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1 Zusammenfassung

Am Standort Plauen der heutigen WVP-Wirmeversor-
gung Plauen GmbH wird seit dem September 1998
eine Grundwassersanierungsanlage betrieben. Unter
komplizierten geologischen und bautechnischen
Bedingungen wurde ein Mehrphasenlzonzept zur Ent-
fernung gaswerlzstypischer Kontaminanten aus der
gesattigten und ungeséttigten Bodenzone entwickelt.
Im Rahmen der Sanierungsdurchfithrung konnten,
unterstutzt durch das Férderprogramm LIFE 96 der
Europdischen Union, eine Reihe von innovativen Tech-
nologien zur Intensivierung des Sanierungsprozesses
getestet werden.

Die Anwendbarkeit und die Zweckméidigkeit der gete
steten Verfahren wurde im Bezug zu den am Standort
vorherrschenden Bedingungen bewertet.

Die Bewertung der entsprechenden Verfahren basiert
auf den Ergebnissen von:

- umfangreichen Feldversuchen

- tiefgrindigen Literaturrecherchen und

- Itomplexen modelltechnischen Untersuchungen.

DieVerfahren Reinfiltration von erwarmtem und ger-
einigtem Grundwasser und Aktivierung von gesteuer-
ten Austauschprozessen in der Aerationszone fuhren
zu einer deutlichen Verbesserung der Sanierungslei-
stung der Gesamtanlage.

2 Standort und Historie

1854 begann die Produktion von Stadtgasin Plauen in
der Hammerstral3e. Auf dem Betriebsgelinde der heu-
tigen WVP-Wirmeversorgung Plauen GmbH, ein
Tochterunternehmen der envia Mitteldeutschen Ener-
gie AG (enviaM), entstand 1912 das Gaswerlt II in der
Hammerstral3e.

Das Prinzip der Gasherstellung beruhte auf der Erhit-
zung von Stein- oder Braunkohle in sogenannten
Retorten auf etwa 1.000 °C. Dabei entstanden Koks
und Stadtgas, das gekiihlt und gereinigt wurde. Als
Nebenprodukt dieses Prozesses sind vor allem Teere
Zu nennen, die zum Tell fiir den StralRenbau verwen-
det wurden.

Im Ergebnis dieser Produktion und im Rahmen des
Umgangs mit den Haupt- und Nebenprodukten kam
s Uber dieJahre zum Eintrag grof3er Mengen an Tee
ren und mit organischen Stoffen belasteten Wassern
in das umgebende Erdreich und in das Grundwasser
am Standort.
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Abbildung I': Ansicht des Gasnerkesvor dem Abbruch

1976, ds in Plauen die Umstellung von Stadtgas auf
Ferngas erfolgte, stellte das Gaswerlt seinen Betrieb
ein.

Beim bodengleichen Abtrag der Altanlagen nach Still-
legung des Gaswerkes verblieben teilweise Kanile, kon-
taminiertes Erdreich und Fundamente, besonders an
bautechnisch sensiblen Bereichen, im Boden. Bekann-
te Kontaminationsschwerpunkte wie Teergruben und
Lagerbereiche wurden im Zuge des Riickbaus der Alt-
anlagen beseitigt.

Im Jahre 1991 begann die umfassende Untersuchung
des Gesamtgel&ndes im Bereich der Hammerstral3ein
mehreren Untersuchungsetappen zur Feststellung
des Ausmales der am Standort vorhandenen Schédi-
gung der Umwelt durch gaswerltstypische Kontami-
nanten.

Im Jahre 1994 wurde eine ausfihrliche Zustandsbe-
Schreibung [1] der Belastungssituation fur den Stan-
dort vorgelegt und Vorschldge zur Ableitung eines
Sanierungsltonzeptes unterbreitet.

3 Kontaminationssituation

Das Schadstoffpotential umfasst Phenole, polycycli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)BTEX-Aro
maten sowie teilweise Kohlenwasserstoffe und in
GroéfRenordnungen Ammonium. Insgesamt wurde ein
Bodenvolumen von ca. 20.000 m3 als dringend sanie-
rungsbeduirftig ausgewiesen.

Schwermetal | bel astungen konnten im Boden und im
Grundwasser i n keiner fl&chenhaft relevanten Grofze-
nordnung nachgewiesen werden.

Die Erfassung der Kontaminationssituation ging ein-
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Abbildung 2: Geologie und Kontamination

her mit der Bewertung des Gefahrdungspotentialsin

bezug auf die Schutzgiter Boden und Grundwasser.

Die geologische Situation und die Lage der Kontami-

nationsherde kann anhand der Abbildung 2 demon-

striert werden.

Die gaswerlzstypischen Kontaminanten konzentrieren

sich auf fiinf Schwerpunktbereiche im Gelénde im

Umfed von ehemaligen Verarbeitungs und Umschlag-

einrichtungen.

Als Hauptsanierungsbereiche wurden folgende Berei-

che ausgewiesen:

- Teer- und Ammonialzgruben

- Gassaugeranlage Vorkiihler

- Benzolofen | Gloclzengasbehdlter

- Scheibengasbehilter

- Benzolibergabe/ DK/VK Tankstelle.

Neben der Bewertung der Verteilung der festen Pha

sen im Boden und der Lege der Kontaminations-

schwerpunkte zu in Nutzung befindlichen Bauwer-

Izen wurde besonderes Augenmerk auf die Ausbrei-

tung der mobilen Schadstoffe tiber das Grundwasser

gelegt. Zur Nachbildung der Grundwasserhydraulik

wurde ein mathematisches Modell mit unterschiedli-

cher Auflésung des Nahbereiches und des Umfeldes

des Standortes erstel lt.

Auf der Badis des an den Ergebnissen der Standortun-

tersuchungen geeichten hydraulischen Modellansat-

zes wurde ein Stofftransportmodell fiir die Einzel-

kontaminanten erstellt.

In Abhéngigkeit von der Mobilitdt der Einzelschad-

stoffe ergaben sich sehr unterschiedliche Konzentra-

tionsverteilungen fur die derzeitige Situation am

Standort und fir die zu erwartenden Ausbreitungs-

Szenarien.

Im Ergebnis der modelltechnischen Untersuchungen

konnte nachgewiesen werden, dass:

- eine Beeintrachtigung ortlicher Grundwassernut-
zungsanlagen nicht erfolgt,

- die Schadstoffe Uber das Grundwasser langfristig
zum Vorfluter Wei3e Elster transportiert werden.

4 Sanierungsstrategie
Auf der Grundlage

- der Ergebnisse der oben dargestellten Untersu-
chungen

- der Tatsache, dass die Kontaminationsherde sich
teilweisein unmittelbarer Nahe sensibler, genutz-
ter Gebaude und technischer Anlagen befanden,

- vonVorversuchen
wurde die grundsétzliche Sanierungsstrategie - in-
Stu Sanierung mit Aushub von Tellbereichen - entwickelt.
Es sollte gezielt mittels in-situ Sanierungstechniken
die Untergrundizontamination in den Sanierungs-
schwerpunkten bis auf ein tolerierbares Mal3 an Rest-
kontaminationen abgereinigt werden.
FUr die Sanierung des Standortes wurde eine Kombi-
nation aufeinander abgestimmter pneumatischer,
hydraulischer und mikrobiologischer in-situ Mal3nah-
men vorgesehen. Um auch schwerer fllchtige und
schlechter wasserl 65l icheSchadstoffezu erfassen, wur-
den innovative Methoden zur Schadstoff mobilisierung
vorgeschlagen, die bisher in der Praxisnoch Izeine brei-
te Anwendung gefunden haben.

Somit setzt sich die Sanierungsstrategie am Standort

ehemaliges Gas und Heizwerk Plauen aus folgenden

Hauptkomponenten zusammen.

1. Sanierung des Bodens durch Rickbau der wesent-
lichen Altanlagen

2. Sanierung des Bodens und des Grundwassers vor
Ort (insitu) durch Installation einer Grundwasser-
sanierungsanlage

3. Test und Einsatz innovativer Methoden zur Intensi-
vierung der klassischen Sanierungstechnologien
mit Losungsansatzen fur zahlreiche vergleichbare
Standorte

4. Realisierung der Sanierungstitigkeit in Phasen mit
sténdiger Anpassung an die tatsdchlichen Verhdt-
nisse des Standortes

Mit der fachlichen Stellungnahme der Stadt Plauen
vom 22.09.1995 wurde dieser Sanierungsvariante zu-
gestimmt.

Unterstiitzung fand die gewéhlte Sanierungsstrategie
durch ein Forderprogramm der Européischen Union.

5 LIFE-Forderprojekt

Gefordert wurden im Rahmen

des Forderprogramms LIFE 96

der Europdischen Union das

Vorhaben ,Neuer Losungs-

ansatz und innovative Techno-

logien zur in-situ Sanierung eines Heizwerks und ehe-
maligen Gaswerlzs' unter der Referenznummer
LIFE96ENV/D/201.

Durch den kombinierten Einsatz bewahrter und inno-
vativer in-situ Verfahren zur Sanierung der bel asteten
Boden und des Grundwassers soll eine Verbesserung
der Reinigungsleistung der Sanierungsanlage erzielt
werden.

Das Basdzonzept des Projektes ,Innovative Verfahren'
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Abbildung 3:
Grundwasserkontarnination
interpoliert aus Messwerten
(Phenadl)

Abbildung 4:

Berechnete Ammoniumver-
teilung nach 15 Jahren Pro-
zesszait unter Berlicksichti-
gung der Sckerzone, der
orbierten Prase und der
strémenden Phase irn GWL

Abbildung 5:
Perspeldivische Ansicht des
Unter suchungsgebietes mit
Schadstofffahne
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beinhaltete den Test folgender Intensivierungsmali-
nahmen:

5.1 Kontrollierte Knallgasexplosion

Mit Hilfe von kontrollierten Knallgasexplosionen, sol-
len Schadstoffe gezielt mobilisiert werden. Direkt im
Sanierungsbrunnen wird durch Elektrolyse von
Grundwasser Knallgas (H, und 0,) erzeugt und Uber
einen Zundfunlten zur Explosion gebracht. Durch die
dabel schlagartig freiwerdende Energie werden zusétz-
lich weniger flichtige und adsorptiv gebundene
Schadstoffe mobilisiert, die somit durch hydraulische
und pneumatische Sanierungsmalinahmen erfasst
werden |ténnen. Es wurde erwartet, dass durch den
Energieeintrag auch die Verfugbarlteit der Schadstoffe
erhoht wird und somit ein beschleunigter Austrag
Uber das Grundwasser bzw. eine mikrobiologische
Umsetzung in-situ erfolgenkann.

Dazu werden ausgewahlte Sanierungsbrunnen heran-
gezogen. Die Entfernung der mobilisierten Schadstof-
fe aus dem Grundwasser erfolgte Uber die zentrale
Grundwasserrei nigungsanl age.

Leichtflichtige Schadstoffe wie BTEX-Aromaten und
niederkettige KW Itonnen durch die Knallgasexplo-
sionen verstarkt i n die ungeséttigte Bodenzonetrans
feriert werden. Diesewurden mit einer mobilen Anla
ge aus den Bodenpegel n abgesaugt.

Knaligosreakior rit
Versorgungseinheit

BRI U P rgumossng |
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Abbildung 6: Prindp kontrollierte Knallgasexplosion

Bedingt durch die nur geringe Mé&chtigkeit des Aqui-
fers und der Uberstehenden Wassersaule tiber dem
Elelttrolysegerét zur Knallgasproduktion entweicht
ein grol3er Teil der bei der Knallgasexplosion frei wer-
denden Energie. Geritetechnisch bedingt kamen ela
stische Packer, welche aus einer 5 mm starken Gum-
miplatte bestehen, zum Einsatz. Jene schitzen die
Elettrolysezelle vor einer Zerstérung und dichten
den Reaktionsraum gegenUber der Ubrigen Wasser-
saule im Brunnen ab.

Die Reichweite des Erschiitterungsimpulses bel maxi-
maler Elektrolysedauer von 180 s belauft sich unter
den geohydraulischen Standortgegebenheiten auf
einen Radius von ca. 15m um die Anregungsboh-
rung. Ba méchtigeren Grundwasserleitern mit einer
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groReren Uberdeckung ist von einer hoheren Wirk-
samlteit auszugehen.

Abzuglich der hohen Energieverluste im Anregungs-
brunnen war von einer weitestgehend horizontalen
Ausbreitung des Energieimpulses, welcher sich in
Millisekunden ausbreitet, auszugehen. Die dem Aqui-
fer Uberlagernden Deckschichten haben stark damp-
fende Eigenschaften. Schadstoffmobilisierungen vor-
rangig leichtfltichtiger BTEX-Aromaten konnten hier
nur untergeordnet in Abhéngigkeit des Schadstoffin-
ventars im Testfeld gemessen werden.

Der Einsatz des Gerétes, welches primér zur Brun-
nenregenerierung entwickeltwordenist, beschrankte
sich auf Brunnen mit einem Durchmesser von DN
150 - DN 500. Kunststoff- oder Steinzeugbrunnen kon-
nen durch den Einsatz des Gerdtes bei zu hohen
Ladungen leiden bzw. zerstort werden. In diesem
Falle besteht die Mdglichkeit, die Anzahl der Impulse
zu erhéhen und somit die Elektrolysezeit, das bedeu-
tet die Impulsstérlte zu verringern.

Als nachteilig ergab sich die geringe Frequenz der
Anregungen. Nach einer Elektrolysezeit von t ., =
180 s regelt eine §S die fur das Gerét erforderliche
Abkiihlzeit in der Grof3enordnung der Anregungs-
dauer bevor der Vorgang erneut startete.

Als positiv erwies sich, dass nachweislich mobile
(BTEX)und weniger mobile (Phenole, PAK) Schadstof-
fe aus der ungeséttigten Zone in den Aquifer hinein
mobilisiert werden konnten, was zu einer Beschleu-
nigung der laufenden hydraulischen Sanierung
fuhrt. Die in diesem Zusammenhang stehenden Ein-
sparungen infolge der Verringerung der Sanierungs-
dauer standen jedoch im Falle des konkreten Sanie-
rungsvorhaben nicht im Verhdtnis zu den Aufwen-
dungen desKnallgasverfahrens.

5.2 TUBA - thermisch unterstitzte
Bodenluftabsaugung

Uber Injektionslanzen wird ein Dampfgemisch in den
Untergrund eingebracht, wobel die Schadstoffe mobili-
siert und teilweisein die Gasphasetransferiert werden.
Die Gasphase wird Uber zwe Extraktionsbrunnen
abgesaugt und die Flissigphase Uber integrierte Syse-
me abgepumpt. Das abgesaugte Schadstoff-/Dampfge-
misch wird zunachst kondensiert, die Abluft Uber
Aktivkohle gereinigt und anschlief3end in die Atmos-
phéare abgegeben. Die fllssige Phase wird zuerst Uber
einen Phasenabscheider geleitet, anschlief3end durch
Aktivkohleadsorption gereinigt und dann in die Vor-
flut eingeleitet. Aus der wéassrigen und gasférmigen
Phase separierte Schadstoffe werden in einem Sam-
meltank aufgefangen und [ténnen entsorgt werden.
Um den Sanierungsfortschritt und die Effizienz des
TUBA-Vefahrenszu Uberpriifen, wurde die Bodenluft
zunachst herkébmmlich ohne Dampfinjektion abge-
saugt. Anschlief3end erfolgte die Bodenl uftabsaugung
mit Dampfinjektion. Mit Hilfevon Bodenluftanalysen
wurde der Schadstoffaustrag bilanziert. Aus dem Ver-
gleich der Absaugung mit und ohne Eintrag von Wir-
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Abbildung 7: Prinip thermisch unterstiitzte Bodenluftabsaugung

meenergie war die Wirksamkeit des TUBA-Vefahrens
messbar.

Die technische Machbarkeit, mdgliche Leistungs
fahigkeit und Wirtschaftlichkeit des Verfahrens der
thermisch unterstitzten Bodenluftabsaugung durch
Dampfinjektion wurde durch den pilothaften Einsatz
am Standort ,ehemalige Benzollbergabe' demon-
striert. Der bereits unmittelbar nach Beginn der
Dampfinjektion rapide angestiegene Schadstoffaus-
trag untermauert dies eindruclzsvoll. Durch licken-
hafte Kenntnisse insbesondere tber die Durchlassig-
keit des Kiesaquifers |zonnte das an sich sehr effizien-
te Verfahren am Standort jedoch noch nicht optimal
eingesetzt werden. Die individuelle Planung einer
Sanierungsanlage fiir die thermisch unterstitzte
Bodenluftabsaugung und der effektive Anlagenbe-
trieb mit héchst moglicher Reinigungsleistung setzt
also eine genaue Kenntnis der standortspezifischen
geologischen und hydrogeologischen Verhaltnisse
sowieder r&umlichen Schadstoffverteilung im Boden
voraus. Dartiber hinaus ist zur erfolgreichen Verfah-
rensanwendung eine umfassende Kenntnis der kom-
plexen, wahrend des Betriebesauftretenden, physika-

Sanierungs-
brunnen

Abbildung 8:
Prinzp Reinfiltration erwarmten und
gereinigten Grundwassers i
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lischen Prozesse und die schnelle Anpassung des Ver-
suchsbetriebes an diese Prozesse unerldsslich.

5.3 Reinfiltration erwarmten gereinigten
Grundwassers
Das Verfahrenstechnische Konzept der Wasserreini-
gungsanlage wurdevonvorn herein so konzipiert, dass
der zur Wiederversickerung vorgesehene Volumen-
strom Uber einen Wérmetauscher auf bis zu 45 °C auf-
geheizt werden konnte. Die Bereitstellung der Warme
energie war relativ unproblematisch, da durch die

Wérmeversorgung Plauen GmbH am Standort das zen-

trale Heizwerk der Stadt Plauen betrieben wird.

Die Reinfiltration von gereinigtem und erwarmten

Grundwasser Uber Rigolen fiihrte zu den folgenden

positiven Effekten im Betrieb der Sanierungsanlage:

1. Die Durchsatzmenge der Grundwasserreinigungs-
anlage konnte durch die Riickfithrung des Férder-
volumenstromes deutlich erhoht werden, da der
vorhandene Grundwasserleiter nur ein begrenztes
Wasserdargebot zu Verfligung stellte.

2. Die Mobilisierbarkeit der in den Deckschichten
gebundenen Schadstoffe konnte durch die zusétz-
liche Durchstromung mit erwdrmtem Wasser
deutlich erhdht werden.

3. Durch die deutliche Anhebung der Bodentempera-
tur in den Sanierungsbereichen auf gegenwartig
Uber 20 °C auch im Winterbetrieb, verbesserten
sich die Lebensbedingungen der vorhandenen
Bodenbiologie.

4. Zusétzlich zur Mobilisierung l6slicher Kontami-
nanten konnten bisher ca. 2,5 Tonnen dispers ver-
teilter Teere Uber speziell ausgeriistete Sanierungs-
brunnen (SBR)der Bodenmatrix entzogen werden.

5.4 Einsatz von BIOCRACK®

Zid des Versucheswar der Nachweis einer sanierungs-

beschleunigenden Wirkung von Biocrack® durch:

- Erhdhung der biologischen Aktivitdt im Bereich
der Schadensherde infolge der Verbesserung der

Versickerungiiber Rigolen

Erkundungsbohrungen

Oberflachen-
versiegelung

Beobachtungs-

brunnen

Auffiille

Schluff,

TP

P
Schiefer Kies / Sand
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Abbildung 9: Entwicklung der Kernparameter der Sanierungsanlage

Lebensbedingungen der vorhandenen Mikroorga-
nismen.

- Verbesserung der Mobilitét der in der Bodenmatrix
gespeicherten Schadstoffe durch die im Biocrack(r)
enthaltenen Tenside.

Das tkologische Zertifikat fir BIOCRACK® [2] belegt

die folgende Zusammensetzung:

amphiphiles phosphorhaltiges Tensid, hergestellt

auf Basis pflanzlicher Rohstoffe 10-30%

Stickstoff in organischer Bindung 15-30%

nichtionisches Tensid, hergestellt auf Bass pflanz-

licher Rohstoffe unter 5 %

pH Wert des Mischprodulctes 6,5+ 0,2

Die Inhaltstoffe wurden wiefolgt bewertet:

1. Esist ein phosphorhaltiges amphiphiles Tensd ent-
halten. Diese Verbindungwird leicht und schnell zu
Kohlendioxid und Wasser abgebaut und damit der
Nahrstoff Phosphat freigesetzt.

. BEsist ferner ein nichtionogenes Tensid enthalten,
das ebenfalls leicht zu CO, und Wasser abgebaut
wird.

. Desweiteren ist eine einfache stickstofthaltige Ver-
bindung enthalten, die im Abwasser schnell und
vollstandig zu ihren Grundbausteinen Kohlendio-
xid und Ammoniak gespalten wird.

Wahrend der Biocrack®Kampagne kam esinnerhalb

der technischen Systeme der Versiclerungsrigolen zu

explosionsartiger Vermehrung von Mikroorganis
men. Makroskopisch zeigte sich dies durch Bildung
eines weiRen Belages (Biorasen)auf den Oberflachen
der Brunnenringe und der Anlagenteile im Bereich
der Versickerungsrigolen. Folge dieser Erscheinung
war eine drastische Reduzierung der Aufnahmefihig-
keit der mit Biocrack® beaufschlagten Rigolen bis hin
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zum vollstandigen Verschluss. Dies flihrte zur Unter-
brechung desVersuches und zur zeitweisen Aufierbe-
triebnahme der beaufschlagten Rigolen.

Nach dem Trockenfallen der Rigolen bildete sich der
Biorasen zuriick und die Rigolen erreichten ca. 2 - 3
Wochen spéter wieder ihre urspriingliche Aufnahme-
fahigkeit.

Im Gegensatz zu einer vermuteten positiven Wirkung
der im Biocrack? enthaltenen Tenside auf die Mobili-
sierbarleit der im Boden gespeicherten Schadstoffe
kam es zu einer drastischen Redzierung der Kreis-
laufwassermenge und zu einem erheblichen Riick-
gang der Sanierungsleistung der Anlage am Standort.
Die Wirksamkeit der einzelnen innovativen Intensi-
vierungsmaRnahmen kann anhand der nachfolgen-
den Grafik beschrieben werden.

Als limitierender Faktor fur die Wirksamkeit der in
den Sanierungsbereichen vorhandenen Bodenbiolo-
gie wurde im Ergebnis dieses Versuches jedoch die
Verfugbarlteit von Sauerstoff in der ungesattigten
Bodenzone und im Grundwasser erkannt. Ausdiesem
Grunde wurde das LIFE-Projekt um das Konzept zur
LAktivierung von gesteuerten Austauschprozessen in
der Aerationszone" erweitert.

5.5 Aktivierung von gesteuerten
Austauschprozessen in der Aerationszone

Grundlage der Uberlegungen zu einer Erweiterung des
Konzeptes der innovativen Mal3nahmen am Standort
ehemaliges Gaswerk Plauen ist die Suche nach Még-
lichkeiten zur gezielten Beeinflussung der in den Deck-
schichten des Grundwasserleiters gebundenen organi-
schen Schadstoffe durch Nutzung biologischer Prozes
= in der Bodenmatrix und im Grundwasser.
Untersucht wurden i m wesentlichen technische MaR-
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nahmen und Moglichkeiten zur gezielten Verbesse
rung der Bedingungen fur den biologischen Abbau
der im Boden vorhandenen organischen Kontami-
nanten durch Oxidation mit molelzularem Sauerstoff
unter dem Einfluss von Bakterien.

Unter dem Begriff Abbau soll an dieser Stelle sowohl
die vollstandige Mineralisierung als auch die Um-
wandlung komplexer organischer Verbindungen zu
einfacheren und damit mobilisierbaren organischen
V erbindungen verstanden werden.

Voraussetzungen und theoretischer Hintergrund fur
die Konzepterweiterung waren:

- Schaffung ausrei chenden Sauerstoffdargebotes

- Durchliftbarlteit des Kontaminationsraumes

- Sicherung der Lebensfahigkeit von Mikroorganis-

men

Abbildung 10:
Prinzip BelUiftung der Aerationszone

Oxidierbarkeit der Schadstoffe
Modellierbarkeit der Vorgange
Messbarkeit der Vorgange

Die vorgelegten Untersuchungsergebnisse [3] zur
Aktivierung von Austauschprozessen in der Aerati-
onszone des ehemaligen Gaswerkes Plauen basieren
auf vier Saulen.

- Auswertung der bisherigen Sanierungsergebnisse
im Rahmen von Grundwasserreinigung und Ver-
sickerung

- Auswertung verdffentlichter Forschungsergebnisse
zu Transporteigenschaften und zum Abbau organi-
scher Schadstoffe mit dem Zid der Verwertungin
einem Stofftransportmodell

- Erstellung eines numerischen Stofftransportmo-
dells unter Einbeziehung von durch Luftsauerstoff
generierten Verstoffwechsel ungsprozessen

- Durchfiihrung und Auswertung eines In-situ-Expe-
rimentes zum Schadstoffabbau durch Bellftung
der Aerationszone im Sanierungsbereich ,,ehemali-
ger Scheibengasbehdlter”

Auf Bads der Literaturauswertung konnten ausrei-

chend gesicherte Grundlagen zur Absicherung der

theoretischen Basis des Modells geschaffen werden.
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Das hier vorgelegte Modell betrachtet die Schadstoff-
entwicklung in der Aerationszone, die durch eine
Auffullung im oberen Bereich und durch den Auen-
lehm im unteren Bereich charakterisiert ist. Der
Bereich der Auenlehme ist Eintragsbereich fiir Luft-
sauerstoff.

Die Versuchsdurchfithrung im Sanierungsbereich
wurde durch das Einpressen von atmosphéarischer
Luft mittels Seitenltanalverdichter in 10 vorhandene
Bodenluftpegel realisiert. Eswurden 100 - 150 m3 (im
Mittel 140 m3) Luft pro Stunde eingebracht. Das Ein-
blasen von Luft erfolgte rhythmisch in Zyklen von
jeweils 8 Stunden pro Tag.

DasVerhalten der Schadstoffewird im Modell im Rah-
men des Siclzerwassertransportes unter Einfluss der
Lésungs, Verdinnungs- und Sorptionsvorginge und
durch Sauerstoff generierte Verstoffwechselungspro-
zesse nachgebildet.

Um die Wirkung relevanter Prozesse aufzuzeigen,
wurden die folgenden Modellvarianten untersucht:

- Ausbreitung als Tracer.

i e S

Abbildung 11: Versuchsanlage zur Bodenbeliiftung
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- Ausbreitung mit Sorption ohne Reaktionen.

- Ausbreitung mit Sorption und Reaktionen ohne
OyZufiihrung.

- Ausbreitung mit Sorption und Reaktionen mit Oy
Zufuhrung (schwacheReaktionsrate).

- Ausbreitung mit Sorption und Reaktionen mit O,-
Zufuhrung (starkeReaktionsrate).

Modelltechnisch wurde die Bodenbel Giftung jewells
in der 5. Modellscheibe realisiert.

Die Auswertung der Modellrechnungen zeigt, dass
Sauerstoff generierte Verstoffwechselungen der MIW,
der Phenole, der BIEX und der Zwe- und Dreiring-
K richtig widerspiegelt werden. Das Moddl zeigt
ferner, dassvier- und mehrringige PAK zumindest im
betrachteten Zeitraum nicht verstoffwechseltwerden.
Durch Sickerwassertransport generierter Schadstoff
austrag ist fur Benzol, Ethylbenzol, Toluol, Xyldl,
Naphthalin und Phenolein dieser Reithung in abneh-
mender Intensitét noch moglich.

Das Moddl zeigt weiterhin, dassdie MIW und die drei-
und hoherringigen PAK durch lediglichen Sickerwas-
sertransport keinen signifikanten Austrag aus der
Aerationszone im betrachteten Zeitraum erfahren.
Die modelltechnisch beschriebenen Effekte konnten
mittelbar auch im Rahmen der Versuchsdurch-
fuhrung beobachtet werden.

Die intensive Belliftung der Aerationszone hat ganz
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Abbildung 13:
Entwicklung der PAK-Konzentrationen (SUmmel6 EPA-
PM in pg/L) am Sanierungsbrunnen 1 im Zeitraum der

_ Beliiftungsversuche
Nov 02

offensichtlich Vorgdnge angeregt, die die Verstoff-
wechselung zum Beispid der K intensiviert hat.
Somit standen nur geringere Konzentrationen fur
den Ubergang in das Grundwasser zur Verfugung.
Die Ergebnisse der Untersuchungen machen somit
deutlich, dass ausgehend vom gegenwértig erreich-
ten Stand der Sanierung durch Grundwasserreini-
gung und Versickerung fur die relevanten Schadstof-
fe eine Absenkung der Konzentrationen in der Aerati-
onszone in Uberschaubaren Zeitrdumen (das Moddll
hat drei Jahre betrachtet) ohne Aktivierung von
durch Sauerstoff generierte Verstoffwechselungspro-
zese schlecht maglich ist.

Die Ergebnisse des im Sanierungsbereich des ehema
ligen Scheibengasbehdlters durchgefuhrten Experi-
mentes zur Aktivierung von Abbauprozessenin der
Aerationszone befinden sich in guter Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der M odellrechnungen.
Die BIEX und Phenole im Grundwasser werden
wéhrend der Beluftung nahezu vollstandig verstoff-
wechsalt.

Eindrucksvoll ist das Verhalten der PAK. Aus den
Untersuchungen der Speziesverteilung vor und
wéhrend der BelUftung und nach Einstellung wird
geschlussfolgert, dass im Rahmen der BelUftung der
Aerationszone die 2- und 3-Ring-PAK verstoffwechselt
werden. Die 2-Ring-PAK werden offensichtlich schnel-
ler verstoffwechseltds die 3RingPAK. Die langsame-
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Abbildung 14:
Gesamtschadstoffausbringen
Uber den Wasserpfad

re Verstoffwechselung der 3-Ring-PAK ist Ursache
dafiir, dass sie nach Beendigung der Beliftung gel 0st
ausgetragen werden kdnnen und o zu einem erneu-
ten Andlieg der Konzentrationen im Grundwasser
fuhren. Eine Vergoffwechsdungder 4, 5 und 6-Ring-
PAK lconnte im Rahmen der halbjdhrigen Versuche
nicht belegt werden.

Im Kontext zu den Sanierungsanforderungen Icann
davon ausgegangen werden, dass diese héherkettigen
Verbindungen nach Beendigung der Sanierungs-
durchfuhrung immobilisiert in der Bodenmatrix ver-
bleiben kénnen und zu keiner relevanten Belastung
des Grundwassers fuhren werden.

Es Itann grundséizlich eingeschétzt werden, dass die
Ergebnisse der oben dargestellten Untersuchungen
eine Empfehlung zur Anwendung des Konzeptes der
,,Gesteuerten Austauschprozesse in der Aerationszo-
ne" am Standort Plauen und an V erglei chsstandorten
rechtfertigt.

6 Stand der Sanierungsdurchfiihrung

Die Sanierungsdurchfiihrung am Standort Plauen
befindet sich im 5. Betriebsjahr. Insgesamt konnten
im Verlauf der Sanierungsdurchfithrung ca. 1,5 Ton
nen gel6ste Schadstoffe mit der Wasserreinigungsan-
lage aus dem geforderten Grundwasserstromentfernt
werden. Zusétzlich wurden ca. 2,5 Tonnen flissiger
Teere aus den Sanierungsbrunnen gewonnen.

Die Entwicklung des Schadstoffausbringens wird
durch die nachfolgende Abbildung verdeutlicht.
Zum gegenwartige Zeitpunkt laufen die konzeptio-
nellen Arbeiten zur Entwicklung eines Abfahr- und
Nachsorgekonzeptes fiir die Sanierungsanlage.
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