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1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Zu Beginn der 90er Jahre wurde in der Bundesrepublik Deutschland eine Flache von
etwa 1 Million Hektar fur militarische Zwecke genutzt. Durch die politischen Verande-
rungen in Europa und die damit verbundenen Abristungsinitiativen in den Jahren nach
1989, wurde etwa die Halfte der bisher durch Bundeswehr, NATO, NVA und WGT ge-
nutzten Flachen freigezogen und missen einer zivilen Nutzung zugefuhrt werden.

Voraussetzung hierfur ist die Erfassung und Bewertung kontaminationsverdachtiger
Flachen auf diesen Liegenschaften. Die Bewertung des von solchen Flachen ausge-
henden Gefahrdungspotentiales, z.B. fir die menschliche Gesundheit und andere
Schutzgliter, erfolgte bisher fast ausschliefRlich anhand von Schadstoffkonzentrationen
und deren Vergleich mit landesspezifischen Wertelisten.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden anhand des vorliegenden Datenmaterials von
militdrischen Tanklagern, alternative Bewertungskriterien erarbeitet, die Gber den rei-
nen Listenvergleich von gemessenen Schadstoffkonzentrationen hinausgehen. Tan-
klager weisen ein vergleichbares, begrenztes Schadstoffspektrum auf. Sie sind des-
halb fur eine systematische Bewertung mit allgemeingultigen Schiufolgerungen be-
sonders geeignet.

Mit diesem Hintergrund beauftragte das Umweltbundesamt die ALSTOM Environ-
mental Consult GmbH (ehemals BGT Boden- und Grundwassertechnologie GmbH)
eine Studie zum Thema ,Entscheidungsgrundlagen fir Sicherungs- und Sanierungs-
konzepte fur Militarische Tanklager® durchzufithren.

1.2 Gegenstand des Vorhabens

Ziel des Vorhabens war es, fir ehemals militdrisch genutzte Tanklager unter spezifi-
schen Kostenaspekten Entscheidungsgrundlagen fur Sicherungs-/Sanierungs-
konzepte, eingebunden in Folgenutzungs- und Verwertungsstrategien unter Berlick-
sichtigung der Spezifik militarischer Liegenschaften (Grofle, Aulienlage) zu entwickeln.

Dazu sollten zunachst die Erfahrungen aus realisierten und/oder in Planung befindli-
chen Projekten zur  Gefahrdungsabschatzung/Sicherung/Sanierung/  RUck-
bau/Renaturierung/Verwertung ehemals militarisch genutzter Tanklager ausgewertet
werden. Die rechtlichen, standortspezifischen, fachlichen, technologischen und wirt-
schaftlichen Randbedingungen waren zu analysieren.
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Aus der Synopse der Modellprojekte sollen die allgemein anwendbaren Entschei-
dungsgrundlagen abgeleitet sowie bestehende Defizite und Lésungsansatze aufge-
zeigt werden. Diese sollen Behdrden und Grundstiickseigentimer in die Lage verset-
zen, militdrische Tanklager unter Sicherstellung fachlicher Anforderungen und kosten-
relevanter Aspekte, eingebunden in Folgenutzungs- und Verwertungskonzepte effizient
zu sanieren. Diese Entscheidungsgrundlagen sind auch auf zivile Liegenschaften an-
wendbar.

Weiterhin war Gegenstand der Ausschreibung, in Abstimmung mit dem Auftraggeber,
eine Recherche zum Stand der Technik bei der Sicherung und Sanierung ehemals
genutzter Tanklager, insbesondere in den USA, durch eine Universitat im Unterauftrag
zu realisieren. Mit dieser Recherche wurde das Institut fur Mineralogie - Umweltanaly-
tik - des Fachbereichs Geowissenschaften der Johann Wolfgang Goethe-Universitat
Frankfurt am Main beauftragt.

1.3 Methodik

Bei diesem Vorhaben handelt es sich nicht um eine wissenschaftliche Grundlagenfor-
schung, sondern um einen praxisorientierten Ansatz, welcher Erfahrungen aus laufen-
den und/oder abgeschlossenen Projekten beriicksichtigt. Um das Ziel des Vorhabens
zu erreichen und die Transparenz der Entscheidungsgrundlagen zu gewahrleisten, ist
eine methodische Vorgehensweise erforderlich. Aus der Aufgabenstellung wurden da-
her die folgenden funf Schritte abgeleitet:

o Auswertung der zur Verfigung gestellten Unterlagen unter besonderer
Berlcksichtigung von:
. Nutzung
. Art und Umfang der Kontamination
. betroffene Wirkungspfade/Schutzgiter
. Geologie/Hydrologie
. Bewertung des Gefdhrdungspotentiales
. Status durchgefuhrter Sicherungs-/Sanierungsmafinahmen
. Kosten
. Recherche zum Stand der Technik
o Entwicklung einer einheitlichen Matrix zur Analyse der Modellstandorte
. Anwendung der Matrix auf die Modellprojekte
o Ableitung allgemein anwendbarer Entscheidungsgrundlagen
o Aufzeigen von Forschungsbedarf
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1.4 Unterlagen

Im Rahmen des Vorhabens wurden ALSTOM Environmental Consult, veranlaf3t durch
das UBA, von den zusténdigen Oberfinanzdirektionen, die Unterlagen Uber Erkundung,
Gefahrdungsabschatzung, Sanierungskonzeption, Sanierung, Uberwachung und/oder
Verwertung zu insgesamt acht militdrischen Tanklagern aus verschiedenen Bundes-
landern (Baden Waurttemberg, Bayern, Brandenburg, Hessen, Niedersachsen, Rhein-
land Pfalz, Thiringen) zur Verfigung gestellt. Die verfigbaren Unterlagen zu den ein-
zelnen Standorten sind in Tabelle 1 zusammengefaldt.

Die Tanklager wurden in der Vergangenheit von folgenden Streitkraften genutzt:

° 4 Liegenschaften von den Amerikanischen Streitkraften
o 1 Liegenschaft von der Britischen Armee
. 3 Liegenschaften von der ehemals Sowijetischen Streitkrafte

Die in diesem Bericht wiedergegebenen Daten zu den einzelnen Standorten werden
anonymisiert dargestellt.
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Tabelle 1: Vorhandene und ausgewertete Unterlagen der acht Standorte, gegliedert nach
Phase 1 bis Phase III*.

Standort vorhandene Unterlagen
1 Phase | und Phase lla
1 Bericht Gber Ersterkundung und orientierender Erkundung fur die
Teilflachen 1a und 1b von 1992
Phase llb
1 Bericht Gber SofortmalRnahmen von 1994
1 Bericht Uber die Detailerkundung von 1995
1 Bericht Gber Grundwasserprobennahmen von 1996
Phase Illa
1 Machbarkeitsstudie zur Olphasenabschépfung von 1995
1 Bericht Gber Pumpversuche von 1996
1 Bericht Uiber die Verteilung der Olphase von 1996
Phase llib
5 Berichte zur Olphasenabschépfung von 1996 - 1997
2 Phase |
1 Bericht von 1993
Phase lla
1 Bericht von 1995
Phase lIb
1 Bericht von 1995
Phase lli
1 Bericht Uber die Sanierungkonzeption (Tankhebung und Bo-
densanierung) von 1997
1 Bericht Gber Grundwassermonitoring seit 1996
3 Phase | und II
1 Bericht Gber Boden und Grundwasseruntersuchungen von 1995
1 Bericht Gber historische Recherchen von 1996

* entsprechend

den ,Baufachlichen Richtlinien fir die Planung und Ausflhrung der

Sicherung und Sanierung belasteter Béden® (1992)
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Vorhandene und ausgewertete Unterlagen der acht Standorte,
gegliedert nach Phase | bis Phase lIl.

Standort vorhandene Unterlagen
4 Phase |
1 Bericht von 1992
Phase Il
1 Zwischenbericht und 1 Bericht Uber orientierende Erkundung und
Detailerkundung mit Gefahrdungsabschatzung von 1992
1 Bericht zur Uberprifung des Gefahrdungspotentials von 1995
Phase llla
1 Sanierungskonzept von 1993
1 Machbarkeitsstudie zur in-situ Sanierung von 1997 mit Zwischen-
bericht von 1996
5 Phase lla
1 Bericht Gber Boden,- Bodenluft und Grundwasseruntersuchungen
von 1993
Phase Ilb
1 Bericht Gber die Historische Erkundung von 1996
1 Bericht Gber Boden,- Bodenluft und Grundwasseruntersuchungen
von 1996
Phase llla
1 Bericht Gber eine Umnutzungskonzeption von 1995
6 Phase |
1 Bericht Uber die Historische Erkundung von 1992
Phase lla
1 Bericht Gber die Ersterkundung von 1988
1 Bericht Uber die Erkundung einer Teilflache von 1996
Phase IIb
8 Berichte Uber die Eingrenzung von Boden und Grundwasserver-
unreinigungen im Zeitraum 1989 - 1997
2 Berichte zu geophysikalischen Messungen von 1993 und 1994
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Tabelle 1 (Fortsetzung): Vorhandene und ausgewertete Unterlagen der acht Standorte,
gegliedert nach Phase | bis Phase Il

Standort vorhandene Unterlagen

6 Phase llla

1 Machbarkeitsstudie zur Bodenluftabsaugung von 1987
1 Bestandsaufnahme vorhandener Unterlagen von 1988
1 Sanierungskonzept (Bodenluftabsaugung) von 1989

2 Berichte Uber Pumpversuche von 1989 und 1994

1 Machbarkeitsstudie hydraulische Sanierung von 1991
1 Sanierungskonzept von 1993

Phase IlIb

4 Berichte uber Aushub und Entsorgung kontaminierter Erdmassen
von 1989 - 1990 und 1996

8 Berichte Uber den Betrieb einer hydraulischen Sanierung mit Pha-
senabschdpfung im Zeitraum 1990 - 1997

7 Phase |

1 Bericht Uber die Historische Erkundung und Gefahrdungsabschat-
zung von 1993

Phase lla

1 Bericht Uber die orientierende Erkundung von 1993

Phase lIb

2 Berichte Uber verdichtende Erkundungen von 1994 und 1996
Phase llla

1 Bericht Uber bautechnische Mafinahmen von 1996

8 Phase li

Bodenanalysen einer Teilfliche der Liegenschaft von 1993
Grundwassergleichenplane von 1994

1 Bericht Gber die Gefahrdungsabschatzung von 1994
Phase Il

Beweissicherung der Grundwasserbeschaffenheit von 11/1994 mit
behordlicher Stellungnahme von 02/1995

1 Dokumentation Au3erbetriebnahme des Bauabschnitts | von 1995

1 Dokumentation der AulRerbetriebnahme des Bauabschnitts 1l von
1998
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2. Auswertung der Modellstandorte

Im ersten Schritt wurden die zur Verfiigung gestellten Unterlagen der Modellstandorte
ausgewertet. Die zu den einzelnen Standorten vorhandenen Informationen sind in An-
lage 1 zusammengefalit.

Die Unterlagen zu Standort 8 umfaliten hauptsachlich die Dokumentation der AuRer-
betriebnahme. Die Daten zu Erfassung und Bewertung des Gefahrdungspotentials
waren nur fir Teilbereiche kontaminationsverdachtiger Flachen vorhanden und waren
fur die Auswertung nicht geeignet.

Die Auswertung der vorhandenen Unterlagen bestatigte, da® militarischen Tanklager

hinsichtlich:

der allgemeinen Randbedingungen,

des Schadensbildes,

der Ausdehnung von Schadstoff-Fahnen,

und der Ermittlung und Bewertung des Gefahrdungspotentiales.

vergleichbar sind.

2.1 Allgemeine Randbedingungen

Militarischen Tanklager sind vergleichbar hinsichtlich Nutzung, Lage, Kontamination
des Untergrundes und Schadstoffspektrum. Allen diesen Tanklagern gemeinsam sind
folgende Eigenschaften:

Lage und GrolRe der Liegenschaften

Die Standorte liegen in AuRenbereichen, haufig in forst- oder landwirt-
schaftlich genutzten Gebieten, fern von Wohngebieten oder Gebieten
sonstiger sensibler Nutzung. Die Liegenschaften sind eingezaunt und
nicht éffentlich zugénglich. Die StandortgroRe betragt zwischen ca. 10
und 300 ha.

Betrieb

Die Tanklager zeichnen sich durch sehr lange Betriebszeitraume von
mindestens 30 Jahren bis zu 60 Jahren aus. Uberwiegend sind die La-
ger seit Anfang der 90er Jahre auler Betrieb. Die Quelle der Verunrei-
nigungen sind heute beseitigt, so dal’ kein weiterer Eintrag in den Un-
tergrund erfolgt.

Altschaden

Entsprechend den historischen Recherchen liegt der Schadenseintritt
haufig mehr als 20 Jahre zuriick und kann nicht einem einzelnen Ereig-
nis zugeordnet werden. Die Schadensursachen sind seit mehreren Jah-
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ren beseitigt. Die Kontaminationen waren jahrzehntelang allen denkba-
ren Emissions- und Immissionspfaden ausgesetzt.

o Kontamination des Untergrundes
Durch den nutzungsbedingten Umgang mit wassergefahrdenden Stof-
fen, vor allem der Lagerung und dem Umschlag von Vergaserkraftstof-
fen, Dieselkraftstoff und Flugtreibstoffen aber auch durch die Nutzung
von Reinigungs- und L&sungsmitteln wurden durch Handhabungsverlu-
ste vor allem beim Umschlag, Leckagen an Lagertanks und Rohrleitun-
gen und einmalige Schadensereignisse z.T. grol3flachige Verunreini-
gungen des Untergrundes verursacht. Ausgebildet haben sich eine ge-
l6ste Schadstoff-Fahne im Grundwasser, zum Teil mit aufschwimmen-
der freier Phase sowie Bodenkérper mit adsorbierten Schadstoffen. Ei-
ne Uberlagerung mit Schadstoff-Fahnen, welche Ihre Ursache nicht auf
der Liegenschaft haben, wurde nicht nachgewiesen Die Verunreinigun-
gen sind erkundet worden. Die Erkundung bezog sich dabei in der Re-
gel auf Art und Konzentrationsverteilung der Schadstoffe.

. Schadstoffspektrum
Mitteldestillate (Diesel, Kerosin, Heizol)
Vergaserkraftstofftypische Kohlenwasserstoffe (Benzin)
untergeordnet auch
Kraftstoffzusatze (Tetraethylblei, TEL)
Bleiersatz in Vergaserkraftstoffen (Methyl tertiar-Butylether, MTBE)
Losemittel (Trichlorethylen und Perchlorethylen)
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) meist aus Isolier-
materialien fir Lagertanks

o Grundwassernutzung/Oberflachengewasser
Die Liegenschaften befinden sich haufig im Anstrom von Wasser-
schutzgebieten, &ffentlichen und/oder privaten Wassergewinnungsanla-
gen und/oder eines Oberflachengewassers.

o Folgenutzungskonzept
Die meisten Liegenschaften sind heute aulRer Betrieb. Folgenutzungs-
konzepte liegen derzeit nicht vor oder sehen die Aufforstung bzw. Bra-
che der Liegenschaft vor.
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2.2 Schadensbild

Die im Rahmen der Erfassung und Erstbewertung (Phase 1), Gefahrdungsabschatzung
(Phase II), und Sicherung/Sanierung bzw. Uberwachung (Phase IIl) ermittelten Daten
sind in Tabelle 2 zusammengefaldt. Daten , welche nicht systematisch erfal3t wurden,
sind in Tabelle 2 als teilweise vorhander: gekennzeichnet.

Aufgrund der vorliegenden Daten ergibt sich fur die verschiedenen Standorte ein ver-
gleichbares Schadensbild. Bezlglich der Kontamination des Untergrundes wurden
folgende Feststellungen gemacht:

Im Bereich der Schadensherde wurden Kontaminationen vor allem
durch MKW und AKW nachgewiesen, welche haufig bis in den Grund-
wasserschwankungsbereich reichen.

Bei vielen kontaminationsverdachtigen Flachen wurden Bodenbelastun-
gen vor allem in Richtung Grundwasserabstrom nachgewiesen, die aber
nur den Grundwasserschwankungsbereich umfassen.

Meist liegen die Schadstoffkonzentrationen im Boden nahe oder unter-
halb der fur die jeweilige Bodenart in der Literatur angegebenen Resi-
dualsattigung.

Belastungen der Bodenluft mit aliphatischen und aromatischen Kohlen-
wasserstoffen wurden nachgewiesen.

Eine auf dem Grundwasser aufschwimmende freie Phase konnte an ei-
nigen Standorten nachgewiesen werden.

Grundwasseruntersuchungen ergaben im Vergleich zu den bestehen-
den Richtwerten hohe Schadstoffgehalte des Grundwassers, vor allem
mit AKW und MKW, im Bereich der Schadensherde und eine relativ
schnelle Abnahme der Schadstoffkonzentrationen im abstromigen Be-
reich.

Liegen Grundwasseruntersuchungen uber einen langeren Zeitraum vor,
ergeben sich in keinem Fall Hinweise auf einen Schadstofftransport in
Richtung Grundwasserabstrom.

Es wurde eine Abnahme dei Konzentration von Elektronenakzeptoren
(z.B. 0,, NO; SO,*) und die Zunahme von metabolischen Produkten
(z.B. Fe?*') in belasteten Bereichen des Aquifers im Vergleich zu An- und
Abstrommelstellen (Hintergrundwert) festgesteit.

Haufig wurde wahrend Grundwasserprobennahmen ein Methan- oder
Faulgasgeruch festgestellit.
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Parameter Standort
1a_ | b | 2 | 3 | 4 | s 6 | 7
Untersuchte und nachgewiesene Schadstoffe
MKW X X X X X X X X
AKW, leichtfl. X X X X X X X X
AKW, schwerfl. - - - 0 - - X -
LHKW X - X - X 0 0 -
VvC - - - - 0 - - -
PAK - - X 0 0 0 ¢] -
Naphtalin - X o] 0 o o -
Phenole - - 0 - ¢] - - -
MTBE - - 0 - 0 - - -
Feldparameter
pH-Wert + + + + + + + +
Temperatur + + + + + + + +
Leitfahigkeit + + + + + + + +
Redoxpotential + + - - - - - +-
Geldster Sauerstoff + + + - +- + +- +-
Kontrollparameter
Nitrat - +- - - - - - +-
Sulfat - +- - - - - - +-
Eisen - +- - - - - - +-
Ammonium - - - +- +- - - +-
Nitrit - - - - - - - +-
Andere - - - - - - - -
Tracer
Trimethylbenzol [ - [ - [ -1 -1 -"71 - - -
Positionierung von Grundwassermefistellen
Anstrom nein nein ja nein nein nein nein nein
Schadensbereich ja ja ja ja ja ja ja ja
Abstrom nein ja nein nein nein nein nein ja
organischer Kohlenstoffgehalt
f.c ungeséttigte Zone - - - - - - - -
f.. ungeséttigte Zone - - - - - - - -
hydraulische Daten

kf-Wert [x107° m/s] 7,0 0,05 0,001 1 0,4-20| 035 |1,6-19 - 0,25
hydr. Gradient 7 5 20 2 2 1 3 20
[x 107
FlieRrichtung NNW NO NO SO WSW NwW NNO | WNW
FlieRwege ermittelt - - - - - - - -

x = Uberschreitung von Listenwerten It. vorliegenden Gutachten
0 = nachgewiesen

+ = vorhanden
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2.3 Ausdehnung von Schadstoff-Fahnen

Der genaue Zeitpunkt des Schadenseintrit's war an keinem Standort zu ermitteln. Das
Schadensalter betragt jedoch mindestens 20 Jahre (vgl. Kapitel 2.1). Im Vergleich zur
standortspezifischen Grundwasserabstandsgeschwindigkeit (fir den Zeitraum von 20
Jahren) ergaben sich nur relativ geringe Transportweiten von Schadstoffen (vgl. Ta-
belle 3).

Tabelle 3:Vergleich von standortspezifischer Grundwasserabstandsgeschwindigkeit V,
und gemessener Fahnenléange (Strecke Belastungsschwerpunkt - abstromiges Fahne-
nende).

Standort V, gemessene Fahnenlangen
[m/20a] [m]
BTEX MKW Freie Phase
1a 730 110 100 90
1b 800 190 100 -
2 880 300 300 290
3 1.600 160 160 -
4 1.100 270 100 -*
5 13.250 190 120 -
6 1.200 330 - 250
7 15.300 300 300 -

- = nicht vorhanden
* = nur an einzelnen Melstellen nachgewiesen

2.4 Ermittlung und Bewertung des Gefahrdungspoten-
tiales

Die Untersuchung und Gefahrdungsabschatzung der einzelnen Standorte erfolgte ent-
sprechend oder in Anlehnung an die ,Arbeitshilfen Altlasten zur Anwendung der bau-
fachlichen Richtlinien fur die Planung und Ausfihrung der Sicherung und Sanierung
belasteter Bdden des BMBau fir Liegenschaften des Bundes® von 1996.
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Tabelle 4: Bewertung kontaminationsverdéchtiger Flachen entsprechend den vorliegen-

den Berichten

Standort
1a | b | 2 | 3 | 4 | 5 ] 6 7
Schadstoffmobilitét ermittelt oder abgeschétzt fiir die Medien
Boden nein nein nein nein ja nein nein nein
Bodenluft nein nein nein nein nein nein nein nein
Grundwasser nein nein ja nein ja nein nein nein
freie Phase nein nein nein nein nein nein nein nein
Bewertung des Gefdhrdungspotentials durch
Einsatz v. Werteli- ja ja ja ja ja ja ja ja
sten
andere Verfahren nein nein ja nein nein nein nein nein
Betroffene bzw. gefdhrdete Schutzgiiter
Boden betr. betr. betr. betr. betr. betr. betr. betr.
- menschl. Gesundh. gef. gef. gef. gef. gef. gef.
- Grundwasser- gef. gef. gef. gef. gef. gef. gef. gef.
geféhrdung
Grundwasser betr. betr. betr. betr. betr. betr. betr. betr.
Oberflachen- gef.
gewadsser
Luft / Bodenluft betr. betr. betr.
MaBlnahmen gefordert flir die Medien
Boden X X X X X
Bodenluft X
Grundwasser X X X X X X X X
freie Phase X X
Mal3nahmen durchgefiihrt fiir die Medien

Boden T T
Bodenluft T
Grundwasser M L
freie Phase A L L

betr. = betroffen, d.h. Richtwertiberschreitung wurde festgestelit

gef. = gefahrdet It. vorliegenden Gutachten

L = laufende Maf3nahme
A = Malinahme abgeschlossen
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Die Gefahrdungsabsché&tzung orientierte sich bei allen Standorten an den in den jewei-
ligen Bundeslandern giltigen bzw. verwendeten Richtwerten zur Bewertung von Bo-
den- und/oder Grundwasserkontaminationen. Bei einer Uberschreitung der landesspe-
zifischen Richtwerte wurde von einer Gefahrdung der betroffenen Schutzgiter ausge-
gangen und wurden entsprechende Sanierungsmafinahmen gefordert.

An allen Standorten wurden weiterfihrende MaRnahmen (Sanierungs- oder Siche-
rungsmaflnahmen der Phase IIl) gefordert und z.T. bereits eingeleitet bzw. durchge-
fahrt.

Begrindet wurden diese MalRnahmen vor allem durch eine Gefahrdung des Schutz-
gutes Grundwasser. Diese Maflnahmen betreffen zum einen den schadstoffbelasteten
Boden im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden - Grundwasser, zum anderen das
Grundwasser selbst, da nicht ausgeschlossen werden kann, daR sich die gelosten
Schadstoffe mit dem Grundwasserabstrom ausbreiten und so abstromig gelegene
Wasserfassungen oder Vorfluter belasten.

Eine Gefahrdung des Schutzgutes ,menschliche Gesundheit* wird nur fir den Fall von
Baumafinahmen wahrend Arbeiten in kontaminierten Bereichen, oder im Zusammen-
hang mit dem Neubau unterkellerter Geb&aude (Ausgasung) formuliert.

In nur einem der untersuchten Falle wurde eine detaillierte Einzelfallbetrachtung
durchgefiihrt, obwohl in der Regel alle landesspezifischen Wertelisten eine solche
Vorgehensweise zulassen. Insbesondere wurde bei diesen Altschaden die Schad-
stoffmobilitat, vor allem der im Grundwasser geldsten Schadstoffe, nicht ermittelt oder
auch nur annahernd abgeschatzt.

An Standort 2 wurde ein numerisches Verfahren zur Gefahrdungsabschatzung (Trans-
portmodellierung) eingesetzt. Ergebnis dieser Betrachtungen war, da® mit hoher
Wahrscheinlichkeit die Schadstoff-Fahne mit ihrer Ausbreitung das Maximum erreicht
hat.
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3. Fachlicher Hintergrund

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde eine Literaturrecherche zum Stand
der Technik bei der Sicherung und Sanierung ehemals genutzter Tanklager insbeson-
dere in den USA durchgefuhrt (Anlage 1). Anhand von Projektbeispielen wird die der-
zeitige Vorgehensweise bei der Sicherung und Sanierung von mineraldlkontaminierten
Liegenschaften dargestellt. Darliber hinaus wird der Kenntnisstand zum Umweltver-
halten des Kraftstoffzusatzes MTBE zusammengefalit.

Die im Folgenden dargestellten fachlichen Grundlagen geben den heutigen Wissen-
stand wieder, soweit dies zum Verstandnis der hier entwickelten Entscheidungsgrund-
lagen notwendig ist.

Bei der Bewertung des Gefahrdungspotentials von Untergrundverunreinigungen mit
Mineral6lprodukten wurde in der Vergangenheit - und wird teilweise auch noch heute -
von der Vorstellung ausgegangen, dafl sich MKW- und BTEX-Schadstoff-Fahnen mit
dem Grundwassertransport weiter ausbreiten. Die Konsequenz hieraus ist die Durch-
fuhrung von Sanierungs-/Sicherungsmaflnahmen, um ein weiteres Abdriften von
Schadstoffen zu unterbinden.

Im Hinblick auf das tatsachliche Gefahrdungspotential ist daher die Frage nach der
Mobilitat und Persistenz der Schadstoffe im Untergrund von zentraler Bedeutung. Eine
besondere Rolle spielt hier das Verhalten der gelésten Schadstoff-Fahne als mobilste
Komponente einer Untergrundverunreinigung.

Schadstoff-Fahnen unterliegen dem Einflu von natiirlich ablaufenden physikalischen,
chemischen und biologischen Prozessen. Durch diese Prozesse kdnnen Schadstoffe
mobilisiert sowie Konzentrationen oder Mengen von Schadstoffen reduziert werden.

Diese Prozesse kdnnen wie folgt gegliedert werden:

. Mobilitatsfordernde Prozesse:
) Advektion
. Dispersion

. Mobilitatsreduzierende Prozesse, die eine scheinbare Schadstoffredu-
zierung hervorrufen:

. Sorption
o Verflichtigung
o Verdiinnung
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Bei Altschaden und unter der Voraussetzung, daf® die Ursache des Eintrags (z.B.
Leckage) beseitigt ist, kdnnen folgende primare Anzeichen darauf hindeuten, daf sich
eine Schadstoff-Fahne unter dem EinfluR nattrlicher Abbauprozesse befindet:

. Die Schadstoff-Fahne hat sich trotz vorhandener residualer, insularer
und/oder funikularer Phase im Vergleich zur Grundwasserabstands-
geschwindigkeit nur Uber eine relativ geringe Distanz vom Belastungs-
schwerpunkt bzw. Eintragspunkt ausgebreitet.

. Die Schadstoffkonzentration nimmt von Héchstwerten im Bereich des
Belastungszentrums in FlieRrichtung rasch auf Werte von wenigen ug/I
ab. Dieses Verhalten spiegelt die Wechselwirkung von Bo-
den/Aquifermaterial und physikalisch/chemischen Stoffeigenschaften
wieder und deutet auf eine Kombination von Verdiinnungseffekten,
Sorption und Abbaureaktionen hin.

nach 4 Tagen

nach 1 Monat

nach 4 Monaten

nach 2,5 Jahren

m Impragnationszone
mit Eingabegrube

Geschmacksschwellen-
wert (ber 100

b\ nach 12 Jahren

Geschmacksschwellen-
wert 10-100

,

Geschmacksschwellen-
wert unter 10

0 20 40 60 80 100m

Abbildung 1: Ausbreitungsverhalten von Olfahnen nach einem Sickerversuch (veran-
dert nach Kass, 1969).

Schadstoff-Fahnen, die oben beschriebenes Verhalten zeigen, werden in der angel-
sachsischen Literatur vielfach beschrieben (Rice et al. 1995). Im deutschsprachigen
Raum konnte Kass (1969) erstmals anhand von Feld- und Laborversuchen das Aus-
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breitungsverhalten solcher Schadstoff-Fahnen nachweisen. Abbildung 1 zeigt das
Ausbreitungs- und Abbauverhalten einer MKW-Fahne nach einem Sickerversuch (ver-
andert nach Kass, 1969).

Eine zentrale Rolle fir die Mobilitdt von Schadstoff-Fahnen spielt der biotische Abbau
von Mineraldlprodukten durch natiirlich vorhandene biologische Aktivitaten im Aquifer.
Der biotische Abbau dieser Substanzen wird als eine Redox-Reaktion unter Beteili-
gung von Mikroorganismen und Oxidationsmitteln betrachtet.

Fur aerobe Prozesse dient Sauerstoff als Elektronenakzeptor. Dagegen werden Nitrat,
dreiwertiges Eisen, Sulfat und Kohlendioxid als Elektronenakzeptoren unter anaeroben
Bedingungen bendtigt (vgl. Tabelle 5). Beispielhaft fir die BTEX-Aromaten sind die
Redoxreaktionen von Benzol in Tabelle 6 aufgelistet. Durch diese Reaktionen werden
Kohlenwasserstoffe zu Kohlendioxid und Wasser mineralisiert. Dabei werden metabo-
lische Zwischenprodukte in Form von lonen und organischen Sauren und reduzierte
Endprodukte als Wasserinhaltsstoffe freigesetzt. Diese Stoffe verandern den Grund-
wasserchemismus. Durch Beobachtung von Elektronenakzeptoren und/oder metaboli-
schen Zwischenprodukten lassen sich die biologischen Aktivitdten nachweisen und
dokumentieren.

Tabelle 5: Biotische Abbaurealktionen in thermodynamisch giinstigster Reihenfolge

Rangfolge | Elektronenakzeptor | Reaktion Metabolisches Bezeichnung
Zwischenprodukt
1 0, Aerob CO, Sauerstoffreduktion
2 NO; Anaerob N,, NH*, NO,, Denitrifizierung
CO,
3 Fe® Anaerob Fe** (gelost) Eisen(lll) Reduzier-
ung
4 Mn** Anaerob Mn? (geldst) Manganreduzierung
SO~ Anaerob H,S Sulfatreduzierung
6 CO, Anaerob CH, Methanogenese
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Tabelle 6: Redox-Reaktionen fiir Benzol

CeHg +7,5H,0 =6C0O,+3H,0 (Rittmann et al., 1993)
CeHg + 6 H + 6 NOy =6C0O, +3N,1+6 H,0 (Barbarao et al., 1991)
CgHs + 15 Mn** + 12 H,0 = 6 CO, + 30 H* + 15 Mn?* (Baedecker et al., 1993)
CgHs + 30 Fe** + 12 H,0O = 6 CO, +30 H* + 30 Fe*' N (Loveley et al., 1989)
CeHs +3,7580,2+75H" =6C0,+3,75H,SM+3H,0 (Wilson et al., 1994)
CeHg + 4,5 H,0 = 2,25 CO, +3,75 CH, 1l (Wilson, 1994)

Gemal den in Tabelle 6 dargestellten stdchiometrischen Verhaltnissen werden 3,1
mg/l Sauerstoff, 4,6 mg/l Sulfat oder 4,8 mg/I Nitrat bendtigt, um 1 mg/l Schadstoff
(Benzol) zu metabolisieren. Dagegen werden 0,8 mg/l Methan, 11 mg/l Mangan oder
22 mg/l zweiwertiges Eisen bei der Metabolisierung von 1mg/l Schadstoff (Benzol)
produziert.

Bei dem Abbau anderer Kohlenwasserstoffe als Benzol treten stochiometrisch nur un-
wesentlich veranderte Verhaltnisse auf.

Finden die beschriebenen Redoxreaktionen im Aquifer statt, flhren diese zu folgender
Veranderung des Grundwasserchemismus:

. Im Schadensbereich wird geldster Sauerstoff, Nitrat und Sulfat aufgrund
der biotischen Abbauprozesse verbraucht.

) Anaerobe Zwischenprodukte - geldstes Eisen und Methan - werden im
Schadensbereich produziert und liegen dort in erhdhten Konzentratio-
nen im Vergleich zum An- und Abstrom vor.

Die den Fahnenzustand bestimmenden Prozesse kdnnen durch folgende Faktoren
charakterisiert werden:
. Retardation R
. Rickhaltefaktor R;
U Abbaupotential P
o zeitliche und rdumliche Entwicklung von Schadstoffkonzentrationen
o Abbauraten
o Gesamtabbaurate k
o Biologische Abbaurate A
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3.1 Retardation R

In Aquiferen mit Gehalten an natirlich vorkommendem Kohlenstoff (f,.) unterliegen
Schadstoffe einer Sorption, d.h. Schadstoffe werden beim Transport retardiert. Aus
dem Verhéltnis der Grundwasserabstandsgeschwindigkeit und der Redardation lant
sich die scheinbare Schadstoffgeschwindigkeit ableiten:

R (1)
Ry =) o
n
Ve = Schadstoffgeschwindigkeit
v, = Grundwasserabstandsgeschwindigkeit
R = Retardation
n = Porositat
ps = Lagerungsdichte
Ke = Bodensorptionskoeffizient fur Gesamtgehalt an

organischem Kohlenstoff normiert (Koc) x Gew. %
organischer Kohlenstoffgehalt (f,.)

Eine Retardation von R = 1 entspricht einem rein advektiven Transport (z.B. ideale
Tracer), ist R < 1 entspricht dies einem advektiven und dispersiven Transport. Eine
Retardation von R > 1 zeigt eine Schadstoffsorption an organischem Kohlenstoff.

Entsprechend Gleichung (1) kann die Schadstoffgeschwindigkeit also groRer, gleich
oder kleiner der Grundwasserabstandsgeschwindigkeit sein.

In Aquiferen mit naturlich vorkommenden Gehalten an organischem Kohlenstoff, liegt
die Retardation R fur BTEX und MKW im Bereich 1 - 3 (Domenico und Schwartz,
1997).

UBA - F&E - Abschlubericht FKZ 203 40 831



-23-

3.2 Riickhaltefaktor R;

Bei Altschaden und unter der Voraussetzung, daR die Ursache des Schadstoff-
eintrages beseitigt ist, kann entsprechend Gleichung (1) aus dem Verhaltnis der
Grundwassertransportstrecke nach Eintritt des Schadens und der tatsachlichen Aus-
dehnung der Schadstoff-Fahne der spezifische Riickhaltefaktor R; bestimmt werden:

Rf = s./s. (2)

R = Rickhaltefaktor
S, = Grundwassertransportstrecke seit Schadenseintritt
s, = tatsachliche Ausdehnung der Schadstoff-Fahne

Der aus den Fahnerilangen ermittelte spezifische Rickhaltefaktor R; entspricht der
Retardation R, umfal3t aber neben der Sorption auch alle anderen mobilitatsreduzie-
renden Prozesse, die das Ausbreitungsverhalten der Schadstoff-Fahne bestimmen.
Ein Rickhaltefaktor R; > 3 kann nicht allein durch das Sorptionsvermogen des Unter-
grundes erklart werden, sondern es missen auch andere Abbauprozesse im Aquifer
stattfinden.

3.3 Gesamtabbaupotential P,

Das Gesamtabbaupotential P, leitet sich aus den in Tabelle 6 dargestellten stdchio-
metrischen Verhaltnissen der Redoxreaktionen von Benzol ab. Die Berechnung des
Abbaupotentials ergibt sich aus den folgenden Beziehungen:

Po2 = 0,32 (Co," - Co,)
Pnos = 0,21 (Cyos” - Cyos™)
Pre (geldst) = 0,05 (Ce. (gelcst)KF - Cre (gelvst) A)
Psos = 0,21 (Csos™ - Cs04™)
Pecha = 1,28 (Cena - Cond)
Hier ist:
F = Potential
C = Konzentration
KF = Kontaminationsflache
A = Anstrom
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Das Gesamtabbaupotential P, setzt sich aus der Summe der einzelnen Potentiale
zusammen:

Pges = Po2 + Pros + Pre (geinsy + Psos + Pcra

Ergibt die Berechnung ein positives Abbaupotential ist dies ein Anzeichen dafir, daf}
Redoxreaktionen stattfinden. Dabei muf} jedoch bericksichtigt werden, daf} nicht alle
Elektronenakzeptoren fiir den Abbau von Schadstoffen verwendet werden. Natirlich
vorkommendes organisches und anorganisches Material kann ebenfalls Elektronenak-
zeptoren verbrauchen. Ubersteigt das Abbaupotential die durchschnittiche Schad-
stoffbelastung in der Schadstoff-Fahne, besteht die Moglichkeit, die vorhandenen
Schadstoffe langfristig vollstandig umzusetzen.

3.4 Zeitliche und raumliche Entwicklung von Schad-
stoffkonzentrationen

Die Analyse beruht auf der graphischen Auswertung historischer Monitoringdaten und
dient der Feststellung des Zustandes der Schadstoff-Fahne.

Im Rahmen einer graphischen Regressionsanalyse stehen zwei Mdglichkeiten der
Analyse zur Auswabhil:

. zeitliche Entwicklung an einzelnen Beobachtungspegel
J raumliche Entwicklung entlang des FlieRweges.

Bei der Betrachtung der zeitlichen Entwicklung wird der natirliche Logarithmus der
Schadstoffkonzentration eines einzelnen Beobachtungspegels gegen die Zeit aufge-
tragen (InC/t). Dabei werden die Schadstoffkonzentrationen stoffspezifisch betrachtet.
Zur Kontrolle ist dieser Vorgang mdglichst an mehreren Pegeln durchzufihren.

Zur Auswertung der raumlichen Entwicklung wird der naturliche Logarithmus der
Schadstoffkonzentrationen von mindestens drei Beobachtungspegeln gegen die Di-
stanz der Mel3stellen aufgetragen (InC/x). Die ausgewerteten Mefistellen missen ent-
lang des FlieRweges angeordnet sein.

3.5 Abbauraten

Verringert sich die Konzentration von Schadstoffen entlang des FlieBweges, kann die-
se Abnahme durch Verdiinnung, Sorptions- und Abbaureaktionen sowie eine Kombi-
nation dieser Vorgange verursacht werden. Aus der reinen Konzentrationsangabe las-
sen sich diese Prozesse nicht aufgliedern. Aus dem Verlauf der Schadstoffkonzentrati-
on lassen sich aber standortspezifische Abbauraten quantifizieren.
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Wichtig ist es, aus nachfolgenden Berechnungen zu verstehen, wie sich die Schad-
stoff-Fahne als Ganzes zeitlich verhalt.

Zwei verschiedene Abbauraten konnen unterschieden werden:

Gesamtabbaurate k:

beschreibt die Reduzierung von Schadstoffkonzentrationen bedingt
durch Sorption, Dispersion, Verdiinnung und biologischen Abbau bei
stabilen oder schrumpfenden Fahnen

Biologische Abbaurate A:
beschreibt die Schadstoffreduzierung durch biologischen Abbau

3.5.1 Gesamtabbaurate k

Die Bestimmung der Gesamtabbaurate k kann im Rahmen der Gefahrdungsabschat-
zung ein wichtiges Argument fur die Mobilitdt von Schadstoff-Fahnen liefern. Nach
Kemblowsky et al. 1987 kann die Abbaurate unter folgenden Bedingungen quantifiziert

werden:

Die Schadstoff-Fahne befindet sich im stabilen und/oder schrumpfen-
den Zustand.

Die Beobachtungspegel sind entlang der FlieRstrecke angeordnet.

Pegel aufterhalb des Belastungsschwerpunktes aber innerhalb der ge-
|6sten Phase sind in Betracht zu ziehen.

Der Abbau von MKW und BTEX in stabilen Fahnen lat sich mathematisch als ein
Abbau erster Ordnung (sog. ,first order decay*) beschreiben (Kemblowsky et al. 1987):

C. = Cpe %) (3)

= Schadstoffkonzentration in Abhangigkeit der Wegstrecke
= Schadstoffkonzentration bei x= 0

= .First Order Decay“ Abbaurate pro Tag

= zuriickgelegte Wegstrecke (m)

= Grundwasserabstandsgeschwindigkeit (m/Tag)
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Die Abbaurate der Schadstoff-Fahne wird mittels einer graphischen Analyse der
Schadstoffkonzentrationen mehrerer Pegel abgeleitet. Dabei wird der natirliche Log-
arithmus der Schadstoffkonzentration gegen die Distanz der Beobachtungspegel zu-
einander aufgetragen (InC/x). Die Steigung der Regressionsgeraden multipliziert mit
der Grundwasserabstandsgeschwindigkeit ergibt die Gesamtabbaurate k der Schad-
stoff-Fahne.

Zur Verifizierung kénnen bisher publizierte Literaturwerte herangezogen werden: Sie
belegen durchschnittliche k-Werte fiur BTEX Fahnen von 0,1-1% pro Tag (Rifai et al.
1995; Kemblowsky et al.1987).

3.5.2 Biologische Abbaurate A

Die Ermittlung der biologischen Abbaurate A entlang des Flie®weges kann durch Be-
racksichtigung von Tracersubstanzen oder auf analytischem Weg erfolgen.

Tracermethode

Die Schadstoffkonzentrationen werden in Beziehung zu liegenschaftsspezifischen Tra-
cern gesetzt.

Wilson et al. (1994) konnten mit Hilfe von Trimethylbenzol (TMB) die Schadstoffkon-
zentrationen entlang der FlieRwege auf die Abbauprozesse der Verdinnung, Sorption
und Dispersion korrigieren. TMB und dessen Isomere verfiigen (ber vergleichbare
physikalisch/chemische Stoffeigenschaften wie andere aromatische Kohlenwasser-
stoffe. TMB ist unter anaeroben Bedingungen in der Schadstoff-Fahne gegeniber ei-
nem biologischen Abbau resistent. Dareben sind als Tracersubstanzen auch Chlorid
oder MTBE in Erwagung zu ziehen.
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Die Schadstoffkonzentration entlang des FlieBweges zwischen zwei Beobachtungs-
mefstellen A und B werden wie folgt korrigiert:

TRA CA‘)

CB, kor = CB(TRAC
B

A = Oberstromiger Punkt entlang des FlieRweges

B = Unterstromiger Punkt entlang des FlieBweges

Cs. kor = Korrigierte Konzentration des betreffenden
Schadstoffes am Punkt B

Cs = Gemessene Konzentration des betreffenden
Schadstoffes am Punkt B

TRAC, = Gemessene Konzentration des Tracers am Punkt A

TRAC, = Gemessene Konzentration des Tracers am Punkt B

Die korrigierten Schadstoffkonzentzrationen werden im Rahmen einer Regressions-
analyse logarithmisch gegen die Entfernung der jeweiligen Beobachtungspegel aufge-
tragen (InC/x).

Tabelle 7: Veroffentliche A Werte fiir BTEX- Aromaten

Studie Biologische Abbaurate A
Chapelle (1994) 0,01
Wilson et al. (1994) 0,0045-0,0075
Maclintyre et al. {(1993) 0,01-0,0019
Thierin et al. (1993) 0,004-0,006
Rifai et al. (1998) 0,0002-0,003
Dupont et al. (1998) 0,001-0,0008

Mit Hilfe dieser Methode konnten an Liegznschaften der US Luftwaffe reprasentative
biologische Abbauraten A ermittelt werden (vgl. Tabelle 7).
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Analytisches Verfahren

Das analytische Verfahren beruht auf der Veroffentlichung von Buschek und Alcantar
(1995) und wurde vielfach auf militarischen Liegenschaften angewendet (Wiedemeier
et al. 1996; Rifai et al. 1998; Wilson 1998). Flr eine stabile und/oder schrumpfende
Schadstoff-Fahne errechnet sich die biologische Abbaurate A wie folgt:

gl peael)]

A= Biologische Abbaurate

vV, = Scheinbare Schadstoffgeschwindigkeit (V,/R)

vV, = Grundwasserabstandsgeschwindigkeit

R = Retardation

o, = Longitudinale Dispersion bestimmbar nach dem
Verfahren von Beims (1983)

kiv, = Steigung der Regressionsgeraden bei der Darstellung

der Schadstoffkonzentrationen gegen die Entfernung

Bei der Untersuchung von ca. 120 militarischen Liegenschaften wurde mit Hilfe dieser
Methode die durchschnittliche biologischen Abbaurate A fir BTEX-Aromaten mit A =
0,0069 pro Tag bestimmt (Rifai et al. 1998).

UBA - F&E - AbschluRbericht FKZ 203 40 831



-29.-

4. Entwicklung von Bewertungsgrundlagen

Wie in Kapitel 2 beschrieben, ergab die Auswertung der Unterlagen, dal} die Modell-
standorte hinsichtlich ihrer allgemeinen Randbedingungen, ihres Schadensbildes, der
Ausdehnung von Schadstoff-Fahnen sowie der Ermittlung und Bewertung des Gefahr-
dungspotentiales vergleichbar sind. Die Bewertung des Gefahrdungspotentiales er-
folgte Uber den Vergleich von Schadstoffkonzentrationen mit landesspezifischen Richt-
und Orientierungswerten. Fir die Empfehlung weiterfuhrender MaRnahmen war vor
allem die Bewertung des Schadstofftransportes Uber den Grundwasserpfad mafigeb-
lich. Es wurde davon ausgegangen, dal zukinftig eine Schadstoffausbreitung mit dem
Grundwasserabstrom erfolgen kann. Daher wurden fir alle Liegenschaften vorrangig
Sanierungs- und/oder Sicherungsmafinahmen fir das Grundwasser gefordert.

Dagegen ergab die Auswertung der Unterlagen, daf} bei allen Liegenschaften im Ver-
gleich zu den standortspezifischen Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten nur gerin-
ge Fahnenlangen geléster Schadstoffe, d.h. nur geringe Transportweiten von Schad-
stoffen nachgewiesen werden konnten (vgl. Tabelle 1).

Die Ursachen fur die limitierte Ausbreitung von Schadstoff-Fahnen sind heute grund-
satzlich bekannt und wurden in Kapitel 3 (Fachlicher Hintergrund) sowie in der Litera-
turrecherche zum Stand der Technik (Anlage 1) dargelegt.

Eine Bewertung des Gefahrdungspotentiales aufgrund von Richt- und Orientierungs-
werten, welche Schadstoffkonzentrationen zugrunde legen, kann das Ausbreitungs-
verhalten von Schadstoffen nicht berlicksichtigen.

Um das von solchen kontaminationsverdachtigen Flachen ausgehende Gefahrdungs-
potential besser beurteilen zu kdnnen, wird daher eine risiko-orientierte Einzelfallbe-
trachtung vorgeschlagen, welche die liegenschaftsspezifischen Randbedingungen, die
Expositionspfade, die physikalisch/chemischen Eigenschaften der Schadstoffe und
deren Ausbreitungsverhalten in den Umweltmedien bericksichtigt.

4.1 Grundlagen einer risiko-orientierten Einzelfallbe-
trachtung

Zur Ermittlung von konkreten und/oder latenten Gefahren fir Mensch und Umwelt sind
kontaminationsverdachtige Flachen einer Gefahrdungsabschatzung zu unterziehen.
Die Gefahrdungsabschatzung stellt die Gesamtheit aller Untersuchungen und Beurtei-
lungen dar, welche erforderlich sind, um die Gefahrenlage einer Verdachtsflache ab-
schlieRend zu klaren. Die Feststellung, ob von einer Verdachtsflache eine Gefahr im
polizeirechtlichen Sinn ausgeht und somit die Forderung nach Mallnahmen zur Gefah-
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renabwehr begriindet ist, kann nur durch eine einzelfallspezifische Gefahrdungsab-
schatzung unter Bertcksichtigung fachlicher Grundséatze erfolgen.

In diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung sind die Schutzguter:

Menschliche Gesundheit
Gewasser (Grund- und Oberflachengewasser)

Rechtsverbindliche Schutzgebiete (Wasser-, Natur,- Landschafts-
schutzgebiete)

Sachguter

Das hoéchste Schutzgut ist die menschliche Gesundheit. Die Beeintrachtigung der
menschlichen Gesundheit und anderer Schutzglter setzt aber eine Exposition des
Rezeptors voraus.

Das blof3e Vorhandensein von Schadstoffen reicht allein nicht aus. Flr eine Beurtei-
lung der tatsachlichen Exposition miissen nachfolgende Prinzipien beachtet werden:

Die Bewertung muf} einzelfallbezogen erfolgen.

Die Bewertung erfolgt am Nutzungs- und/oder Expositionsort, nicht am
Kontaminationsort.

Die Bewertung orientiert sich an den physikalisch/chemischen Eigen-
schaften der Schadstoffe (Migration, Kontaminationsort — Expositions-
ort).

Das von kontaminationsverdachtigen Flachen ausgehende Risiko einer Schutzgutge-
fahrdung hangt von stoff-, standort- und nutzungsabhéangigen Faktoren ab:

Stoffabhangige Faktoren

. physikalisch/chemische Stoffparameter (Viskositat, Léslichkeit,
Dampfdruck, Toxizitat, Mobilitat, Persistenz, Akkumulierbarkeit
etc.)

Standortabhangige Faktoren
. Schadstoffmengen und -konzentrationen

. Transport und Verhalten der Schadstoffe im Untergrund (Sorption,
Desorption, Advektion, Dispersion, Diffusion, biologische Abbau-
barkeit etc.)

. Expositions- und Transferpfade (Transportmedien Boden, Wasser,
Luft)

Nutzungsabhangige Faktoren
. Liegenschaftsinterne und -externe Nutzungen
) Expositionsdauer
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4.2 Fachlicher Ansatz fiir eine risiko-orientierte Bewer-
tung

Als fachlicher Ansatz zur Erarbeitung von Bewertungsgrundlagen wurde der Zusam-
menhang

Risiko = Toxizitat x Exposition

fr die standortrelevanten Schadstoffe und Schadstoffgruppen (AKW, MKW, MTBE)
und die relevanten Expositionspfade verfolgt.

Zur Bewertung des von einer Altlast ausgehenden Risikos ist neben Schadstoffart und
-menge die Schadstoffexposition eines potentiellen Rezeptors von zentraler Bedeu-
tung. Die Exposition kann direkt, durch den Kontakt mit dem kontaminierten Medium
erfolgen, z.B. durch inhalative, orale, und/oder dermale Aufnahme von Schadstoffen
oder indirekt durch den Transfer von Schadstoffen zum Rezeptor. Dieser Transfer
kann z.B. ausgehend von dem kontaminierten Medium Boden Uber den Transferpfad
Grundwasser - Trinkwasser - Mensch erfolgen. Ob ein Transfer stattfindet und somit
eine Gefahrdung gegeben ist, wird einerseits von der liegenschaftsinternen und -
externen Nutzung andererseits von der Schadstoffmobilitat bestimmt.

Insbesondere liegenschaftsspezifische Faktoren, wie z.B. Lage und Nutzung, sowie
Faktoren welche die Schadstoffausbreitung limitieren wie z.B. Durchlassigkeit, Retar-
dation und mikrobiologisches Abbaupotential spielen eine wesentliche Rolle zur Cha-
rakterisierung der Mobilitat von Schadstoffen im Untergrund und bei der Beantwortung
der Frage, ob Transferpfade vollstandig sind, d.h. ob ein Schadstofftransfer zu einem
potentiellen Rezeptor Gberhaupt stattfindet.

4.3. Vorgehensweise

Aufgrund der vielfaltigen Moglichkeiten der altlastenbedingten Gefahrdung von tat-
séchlichen oder potentiellen Rezeptoren, erscheint es nicht sinnvoll, eine starre Vor-
gehensweise festzulegen, nach der eine Bewertung des Risikopotentials erfolgen
kann. Wie oben beschrieben, spielen insbesondere die Schadstoffmobilitat sowie die
gegenwartige und die geplante Nutzung eine entscheidende Rolle bei der Bewertung.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der risiko-orientierten Bewertung von kontaminati-
onsverdachtigen Flachen ist in Abbildung 2 dargestellt und wird nachfolgend naher
beschrieben.

Nach Durchfihrung der Detailuntersuchung der Phase |l (entsprechend der Arbeits-
hilfe Altlasten von 1996) ist zu prifen, ob die Datenlage ausreichend ist, um die kon-
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taminationsverdachtige Flache modellhaft im Hinblick auf die Einwirkungen auf den
Rezeptor zu beurteilen. Wesentlich sind dabei:

o Physische Parameter wie klimatische Faktoren, Standortlage, Nutzung
der Umgebung, Standortnutzung, Infrastruktur, Lage von Schutzgebie-
ten

o Geologisch/hydrologische Daten wie:

Topographie, Bodenaufbau, Stratigraphie, organischer Kohlenstoffge-
halt, hydraulische Parameter, FlieRwege, Volumenstrome, Einspei-
sungs-, Transfer- und Entleerungsgebiete

. Feststellung von Schadstoffart, -verteilung, -menge und -mobilitat

. Identifizierung von Rezeptoren in Abhangigkeit von der derzeitigen und
geplanten Nutzung der Liegenschaft und des Umfeldes

o Festlegung von Kontaminations- und Expositionsort
. Prifung der Expositionspfade

Dieses konzeptionelle Standortmodell wird mit dem Ziel erstellt, festzustellen, ob die
relevanten Schadstoffe mobil sind, d.h. ob ein Risiko besteht, da® diese sich zukunftig
weiter ausbreiten werden.

Sind die Schadstoffe nicht mobil, ist die Frage zu beantworten, ob Rezeptoren (in er-
ster Linie der Mensch) direkt oder indirekt (z.B. Gber den Grundwasserpfad) exponiert
sind, oder ob die Folgenutzung Szenarien enthalt, welche zu einer zukinftigen Exposi-
tion von Rezeptoren flhren wird.

Sind gegenwartig oder zukilinftig keine Rezeptoren betroffen, wird eine Langzeittiber-
wachung der Kontamination vorgeschlagen. Sind jedoch bereits heute Rezeptoren
exponiert oder werden diese in Zukunft exponiert sein, sind nach Prifung auf Verhalt-
nismafigkeit, Verfahren oder Mal3nahmen einzusetzen, welche das Risiko fir den Re-
zeptor minimieren.

Sind dagegen die fur den Standort relevanten Schadstoffe mobil, d.h. breiten sich die-
se in den Umweltmedien zukinftig weiter aus und sind gegenwartig oder in Zukunft
Rezeptoren betroffen, fuhrt dies zum Einsatz von Sicherungs- oder Sanierungsmaf-
nahmen. Es folgen also wie bisher Mallnahmen der Phase |iI (Sicherung-/Sanierung
und Uberwachung) mit dem Ziel, eine weitere Ausbreitung von Schadstoffen zu unter-
binden.

Sind die Schadstoffe mobil und sind gegenwartig Rezeptoren nicht betroffen und wer-
den diese auch mittelfristig, insbesondere durch Nutzungsanderungen, nicht betroffen
sein, wird ebenfalls eine Langzeitiberwachung vorgeschlagen. Ist unklar, ob Rezepto-
ren zuklnftig exponiert sein werden, besteht also ein Restrisiko, fihrt dies zur Ent-
wicklung und dem Einsatz geeigneter Managementstrategien zur Risikokontrolle.
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) Detailuntersuchung
Phase II a/b

Datenlage ausreichend ?

Nein

Ja

Formulierung der Modelirand-
bedingungen der Altlast fiir die

betroffenen Umweltkompartimente
T

Y

Nein Sind die relevanten Ja
+ Schadstoffe mobil ? +
Sind Rezeptoren Ja Nein Sind Rezeptoren
exponiert ? exponiert ?
¢ Nein Ja
Beinhaltet die Folgenutzung Ja Nein J
. o Werden Rezeptoren a
Rezeptoren die zukiinftig —» | Lukiinfiie ex oniirt sein ? e
exponiert sein werden ? g oxp )
Nein Unklar >
-

Y

Restrisiko besteht

Auswahl verfiigbarer Verfahren
oder MaBinahmen, die das
Risiko vermindern

v

Uberpriifung der ausgewihlten
Verfahren oder Mafnahmen
auf Verhiltnismafigkeit

Y Y Y

Entwicklung einer
Langzeitiiberwachung Managementstrategie
zur Risikokontrolle

Einsatz von risikomindernden
MaBnahmen

Abbildung 2: Ablauf einer risiko-orientierten Bewertung
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5. Anwendung der Bewertungsgrundlagen

Sind, wie in den hier untersuchten Fallen, Schadstoffe bereits vor vielen Jahren und in
2.T. erheblichen Mengen in den Untergrund eingedrungen, kann es vor allem durch
den Transport im Grundwasser zu Verunreinigungen kommen, die weit Gber den
Schadensherd und unter Umstanden Uber das betroffene Grundstiick hinausgehen.
Gerade bei flachenhaften Grundwasserverunreinigungen wie sie fir militarische Tan-
klager charakteristisch sind, ist im Rahmen einer Gefahrdungsabschatzung zu prifen,
in welchem Umfang Boden und Grundwasser sanierungsbedurftig sind. Diese Gefahr-
dungsabschétzung soll auf Basis der vorgestellten Bewertungsgrundlagen und der
fachlichen Grundlagen durchgefuhrt werden.

5.1 Feststellungen

Auffallig ist, daf® sich an allen betrachteten Liegenschaften die gemessenen Schad-
stoff-Fahnen unabhé&ngig von der Lithologie nur limitiert ausgebreitet haben. Die Aus-
dehnung der Fahnen liegt im Bereich von ca. 100 - 300 m. An einigen Standorten wur-
de festgestellt, da® die BTEX-Aromaten eine unwesentlich groflere Ausdehnung als
die MKW-Fahnen zeigen. Diese Verhalten ist bedingt durch die unterschiedlichen
Stoffeigenschaften von aromatischen Kohlenwasserstoffen und Mineraldlkohlenwas-
serstoffen. Auch an Standorten mit freier Phase ist die Ausdehnung limitiert und die
Transportweiten sind nicht gréf3er als an Standorten ohne freie Phase (vgl. Tabelle 8).

Rezeptoren sind in keinem Fall von den Schadstoff-Fahnen betroffen. In Tabelle 8
wurde die scheinbare Schadstoffgeschwindigkeit v, ermittelt, d.h. die Geschwindigkeit
mit der sich die Schadstoffe unter Bericksichtigung der Sorption ausbreiten und mit
der gemessenen Fahnenlange verglichen. Da von den Liegenschaften keine Daten
uber den organischen Kohlenstoffgehalt vorliegen und somit die liegenschaftsspezifi-
sche Retardation R nicht bestimmt werden konnte, wurde die Berechnung der schein-
baren Schadstoffgeschwindigkeit unter Annahme einer Retardation von R = 1 - 3 er-
mittelt (vgl. Kapitel 3.1). Dieser Vergleich zeigt, dal® an allen Standorten die Schad-
stoff-Fahnen sich nicht so weit ausgebreitet haben, wie dies, auch bei Annahme einer
hohen Sorption (R = 3), zu erwarten ist. Daher milssen neben der Sorption auch ande-
re Prozesse fur die limitierte Ausbreitung der Schadstoff-Fahnen verantwortlich sein.
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Tabelle 8: Vergleich von standortspezifischer Grundwasserabstandsgeschwindigkeit v,,
scheinbarer Schadstoffgeschwindigkeit v, tatséchlicher Transportweite der Schadstoffe
und Entfernung zum nichstgelegenen Rezeptor

Standort | Entfernung zum berechnete gemessene Fahnenléngen
Rezeptor’ FlieBgeschwindigkeiten [m]
(m] [m/20a]

v, Ve BTEX | MKW Freie

Phase

1a 1.500 730 243 -730 110 100 90
1b 600 800 266 - 800 190 100

2 1.500 - - 300 300 290
3 2.400 1.600 533 - 1.600 160 160

4 600 1.100 366 - 1.100 270 100 lokal
5 700 13.250 4.416 - 13.250 190 120

6 1200 - - 330 250
7 420 15.300 5.100 - 15.300 300 300

*k

= Wassergewinnungsanlagen oder Oberflachengewasser
= unter BerUcksichtigung einer Retardationvon R =1 -3
- = Datenlage zur Bestimmung nicht ausreichend

Aufgrund der Tatsache, daf} die limitierte Ausbreitung der Schadstoff-Fahnen nicht nur
durch Sorption erklart werden kann, sind entsprechend dem Bewertungsansatz, die
den Fahnenzustand bestimmenden Prozesse zu erfassen. Zu diesem Zweck wurden
die in Kapitel 3 beschriebenen, den Fahnenzustand bestimmenden Faktoren aus dem
zur Verfigung stehenden Datenmaterial abgeleitet.
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Tabelle 9: Abbaupotential P, durchschnittliche Grundwasserbelastung, Riickhaltefaktor
R;, Gesamtabbaurate k, biologische Abbaurate A und aus Monitoringdaten abgeleiteter
Zustand der Schadstoff-Fahne fiir die mobilste Komponente (BTEX)

Liegenschaft Pges & Grundwasser- R k A Zustand der
Nr. belastung Fahne
[mg/] [mg/1]

1a 15,78 4,3 9,6 0,40 - -
1b 15,78 4.4 42 0,44-0,50 - -
2 - - - - - -
3 - 3,0 10,0 0,06-0,13 - A
4 - 26,0 4,1 - - -
5 - 2,4 70,0 - - -
6 . 2,0 - - - -
7 - 16,0 51,0 - - -

- = Datenlage zur Bestimmung nicht ausreichend

— = stabil

{ = abnehmend

Diese Faktoren (Abbaupotential P, Rickhaltefaktor R; Gesamtabbaurate k, biologi-
sche Abbaurate A) und der aus Monitoringdaten abgeleitete Zustand der Schadstoff-
Fahne fur die mobilste Komponente (BTEX) sind in Tabelle 9 zusammengefalt.

Diese Ergebnisse zeigen, daf}:

Entsprechend den verfugbaren Monitoringdaten, die Schadstoff-Fahnen
zumindest einen stabilen Zustand erreicht haben

Die vorhandenen hydrochemischen Daten ein ausreichendes Abbau-
potential anzeigen

Der Riickhaltefaktor R; im Bereich von ca. 4 - 70 liegt und fir einen
stattfindenden natlrlichen Abbau von Schadstoffen spricht
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Darlber hinaus kann festgestellt werden:

o Es liegen keine Folgenutzungskonzepte vor, bei denen Rezeptoren zu-
klinftig betroffen sein werden.

. Die Schadstoffkonzentrationen verringern sich in FlieRrichtung.

o Ein Vergleich der im Grundwasser geldsten Schadstoffmengen mit der
an der Bodenmatrix sorbierten Menge zeigt, daf’ bei diesen Standorten
die Hauptmasse der Schadstoffe an der Bodenmatrix sorbiert ist. Das
Massenverhéltnis liegt zwischen ca. 1:100 bis 1:1000 (vgl. Anhang 1).

5.1 Defizite

Wie Tabelle 9 zeigt, ist die Datenlage, aulRer an den Standorten 1a und 1b, nicht aus-
reichend, um die notwendigen Faktoren, mit Ausnahme des Rickhaltefaktors R;, zu
bestimmen. An Standort 3 konnte zusatzlich die Gesamtabbaurate k bestimmt werden.

Aufler an Standort 1b ist es nicht moglich das Abbaupotential P, zu bestimmen, da
die Elektronenakzeptoren (z.B. O,, NO;) nicht oder nicht systematisch analysiert wur-
den. Dariiber hinaus ist aufgrund der Mefstellenkonfiguration eine Berechnung von
Pges nicht durchfihrbar. Grundwassermefistellen wurden meist nur im Bereich der
kontaminationsverdéchtigen Flache eingerichtet, Anstrommefstellen zur Ermittlung
von Hintergrundwerten aus unbelasteten Bereichen fehlen (vgl. Tabelle 2).

An den Standorten 2 und 6 kann der Rickhaltefaktor R; nicht ermittelt werden, da die
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit v, nichi bekannt ist.

Historische Monitoringdaten liegen nur von den Standorten 1a, 1b, 2 und 3 vor. Eine
Aussage uber die rdumliche und zeitliche Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen
und somit uber die Mobilitdt der Schadstoff-Fahne, kann daher fir alle anderen Lie-
genschaften nicht getroffen werden.

Aufgrund der fehlenden Monitoringdaten kann mit Ausnahme der Standorte 1a und 1b
die Gesamtabbaurate k nicht bestimmt werden. Die an Standort 2, im Rahmen eines
Monitoringprogramms, analysierten Schadstoffkonzentrationen variieren sehr stark.
Ursache hierfur ist, daf die Probennahmen bei unterschiedlichen Randbedingungen
durchgefiihrt wurden (starke Grundwasserspiegelschwankungen). Diese Daten sind
daher fur die Ermittlung der Gesamtabbaurate k nicht geeignet.

Voraussetzung fur die Bestimmung der biologischen Abbaurate A ist die Kenntnis der
Gesamtabbaurate k. Diese kann nur an den Standorten 1a und 1b ermittelt werden.
Daruber hinaus ist zur Bestimmung von A der Dispersionskoeffizient oder die Analyse
von Tracersubstanzen notwendig. Diese Daten liegen von keinem Standort vor.
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In verschiedenen Tiefen verfilterte Grundwassermefstellen sind die Ausnahme. Meist
wird der gesamte Aquifer oder, durch unvollkommen ausgebaute Pegel, nur dessen
oberer Teil erfal3t. Probennahmen sind daher als Mischproben des verfilterten Aquifers
zu betrachten und geben nicht die tiefenabhangige Konzentrationsverteilung der
Schadstoffe und damit ein genaueres Abbild der Fahne wieder.

In diesem Zusammenhang ist auch die Ermittlung der FlieBwege zu betrachten. Berei-
che mit verschiedenen, von der Aquifermatrix abhangigen Durchlassigkeiten werden
nicht berticksichtigt. Aus dem gleichen Grund kann nur die horizontale Komponente
des Grundwasserabstroms bestimmt werden, die vertikale Komponente - und damit
ein moglicher vertikaler Schadstofftransport - wird nicht erfafdt.

Massenbilanzierungen liegen in den meisten Fallen nur fir die an der Bodenmatrix
sorbierten Schadstoffe, jedoch nicht fur die im Grundwasser geldsten Mengen vor.
Berechnungen unter Bericksichtigung der Schadstoffverteilung, der Flache von
Schadstoff-Fahnen und der Aquifermachtigkeit oder, wenn vorhanden, der vertikalen
Ausdehnung, erlauben aber eine grobe Schatzung der gelésten Schadstoffmenge (vgl.
Anhang 1).

Darliber hinaus wurde an den Standorten 2 und 4 MTBE im Grundwasser nachgewie-
sen. Gezielte Analysen auf MTBE wurden nur an Standort 2 durchgefihrt. An Standort
4 wurde MTBE bei der Auswertung von GC-Chromatogrammen identifiziert. An den
anderen Liegenschaften ist das Grundwasser nicht auf MTBE untersucht worden. Da-
her kann das Gefahrdungspotential, welches von MTBE ausgeht, nicht beurteilt wer-
den.

Aussagen zur Effizienz durchgefiihrter Sanierungsmaflnahmen (Phasenabschopfung
an Standort 1a) und deren Auswirkung auf das Gefahrdungspotential kénnen nicht
getroffen werden, da nach Abschlul} der Malnahmen keine Daten, wie z.B. Schad-
stoffgehalte im Grundwasser, verfugbar waren.

5.2 Bewertung am Beispiel ausgewahlter Liegenschaf-
ten

5.2.1 Standort 1b

Nach Auswertung der zur Verfugung gestellten Unterlagen wurde dieser Standort aus-
gewahlt, da hier die bendtigten Daten weitgehend vorhanden sind. Im Gegensatz zu
anderen Standorten sind hier die hydrochemischen Daten zum Teil verfigbar und die
Schadstoffkonzentrationen wurden uber einen Zeitraum von ca. 1,5 Jahren beobach-
tet.
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Standort 1
N

2 Lageplan mit Grundwasserflielrichtung

\ ’ Wasserwerk £

R
\

Grundwasserfliefrichtung 0 250m

Abbildung 3: Raumliche Lage der Teilflichen 1a und 1b des Standortes 1 in Bezug zum
Rezeptor Wasserwerk sowie groRraumige GrundwasserflieBrichtung.
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Historie

Standort 1b ist eine Teilflache (ca. 12.600 m?) eines grofien, ehemals militarisch
genutzten Geldndes und wurde seit Anfang der 50er Jahre bis etwa 1991 als
Tankstelle zur Betankung standorteigener KFZ genutzt.

Neben einem unterirdischen, einwandigen Lagerbehalter fur Altdl (6m?3) wurden in
einem Tankfeld mit Splitterschutzwall zwei einwandige Lagerbehalter mit je
54 m?® Inhalt, welche der Lagerung von DK und VK dienten, sowie ein 10 m?
Tank fur 2-Takt-Gemisch betrieben. Die monatlichen Umschlagmengen an
DK bzw. VK wurden mit ca. 15 m?® bzw. 10 m?® angegeben.

Die Ersterkundung wurde 1991, Detailerkundungen bis 1996 durchgefiihrt.

Schadensursache sind vermutlich Uberwiegend Verluste bei Tankbefillungen, die
sich zeitlich nicht n&her einordnen lassen. Aufgrund der Nutzungsgeschichte
wird davon ausgegangen, dafl} das Schadensalter mindestens 20 Jahre be-
tragt.

Schadstoffe und Schadstoffverteilung

Bedingt durch Umschlag und Lagerung von VK und DK wurden Untergrundkonta-
minationen mit MKW und BTEX festgestellt. Schadensherde sind vor allem
die Bereiche der Zapfanlagen (friher stdlich der Tanks gelegen, spater an
deren westlicher Begrenzung). Der Schwerpunkt der Bodenbelastung liegt in
einem Teufenbereich von ca. 1 - 2 m unter GOK, unmittelbar iber dem
Grundwasserspiegel (vgl. Abbildung 8). Die kontaminierte Flache betragt ca.
2.800 m?, das kontaminierte Volumen ca. 3.000 m°. Auf Basis der festge-
stellten Schadstoffverteilung und MKW-Gehalte wurde die an der Bodenma-
trix sorbierte Schadstoffmenge mit ca. 19.800 kg bestimmt, durchschnittlich
also etwa 3.600 mg/kg.

Ausgehend von der Bodenkontamination ist das Grundwasser des 1. Aquifers, in
geringerem Maf} auch das des 2. Aquifers betroffen. Die MKW- und BTEX-
Schadstoff-Fahnen haben sich mit dem Grundwasserabstrom in stliche und
norddstliche Richtung ausgebreitet. Die MKW- und BTEX-Verteilung im
Grundwasser des 1. und 2. Aquifers des Jahres 1995 sind in den Abbildun-
gen 5 - 8 dargestellt. Vor allem im dstlichen Randbereich wurde die Grund-
wasserkontamination bisher nicht abgegrenzt. Den 1. Aquifer betreffend wur-
den folgende Schadstoffmengen und belastete Volumina berechnet:

BTEX: ca. 19,3 kg in 10.130 m?® Grundwasser,
durchschnittliche Belastung ca. 1,9 mg/I
maximale Belastung im Schadenszentrum ca. 12,2 mg/l
MKW: ca. 27,5 kg in 11.140 m?® Grundwasser,
durchschnittliche Belastung ca. 2,5 mg/I
maximale Belastung im Schadenszentrum ca. 7,8 mg/l
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Standort 1B @
N MKW Kontamination (mg/kg) 18
Boden GW-Schwankungsbereich ®
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Abbildung 4: MKW-Verteilung im Boden sowie Lage der GrundwassermeRstellen und des
hydrochemischen Profils A-A’.
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N Standort 1B ® 19

1. Aquifer
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Abbildung 5: MKW-Verteilung im Grundwasser des 1. Aquifers von 1995.
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Abbildung 6: BTEX-Verteilung im Grundwasser des 1. Aquifers.
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Abbildung 7: MKW-Verteilung im Grundwasser des 2. Aquifers.
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Abbildung 8: BTEX-Verteilung im Grundwasser des 2. Aquifers.
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Rezeptoren

Die Liegenschaft selbst wird gegenwartig nicht genutzt. Folgende potentielle Re-
zeptoren wurden auferhalb der Liegenschaft identifiziert:

. Brunnen eines Wasserwerkes ca. 600 m norddstlich des Schadenszen-
trums (Kontaminationsort). Die Grundwasserférderung erfolgt in einer
Tiefe von 35 - 47 m unter GOK. Der Kontaminationsort liegt innerhalb
der Schutzzone lII.

. Naturschutzgebiet ca. 800 m norddstlich des Standortes

Zum Zeitpunkt der letzten Untersuchungen waren genannte Rezeptoren nicht be-
troffen.

Relevante Transferpfade

Eine Schadstofftransport und eine mogliche Gefahrdung der Rezeptoren kann nur
uber den Grundwasserpfad erfolgen. Daher beschranken sich die folgenden
Ausfuhrungen auf das Grundwasser

Geologisch/hydrologische Daten

Der Untergrund der Liegenschaft wird aufgebaut aus stark durchlassigen, schluffi-
gen, feinkiesigen Mittelsanden mit einer Machtigkeit von ca. 7 - 10 m unter
GOK. Unterlagert werden diese Sande von Schluffen mit wechseindem Fein-
sand- und Tonanteil mit einer Machtigkeit von ca. 1 - 4 m, welche nach Nor-
den auskeilen. Es folgen ca. 12 - 18 m machtige stark durchlassige grobsan-
dige bis feinkiesige Mittel- und Feinsande, welche von gering durchlassigen
Schluffen und Tonen von mehr als 20 m Machtigkeit unterlagert werden.

Im Bereich der Tankanlagen wurden 2 Grundwasserleiter unterschieden, wahrend
nach Norden, bedingt durch die auskeilenden Schluffe, nur noch ein Aquifer

vorliegt.

Nachfolgend sind die Kenndaten beider Aquifere zusammengefaft:
1. Aquifer 2. Aquifer
GW-Méachtigkeit ca.4,5m ca.8m
GW-Flurabstand 1,5-2,5m 10-15m
FlieRrichtung SW - NE SW - NE
Gefalle 5x10° 5x10%
kf-Wert 5,06 x 10° m/s 4,0x10* m/s
Transmissivitat 19,7 m3/d : 276,5 m3/d
Abstandsgeschwindigkeit 0,11 m/d 0,86 m/d
40 m/a 314 m/a
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Hydrochemische Daten

Neben den Messungen an geléstem Sauerstoff wurden an ausgewahlten MeRstel-
len auch Messungen des Fe?'-, Nitrat-, und Sulfat-Gehaltes durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Analysen sind in Tabelle 10 zusammengefalit.

Diese Messungen zeigen, dafd im Vergleich zum nicht oder gering kontaminierten
Bereich im eigentlichen Schadenszentrum (Umfeld der Mel3stelle B6) geloster
Sauerstoff, Nitrat und Sulfat verbraucht und geléstes Eisen produziert wird.

Tabelle 10: Gehalte an im Grundwasser geléstem Eisen, Sauerstoff, Nitrat und Sulfat
entlang des Profils A-A".

Melstelle Lage Fe* O, gelost Nitrat Sulfat
B17 Abstrom 0,02 3,6 0,2 22
B14 Randbereich 0,05 1,5 9,6 56
B12 Randbereich 1,9 0,6 0,0 63

B6 Zentrum 0,31 0,0 0,0 20
B1 Anstrom 0,25 1,2 0,0 83

Mobilitat der Schadstoff-Fahne

Ausgehend von der Grundwassermefstelle mit der héchsten Schadstoffbelastung
wurden fur BTEX bzw. MKW im 1. Aquifer Fahnenlangen von ca. 190 m bzw.
ca. 100 m und im 2. Aquifer von max. 250 m bzw. ca. 150 m ermittelt. Da
keine Daten zum organischen Kohlenstoffgehalt zur Bestimmung der stand-
ortspezifischen Retardation vorliegen, wurde zur Berechnung der theoreti-
schen Schadstoffgeschwindigkeit eine Retardation von 3 (worst case-
Szenario) angenommen. Unter der Annahme eines Schadensalters von 20
Jahren ergibt sich eine scheinbare Schadstoffgeschwindigkeit V. = 266 m/20
a fur den 1. Aquifer. Aufgrund der héheren Durchlassigkeit des 2. Aquifers ist
hier V. = 2.094 m/20 a.

Weder die im Grundwasser geldésten MKW noch die mobileren BTEX erreichen
nachweislich derartige Transportweiten.

Der standortspezifische Riickhaltefaktor R; (1. Aquifer) ermittelt aus dem Quotien-
ten von Grundwasserflielstrecke seit Schadenseintritt (Annahme 20 Jahre)
und gemessener Fahnenlange betragt 8 (MKW) bzw. 4,2 (BTEX).

In den Abbildungen 9 bis10 sind die Ergebnisse der Analysen auf MKW und BTEX
von drei Probennahmen an Mel3stellen entlang des FlieBweges in den Jahren
1994 und 1995 dargestellt. Diese Messungen ergeben keine Hinweise auf ei-
ne Verlagerung von Schadstoffen in Richtung Grundwasserabstrom. Aller-
dings erscheint der Beobachtungszeitraum und die Anzahl der Probennah-
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men zu gering um die vermutlich jahreszeitlich bedingten Konzentrations-
schwankungen zu erklaren.

B19 |
B17 b= Abstrom

B15 ]

B13
[0 Dez 95
g Okt 95
B|Jun 94

B11 | 1
|
|

MefBstelle

B7 e Zentrum

Anstrom

i 1 T I T T I

0 1 2 3 4 5 6 7
MKW -Gehalt [mg/I]

o -

Abbildung 9: MKW-Gehalte des Grundwassers entlang des FlieBweges (Profil A-A") von
Juni 1994, Oktober 1995 und Dezember 1995.

Abbaupotential

Die Berechnung des Potentials zum Abbau von Kohlenwasserstoffen aus den Ge-
halten an im Grundwasser geldstem Sauerstoff, Nitrat, Sulfat und Eisen ergibt
sich aus den folgenden Beziehungen:

Pos =0,32(3,6-0,0) =1,15
Pros =0,21(9,6 - 0,0)  =2,02
Pregecsy  =0,05(1,9-0,0)  =0,01
Psos =0,21(83 - 20) = 12,6

Das Gesamtabbaupotential P, ergibt sich aus der Summe der einzelnen Poten-
tiale:

Pges = 15,78 mgl/l
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MeRstelle

Zentrum

Anstrom
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Abbildung 10: BTEX-Gehalte des Grundwassers entlang des FlieBweges (Profil A-A") von
Juni 1994, Oktober 1995 und Dezember 1995.

Da in diesem Fallbeispiel oberstromige Grundwassermef3stellen in ausreichendem
Abstand zum belasteten Bereich fehlen, wurden als Hintergrundwerte mit
Ausnahme des Sulfats die AbstrommeRstellen berlcksichtigt. Aussagen zum
Abbaupotential auf Basis von CH,-Messungen sind aufgrund fehlender Daten
nicht mdoglich.

Im Vergleich mit dem durchschnittlichen Schadstoffgehalt von 4,4 mg/I (durch-
schnittliche Grundwasserbelastung durch BTEX ca. 1,9 mg/l und MKW ca.
2,5 mg/l) ist das errechnete Abbaupotential etwa um den Faktor 3,5 hdher.

Gesamtabbaurate k

Die Grundwassermefistellen B5, B8 und B12 (Distanz 52 m und 119 m) wurden
zur Berechnung der Abbaurate k herangezogen. Die an B5, B8 und B12 ge-

messenen Schadstoffgehalte und die errechneten Abbauraten sind in Tabelle

11 dargestellt.
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Tabelle 11: Fiir Standort 1b ermittelte Abbauraten k fiir MKW und BTEX
im Juni 1994 und Dezember 1995.

Melistelle MKW Knkw BTEX Knkw
[ma/l] [%/d] [mg/l] [%/d]
Juni 1994
B5 7.2 0,44 7,2 0,50
B8 5,1 5,42
B12 0,08 0,037
Dezember 1995
B5 6,2 0,41 7,3 0,44
B8 2,7 4,474
B12 0,1 0,082

Bewertung

Diese Ergebnisse zeigen, dal} die Schadstoff-Fahne sich unter den gegebenen
Bedingungen in einem quasistationdren Zustand befindet. Das ermittelte Ab-
baupotential und die Abbaurate sprechen fiir eine stattfindende Schadstoffre-
duzierung im Untergrund. Da die ursachlichen Schadstoffquellen heute be-
seitigt sind und daher kein weiterer Einirag von Schadstoffen in den Unter-
grund erfolgt, sind die Schadstoffe unter den gegebenen Bedingungen nicht
mobil.

Die bei gegenwartiger Nutzung identifizierten Rezeptoren sind nicht exponiert. Da
die relevanten Schadstoffe nicht mobil sind, ist eine zukiinftige Exposition bei
unveranderter Nutzung nicht zu erwarten. Auch bisher geplante Folgenutzun-
gen beinhalten keine Rezeptoren, die zukinftig exponiert sein kénnten. Bei
Nutzungsanderungen ware dies jedoch erneut zu prifen.

Entsprechend dem in Kapitel 4 dargesteliten Bewertungsschema sind bei dem ge-
schilderten Fall keine aktiven Sanierungsmaflnahmen notwendig. Eine Lang-
zeitiberwachung der Schadstoff-Fahne an geeigneten MeRstellen mit Mes-
sung der entsprechenden Kontrollparameter ist ausreichend, um eine Nicht-
gefahrdung des Rezeptors sicherzustellen.

5.2.2 Standort 1a

Dieser Standort gehort zur gleichen Liegenschaft wie der oben geschilderte Standort
1b zeichnet sich aber durch das Vorhandensein einer flachenhaften Mineraldlphase

aus (vgl. Abbildung 11).
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Standort 1a umfafdt eine Teilflache von ca. 40.000 m? des oben beschriebenen

Gelandes und wurde ebenfalls seit Anfang der 50er Jahre bis etwa 1990 als
Tanklager fur Flugtreibstoffe genutzt.

Neben den entsprechenden Betankungseinrichtungen und Nebengebauden verfiigt

dieses Lager Uber insgesamt vier Tankfelder mit Splitterschutzwall und einer
Gesamtkapazitat von 1.689 m3. Die monatlichen Umschlagmengen an Flug-
benzin (TS 1) wurden mit ca. 1.360 m® angegeben. Die Anlieferung der
Treibstoffe erfolgte bis ca. 1979 mit Kesselwagen Uiber eine Gleistrasse,
spater mit Tankfahrzeugen. Vom Tanklager wurden die Kraftstoffabnehmer
per Tankwagen versorgt.

Die Ersterkundung wurde 1991, Detailerkundungen bis 1995 durchgefiihrt. Eine

Teilsanierung der auf dem Grundwasser aufschwimmenden Kerosinphase
wurde im Zeitraum 1995 - 1997 durchgefihrt.

Entsprechend den vorliegenden Untersuchungsberichten wurden wahrend des Be-

triebes der Sanierungsanlagen 18,2 m? Kerosin abgesaugt und 17,6 m? Kero-
sin biologisch abgebaut, insgesamt wurden etwa 35,8 m?® Kerosin dem Unter-
grund entzogen, also etwa die Halfte der Menge, die in freier Phase vorliegt.

Schadensursache ist wiederholtes Uberfiillen der Lagertanks sowie unsachgema-

Re Handhabung beim Entladen der Kesselwagen wobei mehrfach gréfere
Mengen an Kraftstoff versickerten. Es ist bekannt, daf} bereits Mitte der 60er
Jahre erhebliche Kraftstoffmengen im Untergrund versickerten. Aufgrund der
Nutzungsgeschichte wird auch in diesem Fall davon ausgegangen, daf} das
Schadensalter mindestens 20 Jahre betragt.

Schadstoffe und Schadstoffverteilung

Bedingt durch Umschlag und Lagerung von Flugtreibstoffen (hauptsachlich Flug-

benzin Typ TS 1 und Flugottokraftstoff Typ F 18) wurden Untergrundkontami-
nationen mit MKW und BTEX verursacht. Schadensherde sind die Bereiche
der Lagertanks und der Gleistrasse. Der Schwerpunkt der Bodenbelastung
liegt in einem Teufenbereich von ca. 1 - 3 m unter GOK, unmittelbar Uber
dem Grundwasserspiegel. Die kontaminierte Flache betragt ca. 10.000 m?,
das kontaminierte Volumen ca. 30.000 m3. Auf Basis der festgestellten
Schadstoffverteilung und MKW-Gehalte von durchschnittlich 3.670 mg/kg in
der ungesattigten und durchschnittlich 3.320 mg/kg in der geséattigten Boden-
zone, wurde die an der Bodenmatrix sorbierte Schadstoffmenge auf ca.
55.000 kg in der ungeséttigten und ca. 50.000 kg in der gesattigten Zone ge-
schatzt.

Im Zuge von Sanierungserkundungen wurde die Ausdehnung der freien Kerosin-

phase mit 10.500 m? bei einem Volumen von ca. 70 m® bestimmt. Frihere
Schatzungen beliefen sich auf ca. 800 m?®.

Ausgehend von der Bodenkontamination und der freien Kerosinphase ist auch das

Grundwasser des 1. Aquifers betroffen. Das Grundwasser des 2. Aquifers ist
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vergleichsweise gering belastet. Die MKW- und BTEX-Schadstoff-Fahnen
haben sich mit dem Grundwasserabstrom in nordnordwestliche Richtung
ausgebreitet. Die MKW- und BTEX-Verteilung im Grundwasser des 1. Aqui-
fers des Jahres 1995 sind in den Abbildungen 12 - 13 dargestellt. Den 1.
Aquifer betreffend wurden folgende Schadstoffmengen und belastete Volumi-
na berechnet:

BTEX: ca. 81,5 kg in 40.800 m® Grundwasser,
durchschnittliche Belastung ca. 2,0 mg/i
maximale Belastung im Schadenszentrum ca. 5 mg/l
MKW: ca. 87 kg in 43.500 m?® Grundwasser,
durchschnittliche Belastung ca. 2,3 mg/I
maximale Belastung im Schadenszentrum ca. 4 mg/l
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Standort 1A

Ausdehnung der Phase
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Abbildung 11: AuBere Begrenzung der freien Kerosinphase.
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Standort 1A
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Abbildung 12: MKW-Verteilung im Grundwasser des 1. Aquifers von 1995.
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N Standort 1A
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Abbildung 13: BTEX-Verteilung im Grundwasser des 1. Aquifers von 1995.
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Rezeptoren

Die Liegenschaft selbst wird gegenwartig nicht genutzt. Folgende potentielle Re-
zeptoren wurden auflerhalb der Liegenschaft identifiziert:

o Brunnen eines Wasserwerkes ca. 1.500 m norddstlich des Schadens-
zentrums (Kontaminationsort). Die Grundwasserférderung erfolgt in ei-
ner Tiefe von 35 - 47 m unter GOK.

. Naturschutzgebiet ca. 1.600 m nordéstlich des Standortes

Zum Zeitpunkt der letzten Untersuchungen waren genannte Rezeptoren nicht be-
troffen.

Relevante Transferpfade

Eine Schadstofftransport und eine mogliche Gefahrdung der Rezeptoren kann wie
bei Standort 1b nur Giber den Grundwasserpfad erfolgen. Daher beschranken
sich die folgenden Ausfihrungen auf das Grundwasser.

Geologisch/hydrologische Daten

Der Untergrund dieser Teilflache zeigt einen ahnlichen Aufbau wie bei Standort 1a.
Stark durchlassige, schluffig - feirkiesige Mittelsande mit einer Machtigkeit
von ca. 8 -10 m unter GOK bilden den 1. Aquifer und werden unterlagert von
Schluffen mit wechseindem Feinsand- und Tonanteil mit einer Machtigkeit
vonca. 1-4m.

Im Bereich des Tanklagers wurden 2 Grundwasserleiter unterschieden, stark ver-
unreinigt ist jedoch nur der 1. Aquifer.

Nachfolgend sind die Kenndaten des 1. Aquifers zusammengefalt:

GW-Machtigkeit ca.8m
GW-Flurabstand 1,0-2,5m
Flielrichtung SSE - NNW
Gefalle 7 x10-3
kf-Wert 3,2x10-5 m/s
Transmissivitat 22,1 m3d
Abstandsgeschwindigkeit 0,170 m/d

36,5 m/a

Hydrochemische Daten

Aufler Messungen des geldsten Sauerstoffs wahrend der Grundwasserproben-
nahmen liegen von diesem Standort keine zuséatzlichen hydrochemischen

Daten vor.
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Mobilitat der Schadstoff-Fahne

Ausgehend vom Schadenszentrum wurden fir BTEX bzw. MKW Fahnenlangen
von ca. 110 m bzw. ca. 100 m ermittelt. Die Ausbreitung der freien Kerosin-
phase erstreckt sich in Richtung Abstrom Uber ca. 80 m. Da auch von diesem
Standort keine Daten zum organischen Kohlenstoffgehalt zur Bestimmung
der standortspezifischen Retardation R vorliegen, wurde zur Berechnung der
scheinbaren Schadstoffgeschwindigkeit, wie bei Standort 1b ein Retardation
von R = 3 angenommen. Unter der Annahme eines Schadensalters von 20
Jahren ergibt sich eine theoretische Schadstoffgeschwindigkeit V¢ = 243
m/20 a fiir den 1. Aquifer.

Trotz der an diesen Standort vorhandenen Kerosinphase erreichen auch hier we-
der die im Grundwasser gelésten MKW noch BTEX derartige Transportwei-
ten.

Der standortspezifische Riickhaltefaktor (1. Aquifer) ermittelt aus dem Quotienten
von Grundwasserflie3strecke seit Schadenseintritt (Annahme 20 Jahre) und
gemessener Fahnenlange betragt 7,3 (MKW) bzw. 9,6 (BTEX).

In den Abbildungen 14- 15 sind die Ergebnisse der Analysen auf MKW und BTEX
von zwei Probennahmen an ausgewahlten Mel3stellen, etwa entlang des
FlieBweges, in den Jahren 1994 und 1995 dargestellt. Auch diese Messun-
gen ergeben keine Hinweise auf eine Verlagerung von Schadstoffen in Rich-
tung Grundwasserabstrom.

13 B
Abstrom

11

9 vvvvvvvvvvvv
o
2 entrum B Okt 95
I 7 BJun 94
[++}
2 TEE—

1 Anstrom

0 1 2 3 4 5

MKW-Gehalt [mg/i]

Abbildung 11: MKW-Gehalte des Grundwassers ausgewahlter MeRstellen von Juni 1994
und Oktober 1995.

UBA - F&E - Abschlu3bericht FKZ 203 40 831



-58-

13

Abstrom
11

(]
§ Zentrum m Okt 95
% 7 BJun 94
Z 5
3
1 Anstrom
0 2 4 6 8 10

BTEX-Gehalt [mg/l]

Abbildung 12: BTEX-Gehalte des Grundwassers ausgewaéhlter Mef3stellen von Juni 1994
und Oktober 1995.

Abbaupotential

Da von diesem Standort keine hydrochemischen Parameter auBer Messungen des
Sauerstoffgehalts vorliegen wird aufgrund der raumlichen Nahe zum Standort
1b ein &hnliches Abbaupotential P, angenommen:

Pges = 15,78 mgl/l

Im Vergleich mit dem durchschnittlichen Schadstoffgehalt von 4,3 mg/l (durch-
schnittliche Grundwasserbelastung durch BTEX ca. 2,0 mg/l und MKW ca.
2,3 mg/l) ware das errechnete Abbaupotential auch in diesem Fall etwa um
den Faktor 3,5 hoher.

Abbaurate

Die Ergebnisse von MKW- und BTEX-Analysen von vier Giundwassermefistellen
nahe dem Schadenszentrum in Richtung Abstrom (Distanz 28 m, 53 m und
115 m) wurden zur Berechnung der Abbaurate k herangezogen. Die hier ge-
messenen Schadstoffgehalte und die errechneten Abbauraten sind in Tabelle
12 dargestellt. Da auch hier keine Tracer analysiert wurden, konnten die er-
mittelten Abbauraten nicht auf Effekte wie Dispersion und Verdunnung korri-

giert werden.
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Tabelle 12: Fiir Standort 1a ermittelte Abbauraten k fiir MKW und BTEX.

Melstelle MKW Knkw BTEX KaTex
[mg/] [%/d] [mg/] [%/d]
Oktober 1995
Zentrum 4,15 0,55 8,08 0,40
2,75 4,58
2,55 2,18
Abstrom 0,07 0,003

Bewertung

Unter der Voraussetzung, daf} die gemachten Annahmen bezlglich des Abbaupo-
tentials P richtig sind, zeigend die Ergebnisse, daf}, trotz einer flachenhaf-
ten, freien Kerosinphase, die Schadstoff-Fahne sich unter den gegebenen
Bedingungen in einem quasistationaren Zustand befindet. Die Abschatzung
des Abbaupotentials und die ermittelte, vergleichsweise hohe Abbaurate k
sprechen fUr eine stattfindende Schadstoffreduzierung im Untergrund. Da die
ursdchlichen Schadstoffquellen heute beseitigt sind und daher kein weiterer
Eintrag von Schadstoffen in den Untergrund erfolgt, sind die Schadstoffe un-
ter den gegebenen Bedingungen nicht mobil.

Die bei gegenwartiger Nutzung identifizierten Rezeptoren sind nicht exponiert. Da
die relevanten Schadstoffe nicht mobil sind, ist eine zuklnftige Exposition bei
unveranderter Nutzung nicht zu erwarten. Auch bisher geplante Folgenutzun-
gen beinhalten keine Rezeptoren die zukinftig exponiert sein kénnten. Bei
Nutzungsanderungen ware dies jedoch erneut zu priifen.

Entsprechend dem in Kapitel 4 dargestellten Bewertungsschema sind bei dem ge-
schilderten Fall keine aktiven Sanierungsmaflinahmen notwendig. Auch in
diesem Fall ist eine Langzeitiberwachung der Schadstoff-Fahne an geeig-
neten Mefstellen mit Messung der entsprechenden Kontrollparameter ange-
zeigt, um den Zustand im Untergrund zukinftig zu Gberwachen.
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. Daher sind Sicherungs- und/oder Sanierungsmal3nahmen bei der der-
zeitigen und geplanten Nutzung nicht notwendig, statt dessen ist eine
Langzeitiberwachung der Liegenschaften durchzufihren.

o Aufgrund der Tatsache, daR die Schadstoffe Uberwiegend an der Bo-
denmatrix sorbiert sind, sind Sanierungsmaf3nahmen, welche nur Bo-
denluft und/oder Grundwasser betreffen, ohne die Entfernung der
Hauptschadstoffmenge im Boden langwierig und kdnnen nur den Cha-
rakter von Sicherungsmafinahmen besitzen. Aufgrund der Immobilitat
der Schadstoffe erscheinen solche Manahmen aber als nicht verhalt-
nismafig.
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6. Diskussion einer risiko-orientierten Vorge-
hensweise

Die hier vorgestelite risiko-orientierte Bewertung von kontaminationsverdachtigen Fla-
chen ist ein empirisches Verfahren, welches auf den Stoffeigenschaften und dem be-
kannten Ausbreitungsverhalten von Schadstoff-Fahnen beruht. Aus dem historischen
Verhalten von Schadstoff-Fahnen wird, unter der Voraussetzung konstanter Randbe-
dingungen, das zukinftige Verhalten prognostiziert.

Veranderungen der Randbedingungen kdnnen eine Anderung des Ausbreitungsver-
haltens bedingen. Hierbei sind insbesondere anthropogene Einflisse zu nennen, de-
ren Auswirkungen auf das Ausbreitungsverhalten nicht vorhersagbar sind, wie z.B.
Flachenversiegelungen, Grundwasserentnahmen im Umfeld oder Grundwasserkonta-
minationen im Anstrom. Daher ist, auch wenn gegenwartig von der kontaminationsver-
dachtigen Flache keine Gefahrdung ausgeht, sine Uberwachung der Schadstoff-Fahne
notwendig.

Der Abbau von Schadstoffen durch natlrlich vorhandene Prozesse erfordert im allge-
meinen einen langen Zeitraum. Eine Verkirzung des Zeitraums durch Beseitigung des
Belastungsschwerpunktes ist in einem begrenzten Mafle mdglich. Der Einsatz von
Maflnahmen zur Beseitigung des Belastungsschwerpunktes, wie z.B. Bodenaushub,
konventionelle Sanierungsverfahren, etc., ist jedoch unter dem Aspekt der Verhaltnis-
mafigkeit und dem Potential fur die Verringerung des Zeitrahmens zu Uberprifen (Ko-
sten-/Nutzeneffekt).

Fahnen, die sich in einem mobilen Zustand befinden benétigen Raum, um einen sta-
bilen Zustand zu erreichen. Im Hinblick auf eine eventuelle Ausbreitung von Schad-
stoffen bei solchen Fahnen, mulR wahrend der Uberwachung ein zusétzlicher Raum-
bedarf berlcksichtigt werden. Dieser Bedarf hangt von liegenschaftsspezifischen Ei-
genschaften, wie Grundwasserabstandsgeschwindigkeit, Retardation, etc. ab. Dabei
ist die Entfernung zu Nachbargrundstiicken und zu Rezeptoren zu beachten. Bei ei-
nem Abdriften von Schadstoffen auf Nachbargrundstiicke ist u.U. mit zivilrechtlichen
Folgen zu rechnen.

Die beschriebene Vorgehensweise erfordert ein grundsatzliches Umdenken bei allen
Beteiligten. Nicht die Hohe der Schadstoffkonzentration im Schadenszentrum ist rele-
vant, sondern das Ausbreitungsverhalten an den Randern, insbesondere am abstromi-
gen Rand der Fahne.

Ein umfassendes Verstandnis der Zusammenhange zwischen geologischen, hydrauli-
schen, chemisch/physikalischen und mikrobiologischen Prozessen und dem Schad-
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stoffverhalten im Untergrund, und damit eine hohes Fachwissen aller an einer Bewer-
tung Beteiligter, ist erforderlich.

Nutzungsanderungen kdnnen zu neuen Expositionsorten und -pfaden fihren, die bei
einer Bewertung berucksichtigt werden mussen.

Die Vorteile gegenuber der bisherigen Vorgehensweise bei Altschdden durch Mineral-
Olprodukte im Untergrund, umfassen im wesentlichen die nachfolgend aufgefihrten
Punkte:

o Sanierungsentscheidungen werden unter Beriicksichtigung einer fachli-
chen Notwendigkeit einzelfallbezogen begriindet.

. Eine Bewertung des Gefahrdungspotentials erfolgt nicht allein anhand
von Richtwerten, sondern auf Basis des Schadstoffpotentials, der Expo-
sitionspfade und der Exposition der jeweiligen Rezeptoren.

. Far verschiedene Standorte und Rezeptoren kann eine Rangfolge fur
die Dringlichkeit von Sanierungsmafinahmen festgelegt werden.

. Aktive Sanierungs- und/oder Sicherungsmaflnahmen kénnen, je nach
derzeitiger oder geplanter Nutzung, gezielt und damit kostenginstiger
eingesetzt werden, um nutzungsbedingte Gefahrdungen auszuschlie-
Ren oder Risiken zu minimieren.

o Die Erkundung von Verdachtsflachen und die Uberwachung von Unter-
grundverunreinigungen kann mit vergleichsweise kostenginstigen Pa-
rametern durchgefuhrt werden.

Ein methodisch bedingter Nachteil ist:

o Wenn die relevanten Rezeptoren sich in geringer Entfernung zum Fah-
nenende befinden, ist das Verfahren nur beschrankt einsetzbar.

6.1 Vorhandensein von funikularer Phase

Bei Nachweis einer funikularen Phase wird im allgemeinen von einer erhéhten Gefahr-
dung, insbesondere fur das Schutzgut Grundwasser ausgegangen. Daher wird haufig
angestrebt, das Gefahrdungspotential durch die Entfernung der freien Phase zu ver-
ringern. Hierflr stehen verschiedene Sanierungsvarianten zur Verfigung. Im Allgemei-
nen werden direkte Verfahren (PumpmafRnahmen) und indirekte Verfahren (Bioslur-
ping, Mehrphasenentnahme) unterschieden. Im Zusammenhang mit der Durchfiihrung
von MaRnahmen zur Phasenabschépfung stellt sich die Frage, welche Olmengen zu-
riickgewonnen werden kdnnen und wie sich durch die Phasenentnahme das Gefahr-
dungspotential verringert.

Der limitierende Faktor fiir die FlieRfahigkeit freier Phase ist die relative Permeabilitat
des Untergrundes. Die vertikale und laterale Ausbreitung freier Phase erfolgt gravitativ
(Grundwassergradient = Olgradient) und wird durch die Kapillarkrafte des porosen
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Mediums limitiert. Dies bedeutet, dal} sich die funikulare Phase nur soweit ausbreitet,
bis die Kapillarkrafte des pordsen Untergrundes die gravitativen Krafte ausgleichen.
Aufgrund dieser Zusammenhange, breitet sich die freie Phase, nachdem die Quelle
des Eintrages beseitigt wurde, nur soweit aus, bis ein Gleichgewicht zwischen Kapil-
larkraften und hydraulischem Potential erreicht ist. Eine weitere Ausbreitung mit dem
Grundwasserabstrom ist dann nur noch als geldste Phase moglich.

Die Abschatzung der ruckgewinnbaren Mengen freier Phase ist mit der Reser-
voirabschatzung bei der Forderung von Erdél vergleichbar. Bei Altschaden ist Ol nur
bis zu einem gewissen Grad rickgewinnbar. Unter den ginstigsten geologischen Ver-
haltnissen kénnen bis zu 30 % wiedergewonnen werden. Bei einem heterogenem Bo-
denaufbau liegt der Anteil unter 10 %. Der Rest verbleibt als residuale und insulare
Sattigung im Boden-/Aquifermaterial.

Eine sehr gute Ubersicht Uiber das Ausbreitungsverhalten und die Rickgewinnbarkeit
von Ol in porésen Lockersedimenten geben Schwille (1967), Schieg (1978) und Parker
(1987).

Aufgrund der Limitierung des Ausbreitungsverhaltens und der Rickgewinnbarkeit ist
im Hinblick auf die Ermittlung des Gefahrdungspotentials bei vorhandener funikularer
Phase folgendes in Betracht zu ziehen:

) Durch AbschdpfmafRnahmen kann nur ein Teil der freien Phase aus
dem Untergrund entfernt werden.

. Bei Altschaden kann durch Abschdpfmalinahmen die Schadstoffmenge
im Untergrund reduziert und somit die Lebensdauer der Schadstoff-
Fahne verklrzt werden. Ein EinfluR solcher Mafinahmen auf die Mobili-
tat der geldsten Phase, also auch auf das Gefahrdungspotential, kann
aber nicht abgeleitet werden.

. Die von dem Olkérper durch Lésungs-, und Diffusionsprozesse ausge-
hende Beladung des Grundwassers mit Schadstoffen, wird durch Beob-
achtung der Schadstoff-Fahne im Rahmen einer risiko-orientierten Be-
wertung mit erfalt.

6.2 Sauerstoffhaltige Verbindungen als Kraftstoffzusatz

Bei der vorgeschlagenen risiko-orientierten Bewertung ist die Betrachtung der mobil-
sten Komponente maf3geblich. Bei kontaminationsverdéchtigen Flachen mit Mineraldl-
kohlenwasserstoffen ist, aufgrund seiner Stoffeigenschaften, Benzol die mobilste
Komponente bei einer Ausbreitung Uber den Grundwasserpfad. Werden Mineraldlpro-
dukten auch andere chemische Verbindungen zugesetzt, ist fur die Bewertung des
Gefahrdungspotentiales auch die Mobilitat der Zuséatze zu prifen.
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Tabelle 13: Vergleich der Stoffeigenschaften von Benzol und MTBE

Benzol MTBE
Anteil in Benzin bis zu 2 % bis zu 15 %
Wasserloslichkeit der reinen Phase 1.780 ppm ~ 43.000 ppm
Wasserldslichkeit im Beisein von Benzin 36 ppm bis zu 5.100 ppm
Henry Konstante 0,22 0,018
Log Koc 2 1,05
Geschmacksschwelle im Wasser ~ 500 ppb ~40 - 140 ppb
Geruchsschwelle im Wasser 15- 40 ppb
Biologischer Abbau hoch fraglich

Seit ca. 1984 werden Vergaserkraftstoffen sauerstoffhaltige Verbindungen (vor allem
MTBE), zur Verbesserung der Abluftemissionen von Kraftfahrzeugen, zugesetzt. Auf
Grund seiner Stoffeigenschaften ist MTBE als erheblich mobiler einzustufen als andere
Komponenten der Kraftstoffe, wie zum Beispiel Benzol (vgl. Tabelle 13)

Das Umweltverhalten von MTBE ist derzeit nicht abschlieRend geklart. In der Bundes-
republik Deutschland wird MTBE bei der Bewertung von Grundwasserkontaminationen
bisher nicht berticksichtigt. In den USA ist die Problematik solcher Kraftstoffzusatze
seit langerem bekannt. Hier sind zur Zeit Schadstoff-Fahnen mit BTEX, MKW und
MTBE Gegenstand intensiver Untersuchungen (Bushek, 1998; Happel et al.1998). Im
Rahmen dieser Untersuchungen an MTBE-Schadstoff-Fahnen wurden folgende Beob-
achtungen gemacht:

. Konzentration > 30 ppb lassen sich in der Regel mit punktférmigen
Schadensquellen in Beziehung setzen. Sie korrelieren mit BTEX und
MKW Schadensfallen

. Konzentrationen < 30 ppb kénnen auch durch diffuse Eintrage z.B.
durch Niederschlagsereignisse verursacht werden

. MTBE ist unter aeroben und anaeroben Bedingungen nur begrenzt ab-
baubar (Borden et al. 1997)

. Bei Altschaden werden BTEX- und MKW-Fahnen meist als stabil oder
schrumpfend eingestuft, wahrend MTBE als mobil eingestuft wird

o MTBE Fahnen sind im Durchschnitt 30 % langer als BTEX und MKW-
Fahnen

o Transportweiten bis zu eintausend Meter sind beobachtet worden

o Im Vergleich zu BTEX und MKW besitzt MTBE das gré3ere Potential
abstromige Rezeptoren zu beeintrachtigen
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Aufgrund dieser Tatsachen, wéare das Gefahrdungspotential der untersuchten Liegen-
schaften nur unter Berlcksichtigung des Ausbreitungsverhaltens von MTBE zu be-
stimmen. Hierfur ist die Datenlage jedoch nicht ausreichend, da nur wenige MefRstellen
an zwei der Liegenschaften (Standort 2 und Standort 4) auf MTBE untersucht wurden,
wahrend an den anderen Liegenschaften MTBE Uberhaupt nicht analysiert wurde.

6.3 Kostenaspekte

Die Sanierungs-/Sicherungskosten der im Rahmen dieser Studie betrachteten Stand-
orte fir Boden- und Grundwasserverunreinigungen mit MKW und BTEX-Aromaten
werden bei Einsatz der zur Zeit zur Verfugung stehenden Verfahren auf ca. 5 bis 15
Mio. DM (2,56 bis 7,67 Mio. Euro) geschatzt worden. Die Kosten fur Rickbau und
Uberfiihrung in die zivile Nutzung sind in dieser Schatzung nicht enthalten.

Der fur den vorgestellten Ansatz erforderliche Mehraufwand zur Erkundung und Ge-
fahrdungsabschatzung (Phasen | bis IIb) im Vergleich zu den bisherigen Erkundungs-
strategien liegt bei Liegenschaften dieser Gréfdenordnung im Bereich von ca. 0,5 bis 2
% der zu erwartenden Sanierungs-/Sichertngskosten.

Dieser Mehraufwand ist fUr eine fachlich begrindete risiko-orientierte Bewertung not-
wendig und kann Argumente fir den Einsatz geeigneter, risikomindernder MalRnahmen
liefern und den Einsatz solcher Sanierungsmafinahmen verhindern, die zur Gefahren-
abwehr nicht erforderlich sind.

Auch eine risiko-orientierte Gefahrdungsabschatzung kann, aufgrund eines hohen
Gefahrdungspotentials, zu der Notwendigkeit einer umfassenden Sanierung einer Alt-
last fuhren. In einem solchen Fall, ware der durch den fur die Erkundung benbtigte
Mehraufwand teilweise auch Gegenstand der Sanierungsplanung (Phase llla), so daf
die Mehrkosten insgesamt als marginal bezeichnet werden kdnnen.

Ergibt sich aus der Gefahrdungsabschatzung jedoch, dal} eine umfassende Sanierung
nicht notwendig ist, kdnnen die Sanierungskosten auf einen Rahmen beschrankt wer-
den, der zur Gefahrenabwehr und/oder Risikominimierung notwendig ist.

Bei fehlendem Gefahrdungspotential fur Rezeptoren, wird in dem vorgesteliten Ansatz
eine Langzeitiberwachung der Schadstoff-Fahne vorgeschlagen. Fir einen Uberwa-
chungszeitraum von 20 Jahren werden die Kosten auf ca. 2 bis 6 % der heutigen Sa-
nierungskosten geschatzt. Diese Schatzung beinhaltet die Kosten fur Ingenieurleistun-
gen, Uberwachung der notwendigen Kontrollparameter, und Investitionsausgaben (z.B.
Ersatz von Melstellen).
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Liegen Szenarien vor, bei denen weitere Schadstoffe vorkommen, die betrachtet wer-
den mussen (LHKW, MTBE), dann erhdhen sich die Sanierungskosten fir eine umfas-
sende Sanierung. Analog erhdhen sich auch die Kosten fiir eine Uberwachung.

Letztlich ist die Entscheidung auch davon abhangig, ob durch eine umfassende Sanie-
rung eine Steigerung des Verkehrswertes in einem Mal erzielt werden kann, daf} eine
Sanierung aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll erscheint.
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7. Empfehlungen zur Vorgehensweise bei der Er-
fassung und Bewertung von Altschiden

Zur Erfassung der notwendigen Daten fir die Bewertung von kontaminationsverdachti-
gen Flachen, wie sie fur die hier betrachteten Liegenschaften charakteristisch sind,
wird ein schrittweises Vorgehen vorgeschlagen:

1. Schritt:

2. Schritt:

3. Schritt:

4. Schritt:

Charakterisierung der Liegenschaft

A) Klarung der geologischen und hydraulischen Standortverhaltnisse
B) Ermittlung der Schadstoffverteilung

C) Bestimmung von Schadensbereichen und Rezeptoren

D) Aufzeigen von mdglichen Expositionspfaden

Erfassung der den Fahnenzustand bestimmenden Prozesse
(Ist-Zustand)

A) Bestimmung der Verteilung der Schadstoffkonzentrationen entlang
der FlieRwege

B) Bestimmung des Rickhaltefaktors R;
C) Bestimmung der Retardation R

D) Qualitativer Nachweis von Redoxreaktionen und Bestimmung des
Abbaupotentials P,

Beobachtung des Verhaltens der Fahne durch Erfassung der:

A) zeitlichen und raumlichen Entwicklung von Schadstoffkonzentratio-
nen
B) zeitlichen Entwicklung des Abbaupotentials und der Abbauraten:

° Gesamtabbaurate k

. Biologische Abbaurate A

Bewertung des Verhaltens der Schadstoff-Fahne und
abschlieRende Gefihrdungsabschatzung
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Charakterisierung der Liegenschaft

\ 4
Erfassung der den Fahnenzustand
bestimmenden Prozesse (Ist-Zustand)
(vgl. Kap. 3.1,3.2,3.3)

Y

Beobachtung des Verhaltens der Fahne iiber die Zeit
(vgl. Kap. 3.4)

Fahne stabil/schrumpfend ?

zeitliche Entwicklung des Abbaupotentials
und der Abbauraten
(vgl. Kap. 3.5)

Y ¥

Bewertung und abschlieSende
Gefdhrdungsabschitzung entsprechend Abbildung 2
(vgl. Kap.4)

Abbildung 16: Schematische Vorgehensweise bei der Erfassung von kontaminationsver-
déachtigen Fldchen.
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Im folgenden wird die oben vorgeschlagene und in Abbildung 16 schematisch darge-
stellte Vorgehensweise, soweit diese Uber die allgemein bekannten Vorgehensweise
zur Erkundung von Liegenschaften hinausgeht, naher ertautert.

1. Schritt: Charakterisierung der Liegenschaft
A) Klérung der geologischen und hydraulischen Standortverhéltnisse

Im Rahmen der geologisch/hydrogeologischen Standorterkundung sollten neben den
Standardparametern wie z.B. horizontale Fliefrichtung, hydraulische Leitfahigkeit, hy-
draulischer Gradient auch die FlieBwege des Grundwassers bestimmt werden. Die
Vorgehensweise zur Bestimmung der FlieRwege ist z.B. in Langguth & Voigt (1980)
und Anderson & Woessner (1992) beschrieben. Die Lage der Liegenschaft sollte im
Hinblick auf das vertikale Transportpotential klassifiziert werden. Grundsatzlich wird
hier zwischen:

. Grundwassereinspeisungsgebieten
o Grundwassertransfergebieten
o Grundwasserentlastungsgebieten

unterschieden.

B) Ermittlung der Schadstoffverteilung

Bei kontaminationsverdachtigen Fléchen, bei denen ein Eintrag von Vergaserkraft-
stoffen vermutet wird, wird empfohlen neben den Standardparametern (MKW, BTEX)
zusatzlich sauerstoffhaltige Verbindungen, insbesondere MTBE, zu analysieren. Auf-
grund seiner Stoffeigenschaften ist MTBE als erheblich mobiler einzustufen als andere
Kraftstoffkomponenten wie z.B. Benzol.

MTBE wird als méglicherweise krebserzeugend eingestuft (USEPA, 1997; CEPA,
1998) und fuhrt ferner zu einer Geruchs- und Geschmacksbeaeintrachtigung des Was-
sers. In der Bundesrepublik Deutschland existieren zur Zeit bezuglich MTBE keine
Richt- oder Orientierungswerte fur Untergrundverunreinigungen. In den USA wurde der
Richtwert fur MTBE-Konzentrationen im Grundwasser von der CEPA (1998) auf 14
ppb festgelegt, wahrend dagegen die USEPA Werte zwischen 20 und 40 ppb (USEPA,
1997) vorschlagt.

Im Hinblick auf die Bestimmung der biologischen Abbaurate }. nach der Tracermetho-
de, sind die Isomere von TMB ebenfalls zu bestimmen.
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2. Schritt: Erfassung der den Fahnenzustand bestimmenden Prozesse (lIst-
Zustand)

A) Bestimmung der Verieilung der Schadstoffkonzentrationen entlang der
FlieBwege

Bei Schadstoff-Fahnen, die natirlichen Abbauprozessen unterliegen verringert sich die
Schadstoffkonzentration entlang der FlieBwege vom Belastungsschwerpunkt in Rich-
tung Abstrom.

Bei Schadstoff-Fahnen, die solchen Einflissen nicht unterliegen, verringert sich die
Schadstoffkonzentration nicht entlang der Fliewege und endet abrupt am Fahnenen-
de.

Neben der Ermittlung der Schadstoffverteilung in der ungesattigten Bodenzone ist vor
allem die Kenntnis der Schadstoffverteilung im Grundwasser und die Abgrenzung der
Schadstoff-Fahne wichtig. Daher muf} die Plazierung der Grundwassermefistellen be-
sonders kritisch Uberdacht sein. Die Anordnung der Mefistellen richtet sich nach den
liegenschaftsspezifischen geohydraulischen Parametern (Fliefwege, Abstandsge-
schwindigkeit, Lage der Rezeptoren). Neben Mefstellen im Bereich der Schadstoff-
Fahne sind weitere Mel3stellen notwendig:

) Anstrommelstellen, in einem unbelasteten Bereich des Aquifers. Diese
Melistellen dienen der hydrochemischen Klassifizierung des Grundwas-
sers bevor es durch den Belastungsschwerpunkt flief3t.

) Abstrommelstellen zur Feststellung der Schadstoffmobilitat. Die Mel3-
stellen sind aufRerhalb der gelésten Fahne und auferhalb funikularer
Phase zu plazieren. Die raumliche Festlegung dieser Melistellen richtet
sich nach Abstandsgeschwindigkeit und Rickhalte/Abbauvermdgen.

Zuséatzliche Mefistellen kdnnen je nach Monitoringergebnissen und standortspezifi-
schen Eigenschaften (heterogener Bodenaufbau, verschiedene Expositionspfade in
besonders durchlassigen Zonen, etc.) bendtigt werden.

Zur Abgrenzung der Schadstoff-Fahne geldster Schadstoffe, insbesondere zur Defini-
tion des Fahnenendes, wird die 10 ug/l Isokonzentrationslinie vorgeschlagen (Kerndorf
et al. 1993; Rice et al. 1995).

Zur Bestimmung der Fahnenlange, wird vorgeschlagen, die Grundwassermefstelle mit
der hoéchsten Schadstoffkonzentration und den abstromigen Fahnenrand heranzuzie-
hen.
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B) Bestimmung der Retardation R

Zur Abschétzung der Schadstoffmobilitat wird empfohlen die Retardation R des Unter-
grundes zu bestimmen. Hierzu wird der Gesamtgehalt an organischen Kohlenstoff be-
notigt. Die Bodenproben sind nach DIN 38409 H3 zu analysieren. Die Retardation R
wird entsprechend Gleichung (1) aus Kapitel 3.1 bestimmt.

C) Bestimmung des Riickhaltefaktors R;

Der ermittelte Rlckhaltefaktor R; ist wie folgt zu interpretieren:

Ri<3 die Schadstoff-Fahne unterliegt
vorwiegend Sorptionsprozessen
R >3 neben der Sorption finden weitere

Abbauprozesse statt

Wurde die Retardation R bestimmt, kann aus der Differenz von R; und R der Anteil der
sorptiven Einflusse an der Ausdehnung der Fahne genauer bestimmt werden.

D) Qualitativer Nachweis von Redoxreaktionen und Bestimmung des
Abbaupotentials Py

Eine Abschatzung des quantitativen Abbaupotentials kann aus der Verteilung der
Elektronenakzeptoren im Anstrom und Schadensbereich sowie der stéchiometrischen
Verhaltnisse quantifiziert werden. Hierbei werden die Abnahme der Oxidationsmittel im
Vergleich zum Anstrom sowie die Zunahme der metabolischen Zwischenprodukte im
Bereich der Kontamination betrachtet.

Die im folgenden aufgefihrten Feld- und Kontrollparameter dienen der Erfassung des
hydrochemischen Zustandes einer Schadstoff-Fahne und missen durch mindestens
eine Stichtagsmessung an allen vorhandenen Mefistellen bestimmt werden. Die Aus-
wahl der zu untersuchenden Parameter ist in Abhangigkeit von den standortspezifi-
schen Gegebenheiten zu prazisieren. Die Indikatoren umfassen:
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Feldparameter

Geldster Sauerstoff (O,) Sondenmessung
Temperatur Sondenmessung
Leitfahigkeit Sondenmessung
Redoxpotential Sondenmessung
pH-Wert Sondenmessung
Schwefelwasserstoff (H,S) Geruch

Methan (CH,) Geruch

Kontrollparameter

Nitrat (NOy") DIN 38 405 D19
Nitrit (NO,) DIN 38 405 D19
Ammonium (NH,") DIN 38 406 E5-1
Sulfat (SO,?*) DIN 38 405 D19
Eisen (Fe) DIN 38 405 D14-2
Mangan (Mn) DIN 38 406 E22

Zusitzliche Parameter (optional)

Methan bei Verdacht auf Methanogenese GC/FID
Geldste Sulfide Feldtestkit, Labor
Organische Sauren GC

Anzahi der Bakterien/Abbaustudie

Mit Hilfe der Feld- und Kontrollparameter ist es mdglich, die im Untergrund ablaufen-
den Redoxreaktionen nachzuweisen. Die Verteilung der Schadstoffkonzentrationen
und der Kontrollparameter wird in Isolinien dargestellt. Durch diese Darstellung und
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den Vergleich mit der Schadstoffverteilung kdnnen die nachgewiesenen Redoxreaktio-
nen definierten Bereichen der Fahne zugeordnet werden.

Durch den Konzentrationsvergleich zwischen unbelasteten Anstrom- und Abstrom-
mefstellen und Melstellen innerhalb der Schadstoff-Fahne, kbnnen diese vergleichs-
weise kostenglnstigen Feld- und Kontrollparameter auch zur Eingrenzung der gelé-
sten Phase verwendet werden, ohne die organischen Schadstoffe analysieren zu mis-
sen.

Das Abbaupotential P, entspricht der Swnme der ablaufenden Redoxreaktionen und
wird entsprechend Kapitel 3.3 bestimmt. P ist wie folgt zu interpretieren (Cg - durch-
schnittliche Schadstoffkonzentration):

Pges < Cy Abbaupotential nicht ausreichend, um die vorhandenen
Schadstoffe umzusetzen

Pges > Cy Abbaupotential vorhanden, um die Schadstoffe umzusetzen

3. Schritt: Beobachtung des Verhaltens der Fahne
A) Zeitliche und rdumliche Entwicklung von Schadstoffkonzentrationen

Gegenstand dieses Schrittes ist die Analyse der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung
der Schadstoff-Fahne mit dem Ziel den Zustand der Fahne (mobil, stabil, schrump-
fend) festzustellen . Die Analyse beruht auf der Auswertung historischer Monitoring-
daten der Fahne. Es wird ein Uberwachungszeitraum von 2 bis 5 Jahren mit halbjahrli-
chen Mefreihen vorgeschlagen. Dabei ist mindestens der abstromige Rand der
Schadstoff-Fahne zu beobachten.

Die Probennahmen sollen unter vergleichbaren Randbedingungen stattfinden (Grund-
wasserstand, Witterung, etc.). Der Probennahmeplan ist so festzulegen, dal® Proben-
nahmen zu einem Zeitpunkt stattfinden, in der von der kontaminationsverdachtigen
Flache wahrscheinlich die héchste Gefahrdung ausgeht (hdchster und niedrigster
Grundwasserstand).
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Der Zustand der Schadstoff-Fahne 14t sich durch den Vergleich von Konturkarten
und/oder einer graphischen Analyse der Schadstoffkonzentrationen und/oder Kontroll-
parametern ermitteln:

o Konturmethode:
Die Verteilung der Schadstoffkonzentrationen und/oder der Kontrollpa-
rameter wird fUr alle Probennahmen in Isolinien dargestellt. Eine Aus-
breitung oder Abnahme der gelésten Phase ergibt sich aus den Ver-
gleich der Konturen fur zeitlich unterschiedliche Beprobungen.

. Graphische Analyse:
Die graphische Analyse ist entsprechend Kapitel 3.4 durchzuflihren.
Aufgetragen wird der natirliche Logarithmus der Konzentrationen ge-
gen die Zeit und gegen die Entfernung der Mefstellen. Aus dem Trend
der Regressionsgeraden lassen sich eindeutige Schlufolgerungen zie-

hen:
Steigung der Regressions- Trend Interpretation des Fahnen-
geraden zustandes
<0 abnehmend schrumpfend
~0 stabil im Gleichgewicht
>0 zunehmend ausbreitend

Zur Kontrolle sollte dieser Vorgang méglichst an mehreren MefRstellen durchgefiihrt
werden. Bei der Analyse sind die Lage der Pegel innerhalb der Fahne und hydrologi-
sche Variationen (Grundwasserschwankungen, Niederschlagsereignisse) zu beriick-
sichtigen.

B) Zeitliche Entwicklung des Abbaupotentials und der Abbauraten

Nachdem der Nachweis erbracht wurde, dal sich die beobachtete Schadstoff-Fahne
im stabilen und/oder schrumpfenden Zustand befindet, kann das Abbaupotential durch
Bestimmung der Gesamtabbaurate k und der biologischen Abbaurate A quantifiziert
werden. Aus der Bestimmung dieser Abbauraten kann die Lebensdauer der Schad-
stoff-Fahne abgeschatzt werden, sofern die gesamte geldste Schadstoffmenge be-
kannt ist und kein weiterer Eintrag aus der ungeséttigten Bodenzone mehr erfolgt. Dies
ist z.B. bei einer bestehenden Immobilitdt oder nach Entfernung der Schadstoffe aus
der ungeséttigten Bodenzone gegeben.
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Darliber hinaus solite im Rahmen der Beobachtungsphase auch das Abbaupotential
Pges bestimmt werden, um zeitliche Variationen des Abbaupotentials nachweisen zu
kénnen.

Grundsatzlich ist auch der Einsatz von Datenverarbeitungsmodellen zur Prognose des
Verhaltens der Schadstoff-Fahne geeignet. Diese kénnen vor allem dann zum Ver-
standnis der zeitlichen Entwicklung von Schadstoffkonzentrationen beitragen, wenn
keine stabile und schrumpfende Fahne nachgewiesen werden kann. Aussageféhige
Modellprognosen erfordern jedoch Daten, die in der Regel nicht vorhanden sind oder
nur mit erheblichem finanziellen Aufwand zu beschaffen sind. AuRerdem beruhen die
meisten Modelle auf Annahmen wie sie in der Praxis selten anzutreffen sind (Homoge-
ne Untergrundverhaltnisse, Schadstoffverteilung, etc.). Deshalb sind vor Einsatz eines
Modells die tatsachliche Aussagekraft und die VerhaltnismaRigkeit kritisch zu prufen.

Folgende Modelle kdnnen zur Abschatzung des Verhaltens der Schadstoff-Fahne ver-
wendet werden:

Mehrphasenmodelle
(z.B. ARMOS, HSSM, MOFAT, MOVER, OILVOL, SPILLCAD)

Anwendung: Simulation von Abschépfmallnahmen; Abschatzung
des residualen und funikularen Volumens; Ausbrei-
tungsverhalten der funikularen und gelésten Phase

Transportmodelle unter Beriicksichtigung der
natiirlichen Abbauprozesse

(z.B. BIOPLUME, BIOSCREEN, BIOTRANS, BIOMOD 3 D, BIOF&T2-D/3-D)

Anwendung: Ausbreitungsverhalten der geldsten Phase unter
Berucksichtigung von Advektion, Dispersion, Sorpti-
on, biologischem Abbau sowie den Kontrollpara-
metern Sauerstoff, Nitrat, Eisen, Sulfat und Methan
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Modelle zur Expositionsanalyse Risiko- und Gefahrdungsabschiatzung

(z.B. DSS, MEPAS, MULITIMED, RBCA, SCREEMER, SESOIL-AT123D, SOILRISK)

Aufzeigen von Expositionspfaden und Ermittlung
von risiko-orientierten Grenzwerten am Expositions-

ort

Anwendung:

Transportmodelle fiir ideale Tracer

(z.B. ASSM, FEFLOW, FLONET, FLOWPATH, MODFOW, MOC, SUTRA)

Simulation der Grundwasserstromung und Aus-

Anwendung:
breitungsverhalten von idealen Tracern.

In einer Publikation der USEPA (1998) werden Datenverarbeitungsmodelle zur Pro-
gnose von Schadstoff-Fahnen naher beschrieben.
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8. Forschungs- und Klarungsbedarf

Im Hinblick auf die Optimierung des vorgestellten Ansatzes wird folgender Forschungs-
und Klarungsbedarf gesehen:

. Physikalische, chemische und biologische Grundlagen

. Erforschung der Wechselwirkungen zwischen sauerstoffhaltigen
Verbindungen (z.B. MTBE), LHKW und MKW/BTEX im Hinblick
auf das Ausbreitungs- und Abbauverhalten im Untergrund

. Bewertung von Forschungsergebnissen zur Bioverfligbarkeit von
Schadstoffen in der gesattigten und ungesattigten Zone. Der limi-
tierende Faktor fir den biologischen Abbau von Schadstoffen im
Untergrund ist deren Bioverfligbarkeit. Unter welchen Bedingun-
gen Schadstoffe fir den biologischen Abbau verfigbar sind, ist
heute noch nicht abschlieRend geklart. In diesem Zusammenhang
wird auf diverse Forschungsprojekte in den USA zu diesem The-
ma verwiesen (z.B. Gas Research Institute)

. Einflusse von anthropogenen Veranderungen, wie z.B. Flachen-
versiegelung, auf das Verhalten von Schadstoff-Fahnen. Insbe-
sondere gilt es zu klaren, ob durch solche Einflisse Schadstoff-
Fahnen mobilisiert werden kénnen

o Langzeitverhalten von Schadstoffen und Auswirkungen auf das
Okosystem

. Standortcharakterisierung

o Entwicklung kostenglinstiger und schneller Erkundungsmethoden,
welche die Schadstoffverteilung, Transpori- und Expositionspfade
vor Ort bereits wahrend der Erkundung aufzeigen

. Anwendbarkeit von in-situ Monitoring-Instrumenten, die das Ver-
halten der Schadstoff-Fahne erfassen und beobachten (in-situ
Sensoren, in-situ Probennahme, Biosensoren)

o Insbesondere fehlen Verfahren zur Charakterisierung des Exposi-
tionspfades Luft. FUr eine Bewertung des Gefahrdungspotentiales
z.B. durch Ausgasungen aus belasteter Bodenluft in Gebaude,
sind derzeit kaum geeignete Methoden verfugbar

o Konkrete Anwendung des Bewertungsansatzes mit Erfassung aller not-
wendigen Daten und Bestimmung der Kennwerte bei realen Schadens-
fallen.

In diesem Zusammenhang ware auch eine statistische Auswertung
sinnvoll, welche existierende Schadstoff-Fahnen im Hinblick auf deren
Ausbreitungsverhalten und deren Kennwerte P, R;, k und X analysiert,
mit dem Ziel bereits aus der Bestimmung der Kennwerte den Fahnen-
zustand ableiten zu kénnen.
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Ubersichtsdatenblatt zu den Projektliegenschaften

Allgemeine Angaben

Bezeichnung der Liegenschaft: militrisches Tanklager in Brandenburg (Standorte 1b und 1a)

Vornutzung:
Betriebszeitraum: von: etwa 1950 bis: 1991
Gesamte Betriebsflache: 12.000 m? bzw. 40.000 m?

Zukinftige Nutzung (soweit bekannt): keine konkreten Planungen

Kontamination

Medium / Einheit Medium / Einheit Medium / Einheit
Boden / mg/kg Grundwasser /mg/|
Schadstoff | max. %) max. & max. %]
MKW 10.000 7.8 2,5
BTEX 12,2 1,9
LHKW
PAK
MTBE
{1) Mégliche Medien: - Boden
- Grundwasser
- Oberflachengewéasser
- Bodenluft
- Eluat
Bemerkungen:

Mobilitat/Mobilisierbarkeit der Schadstoffe:

Schadstoffverteilung (horizontal, vertikal, Eintragspunkte)
Schadensherde sind vor allem die Bereiche der Zapfanlagen, Lagertanks und der
Gleistrasse
Schadensursache durch Umschlag und Lagerung von Kraftstoffen und damit ver-
bundenenen Sicker- und Tropfverlusten
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Kontaminationsumfang

Boden
Kontaminierte Flache: m* 2.800 bzw. 10.000
Kontaminiertes Volumen: m3 3.000 bzw. 30.000
Vertikale Ausdehnung  maximal: m u. GOK

durchschnittlich mu. GOK 1,5-3,0
Schadstoffmengen, sorbiert

MKW kg 19.800 bzw. 55.000

BTEX kg

LHKW kg

andere kg
Grundwasser
Kontaminierte Flache: m? 3.000 bzw. 10.000
Fahnenlénge m 190 und 100 bzw. 110
Kontaminiertes Volumen: m?3 11.000 bzw. 43.500
Vertikale Ausdehnung  maximal: m u. GOK 10

durchschniftlich  mu. GOK
Schadstoffmengen, gelost

MKW kg 27,5 bzw. 87,0
BTEX kg 19,3 bzw. 81,5
LHKW kg
MTBE kg
andere kg
Schadstoffe in Phase
vorhanden ja® (1a) nein O
Art: Kerosin
Menge ca. 70 m?, davon wurden ca. 36 m® zwischen 1995

und 1997 entfernt

Bodenluft

Kontaminierte Flache: m?
Kontaminiertes Volumen: m3
Vertikale Ausdehnung: m u. GOK
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Kontrollparameter

Boden

ungeséttigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f,.):

geséttigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f,.):

Grundwasser

Feldparameter

pH-Wert:

Leitfahigkeit [uS/cm]:
Redoxpotential [mV]:
Temperatur [°C]:

geldster Sauerstoff [mg/l]:

Kontroliparameter

Nitrat (NOy) [mg/l]:
Sulfat (SO,%) [mg/l]:
Eisen (Fe®*) [mg/l]:
Ammonium (NH,") [mg/l}:
Nitrit (NO,") [mg/l]:

Tracer
Chlor (CI) [mg/l:
Trimethylbenzol [mg/l}:

keine Angaben

keine Angaben

Anstrom Kontaminations-
bereich
1.2 0,0
0,0 0.0
83 : 20
0,25 0,31

Abstrom

3,6

0,2
22
0,02
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Betroffene Wirkungspfade/ Schutzgiiter

® Boden: ® Menschliche Gesundheit
O Inhalaiiv

O Oral
O Dermal
® Grundwassergefahrdung

® Grundwasser (evil. Schutzzone: Zone lll)
O Oberflachengewdésser
O Luft /Bodenluft (Ausgasung, Migration, Explosionsgefahr)

Entfernung zu umliegenden Nutzungen (soweit bekannt)

Wohngebiete: m Lage

Kinderspielplatze: m Lage

Grin- und Freilandflachen: m Lage

Kleingarten: m Lage

Landwirtschaft m 200 l.age

Landschafts- oder Naturschutzgebiet: m 800 Lage Nordost
m 1.600 Lage Nordost

Grundwassernutzungen: m 600 Lage Nordost
m 1.500 Lage Nordost

Sonstige Wasserschutzflachen m Lage

Bemerkungen:
Trinkwasserentnahme erfolgt aus einer Tiefe von 35 — 47 m unter GOK
Standort liegt innerhalb der Schutzzone I
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Geologie/Hydrogeologie

Ungesittigte Zone

O Boden mit organischen Kohlenstoffgehalt, organische Béden

O Auffiillung, homogen

O Aufflillung, heterogen (Fels, Asphalt, Beton, Schlacken, Mauerbruch)

O Lockergestein k; > 10 m/s
® Lockergestein k; = 10 bis 10° m/s
O Lockergestein k, = 10 bis 10® m/s
O Lockergestein k, < 10® m/s

O Festgestein, kluftarm
O Festgestein, kiuftreich

Gesiéittigte Zone

mittlerer Grundwasserflurabstand [m u. GOK]:

geringster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]:

héchster Grundwasserflurabstand [m u. GOKJ:
Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]:

Grundwasserflief3richtung:
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit [m/a]

Hydraulische Durchl&ssigkeit
Lockergestein k; [m/s]:
Festgestein, kluftarm k; [m/s]:
Festgestein, kluftreich k, [m/s]:

stark durchléssig
durchlassig

gering durchlassig
sehr gering durchldssig

20und 12,0bzw. 1,0-2,5
1,0

15,0 (2. GWL)

bis 8,0

Nordost bzw. Nordnordwest
36 -314

40x10*-5,1x 10° bzw. 3,2 x 10°

Dient der Grundwasserleiter der Trinkwassergewinnung? ® ja O nein

O Schutzzone [l

Geologische Kurzbeschreibung

O Schutzzone llla

® Schutzzone |

Untergrund besteht in der Hauptsache aus Sanden und Schluffen

Profil des Untergrundes

schluffige, feinkiesige Mittelsande von ca. 7 — 10 m Mé&chtigkeit, unterlagert von Schiuffen
mit wechselndem Feinsand- und Tonanteil von ca. 1 — 4 m Méachtigkeit

darunter folgen ca. 12 — 18 m méchtige grobsandige bis feinkiesige Mittel- und Feinsande
Unterscheidung von zwei Grundwasserleitern
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Bewertung des Gefahrdungspotentials

Wie wurde die von der Altlast ausgehende Gefahr und die daraus resultierende Gefahrdung
begrindet:
Die primére Kontamination des Bodens hat eine sekundére Belastung des Grundwassers
zur Folge, wodurch letztendlich auch die Geféhrdung des Menschen bestimmt ist

Wurden Bewertungslisten eingesetzt? ®ja O nein
Wenn ja welche?

Niederldndische Liste fur Boden und Grundwasser, Stand Mai 1994

Weiche Listenwerte waren fir die Gefahrdungsabschétzung ausschlaggebend?

Boden: Trinkwasserverordnung und |-Wert der Niederlandischen Liste
Wasser: I-Wert der Niederldndischen Liste

Wurden Gefahrdungsabschatzungsverfahren eingesetzt? Oja ® nein

Wenn ja welche?

Ergebnis der Gefahrdungsabschatzung

Wahrscheinlich hat die Schadstoff-Fahne mit ihrer derzeitigen Ausbreitung das Maximum
erreicht (quasistationarer Zustand)
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Liegt eine Sanierungsanordnung vor

Behorde:

Datum:

Begriindung der Sanierungsanordnung:

Wurden Sanierungsziele festgelegt? Oja O nein

Wenn ja welche (Medium, Parameter, Sanierungsziel)?

Status durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung von: bis: 1291
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen von: bis:
Phase llb: Detailuntersuchungen von: bis: 1996

Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung von: bis:
Phase llIb: Sanierung/Baumanahme von: 1995 bis: 1997
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung von; bis:
Langzeitiberwachung durchgefihrt? Oja ® nein

Wenn ja welche (Medium, Analytik, Zeitraum)?
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Kosten durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung DM
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen DM
Phase lib: Detailuntersuchungen DM

Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase Illa: Sanierungsplanung DM
Phase Illb: Sanierung/Baumalnahme DM
Phase lllc: Nachsorge und Uberwachung DM
GESAMTKOSTEN DM
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Ubersichtsdatenblatt zu den Projektliegenschaften

Allgemeine Angaben

Bezeichnung der Liegenschaft: militérisches Tanklager in Thiringen (Standort 2)

Vornutzung: 1935 - 1945 Forschungseinrichtung zur Treibstoffherstellung
Betriebszeitraum: von; 1945 bis: 1992
Gesamte Betriebsfléche: 47.900 m?

Zukunftige Nutzung (soweit bekannt): keine konkreten Planungen

Kontamination

Medium / Einheit Medium / Einheit Medium / Einheit
Boden / mg/kg Grundwasser /mg/|
Schadstoff | max. %] max. %) max. &
MKW 91.700 94
BTEX 624 2,0
LHKW 0,5
PAK 0,37
MTBE 2,0
(2) Mégliche Medien: - Boden
- Grundwasser
- Oberflachengewéasser
- Bodenluft
- Eluat

Bemerkungen:

Mobilitat/Mobilisierbarkeit der Schadstoffe:
Entsprechend einer Simulation mit einem Schadstofftransportmodell (Plume 2D)
vermutlich keine weitere Ausbreitung der im Grundwasser geldsten Schadstoffe

Schadstoffverteilung (horizontal, vertikal, Eintragspunkte)
Insgesamt existieren ca. 20 Kontaminationsschwerpunkte im Boden
Insbesondere im zentralen Teil der Liegenschaft wurde eine hohe
Grundwasserbelastung mit freier Phase nachgewiesen
Schadensursache u.a. Standortbomardierung im April 1945
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Kontaminationsumfang

Boden

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung  maximal:
durchschnittlich

Schadstoffmengen, sorbiert

MKW
BTEX
LHKW
andere

Grundwasser

Kontaminierte Flache:

Fahnenlange

Kontaminiertes Volumen:

Vertikale Ausdehnung  maximal:

durchschnittlich
Schadstoffmengen, geldst

MKW
BTEX
LHKW
MTBE
andere

Schadstoffe in Phase

vorhanden ja®

Art: Mineral6l

Menge

Bodenluft

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung:

m? 23.500
m? 47.000
m u. GOK

m u. GOK 1,5-3,0
kg 130.000
kg 6.000
kg

kg

m? 45.000
m 200
m?® unbekannt
m u. GOK 35
m u. GOK

kg

kg

kg

kg

kg

nein O

m3 10 -20¢

m? ca. 50.000
m3
m u. GOK unbek.
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Kontrollparameter

Boden

ungeséttigte Zone
organischer Kohlenstoffgehalt (f,.): keine Angaben

geséttigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f,.): keine Angaben
Grundwasser

Anstrom Kontaminations- Abstrom

bereich

Feldparameter
pH-Wert: 7.4 7,2 6,6
Leitfahigkeit [uS/cm]: 967 648 1.150
Redoxpotential [mV]:
Temperatur [°C]: 10,0 10,0 13,2
geldster Sauerstoff [mg/l]: 8,8 0,1 0,2
Kontrollparameter

Nitrat (NO;) [mg/I]:
Sulfat (80,%) [mg/l]:
Eisen (Fe**) [mg/l]:
Ammonium (NH,") [mg/l]:
Nitrit (NO,) [mg/l]:

Tracer
Chlor (CI) [mg/]:
Trimethylbenzol [mg/l]:
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Betroffene Wirkungspfade/ Schutzgiiter

® Boden: ® Menschiiche Gesundheit

® Grundwassergefahrdung

® Grundwasser (evtl. Schutzzone: Zone |il)

O Oberflachengewéasser

O Luft /Bodenluft (Ausgasung, Migration, Explosionsgefahr)

O Inhalativ

O Oral

O Dermal

Entfernung zu umliegenden Nutzungen (soweit bekannt)

Wohngebiete:

Kinderspielplatze:

Grun- und Freilandflachen:
Kleingérten:

Landwirtschaft

Landschafts- oder Naturschutzgebiet:
Grundwassernutzungen:

Sonstige Wasserschutzflachen

Bemerkungen:

33333333

1.500

200

1.200

Lage
Lage
Lage
Lage
Lage
Lage
Lage
Lage

Nordost

im ndheren Umfeld

Ost und Nordost

In norddstlicher Richtung liegt ein Industriegebiet und ca. 150 m sidlich des Gelandes

eine geschlossene Deponie

Trinkwasserentnahme erfolgt an mehreren Stellen im Umfeld der Liegenschaft
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Geologie/Hydrogeologie

Ungesiittigte Zone
O Bdden mit organischen Kohlenstoffgehalt, organische Béden

O Aufflllung, homogen
O Auffullung, heterogen (Fels, Asphalt, Beton, Schlacken, Mauerbruch)

O Lockergestein k; > 10 m/s stark durchldssig

® Lockergestein k, = 10 bis 10 m/s durchlissig

O Lockergestein k; = 10 bis 108 m/s gering durchlassig

O Lockergestein k; < 10® m/s sehr gering durchldssig

O Festgestein, kluftarm
® Festgestein, kluftreich

Gesdéttigte Zone

mittlerer Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 25
geringster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 16
hdchster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 34
Méachtigkeit des Grundwasserleiters [m]: 75
Grundwasserflielrichtung: Nordost
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit [m/a] 25,5

Hydraulische Durchldssigkeit

Lockergestein k; [m/s]:

Festgestein, kluftarm k; [m/s]:

Festgestein, kiuftreich k; [m/s]: 1,1 x10°

Dient der Grundwasserleiter der Trinkwassergewinnung? ® ja O nein
O Schutzzone i O Schutzzone llla ® Schutzzone Il

Geologische Kurzbeschreibung
Umtergrund wird aus Sand- und Tonsteinen des Buntsandsteins gebildet

Profil des Untergrundes
ca. 0,5 m sandiger L6R Uberdeckt eine iber 60 m méachtige Sandstein-Tonstein
Wechselfolge des unteren Buntsandsteins, diese wird unterlagert von der als
Grundwasserstauer angesprochenen Nordhausenfolge (Tonstein und sandiger Tonstein)
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Bewertung des Gefahrdungspotentials

Wie wurde die von der Altlast ausgehende Gefahr und die daraus resultierende Gefahrdung

begrindet:

Die primare Kontamination des Bodens hat eine sekundére Belastung des Grundwassers
zur Folge, wodurch letztendlich auch die Gefahrdung des Menschen bestimmt ist

Wurden Bewertungslisten eingesetzt? ® ja O nein
Wenn ja welche?

Niederléndische Liste flir Boden und Grundwasser, Stand Mai 1994
Trinkwasserverordnung, Stand Dezember 1990

Welche Listenwerte waren fiir die Gefahrdungsabschatzung ausschlaggebend?

Boden: Trinkwasserverordnung und I-Wert der Niederlandischen Liste
Wasser: |-Wert der Niederl&dndischen Liste

Wurden Gefahrdungsabschatzungsverfahren eingesetzt? ® ja O nein

Wenn ja weiche?

Plume 2D zur Schadstofftransportmodellierung

Ergebnis der Gefdhrdungsabschatzung

Wahrscheinlich hat die Schadstoff-Fahne mit ihrer derzeitigen Ausbreitung das Maximum
erreicht. Da das Grundwasser den Anforderungen der Trinkwasserverordnung nicht

genlgt, besteht kurzfristiger Handlungsbedarf.
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Liegt eine Sanierungsanordnung vor

Behdrde:
Umweltamt

Datum:

Begriindung der Sanierungsanordnung:

Wurden Sanierungsziele festgelegt? ®ja O nein
Wenn ja welche (Medium, Parameter, Sanierungsziel)?

Grundwasser
0,5 mg/l MKW an der Liegenschaftsgrenze dirfen nicht Gberschritten werden

Status durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung von; bis: 06.1993
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen von: bis: 07.1993
Phase llb; Detailuntersuchungen von; bis: 07.1993

Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung von: bis: 12.1996
Phase IlIb: Sanierung/Baumalnahme von: 1997 bis: vorauss. 2001
Phase lllc: Nachsorge und Uberwachung von: bis:
Langzeitiberwachung durchgeftihrt? ®ja O nein

Wenn ja welche (Medium, Analytik, Zeitraum)?

Grundwasser
MKW, BTEX, PAK, LHKW, MTBE
vierteljahrlich bei gleichzeitigem Abpumpen der freien Phase
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Kosten durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung DM
Phase Il Gefédhrdungsabschéatzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen DM
Phase Ilb: Detailuntersuchungen DM

Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase Illa: Sanierungsplanung DM
Phase IlIb: Sanierung/BaumaRnahme DM
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung DM
GESAMTKOSTEN DM
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Ubersichtsdatenblatt zu den Projektliegenschaften

Allgemeine Angaben

Bezeichnung der Liegenschaft: militérisches Tanklager in Rheinland-Pfalz (Standort 3)

Vornutzung: Landwirtschaftliche Nutzflache
Betriebszeitraum: von: 1956 bis: 1993
Gesamte Betriebsflache: 300.000 m?

Zuklnftige Nutzung (soweit bekannt): keine konkreten Planungen

Kontamination

Medium / Einheit Medium / Einheit Medium / Einheit
Boden / mg/kg Grundwasser /mg/l
Schadstoff | max. %] max. %] max. %)
MKW 8.100 > 1.000 49 2,0
BTEX 5.000 500 14 >1,0
LHKW
PAK
MTBE
0,16 0,03
{1) Mdégliche Medien: - Boden
- Grundwasser
- Oberflachengewéasser
- Bodenluft
-Eluat
Bemerkungen:

Mobilitéat/Mobilisierbarkeit der Schadstoffe:
Ausgasung von leichtfliichtigen Schadstoffe méglich (BTEX, MKW)

Schadstoffverteilung (horizontal, vertikal, Eintragspunkte)
Insgesamt existieren 3 Kontaminationsschwerpunkte im Boden mit
Verunreinigungen der geséttigten und ungeséttigten Bodenzone
Schadensursache sind Tankiberflilungen und korrodierte Lagerbehélter
(Anfang der 80er Jahre)
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Kontaminationsumfang

Boden
Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung  maximal:
durchschnittlich
Schadstoffmengen, sorbiert
MKW
BTEX
LHKW
andere

Grundwasser

Kontaminierte Flache:

Fahnenlange MKW

Fahnenlange BTEX

Fahnenlange PAK

Kontaminiertes Volumen:

Vertikale Ausdehnung  maximal:
durchschnittlich

Schadstoffmengen, gelést

MKW
BTEX
LHKW
MTBE
PAK
Schadstoffe in Phase
vorhanden jao
Art:
Menge
Bodenluft

Kontaminierte Fléche:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung:

mu. GOK

15.000

34.500
8,0-10,0
3,0

60.000
30.000

54.000
130 - 260
135 - 250
90 - 250
138.000
20
20

276
138

10 -20
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Kontrollparameter

Boden

ungeséttigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f..):

geséttigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f,.):

Grundwasser

Feldparameter

pH-Wert:

Leitfahigkeit [uS/cm]:
Redoxpotential [mV]:
Temperatur [°C}:

geldster Sauerstoff [mg/l]:

Kontrollparameter

Nitrat (NO;") [mg/l]):
Sulfat (SO,%) [mg/l]:
Eisen (Fe?*) [mg/l]:
Ammonium (NH,*) [mg/l]:
Nitrit (NO,") [mg/l]:

Tracer
Trimethylbenzol [mg/l]:

keine Angaben

keine Angaben

Anstrom Kontaminations-
bereich
6,9 6,2
460 460
11,7 11,8
0,1 33

Abstrom
7,1
480

10,8

1,7
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Betroffene Wirkungspfade/ Schutzgiiter

® Boden: ® Menschliche Gesundheit
O Inhalativ

O Oral
O Dermal
® Grundwassergefahrdung

® Grundwasser (evil. Schutzzone: )
O Oberflachengewéasser

O Luft /Bodenluft (Ausgasung, Migration, Explosionsgefahr)

Entfernung zu umliegenden Nutzungen (soweit bekannt)

Wohngebiete: m Lage

Kinderspielplatze: m Lage

Grin- und Freilandflachen; m Lage im ndheren Umfeld
Kleingarten: m Lage

Landwirtschaft m Lage im naheren Umfeld
Landschafts- oder Naturschutzgebiet: m Lage
Grundwassernutzungen: m 4.000 Lage Sudoost

Sonstige Wasserschutzflachen m Lage

Bemerkungen:
Nachstes Oberflachengewésser 2.400 m dstlich des Standorts
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Geologie/Hydrogeologie

Ungesiéttigte Zone
O Bdden mit organischen Kohlenstoffgehalt, organische Boden

® Auffiillung, homogen
O Auffillung, heterogen (Fels, Asphalt, Beton, Schlacken, Mauerbruch)

O Lockergestein k; > 10 m/s stark durchlassig

® Lockergestein k; = 10™ bis 10° m/s durchlassig

O Lockergestein k; = 10°® bis 10® m/s gering durchléssig

O Lockergestein k: < 10® m/s sehr gering durchlassig

O Festgestein, kiuftarm
® Festgestein, kluftreich

Gesdittigte Zone

mittlerer Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 7,5
geringster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 7,2
héchster Grundwasserflurabstand [m u. GOK}: 7.9
Méchtigkeit des Grundwasserleiters [mj]: bis 40
Grundwasserflielrichtung: Sldost
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit [m/a] 180

Hydraulische Durchlassigkeit

Lockergestein k; [m/s]:

Festgestein, kluftarm k; [m/s]:

Festgestein, kluftreich k, [m/s]: 04-2x10°

Dient der Grundwasserleiter der Trinkwassergewinnung? O ja ® nein
O Schutzzone Il O Schutzzone llla O Schutzzone I

Geologische Kurzbeschreibung
Lage im Oberrheingraben im Bereich von fluviatilen, quartdren Sedimenten der
Niederterrasse

Profil des Untergrundes
Sande und Kiese des Mittleren Kieslagers (Machtigkeit bis ca. 40 m)
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Bewertung des Gefahrdungspotentials

Wie wurde die von der Altlast ausgehende Gefahr und die daraus resultierende Gefahrdung
begrindet:
Laterale Ausbreilung des kontaminierten Grundwassers méglich, auch vertikaler
Ubergang aus der wéssrigen Phase in die Atmosphare denkbar

Wurden Bewertungslisten eingesetzt? ®ja O nein
Wenn ja welche?
Merkblatt Alex 02, Altablagerungen und Altstandorte I

Orientierungswerte, herausgegeben vom Landesamt flir Umweltschutz und
Gewerbeaufsicht Oppenheim (Mai 1995 und Februar 1996)

Welche Listenwerte waren fur die Gefdhrdungsabschétzung ausschlaggebend?

Merkblait Alex 02, Zielebene 02

Wurden Gefdhrdungsabschatzungsverfahren eingesetzt? O ja ® nein

Wenn ja welche?

Ergebnis der Gefédhrdungsabschatzung

Grundwasserverunreinigungen Ubersteigen die zulassigen Orientierungswerte,
daher besteht ein Sanierungsbedarf.
Eine weitere Ausdehnung der Grundwasserverunreinigung ist zu besorgen
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Liegt eine Sanierungsanordnung vor

Behorde:

Datum:

Begrindung der Sanierungsanordnung:

Wurden Sanierungsziele festgelegt? Oja ® nein

Wenn ja welche (Medium, Parameter, Sanierungsziel)?

Status durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung von: 1993 bis: 1695
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen von: bis: 07.1993
Phase llb: Detailuntersuchungen von: 06.1996  bis: 11.1997
Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung von: bis:

Phase lIllb: Sanierung/Baumafnahme von: bis: 1995
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung von: bis:

(Phase llIb, vorgezogene Bodensanierung, ca. 1400 m*® durch Bodenwaschaniage gereinigt)
Langzeitiberwachung durchgefiihrt? Oja ® nein

Wenn ja welche (Medium, Analytik, Zeitraum)?
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Kosten durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung DM keine Angabe

Phase Il Gefdhrdungsabschétzung
Phase lla: Orientierende Untersuchungen und

Phase Ilb: Detailuntersuchungen DM 761.000
Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung DM

Phase Illb: Sanierung/Baumafnahme DM 480.000
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung DM
GESAMTKOSTEN DM 1.241.000
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Ubersichtsdatenblatt zu den Projektliegenschaften

Allgemeine Angaben

Bezeichnung der Liegenschaft: militérisches Tanklager in Brandenburg (Standort 4)

Vornutzung:

Betriebszeitraum:
Gesamte Betriebsflache:

Bestandteil eines Naturschutzgebietes, ungenutzt

von: 1945
10.000 m?

bis: 1989

Zukiinftige Nutzung (soweit bekannt): keine konkreten Planungen, evtl. industrieflaiche

Kontamination

Medium / Einheit Medium / Einheit Medium / Einheit
Boden / mg/kg Grundwasser /mg/| Bodenluft / mg/m?®
Schadstoff | max. %] max. %] max. %]
MKW 150.000 3.000 308 25
BTEX 86 1 3.800
LHKW 86 <0,1 36
Phenol 2 <0,1
(1) Mégliche Medien: - Boden
- Grundwasser
- Oberflachengewdésser
- Bodenluft
-Eluat

Bemerkungen:
Mobilitat/Mobilisierbarkeit der Schadstoffe:
Migration von Schadstoffen von der ungeséttigten in die gesattigte Bodenzone

durch Eintrag von Niederschlags- bzw- Sickerwasser

Schadstoffverteilung (horizontal, vertikal, Eintragspunkte)
Insgesamt 6 Kontaminationsbereiche mit 6 Eintragspunkten
Eintrag von Schadstoffen auch in den unteren Bereich des 1. Grundwasserleiters
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Kontaminationsumfang

Boden

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung  maximal:
durchschnittlich

Schadstoffmengen, sorbiert

MKW
BTEX
LHKW
andere

Grundwasser

Kontaminierte Flache:

Fahnenlénge

Kontaminiertes Volumen:

Vertikale Ausdehnung  maximal:

durchschnittlich
Schadstoffmengen, geldst

MKW
BTEX
LHKW
MTBE
andere
Schadstoffe in Phase
vorhanden ja®
Art:
Menge
Bodenluft

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung:

m? 6.900
m? 13.800
m u. GOK 10
m u. GOK 2
kg 74.500
kg

kg

kg

m? 27.000
m 270
m? 16.200
m u. GOK 10
m u. GOK 3
kg 405
kg 32.400
kg 1,6
kg

kg

nein O

m?3 unbekannt, Phasenmachtigkeit bis 10 mm
m? 27.000
m3 54.000

m u. GOK 2
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Kontrollparameter

Boden

ungeséttigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f,.):

gesiéttigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f,.):

Grundwasser

Feldparameter

pH-Wert:

Leitfahigkeit [uS/cm]:
Redoxpotential [mV]:
Temperatur [°C]:

geldster Sauerstoff [mg/l]:

Kontrollparameter

Nitrat (NO;’) [mg/l]:
Sulfat (SO,%) [mg/]:
Eisen (Fe?") [mg/l]:
Ammonium (NH,*) [mg/1]:
Nitrit (NO,) [mg/l}:

Tracer
Chlor (CI') [mg/l}:
Trimethylbenzol [mg/l]:

keine Angaben

keine Angaben

Anstrom Kontaminations-
bereich
53 58
100 300
7,3 7.5
1,0 0,4
1,6 0,9

Abstrom

6,3
245

6.6
0,3

0,55
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Betroffene Wirkungspfade/ Schutzgiiter

® Boden: ® Menschliche Gesundheit
O Inhalativ
O Oral
O Dermal
® Grundwassergefahrdung

® Grundwasser (evtl. Schutzzone: )
O Oberflachengewasser
® Luft /Bodenluft (Ausgasung, Migration, Explosionsgefahr)

Entfernung zu umliegenden Nutzungen (soweit bekannt)

Wohngebiete: m 100 Lage Sud
Kinderspielplatze: m Lage

Grun- und Freilandflachen: m Lage Nord, Ost, West
Kleingérten: m Lage

Landwirtschaft m 200 Lage Sud
Landschafts- oder Naturschutzgebiet; m Lage
Grundwassernutzungen: m 1.000 Lage Sid

Sonstige Wasserschutzflachen m Lage

Bemerkungen:
Lage innerhalb eines ausgedehnten Landschaftsschutzgebietes
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Geologie/Hydrogeologie

Ungesiittigte Zone
O Boden mit organischen Kohlenstoffgehalt, organische Béden

O Auffiillung, homogen
O Auffillung, heterogen (Fels, Asphalt, Beton, Schlacken, Mauerbruch)

O Lockergestein k; > 10* m/s stark durchléssig

® Lockergestein k, = 10™ bis 10° m/s durchldssig

O Lockergestein k, = 10 bis 10® m/s gering durchlassig

O Lockergestein k; < 10 m/s sehr gering durchléssig

O Festgestein, kluftarm
O Festgestein, kiuftreich

Gesiéttigte Zone

mittlerer Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 2,0
geringster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 1,4

hdchster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 2,7
Méachtigkeit des Grundwasserleiters [m}: 10-20
GrundwasserflieRrichtung: Westslidwest
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit [m/a] 55-110

Hydraulische Durchl&ssigkeit

Lockergestein k; [m/s]: 3,5x10*
Festgestein, kluftarm k; [m/s}:

Festgestein, kluftreich k; [m/s]:

Dient der Grundwasserleiter der Trinkwassergewinnung? O ja ® nein
O Schutzzone Il O Schutzzone llla O Schutzzone llib

Geologische Kurzbeschreibung
Lage innerhalb des nordbrandenburgisch-mecklenburgischen sungmoréanengebietes mit
weichselkaltzeitlichen Bildungen des Brandenburger und Frankfurter Stadiums,
oberster Grundwasserleiter durch Geschiebemergel getrennt, hydraulische Kontakte

Profil des Untergrundes
5 - 10 m Sande und Kiese werden unterlagert von ca. 5 m méchtigem Geschiebemergel
(Weichsel | Grundmorane), wiedum gefolgt von 5 - 10 m Sande und Kiese, welche von
Geschiebemergel der Saale 1l Grundmorane unterlagert werden
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Bewertung des Gefahrdungspotentials

Wie wurde die von der Altlast ausgehende Gefahr und die daraus resultierende Gefahrdung

begrindet:
Gefahrdung des Schutzgutes Grundwasser (1. Grundwasserleiter) durch Eintrag von
Niederschlags- bzw. Sickerwasser in die belastete ungesattigte Bodenzone und
Migration von Schadstoffen in das Grundwasser, Ausbreitung der Schadstoff-Fahne
nach Westen Uber die Liegenschaftsgrenze hinaus

Wurden Bewertungslisten eingesetzt? ®ja O nein

Wenn ja welche?

Brandenburgische Liste, Kategorie Il

Welche Listenwerte waren fiir die Gefédhrdungsabschatzung ausschlaggebend?

Boden: MKW 300 mg/kg, AKW 2 mg/kg, CKW 5 mg/kg
Wasser: MKW 500 pg/l, AKW 20 ug/l, CKW 25 ug/l

Wurden Gefdhrdungsabschétzungsverfahren eingesetzt? OjaO nein
Wenn ja welche?

Untersuchungen zum Migrations- und Abbauverhalten von Mineraltlen, Aromaten und
CKW in Boden und Grundwasser

Ergebnis der Gefdhrdungsabschatzung

Gefahrenabwehr fiir die Schutzglter Boden und Grundwasser notwendig, bisherige
Untersuchungsergebnisse stellen die Grundlage fiir die Ausarbeitung eines
Handlungskonzeptes
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Liegt eine Sanierungsanordnung vor

Behorde:

Datum:

Begriindung der Sanierungsanordnung:

Wurden Sanierungsziele festgelegt? Oja O nein

Wenn ja welche (Medium, Parameter, Sanierungsziel)?

Status durchgefithrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung von; bis
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen von: bis
Phase llb: Detailuntersuchungen von; bis

Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

11991

11992
11992

1 1995

Phase llla: Sanierungsplanung von: 1992 bis
Phase IlIb: Sanierung/BaumaRnahme von: bis:
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung von: bis:
Langzeitiberwachung durchgefiihrt? Oja ® nein

Wenn ja welche (Medium, Analytik, Zeitraum)?
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Kosten durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung DM
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen DM
Phase llb: Detailuntersuchungen DM

Phase Ill Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase lila: Sanierungsplanung DM
Phase IlIb: Sanierung/Baumalnahme DM
Phase lllc: Nachsorge und Uberwachung bM
GESAMTKOSTEN DM
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Ubersichtsdatenblatt zu den Projektliegenschaften

Allgemeine Angaben

Bezeichnung der Liegenschaft: militérisches Tanklager in Hessen (Standort 5)

Vornutzung: Lager und Umschlagplatz
Betriebszeitraum: von: 1961 bis: 1991
Gesamte Betriebsflache: 96.000 m?

Zukilnftige Nutzung (soweit bekannt): keine konkreten Planungen

Kontamination

Medium / Einheit Medium / Einheit Medium / Einheit
Boden / mg/kg Grundwasser /mg/| Bodenluft / mg/m?
Schadstoff | max. %] max. %) max. %}
MKW 7.450 1.000 2,88 0,4
BTEX 261 50 7,88 2,0 4.208 1.500
Aliphaten 11.400 3.000
(1) Mégliche Medien: - Boden
- Grundwasser
- Oberflachengewésser
- Bodenluft
-Eluat
Bemerkungen:

Mobilitat/Mobilisierbarkeit der Schadstoffe:
Migration von Schadstoffen von der ungesattigten in die geséattigte Bodenzone
durch Eintrag von Niederschlags- bzw- Sickerwasser

Schadstoffverteilung (horizontal, vertikal, Eintragspunkte)
Belastungszentrum liegt 4 - 5 m unter GOK
diffuser, unterirdischer Eintrag durch Leckagen an mehreren Stellen (Tanks und
Forderleitungen)
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Kontaminationsumfang

Boden

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung  maximal;
durchschnittlich

Schadstoffmengen, sorbiert

MKW
BTEX
LHKW
andere

Grundwasser

Kontaminierte Flache:

Fahnenlange

Kontaminiertes Volumen:

Vertikale Ausdehnung  maximal;

durchschnittlich
Schadstoffmengen, geldst

MKW
BTEX
LHKW
MTBE
andere
Schadstoffe in Phase
vorhanden ja0o
Art:
Menge
Bodenluft

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung:

m? 7.000
m? 7.000
m u. GOK 6
m u. GOK 4-5
kg 45.000
kg 2.500
kg

kg

m? 2.500
m BTEX 190, MKW 120
m? 2.500
m u. GOK 10
m u. GOK 10
kg 1
kg 5
kg

kg

kg

nein ®

m3

m? 47.000
m3 190.000

m u. GOK 4
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Kontrollparameter

Boden

ungeséttigte Zone
organischer Kohlenstoffgehalt (f,.): keine Angaben

gesittigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f,.): keine Angaben
Grundwasser

Anstrom Kontaminations-

bereich

Feldparameter
pH-Wert: 7,0 6,9
Leitféhigkeit [uS/cm]: 1.213 1.187
Redoxpotential [mV]:
Temperatur [°C]: 13,8 14,3
gel6ster Sauerstoff [mg/l]: 3,9 3,2
Kontrollparameter

Nitrat (NO;") [mg/l]:
Sulfat (3O,2) [mg/l]:
Eisen (Fe?*) [mg/l]:
Ammonium (NH,*) [mg/l]:
Nitrit (NO,) [mg/l]:

Tracer
Chlor (CI') [mg/l}:
Trimethylbenzol [mg/l]:

Abstrom
7.5
1.013

14,1
37
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Betroffene Wirkungspfade/ Schutzgiiter

® Boden: ® Menschliche Gesundheit
® Inhalativ
O Oral
O Dermal
® Grundwassergefahrdung

® Grundwasser (evtl. Schutzzone: )
O Oberflachengewésser
® Luft /Bodenluft (Ausgasung)

Entfernung zu umliegenden Nutzungen (soweit bekannt)

Wohngebiete: m 500 Lage Nord
Kinderspielplatze: m Lage

Grin- und Freilandflachen: m Lage
Kleingérten: m Lage
Landwirtschaft m Lage
Landschafts- oder Naturschutzgebiet: m Lage
Grundwassernutzungen: m 700 Lage Slidost
Sonstige Wasserschutzflachen m Lage

Bemerkungen:
Wasserschutzzone Il beginnt ca. 100 m siidostlich
Erdgasfernleitung auf dem Gelande
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Geologie/Hydrogeologie

Ungesittigte Zone

O Bdéden mit organischen Kohlenstoffgehalt, organische Béden

® Auffillung, homogen

O Auffullung, heterogen (Fels, Asphalt, Beton, Schlacken, Mauerbruch)

® Lockergestein k; > 10 m/s
O Lockergestein k; = 10™* bis 10° m/s
O Lockergestein k; = 10 bis 10® m/s
O Lockergestein k, < 10 m/s

O Festgestein, kluftarm
O Festgestein, kluftreich

Gesiittigte Zone

mittlerer Grundwasserflurabstand [m u. GOK}:

geringster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]:

hdchster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]:
Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]:

Grundwasserflierichtung:
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit [m/a]

Hydraulische Durchlassigkeit
Lockergestein k; [m/s]:
Festgestein, kluftarm k; [m/s]:
Festgestein, kluftreich k, [m/s]:

stark durchléssig
durchldssig

gering durchlassig
sehr gering durchlassig

5,0

4.0

55

10
Nordwest
660

1,6-1,9x10°

Dient der Grundwasserleiter der Trinkwassergewinnung? ® ja O nein

O Schutzzone Il O Schutzzone llla

Geologische Kurzbeschreibung

Lage innerhalb einer Talaue mit flachenhaft verbreiteten, quartdren Terassensedimenten

O Schutzzone llib

(Sande und Kiese) mit Machtigkeiten von 10 - 30 m unter L6Rbedeckung

Profil des Untergrundes

Unter einer geringméchtigen Auffiillung oder einer Uberdeckung mit Auelehm oder L&R

folgen ab einer Tiefe von ca. 0,5 m unter GOK mittelsandig bis feinkiesige

Terassensedimente
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Bewertung des Gefahrdungspotentials

Wie wurde die von der Altlast ausgehende Gefahr und die daraus resultierende Gefdhrdung
begriindet:
Gefahrdung durch Ausgasung der leichtfliichtigen und toxischen Bestandteile der
aromatischen Kohlenwasserstoffe aus dem Boden bzw. der Bodenluft in die Umgebuns-

luft
Eintrag von Schadstoffen in das Grundwasser aufgrund der hohen Durchléssigkeit
und des geringen Flurabstandes

Wurden Bewertungslisten eingesetzt? ®ja O nein

Wenn ja welche?

Verwaltungsvorschrift zu § 77 des Hessischen Wassergesetzes vom 19.5.1994
(VwV §77 HWG)

Entwurf der VwV ,Altlasten” vom 1.1.19935

Hessischer Erlaly vom 21.12.1992 zur VwV Erdaushub/Bauschutt

Welche Listenwerte waren fur die Gefahrdungsabschatzung ausschlaggebend?
Boden: MKW 5.000 mg/kg, BTEX 25 mg/kg, Benzol 1 mg/kg
Wasser: MKW 1.000 ug/l, BTEX 120 ug/l
Bodenluft: BTEX 10 mg/m?

Wurden Geféahrdungsabschétzungsverfahren eingesetzt? O ja ® nein

Wenn ja welche?

Ergebnis der Gefédhrdungsabschéatzung

Eine Sanierung von Boden, Bodenluft und Grundwasser ist wegen der andauernden
Gefahrdung des Schutzgutes Grundwasser dringend geboten.

Bei einer Folgenutzung des Geléndes ist durch Ausgasung mit einer Gefahrdung des
Schutzgutes ,menschliche Gesundheit zu rechnen
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Liegt eine Sanierungsanordnung vor

Behorde:

Datum:

Begriindung der Sanierungsanordnung:

Wurden Sanierungsziele festgelegt? Oja O nein

Wenn ja welche (Medium, Parameter, Sanierungsziel)?

Status durchgefiihrter MaRnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung von: bis: 1692
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase ila: Orientierende Untersuchungen von: bis: 1992
Phase lIb: Detailuntersuchungen von: bis: 1996

Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung von: bis:
Phase llIb: Sanierung/Baumalnahme von; bis:
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung von: bis:
Langzeitiiberwachung durchgefthrt? Oja ® nein

Wenn ja welche (Mediumn, Analytik, Zeitraum)?

UBA - F&E - Abschluf3bericht FKZ 203 40 831



-41 -

Kosten durchgefiihrter MaBRnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung DM
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen DM
Phase Ilb: Detailuntersuchungen DM

Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung DM
Phase llIb: Sanierung/Baumaknahme DM
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung DM
GESAMTKOSTEN DM
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Allgemeine Angaben

Bezeichnung der Liegenschaft: militdrisches Tanklager in Baden-Wirttemberg (Standort 6)

Vornutzung:

Betriebszeitraum:

Gesamte Betriebsflache:

Zukunftige Nutzung (soweit bekannt): keine konkreten Planungen

bewaldete Flache

von: 1952
123.000 m?

bis: 1993

Kontamination

Medium / Einheit Medium / Einheit Medium / Einheit
Boden / mg/kg Grundwasser /mg/l Bodenluft / mg/m?®
Schadstoff | max. %] max. %] max. %]
MKW 12
BTEX 76
LHKW 1,5
MTBE
Benzol 2,0 0,1
{1) Mbgliche Medien: - Boden
- Grundwasser
- Oberflachengewésser
- Bodenluft
-Eluat

Bemerkungen:
Mobilitat/Mobilisierbarkeit der Schadstoffe:
Ausbreitung freier Phase beflrchtet

Seit 1989 wird eine Phasenabschépfung alternierend an verschiedenen Brunnen

durchgeflhrt, bis 1996 wurden insgesamt 6.911 | dem Untergrund entzogen

Schadstoffverteilung (horizontal, vertikal, Eintragspunite)

Belastungszentrum liegt im Grundwasserschwankunsbereich ca. 10 m unter GOK,
an vermutlich einer Eintragstelle sind Vergaserkraftstoffe versickert,

Bodenbelastung meist unter Eingreifwert
LHKW nur an einem Brunnen nachgewiesen
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Kontaminationsumfang

Boden
Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung  maximal:
durchschnittlich
Schadstoffmengen, sorbiert
MKW
BTEX
LHKW
Benzol

Grundwasser

Kontaminierte Flache:

Fahnenlange

Kontaminiertes Volumen:

Vertikale Ausdehnung  maximal;
durchschnittlich

Schadstoffmengen, geltst

MKW
BTEX
LHKW
MTBE
andere
Schadstoffe in Phase
vorhanden ja®
Art: Benzin
Menge
Bodenluft

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung:

m? 27.500
m?3 66.000
m u. GOK 15
m u. GOK 15
kg

kg

kg

kg 11
m? 30.000
m 330
m* 11.250
m u. GOK 15
m u. GOK 15
kg 11
kg 11
kg

kg

kg

nein O

m3 unbekannt
m2

m3

m u. GOK
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Kontroliparameter

Boden

ungesittigte Zone
organischer Kohlenstoffgehalt (f,.): keine Angaben

geséttigte Zone

organischer Kohlenstoffgehalt (f,.): keine Angaben
Grundwasser

Anstrom Kontaminations-

bereich

Feldparameter
pH-Wert: 7.1 7,0
Leitfahigkeit [uS/cm]: 1.243 1.312
Redoxpotential [mV]: 246 252
Temperatur [°C]: 11,2 12,4
geloster Sauerstoff [mg/l]:
Kontrollparameter
Nitrat (NO;") [mg/l]:

Sulfat (SO,%) [mg/l]:
Eisen (Fe?*) [mg/l]:
Ammonium (NH,*) [mg/l]:
Nitrit (NO,) [mg/l]:

Tracer
Trimethylbenzol [mg/l]:

Abstrom

7.1
1.730
219

10,9
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Betroffene Wirkungspfade/ Schutzgiiter

® Boden: ® Menschliche Gesundheit
® Inhalativ
O Oral
O Dermal
® Grundwassergefahrdung

® Grundwasser (evtl. Schutzzone: )
O Oberflachengewdésser
O Luft /Bodenluft (Ausgasung)

Entfernung zu umliegenden Nutzungen (soweit bekannt)

Wohngebiete: m 100 Lage West
Kinderspielplatze: m Lage

Griin- und Freilandfldchen: m Lage umliegend
Kleingérten: m Lage
Landwirtschaft m Lage umliegend
Landschafts- oder Naturschutzgebiet: m Lage
Grundwassernutzungen: m Lage

Sonstige Wasserschutzflachen m Lage

Bemerkungen:
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Geologie/Hydrogeologie

Ungesiéttigte Zone
O Béden mit organischen Kohlenstoffgehalt, organische Béden

® Auffillung, homogen
O Auffillung, heterogen (Fels, Asphalt, Beton, Schlacken, Mauerbruch)

O Lockergestein k; > 10* m/s stark durchlassig

O Lockergestein k; = 10 bis 10° m/s durchléssig

® Lockergestein k; = 10® bis 10® m/s gering durchlassig

O Lockergestein k; < 10® m/s sehr gering durchlassig

® Festgestein, kluftarm, Stérungen
O Festgestein, kluftreich

Gesiéttigte Zone

mittlerer Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 10,0
geringster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 8,0
hochster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]: 12,0
Méchtigkeit des Grundwasserleiters [m}: 5
Grundwasserflie3richtung: Nordnordost
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit [m/a] 60

Hydraulische Durchi&ssigkeit

Lockergestein k; [m/s]:

Festgestein, kluftarm k; [m/s]: 5 x 10 (Annahme)
Festgestein, kluftreich k; [m/s]:

Dient der Grundwasserleiter der Trinkwassergewinnung? O ja O® nein
O Schutzzone 1l O Schutzzone !lla O Schutzzone Illb

Geologische Kurzbeschreibung
Lage innerhalb des Gips- und Lettenkeuper aus der Stidflanke einer nach Osten
aushebenden Muldenstruktur. Der tiefere Untergrund wird aus Gesteinen des
Oberen Muschelkalk aufgebaut.

Profil des Untergrundes
Unter einer Auffillung mit Sand, Kies, Schotter und Schiuff (bis ca. 3,5 m u. GOK)
folgen L6R oder LéRlehme (bis 4,0 m u. GOK) gefolgt von Gipskeuper, Unterer Mergel
und Grenzdolomit

UBA - F&E - Abschluibericht FKZ 203 40 831




- 47 -

Bewertung des Gefdhrdungspotentials

Wie wurde die von der Altlast ausgehende Gefahr und die daraus resultierende Gefahrdung
begrindet:
Ausbreitung freier Phase

Wurden Bewertungslisten eingesetzt? ®ja O nein
Wenn ja welche?

Orientierungswerte flir die Bearbeitung von Aitlasten und Schadensféllen
,vom 16.9.1993

Welche Listenwerte waren fir die Gefahrdungsabschatzung ausschlaggebend?
Prifwert zum Schutz der Gesundheit von Menschen auf kontaminierten Flachen P-M3
(Gewerbefldchen)
Prifwert zum Schutz des Grundwassers (Gewerbeflachen)

Wurden Geféhrdungsabschéatzungsverfahren eingesetzt? O ja ® nein

Wenn ja welche?

Ergebnis der Gefahrdungsabschéatzung

Gefahrenabwehr durch Entfernung aufschwimmender Ol-/Kraftstoffphase in
Verbindung mit einer hydraulischen Sicherung
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Liegt eine Sanierungsanordnung vor

Behorde:

Datum:

Begriindung der Sanierungsanordnung:

Wurden Sanierungsziele festgelegt? Oja O nein

Wenn ja welche (Medium, Parameter, Sanierungsziel)?

Status durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung von:

Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen von:

Phase llb: Detailuntersuchungen von:

Phase Ill Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung von:

Phase lllb: Sanierung/Baumalinahme von: 1989
Phase lllc: Nachsorge und Uberwachung von:
Langzeitiberwachung durchgefihrt? Oja ® nein

Wenn ja welche (Medium, Analytik, Zeitraum)?

bis

bis
bis

: 1988

: 1996
1997

bis:

bis

11997

bis:
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Kosten durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung DM
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen DM
Phase lib: Detailuntersuchungen DM

Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla; Sanierungsplanung DM
Phase lllb: Sanierung/BaumaBnahme (bis Ende 1995) DM
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung DM
GESAMTKOSTEN DM

60.500

67.500

40.000
1.967.000

2.135.000
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Ubersichtsdatenblatt zu den Projektliegenschaften

Allgemeine Angaben

Bezeichnung der Liegenschaft: militdrisches Tanklager in Bayern (Standort 7)

Vornutzung: Infantriekaserne und Verpflegungsiager der Wehrmacht
Betriebszeitraum: von: 1945 bis: 1992
Gesamte Betriebsflache: 28.500 m?

Zukunftige Nutzung (soweit bekannt): in Planung als Gewerbegebiet

Kontamination

Medium / Einheit Medium / Einheit Medium / Einheit
Boden / mg/kg Grundwasser /mg/l Bodenluft / mg/m?
Schadstoff | max. %] max. (&) max. %)
MKW 50 15
BTEX 578 10 21 1,0 5.390 100
{1) M&gliche Medien: - Boden
- Grundwasser
- Oberflachengewasser
- Bodeniuft
-Eluat
Bemerkungen:

Mobilitat/Mobilisierbarkeit der Schadstoffe:
Relativ geringe Mobilitét der Aromaten aufgrund teils stark bindiger
Bodenhorizonte

Schadstoffverteilung (horizontal, vertikal, Eintragspunkte)
Verunreinigungen in der geséattigten und ungesattigten Bodenzone, erhebliche
Verunreinigungen im Abstrom
Eintrage durch Beflllungsverluste und Tankunfall (3 Eintragsstellen)
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Kontaminationsumfang

Boden

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung  maximat:
durchschnittlich

Schadstoffmengen, sorbiert

MKW
BTEX
LHKW
andere

Grundwasser

Kontaminierte Flache:

Fahnenlange

Kontaminiertes Volumen:

Vertikale Ausdehnung  maximal:

durchschnittlich
Schadstoffmengen, gelost

MKW
BTEX
LHKW
MTBE
andere
Schadstoffe in Phase
vorhanden jao
Art:
Menge
Bodenluft

Kontaminierte Flache:
Kontaminiertes Volumen:
Vertikale Ausdehnung:

m u. GOK

4.750
8.670

2-3

160

35.400
300
15.360

150
16

4.750
1.400
1,5
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Kontrollparameter

Boden

ungeséttigte Zone
organischer Kohlenstoffgehalt (f,.):

gesiéttigte Zone
organischer Kohlenstoffgehalt (f,.):

keine Angaben

keine Angaben

Grundwasser (Daten aus Pumpversuch)

Feldparameter

pH-Wert:

Leitfahigkeit [uS/cm]:
Redoxpotential [mV]:
Temperatur [°C]:

geldster Sauerstoff [mg/l]:

Kontrollparameter

Nitrat (NO;) [mg/l}:
Sulfat (SO,%) [mg/l]:
Eisen (Fe?*) [mg/]:
Ammonium (NH,*) [mg/l}:
Nitrit (NO,") [mg/]:

Tracer
Chlor (CI") [mg/l]:
Trimethylbenzol [mg/l]:

Anstrom Kontaminations-
bereich

7.3
296
418

20,3
10

1,3
47
2,4
0,37
n.n.

19

Abstrom

7,7
334
400

8,4

10

11
37
0,002
0,06
n.n.

19
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Betroffene Wirkungspfade/ Schutzgiiter

® Boden: ® Menschliche Gesundheit
O Inhalativ
O Oral
O Dermal
® Grundwassergeféhrdung

® Grundwasser (evtl. Schutzzone: )
® Oberflachengewésser
® Luft /Bodenluft (Ausgasung)

Entfernung zu umliegenden Nutzungen (soweit bekannt)

Wohngebiete: m 100 Lage
Kinderspielplatze: m Lage
Grin- und Freilandflachen: m 50 Lage
Kleingérten: m Lage
Landwirtschaft m 50 Lage
L.andschafts- oder Naturschutzgebiet; m Lage
Grundwassernutzungen: m 500 Lage

m 4.000 Lage
Sonstige Wasserschutzflichen m Lage

Bemerkungen:

West

Nord

Sud

Nordwest
Slidwest

Es wird vermutet, dal® Werksbrunnen 500 m slidwestlich des Standortes aufgrund vom

Gelédnde ausgehender Kontaminationen geschlossen wurden
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Geologie/Hydrogeologie

Ungesiittigte Zone

O Bdéden mit organischen Kohlenstoffgehalt, organische Béden

® Auffiillung, homogen

O Auffillung, heterogen (Fels, Asphalt, Beton, Schlacken, Mauerbruch)

O Lockergestein k; > 10 m/s
® Lockergestein k; = 10* bis 10° m/s
O Lockergestein k; = 10 bis 10® m/s
O Lockergestein k; < 10® m/s

O Festgestein, kiuftarm
O Festgestein, kluftreich

Gesittigte Zone

mittlerer Grundwasserflurabstand [m u. GOK]:

geringster Grundwasserflurabstand [m u. GOK]:

hdéchster Grundwasserflurabstand [m u. GOK];
Machtigkeit des Grundwasserleiters [m]:

Grundwasserfliefdrichtung:
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit [m/a]

Hydraulische Durchlassigkeit
Lockergestein k; [m/s]:
Festgestein, kluftarm k; [m/s]:
Festgestein, kluftreich k; [m/s]:

stark durchlassig
durchidssig

gering durchidssig
sehr gering durchldssig

Westnordwest
760

2,5x10*

Dient der Grundwasserleiter der Trinkwassergewinnung? Oja ® nein

O Schutzzone 1l

Geologische Kurzbeschreibung

O Schutzzone Hla

O Schutzzone lllb

Der tiefere Untergrund wird aus prékambrischen Gneisen, wahrscheinlich oberflachlich
verwitterten Biotit-Muskovit-Gneisen gebildet, die Deckschichten aus alluvialen Locker-

sedimenten (Talterrassen)

Profil des Untergrundes
fluviatile Fein- und Mittelsande
Auelehm
Grobsande und Kiese
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Bewertung des Gefahrdungspotentials

Wie wurde die von der Altlast ausgehende Gefahr und die daraus resultierende Gefahrdung
begriindet:
Ausbreitung von Schadstoffen (v.a. BTEX) iber den Grundwasserpfad und entlang von
Kanalen und Schachten in Oberflachengewésser

Wurden Bewertungslisten eingesetzt? ®ja O nein

Wenn ja welche?

Bayrischer Altlastenleitfaden

Welche Listenwerte waren fiur die Gefahrdungsabschéatzung ausschiaggebend?

Boden: BTEX 1.000 - 10.000 mg/kg
Wasser: MKW 200 pg/l, BTEX 30 g/l

Wurden Geféhrdungsabschatzungsverfahren eingesetzt? O ja ® nein

Wenn ja welche?

Ergebnis der Geféhrdungsabschétzung

Schutzgut ,menschliche Gesundheit” beiintrachtigt bei Folgenutzung (Aushubmaiinah-
men)

Schutzgut Grundwasser beeintréchtigt, daher Sicherungsmafinahme mittels

Dichtwandsystem vorgeschlagen
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Liegt eine Sanierungsanordnung vor

Behorde:

Datum:

Begriindung der Sanierungsanordnung:

Wurden Sanierungsziele festgelegt? Oja O nein

Wenn ja welche (Medium, Parameter, Sanierungsziel)?

Status durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung von: 08.1993  bis: 09.1993
Phase Il Gefédhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen von: 08.1993  bis: 10.1993
Phase llb: Detailuntersuchungen von: 10.1994  bis: 11.1994
Phase Il Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung von: 01.1996  bis: 03.1996
Phase llIb: Sanierung/BaumaBnahme von: bis:

Phase llic: Nachsorge und Uberwachung von: bis:
Langzeitiiberwachung durchgefihrt? Oja ® nein

Wenn ja welche (Medium, Analytik, Zeitraum)?
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Kosten durchgefiihrter MaBnahmen

Phase | Erfassung und Erstbewertung DM
Phase Il Gefdhrdungsabschétzung

Phase lla: Orientierende Untersuchungen DM
Phase llb: Detailuntersuchungen DM

Phase Ill Sicherung/Sanierung und Uberwachung

Phase llla: Sanierungsplanung DM
Phase IlIb: Sanierung/Baumanahme DM
Phase llic: Nachsorge und Uberwachung DM
GESAMTKOSTEN DM

4.400

29.700
158.600

635.200
4.862.600

5.690.500
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