nach
EN 1744-3

Zentrifugieren oder Ver-
drangung

Saulenelution

Drainagen

Saugkerzen

Lysimeter

2. Bodenldsung

Labor/
in-situ
Labor

Labor

Labor

in-situ

in-situ

in-situ

Vorteile

Geringer Aufwand, rasche,
reproduzierbare Ergebnisse

Gewinnung von .echter” Bo-
denlosung

Geringer Aufwand, rasche,
reproduzierbare Ergebnisse

Geringer Aufwand

Gewinnung aus ungestortem
naturlichem Bodengefuge

Bildet die Situation in Langzeit-
versuchen am besten ab

MNachteile

Konzentrationen werden moglicher-
weise uberschatzt

Geringe Mengen gewinnbar bzw. grolle
Probenmengen erforderlich

Qualitat der Ergebnisse stark davon
abhangig, wie gut die naturlichen
Verhaltnisse simuliert werden

Auf Hanglagen und stark vernasste
Boden beschrankt

Hoher Installation- und Betreuungsauf-
wand, Unterdruck verfalscht natirliche
Durchstromungsverhaltnisse

Hoher Errichtungs- und Betriebsauf-
wand, lange Zeitdauer bis 2ur Gewin-
nung erster Resultate



Gewinnung von Bodenldsung

Saugkerzen in 2 Bodenhorizonten Wigbares Lysimeter




2. Bodenldsung

Sulfatkonzentrationen auf Schweizer LWF (Langfristige Walddkosystem-Forschung)

Flachen
Als Folge der sinkenden atmospharischen Schwefeleintrage haben auf den meisten
Flachen die Konzentrationen von Sulfat im Oberboden abgenommen

70 1

Abnehmende Konzentrationen von Sulfat (SO,)
in der Bodenldsung in einer Bodentiefe von 15
cm zwischen 2000 und 2012
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3. Grundwasser

Natlrliche Grundwasseraufschllsse (Quellen)

Errichtung von Grundwassermessstellen
(Bohrungen)

— Vollkommene Messstelle
— Unvollkommene Messstelle

— Multilevel-Messstelle



3. Grundwasser

Aufbau einer Grundwasser Multilevel-Messstelle
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3. Grundwasser

Spezielle Messnetze: Nitratmessnetz

Nitratrichtlinie 1991 - zum Schutz der Gewasser vor Verunreinigung
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen

Ziel: die durch Nitrat verursachte Gewasserverunreinigung zu
verringern und weiterer Gewasserverunreinigung vorzubeugen

Deutschlandweit 162 Messstellen



3. Grundwasser

Spezielle Messnetzte: Nitratmessnetz

Ergebnisse aus Deutschland sind mit den Ergebnissen anderer EU-
Mitgliedstaaten, die ihre Messstationen nicht an besonders hoch mit
Nitrat belasteten Stellen eingerichtet haben, nicht zu vergleichen!

Quelle: QDR T e e
http://www.qdr-ev. de/5|tes/defauIt/flles/flles/N|tratmn pdf



3. Grundwasser

Spezielle Messnetzte: Nitratmessnetz

Géﬁsanﬁ:ﬁbérb_lrick'_ﬂEu“r_o oF:




3. Grundwasser

Spezielle Messnetzte: Nitratmessnetz

Das zuklnftige Messnetz zur
Nitratrichtlinie wird von der Zahl
der Messstellen (ca. 700) her
dem jetzigen EUA-Messnetz
(siehe Karte) ahneln.

Aber:

Im Gegensatz zum EUA-
Messnetz keine Gleichver-
teilung Uber Deutschland
sondern Flachenwichtung nach
Anteilen landwirtschatftlich
genutzter Flache
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3. Grundwasser

Grundwassererkundung Altlasten

Aufbau eines Grundwassermessstellennetztes
um die Richtung der Schadstoffausbreitung zu erfassen
Zeitaufwandige Vorgehensweise

Bei dem Direct-Push-Verfahren wird eine spezielle Filtersonde
direkt bis zur gewlinschten Tiefe in den Aquifer vorgetrieben
(Direct-Push Sondierung).

Moglichkeit der tiefenorientierte Entnahme von Wasserproben
wahrend der Sondierung




3. Grundwasser

Grundwassererkundung Altlasten

Aktive Methoden zur horizontalen und vertikalen Eingrenzung von
Schadensherden im Untergrund. Analyse der Probe zum Probenahmezeitpunkt.
Passive Methoden Ein Passivsammler (Adsorbersystem) nimmt durch Diffusion,
also passiv, die im Wasser gelosten Substanzen auf.



Einladung!

Der Klimavertrag von Paris - Aufbruch in ein neues Zeitalter?
Mittwoch, 20. Januar 2016, Beginn: 14:30, Ende: 16:30

UWC Robert Bosch College, Kartauserstr. 119, Freiburg.

Wegbereiter des Pariser Klimavertrages, der renommierte Klimaexperte
Professor Hans Joachim Schellnhuber, zu Gast in Freiburg

Im Gesprach mit dem Freiburger Bundestagsabgeordneten Matern von
Marschall wird er mit Schilern und anderen Gasten Utber die Konsequenzen
des Klimavertrages von Paris diskutieren.

Wir laden Sie herzlich ein, dabei zu sein!

Eintritt frei. Wir bitten jedoch um Anmeldung unter: kas-suedbaden@kas.de
oder telefonisch unter 0761 15648070.



mailto:kas-suedbaden@kas.de

4. Feststoffe

e /Zweck der Untersuchung

e GrofRe des Areals

e Geologie/Bodenbeschaffenheit
e Schadstoffparameter

e [mmisionspfade
— Luftschadstoffe

— Dlinger/Pflanzenschutzmittel

— Schadstoffherd im Untergrund



4. Feststoffe

Bodenprobenahme

Dt. Bundesbodenschutzgesetz (Bbod-SchG1998)

Besonderes Augenmerk liegt auf Altlasten

Europadische Bodenrahmenrichtlinie (BRRL 2006)

Bisher keine Einigung liber geplanten Regelungsinhalte

Entnahme von Bodenproben Bohrstocke

Beobachtungsprogramme — aktueller Zustand, Veranderung, Prognosen



4. Feststoffe
Abfallprobenahme

Baggerschurf Greiferbohrung

Altablagerungen

= heterogene Beschaffenheit

= GroRaufschlussverfahren

= abgrenzbare Feststoffeinheiten definieren

= organoleptische Befunde

= Rickstellproben (Beobachtung von Veranderungen)



4. Feststoffe

Seesedimente

ideale Archive fur die Rekonstruktion
zahlreicher Paldao-Umweltbedingungen.
Gespeicherte informationen kénnen einen
Zeitraum von > 10.000 Jahren umfassen
Grundmoranenseen, Maare, Talsperren,

Regenrlckhaltebecken




4. Feststoffe - Seesedimente
Anwendungen

Nahr- und Schadstoffgehalte; geogene Stoffkonzentrationen
Haufigkeit und Zusammensetzung vom Phytoplankton

Rekonstruktion der Vegetationsentwicklung im Einzugsgebiet mittels
palynologischer Untersuchungen (Klimaveranderungen, Ackerbau)

Rekonstruktion von Palaotemperaturen anhand von Sauerstoffisotop-
verhaltnissen (*60/180)

Zeitliche Einordnung der Sedimentabfolgen mittels radiometrischer
Verfahren (*4C-, 219Pb-, 13/Cs-Datierungen) sowie warven- und

tephrenchronologischer Untersuchungen

Sedimentations- bzw. Sedimentakkumulationsraten



4. Feststoffe - Seesedimente
Probennahme mittels Stechrohrverfahren

l N (= Mit Hilfe eines Falllots wird das Stechrohr

in das Sediment getrieben und
nachfolgend mit einem Flaschenzug
geborgen. Die Wandreibung und der
Unterdruck sorgen dafiir, dass das
Sediment bei der Bergung im Stechrohr
verbleibt

Klammkoiben

Nach der Bergung wird jeweils ein
neues Stechrohr angeschraubt, das

Stahlstachrohr —»

!
Kunststoffnsner Bohrgestange um jeweils 2 m

verlangert und die Bohrung sukzessiv bis
zur Basis der Sedimentabfolge abgeteuft




4. Feststoffe - Seesedimente
Probennahme mittels Gefrierkernverfahrens

Stickstoffdruck- Dewar mit

M
gasflasche mit  fl. Stickstoff Z2ig)
Manometer
—H~ XS &
— Lanze
N2 : ,
y' —— Kupferleitung




4. Feststoffe - Seesedimente
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Altlasten & Abfallmanagment

500 Mio Tonnen Abfall jahrlich (Deutschland und
Osterreich)
Davon 10% aus privaten Haushalten (Siedlungsabfall)

Zum Vergleich: In Deutschland werden pro Jahr c. 170
Mio Tonnen Braunkohle gefordert.




Altlasten & Abfallmanagment

Themen

Abfallwirtschaft bzw. Kreislaufwirtschaft

Deponierung von Abfallen

Endlagerungskonzepte

Altablagerungen, Altstandorte: Erkundung & Bewertung
E-T-1-Konzept (Emission-Transmission-Immission)
Sanierungsplanung

Dekontamination oder Sicherung?

Sanierungsverfahren / Entscheidungsfindung



Abfall

Definition

Stoffe, denen sich der Besitzer entledigen will oder

entledigt hat.... (Entledigungsabsicht)

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG 2012)

Bundesgesetz des deutschen Abfallrechts

Zweck: Schonung der natlirlichen Ressourcen

Schutz von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und
Bewirtschaftung von Abfallen

Recycling, Mehweg und die sonstige stoffliche
Verwertung von Abfallen



Klassifizierung von Abfallen

Erfolgt durch die
Abfallverzeichnisverordnung (AVV 2001)

Nach Entstehung und Inhaltsstoffen

Zunachst branchenspezifisch (z.B.
medizinische Abfélle), dann erst durch
Betrachtung der Art des Abfalls;
Abfallschlisselnummern



Europaische Abfallrahmenrichtlinie (AbfRRL 2008)

Zielhierachie

1. Abfallvermeidung
2. Vorbereitung zur Wiederverwendung

3. Einspeisung in einen Recycling-Kreislauf
(stoffliche Verwertung)

4. Sonstige Verwertung, insbesondere energetische
Verwertung (thermische Behandlung)

5. Beseitigung


https://de.wikipedia.org/wiki/Recycling

Thermische Abfallbehandlung

WA

o I T

s T
- | 1 I’ B4y |-~ .

Starke Volumenreduktion; freigesetzte Verbrennungsenergie
wird als elektrische Energie, Warme und/oder Prozessdampf
zur Erzeugung von Fernwarme genutzt. Schlacken fir

Bauwirtschaft; Filterriickstande der Rauchgasreinigung mit
Schadstoffen angereichert - Deponie




Schadstoffpotential von Abfallen

Wirkungspfade:
Boden, Grundwasser, Bodenluft

Bewertungskriterien fur Gefahrdungspotential:
Mobilitat, Reaktivitat, Toxizitat, biologische
Verfugbarkeit, Persistenz

Physik./chemische Rahmenbedingungen:
Hydraulische Durchlassigkeit,
Grundwasserflielrichtung



Deponierung von Abfallen

Deponieverordnung (DepV 2009)

Abfalle mit hohem organischen Anteil dirfen nicht
mehr deponiert werden

Reaktordeponie: es ist mit chemischen und
biologischen Prozessen zu rechnen



Deponiegasentwicklung

Methanphase und Langzeitphase:

C,H,,0; 2 CO, + CH,

Methan > 50 Vol.%, CO, <45 Vol.%, kein Sauerstoff, Uberdruck,
Temp. > 50°C

Lufteindringphase:

C¢H,,0¢ + 60, = 6CO, + 6H,0

Methan 40 Vol.%, CO, 30 Vol.%, kein Sauerstoff, Uberdruck,
Temp. c. 30°C

Methanoxidationsphase:

CH, + 20, = CO, + 2H,0

Methan <20 Vol.%, CO, >20 Vol.%, Sauerstoff, kein Uberdruck,
AulSenlufttemperatur

Beschleunigung der Prozesse durch BeluftungsmaRnahmen



Deponierung von Abfallen
Deponietypen

Schweiz: Osterreich:
Inertstoffdeponie Bodenaushubdeponie
Reststoffdeponien Inertabfalldeponie
Reaktordeponien Deponien fur

ungefahrlichen Abfall
Baurestmassendeponie

Deutschland: Reststoffdeponie

DK 0 — Oberirdische Deponie fir Massenabfalldeponie
Inertabfille Deponien fur gefahrlichen
DK | & Il — Nicht gefihrliche Abfille Abfall (Untertagedeponie)

DK IIl — Oberirdische Deponie fir
ygefahrliche” Abfalle
DK IV — Untertagedeponie




Die geordnete Deponie




Die geordnete Deponie

— Rekultivierungsschicht

— Entwasserungsschicht, Ableitung der Niederschlage
— Kunststoffdichtung & Schutzschicht

— mineralische Dichtung

— Gasdrainage (Deponiegase)

Abfall

— Entwasserungschicht, k-Wert <103 ms?, mit
(Deponiesickerwasser)

— Kunststoffdichtung & Schutzschicht

— mineralische Dichtung (quellfahige Tonschicht, adsorbtiv, k-

Wert <1019 ms




Schema einer geordneten Deponie

VTR e
Felnmilischichi
Horizontalentgasung
Drata; Deponsbasisabdahiung

ca 075m@x025m
anstehander Boden

* Polyathylen PE}



Deponiebasisabdichtung

Mineralische Abdichtung

z.B. chargenweise Mischung eines Bentonit-
Polymergemisches mit einem mineralischen Zuschlagsstoff,
z.B. Sand

- Deckschicht

Drainageschicht

- Milllkorper

Bl TRisopLast

:] Untergrund




Deponietechnik

Aufbau einer Deponie

=TT

P ————_

Gazbrunnen

- |
Gruncarasser =




Die geordnete Deponie

Multibarrierenkonzept: mehrere Sicherheitssysteme (Barrieren), die
unabhangig voneinander wirken

— Rekultivierungsschicht

— Entwasserungsschicht, Ableitung der Niederschlage
— Kunststoffdichtung & Schutzschicht

— mineralische Dichtung

— Gasdrainage (Deponiegase)

Abfall

— Entwasserungsschicht, k-Wert <103 ms?, mit
(Deponiesickerwasser)

— Kunststoffdichtung & Schutzschicht

— mineralische Dichtung (quellfahige Tonschicht, adsorptiv, k-

Wert <1010 ms1




Endlagerung

Betrifft vor allem Lagerung (hoch)radioaktiver Abfalle
(atomare Entlagerung) oder Endlagerung von CO,
(Sequestrierung)

Keine Zwischenlagerung

In Herfa-Neurode und Zielitz werden ehemalige
Kalibergwerke als Endlager fir arsen- cyanid, quecksilber-
und dioxinhaltige Abfalle und Filterstaube genutzt

Versuchsendlager” in Asse und nukleares Entsorungs-
zentrum in Gorleben
Zudem: Morsleben und Schacht Konrad



Endlagerung

Endlagersuche ohne Ende

M. Kriener, Zeit Online, 22.04.2013:

Castorzug

Eine der ersten Ideen zur Endlagerung kam vom Miinchener Physiker
B. Philbert: Flugzeuge sollten die hoch radioaktiven Abfille wie
Bomben tiber dem Stidpol abwerfen, schlug er Ende der flinfziger
Jahre vor. Durch die frei werdende Wdrme wiirde das Eis schmelzen
und den Atommdill nach und nach unter sich begraben.

Atomminister Balke (Nachfolger von F. J. Strauf) fand den Plan zwar
interessant, erteilte Philbert 1960 dennoch eine Absage. Eine
Endlagerung in Polargebieten stelle "eine unkontrollierbare
Beseitigung" dar.



Endlagerung - Schweiz

Nationale Behorden
und Aufsichts-
behorden:

NAGRA, ENSI, BFE

Geologisches Tiefenlager
jurassischer Opalinuston wird als Wirtsgestein fur die Endlagerung favorisiert



Altlasten

Verunreinigungen von denen eine Gefahrdung von Schutz-
giutern (menschl. Gesundheit, Tiere, Gewasser, Pflanzen,
Boden) ausgeht

/wei Arten: Altablagerungen, Altstandorte

ETI-Konzept

Emission — Schadstoffspektrum, Eigenschaften, Verhalten
Transmission — Transportmedium, Transportbarrieren
Immission — betroffene Flachen und deren Nutzung




Altlasten

Altablagerungen

geregelt, legal oder ungeregelt, illegal
Haufig keine Trennung nach Abfallarten
Haufig groldes Spektrum an Schadstoffen

Altstandorte

Grundstucke stillgelegter Anlagen, in denen mit

umweltgefahrdenden Stoffen umgegangen
worden ist



Generelle Unterschiede

Altablagerung Altstandort

Relavante CH,, CO,, haufig Kohlen-
Schadstoffe Metalle, Salze wasserstoffe,
Schwermetalle

Bodenluft CH,, CO, im %-Bereich
erhohter Druck
Erhohte Temperatur

Prozesse Mikrobieller Migration >
Abbau > mikrobieller Abbau

Migration



Altlasten NRW

Statistik enthalt auch Flachen, die noch nicht hinsichtlich des , Altlastenverdachts
bewertet wurden

"

Entwicklung der Erfassung von Altablagerungen und Altstandorten in NRW
1985 bis 2014

90.000 -

BAltablagerungen  BAltstandorte

80.000

70.000
60.000

50.000 I
40.000 I I I

30.000 I I I I -
20.000 I

10.000 I I I I |
il

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2000 2001 2004 2006 2008 2010 2012 2014




von der Verdachtsflache zur Altlast

mehrstufiges Verfahren (verschiedenen Phasen)

Emissionspotential
Transmissionspotential
Immissionssensibilitat

Beweise sammeln - Standortmodell erstellen
(Grundlage fir weiter Planung)
Zunachst mit geringem Aufwand arbeiten, z.B. mit historischer

Recherche beginnen



Ablauf einer Verdachtsflachenerkundung

BN = Beweisniveau

Erhebungen

Erhebungen@? gen, dass
bestitigen ' _erdacht

Verdacht unbegriindet ist

Es werden keinerlei |
Kontaminatio nfestgesteltt

Eine GefahrdL
Schutzgiitern Die Situation bleibt
bzw. kann nicht vorerst unklar

ausgeschlossen verden

intrag in den%liiastenkatast@ \
Klassifizierung, Sanierung

aus dem Vard'a'chts—
ﬂﬂchankatﬁsfsr

(._Beobh’_d

Sanierungskontrolle )



Erkundung von Altlablagerungen

Beispiel ,wilde Deponie”

Gefahr durch wilde Millkippen

= Voruntersuchungen
2. BN1

{
| Erkundigungen

s Befragungen
v, S8, l{§) Luftbildaufnahmen

Geologischer Aufbau

Erde

_[jn:il.m::r'ul:?a:z::z:iép; =chicht) 2y

| Lyl Kartierungen
= Grundwazser ‘ = - = === VO rﬂut5|tuat|0n

e e e T .

Lehm [undurchldzsige Schicht)

i Bioindikatoren



Erkundung von Altlablagerungen

(

Beispiel ,wilde Deponie’

Gefahr durch wilde Mullkippen orientierende

Untersuchungen BN2

1
' Raumluftmessungen

Erstbeprobungen

{ .1 Bodenluftmessungen

< { Rammkernsondierung

_[jn:il.m::r'ul:?a:z::z:iép; =chicht) 2y

S | direct push”

..... HEAN Geophysikalische

Lehm (undurchlissige Schicht) PEAE A Y Lr Y M et h (0) d eNn Bodenrada r,

Elektromagnetik



Erkundung von Altlablagerungen

Beispiel ,wilde Deponie”

Gefahr durch wilde Millkippen

fortschreitenden

| Untersuchungen BN3

{
| Baggerschurfe

Greiferbohrungen

{{ Probenanalyse

I /e R\ 4 Stationdre MeRstellen
[durchliszsige Schicht) . A 1 | 5 > ’

i o Datensammler

Grundwasser

Lehm [undurchldzsige Schicht)

Ziel: Standordmodell



Erkundung von Altstandorten

Industrieller Altstandort

Untersuchungs-
programm
Rekonstruktion der
Produktionsprozesse
Grundbuch
Firmenbuch
Verursacher
Schadstoffarten
Schadstoffmengen



Sanierung von Altlasten

Bundesbodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV 1999)

Ein Service des Bundesministeriums der Justiz und fur Verbraucherschutz
in Zusammenarbeit mit der juris GmbH - www.juris.de

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV)

BBodSchV

Ausfertigungsdatum: 12.07.1999

Vollzitat:

"Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung vom 12. Juli 1999 (BGBI. | S. 1554), die zuletzt durch Artikel 102
der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474) geandert worden ist"

Stand:  Zuletzt geandert durch Art. 102 Vv. 31.8.2015 11474
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Altlastverdachtsflachen

Registered suspected sites
Erfasste altlastverdachtige Flachen
F_ormer wa_ste Former_lndustrlal Number of sites
disposal sites sites Flichen aesamt
Altablagerungen Altstandorte g

Hamburg 491 1.638 2.129
Schleswig-Holstein 3.181 16.451 19.632
Bayern 10.034 3.295 13.329
Germany total
Bundesrepublik 100.129 259.883 362.689
gesamt

Quelle: Umweltbundesamt 2000




Sanierung von Altlasten

Dekontamination

Entfernung des Schadstoffherdes
Raumung und Behandlung
chemisch-biologischer Abbau
in-situ vs. ex-situ Verfahren

falls ex-situ: on-site vs. off-site



Sanierung von Altlasten
Dekontaminationsverfahren

® Biologische und mikrobielle Verfahren
® Thermische Verfahren

e \Waschverfahren

® Pneumatische Verfahren

e Hydraulische Verfahren



Sanierung von Altlasten
Natlrlicher biologischer Abbau

NAPL: non aqueous phase liquids

Veranderung der chemisch OX|d|erbaren Stoffe (b

gelosten OX|d|erbaren Bestand
natlrlichen bi



Sanierung von Altlasten

Biologische und mikrobielle Verfahren

Natural Attenuation

Enhanced Natural Attenuation

BelUftungsmalBnahmen
Bioenhancement (Unterstlitzung natiirlich vorkommender Org.)
Bioaugmentation (Einbringen von Mikroorganismen)

C
L]
Il

/

LInsaturated
Zone

[ rfiltration

4 Capillany
ZONe

. Yolatilization
y 1 _and diffusion

Saturated
Zane

I I I
Separate  Dilution Anaerobic Arrobic
phase fuel hiodegradation  hiodegradation



Bioremediation - mariner Olteppich

Methyl-oxidation I B-oxidation I

R(CH,) -CH_-CH,-CH, R(CH,)_-CH=CH,-COOH

R(CH,)_-CH,-CH,-CH,OH

OH
R(CHz)r_-éH-CHz-COOH

R(CH.),-CH,-CH,-CHO

i
R(CH,),-CH-CH,-COOH

R(CH,), -CH,-CH,-COOH s

: R(CH,),-COOH + CH,COOH
| | |
1 1 |

A\
Tricarboxylic acid
(TCA) cycle

Exxon Valdez 1989: ,Mutter aller Olkatastrophen®:
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Sagewerke Finnland

EXx-situ compost bioremediation

P




Chlorphenole

OH OH OH
Cl Cl Cl Cl Cl OH .
Cleavage of
— - — ——= benzene ring
(see Fig. 4.33)
Cl Cl Cl Cl Cl Cl
Cl OH OH

pentachlorophenol

Ringoxidation Ringspaltung

OH
1 Ortho cleavage COOH
> 1 >
OH COOH

Benzene Catechol

Cis, cis-muconic acid

2 Meta cleavage

\ OH
Ringspaltung |o/

COOH
COH

2-Hydroxymuconic
semialdehyde

Fig. 4.33 Aerobic biodegradation pathways for benzene.



Kreosot-Abbau im Bioreaktor

Bodenwaschverfahren Burlington Northern

unter Verwendung . . .
IRV United States Environmental Prfatectlon Agency
population (EPA) Superfund site

des Standortes - Tl ®E—T 1T

Stickstoff und
Phosphor als
Nahrstoffe zugeflihrt




Phytoremediation

Metall- und Schadstoffakkumulation durch Pflanzen

{ D;f‘ Volatilization

einige Pflanzen sind in der (A) Accumulation
Lage, normalerweise
toxische Metall-
konzentrationen nicht nur
zu tolerieren, sondern
Metalle auch in den

Blattern zu |
hyperakkumulieren Umake&# f

(|
Nutzung dieser 7
Eigenschaft fur die \
Sanierung von ,ﬁf | %L'wh

Transformation

BOden und Gewassern Stimulation of microbes causin Uptake"'/

in situ biodegradation

;
I
metallkontaminierten @ Exudates ,,:J‘JI | ﬁlh\ﬁ’k@zms\ ®
g ||:
.f‘,‘|I
(




Phytoremediation durch Hyperakkumulation

Hyperakkumulatoren: Pflanzenarten die in der Lage sind, dem Boden
durch 'Akkumulation’ Schwermetallriickstande zu entziehen; einsetzbar
zur Sanierung von schwermetall-belasteten Boden und Gewassern

Arabidopsis halleri
a zinc hyperaccumulator

P Motte



Sanierung von Altlasten
Thermische Verfahren

Schadstoffe aus Feststoffen gehen in die Gasphase tber
durch Pyrolyse oder Verbrennung

Filterung der Bodengase

- TUBA R i

THERIS

DAMPF-(LUFT-)INJEKTION FESTE WARMEQUELLEN

GRUNDWASSER

consite

Dampfinjektion (TUBA-Verfahren) und feste Warmequellen (THERIS-Verfahren) zur thermischen
in-situ Sanierung (TISS) von Boden und Grundwaser



Sanierung von Altlasten

Thermische Verfahren Kreosot eingesetzt als
Holzschutzmittel fir
Thermische Vor-Ort-Sanierung, Belgien Eisenbahnschwellen und
Verwendung von Aktivkohle zur IR AR

Beseitigung von Kreosot Enthalt zahlreiche toxische

Verbindungen

u.a. polyzyklische
aromatische
Kohlenwasserstoffe.




Sanierung von Altlasten

Waschverfahren
Bodenwaschanlage (ex-situ)

Abluft

Frischwaos=ser

ablufireinigung

|

gereinigtes

balostetes
Bodenmnaterial

BODEN—

Bodenmaterial

o= Abwazzer—
=—=| behandlung

Wieder—
wE N e rtung

AUFBE= |+, BODEN— [=—= Reslzlaffe=—> Entaargung

Ablaitiung
e

Bodenbehandlung in mobiler Anlage,
on site, fur den Zeitraum der
Sanierungsmalinahme, oder off site
in stationarer Anlage

Trennung der
schadstoffbeladenen
Bodenfraktionen erfolgt
mittels Wasser (ggf. mit
Zusatzen) durch
mechanischen
Energieeintrag (Rihren,
Scheren, Prall, Hochdruck).

ProzeRwasser wird
aufbereitet und im Kreislauf
gefuhrt. Schadstoffe bleiben
mit dem Feinkornanteil als
Schlamm zurlick und mussen
weiterbehandelt werden.
Das gereinigte Erdreich wird
einer Wiederverwertung
zugefihrt.



Sanierung von Altlasten

Bodenwaschverfahren

transportierbare Bodenwaschanlage zur Nassbehandlung von
kontaminiertem Aushub und Abbruchmaterial

TERRALAVAR-Verfahren

s

(ENENESZENENTE

Quelle: waste solutions Luxembourg S.A



Sanierung von Altlasten

Pneumatische Verfahren

verschiedene pneumatische Verfahren zur
Altlastensanierung:

Mobilisierung der CKW durch

Desorplions-Anlage  Adsorptions-fAnlage Bodenluft- Frischluft-  Geo- Hydro- . .
{Stripper) (A-Kohle) Absaugung Einblasung  Schock Schock Der ko ntam|n|erte
T S TR U e o .
>300 g = . Standort wird durch
), @ s Absaugen von
Einleitung o
I Gelandeoberfiiche schadstoffhaltigen
|| S Sl || DR || b gas- und
——— {a»_v_f, E‘H.H_;“E:'l . dampfform|gen
D S —— Phasen gereinigt.
im ungesattigten Bodenbereich zur Boden- Bodenbe- bzw. -
reinigung durch Absaugung ; im gesattigten entliiftung durch
Bereich durch Einblasen von Frischluft zur Bodenluftabsaugung

Grundwassersanierung (Stripp-Verfahren)



Sanierung von Altlasten
Aktive hydraulische Verfahren

Pump-and-treat: Grundwassersanierung mittels
Forderung und Behandlung
des kontaminierten Wassers

schadstofffabne

andlung richtet
nach den Eigenschaften
(Loslichkeit) der
Schadstoffe

Reinigung durch:

Flockung,

Sedimentation,
ktivkohle




Tonmineral Doping

e

Pillared clay

¢IY
) () — ﬂ
E—

4—

2:1
package

3
Al;30,4(0H)5"

pillars or props Surfactant-modified clay

Surfactant

Surfactant
Benetzungsmittel (Tensid),
z.B.: CH5(CH,),, — COO"Na*

Toxicant
adsorption

<) =

9 8 O

<] (S] (S] (S]

Alumina-pillared clay

=

.'-'-‘l
- ‘\ \
N NN DN
e s o 8 |

Combustion

Immobilized toxicant CO, + H,0 + HX



Sanierungd: in-situ vs. ex-situ

Table 4.11 Consideration of typical factors relating to in situ or ex situ treatment of
contaminated land.

In situ Ex situ

For Against

Less expensive More expensive

Creates less dust Creates dust during excavation

Causes less release of contaminants May disperse contaminants

Treats larger volumes of soil Limited in scale—batches treated individually
Against For

Slower Faster

Difficult to manage Easier to manage —ensure results

Not suited to high clay soils or Suited to a variety of sites including high clay

compacted sites and compacted sites




Sicherung statt Dekontamination

¢ Oberflachenabdeckung
¢ UmschlielBung
¢ Hydraulische Verfahren

¢ Immobilisierung



Oberflachenabdichtung

Oberflichenabdichtungssysteme B :
bei Deponien Zweck: Verhinderung des

% e Eindringens von
Niederschlagswasser in den

Deponiekdrper und damit

Minimierung der

giitts  gnfallenden. Je nach

nach Deponieverardnung vam 24, July 2002

DK O DK | DK I DE I

ﬁgﬁ:ﬁ;:iﬂhidl ':':-:::-:: *_:—':‘ D e p O n ie kl a Sse ( D K)

____1 verschiedene Schichtungen
-

B o oEm e = =

Komponenten:

- Kunststoffdichtungsbahnen,

- Schutzschicht vor moglichen mechanischen oder chemischen
Beschadigungen

- Entwasserungsschicht

- Gasdrainageschicht



Oberflachenabdichtung

Aufbau Oberflachenabdichtung

Gassammelleitung aur
Gassammelstation

Gasbrunnenkopf Rekutrerungsschicht 0.5 m

[aufwuchsfahiger Bodan)

Schutz und Drainagevies
aus PE-HD
[Flischengewicht 1.500 g m®)

KDE8 Kunststoffdschtungsbahn
1.5 mm PEHD

mineralische Ausglechs-/Auf-
lagerschicht 0.30 m

[z.B. gabrochenar Beuschutt,
hMiulverbrennungsschlackes]

Gaskollektor
[perforiertes Rohr aus

PE-HD, @ 280 mm MO pEr

Schottarsaule




Umschliel3ung

Einkapselung des Deponiekorpers:

Oberflachenabdichtung
Seitliche Abdichtung (Dichtwande)

Basisabdichtung (Injektionsverfahren)



Umschliel3ung
Dichtwande

Stahlspundwand
Bohrpfahlwand
Schlitzwand

Schmalwand



Dichtwande - Spundwand

Nur als temporare
MalBnahme
geeignet

Nicht korrosions-
bestandig




Dichtwande - Bohrpfahlwand

Bohrung wird verrohrt ausgefihrt
oder es kommt eine Stutzflussigkeit
aus Bentonit-Zement Suspension
zum Einsatz. Die Stutzflussigkeit
wird laufend nachgefullt,
kompensiert den Erddruck und
dichtet das Bohrloch ab



Dichtwande - Schmalwand

Dichtungswande von 8-15 cm Dicke und 20 m Tiefe. Werden durch Einrutteln
/ Rammen und Ziehen einer Stahlbohle nahezu erstellt (kein Bodenaushub)

Hohlraume werden
gleichzeitig mit
Dichtungsmaterial verfillt
(meist Bentonit-Zement-
Suspension mit Steinmehl)

Vorteil: preiswert

wurde in den Anfangsjahren der
Altlastensicherung haufig
eingesetzt.

Nachteil: Einsatz bei Boden mit
hohem Blockanteil limitiert
(Rammbhindernis bei der
Schlitzerstellung)

Quelle: dscweb.de



Dichtwande - Schlitzwand

Aushub mit Greifern oder Frasen.
Stutzung der Schlitzlamelle durch
Tonsuspension

Stlitzmasse wird nach Erreichen der
Endteufe durch Dichtwandmasse
ersetzt (sukzessive Verdrangung der
Stltzsuspension).

Als Dichtwandmasse wird eine
spater in der Lamelle erhartende
Suspension aus Tonmehl,
Bindemittel, Wasser und anderen
mineralischen Fllstoffen
verwendet

Quelle: dscweb.de



Dichtwande - Schlitzwand

Auch Einphasen-
Dichtungswande mit
Bentonit-Zement-
Wasser-Suspension.
Diese Suspension hat
thixotrope Eigenschaften
und wirkt wahrend des
Aushubs zunachst als
Stutzflussigkeit. Erhartet
nach Abschluld der
Grabtatigkeit zur
Dichtwand

= :
'-"E AY
i

Quelle: dscweb.de



Dichtwande - Schlitzwand

Herstellen von Dichtungswanden mit Dichtunasbahnen im Zweimassenverfahren

Langsschnitt
Phasa1:
Schizen mit
Stutrfilissigheit

Festige
Cichbwand-—=
lamellen |

Léngsschnit
Phase 2:
Einsetzan der
Dichtungsbahn

Dichtungs- ——
foahn mi
Hifskargirpkton

Guerschaill
Phaza 3:

Zighan der
Hifrskonstrisklion

Lamrsdle mil Cichlungskabn
und Hilskongiruklian

|
I
e e

Quelle: dscweb.de



Kombinationsdichtwand — gerammte Schlitzwand

Verdrangung groRer Erdmassen, daher
nur in weichen Boden und bei geringen
Tiefen einsetzbar.

Vorteil: Vermeidung von kontaminiertem
Bodenaushub.

Boden wird durch
Einrammen eines
Hohlkastens (Stahlgerust)
verdrangt

Hohlkasten werden mit
Dichtungsmasse gefullt

Kasten werden bei
gleichzeitiger Verdichtung
der Fullmasse wieder
gezogen. Keine
Vermischung der
Dichtungsmasse mit dem
umgebenden Erdreich

Quelle: dscweb.de



Passive hydraulische Verfahren

Schaffung veranderter (verringerter oder erhohter)
Durchlassigkeit um GrundwasserflieRrichtung zu verandern

Schadstoffbindung beim Durchstromen durch reaktive Wande
(Adsorptionswande)

Funnel & Gate System:

_ . FUNNEL
e. g activated carbon
—_— /

plume — 2 non polluted water




Passive hydraulische Verfahren

Fallbeispiel Sanierung Gaswerk Karlruhe-Ost

vﬁmndwasstmbcrﬂm-h:

p——

Vorteile des Verfahrens
Funnel-and-Gate

kostengiinstig

Geldnde wihrend der
Sanierungvoll nutzbar

passives System, keine Pum-
penleistung erforderlich

Reinigungsleistung
350.000 m3 [ Jahr
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Passive hydraulische Verfahren

Fallbeispiel Sanierung Gaswerk Karlruhe-Ost

&1

Ldnge:

Tiefe:

Material:

ke Einbring-
*-' verfahren:

Spundbohlen mit
Schlossdichtung

250 Meter
17 - 18 Meter

Pressen mit dem
Silent Piler”

Die Gates

Material: Stahlrohr

Durchmesser: 1,8 Meter
Einbringtiefe: 17 Meter
Filtermedium: Aktivkohle

Gesamt- 10 Liter pro
durchfluss: Sekunde

Gates: Rohrmantels sind mittels
Schlitzbricken so perforiert, dass
eine Durchstromung maoglich ist
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Immobilisierung der Schadstoffe

um Emissionen der Schadstoffe langfristig zu unterbinden

Ziele

Verminderung der Ldslichkeit

Verminderung der spezifischen Oberflache
Verminderung der Wasserdurchlassigkeit (Porositat)
Verminderung der Staubbildung

Verbesserung der Druckfestigkeit



Immobilisierung (solidification, stabilization)

um Emissionen der Schadstoffe langfristig zu unterbinden

Verfahren

Verfestigung (Herabsetzung der Durchlassigkeit)
Verglasung (Inertisierung, T > 1500°C)
Verschiebung der Loslichkeit (Fallung)

Fixierung (chemischer Einbau, Sorption)



Immobilisierung der Schadstoffe

Schadstoffe im Boden werden durch Injektion
einer Reagenzldsung in eine schwerldsliche Form
Uberfuhrt oder durch Ausfullung der
Gesteinsporen fixiert (Porenraumverfullung)

Bei Porenraumverfillung werden Chemikalien
zugesetzt die eine Polymerisation bewirken

Das Verfahren ist hauptsachlich fur die Sanierung
schwermetallbelasteter Boden geeignet

Quelle DSC



Immobilisierung der Schadstoffe

Immobilisierungsverfahren fir kontaminierte Boden

Anlage zur Verfestigung
von kontaminierten
Boden, Schlammen und
flissigen Schadstoffen
(separieren,
homogenisieren,
mischen, verfestigen)




Auswahl des Sanierungsverfahrens

Kriterien

Technische Umsetzbarkeit
Zeitbedarf

Nachsorgebedarf
Nachhaltigkeit

Emissionen (Larm- und Staubbelastung fir Anwohner)



Auswahl des
Sanierungsverfahrens

Ubergeordnetes Sanierungsziel:

Beseitigung der festgestellten Gefahrdung

Vorlaufiges Sanierungsziel:
Definition der Emissionspfade
Definition der Hauptschadstoffe

Endgultiges Sanierungsziel:
Beschleunigter Abbau der organischen
Substanz

Schadstoffmobilisierung tiber Grund- und
Sickerwasser soll verhindert werden

Mogliche Sanierungsvarianten:
Natural attenuation

Raumung mit off-site Sanierung
Belliftung

UmschlieBung

Erstes Standortmodell

a Nutzwasserbrunnen Br

Zweites Standortmodell
RI1 RI2

Deponiekorper Br Vorfluter

GW-Geringleiter  © R
b Nutzwasserbrunnen Br, Raumluftmesssielle Ri
Rammkernbohrungen x

Drittes Standortmodell
1 RI2

Gw Br Vorfluter

Gw. Deponiekorper

C Nutzwasserbrunnen Br, Raumlufimessstelle R,
Greiferbohrungen *, Bodenluftmessstelle o,
Grundwassermesssielle Gw



Variantenvergleich zur Optimierung des Sanierungsverfahrens

Kriterium/MaB- Natural - R3aumung Beliiftung Umschlie- Gewichtung
nahme Attenuation _ Bung

Sanierungsziel 0 3 3 2 2
Schutz vor Depo-

niegas

Sanierungsziel 0 3 1 3 2
Grundwasser-

schutz

Technische Um- 3 3 1 2 1
setzbarkeit

Zeitbedarf 0 3 1 2 0.3
Uberprifbarkeit 0 3 2 2 1
Nachsorgebedarf 0 3 1 0 0,5
Transportaufwand/ 3 0 1 2 1
Emissionen

Nachnutzung 0 3 1 1 0,1
Summe allg. 6 20,7 12,9 16,7

Kriterien

Kosten 3 0 2 1 3
Summe nach 15 20,7 18,9 19,7

Gewichtung
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