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Vorwort

Bei der Sanierung von Altlasten haben bautechnische Sicherungsverfahren eine grofie
Bedeutung. In Nordrhein-Westfalen wurden bisher bei ca. 30 % der durchgeflhrten Sanie-
rungen Oberflachensicherungen ausgeflihrt. Diese Sanierungen zielten in den meisten
Fallen insbesondere darauf ab, den Eintrag von Schadstoffen in das Grundwasser zu
verhindern bzw. zu vermindern.

Uber die Wirkungen durchgefiihrter OberflachensicherungsmalRnahmen im Hinblick auf den
Schutz des Grundwassers ist in den meisten Fallen wenig bekannt. Aus den im Rahmen der
Nachsorge erhobenen einzelfallspezifischen Daten des Grundwassermonitorings konnten
bislang wenige Ubergreifende Aussagen Uber die Wirksamkeit von Sicherungsmalinahmen
abgeleitet werden.

Um fallibergreifende Aussagen Uber die Wirksamkeit von Oberflachensicherungsmalinah-
men bei Altlasten im Hinblick auf den Grundwasserpfad zu erhalten und Empfehlungen flr
kiinftige Entscheidungen (ber derartige MalRnahmen ableiten zu kénnen, wurde im Auftrag
des LANUV NRW eine Prufung und Auswertung der Randbedingungen und langjahrigen
Uberwachungsdaten von Einzelféllen durchgefiihrt.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Vorgehensweise bei der Recherche der Fallbeispiele,
deren Ergebnisse und enthalt Empfehlungen zur Optimierung der Standorterkundung, zur
fachlichen Bewertung hinsichtlich des Grundwasserpfades, zur Sanierungsentscheidung und
zu den Anforderungen an eine sachgerechte Uberwachung. Diese Ergebnisse bieten eine
Hilfestellung fir die Beurteilung der Effizienz (Aufwand und Wirksamkeit) von geplanten
Oberflachensicherungen im Einzelfall.

Dr. Heinrich Bottermann
Prasident des

Landesamtes flir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen
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1 Einleitung

Statistische Erhebungen in Nordhein-Westfalen zeigen seit Jahren, dass bautechnischen
Sicherungsverfahren bei der Sanierung von Altlasten hohe Bedeutung zukommt. Dabei
spielen insbesondere die unterschiedlichen Methoden der Oberflachensicherung (Abdich-
tung, Abdeckung oder Versiegelung durch Uberbauung) eine wesentliche Rolle. In Nord-
rhein-Westfalen wurden bisher ca. 30 % der sanierten Altlasten oberflachengesichert.
Vertikale Dichtungselemente oder gar nachtragliche Basisabdichtungen kamen und kommen
deutlich seltener zur Ausfuhrung.

Das Ziel einer Oberflachensicherung besteht in der Regel darin, die Infiltration von Nieder-
schlagswasser in den Boden, d. h. die Bildung von Sickerwasser, zu unterbinden, um die
Verlagerung von Schadstoffen aus der ungesattigten Bodenzone in die Tiefe - meist in das
Grundwasser - zu verhindern.

Der Wirkungsgrad einer Oberflachensicherung hangt von den Randbedingungen im Einzel-
fall ab. Entscheidenden Einfluss nehmen die Art der Schadstoffe (ausschlieRlich mit dem
Sickerwasser verlagerbare Stoffe, auch in freier Phase bewegliche Stoffe), die Lage der
Schadstoffquelle zum Grundwasser (ausschlieBlich in der ungesattigten Zone, sowohl in der
ungesattigten als auch in der gesattigten Zone) sowie die Untergrundbeschaffenheit (gut
oder gering durchldssig, Locker- oder Festgestein).

Uber die generelle Effizienz und Langzeitwirksamkeit von Oberflachensicherungen ist trotz
der Vielzahl der durchgeflihrten Malinahmen bislang nur wenig bekannt. Zwar werden im
Rahmen der Nachsorge in vielen Einzelfédllen regelmaRige Kontrollen der Versiegelungen
und vor allem Grundwassermonitorings durchgefihrt, jedoch fehlen bislang systematische
und vergleichende Auswertungen dieser Daten im Hinblick auf die grundsatzliche Wirkkraft
bzw. -dauer und damit den Grad der Eignung dieser MalRhahmen zum Schutz des Grund-
wassers.

Im Auftrag des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Nord-
rhein-Westfalen (LANUV NRW) wurde daher eine Studie konzipiert, in der vorliegende
Praxiserfahrungen mit der Durchfihrung von Oberflachensicherungen vordringlich unter den
vorgenannten Aspekten ausgewertet werden sollten. Die Ergebnisse dieser Studie sind
Gegenstand des vorliegenden Berichtes.
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2 Ziele, Methodik und Grundlagen des
Untersuchungsvorhabens

2.1 Ziele

Die breite Anwendung von Oberflachensicherungen zur Sanierung von Altlasten beruht auf
einer Reihe von Vorteilen, die dieses Verfahren in vielen Fallen gegeniber anderen Mal3-
nahmen bietet:

e Dbreit gefacherte schadstoff-, boden-, material- und standortspezifische Eignung
e ausgereifte Techniken

¢ meist einfache Handhabung

e zeitnah umsetzbar

e in der Regel genehmigungsfahig

¢ oft wirtschaftlichste Sanierungsvariante

Ob jedoch eine Oberflachensicherung unter den gegebenen Randbedingungen auch die
sinnvollste Sanierungsvariante ist, bleibt einer detaillierten Prufung in jedem Einzelfall
Uberlassen.

Wichtigster Aspekt bei der vergleichenden Bewertung alternativer Sanierungsvarianten ist
der Nutzen eines Verfahrens, der bei der Kosten-Nutzen-Analyse der Wirtschaftlichkeit
gegeniiberzustellen ist. Der Nutzen einer Malknahme definiert sich nach mehreren Kriterien,
denen unterschiedliche Indikatoren zugeordnet werden kénnen (LUA NRW, 2000).

MalRgebliches Kriterium ist die Wirksamkeit, die insbesondere durch die Erreichbarkeit der
Sanierungsziele und die Langzeitstabilitdt der MalRnahme bestimmt wird. Gerade darlber
herrscht oft jedoch noch grof3e Unsicherheit, so dass Fehleinschatzungen mdglich sind.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel des Projektes, aus den konkreten Erfahrungen in
Einzelfallen unter Bericksichtigung der jeweiligen Randbedingungen mdglichst standort-
Ubergreifende Aussagen zur Effizienz und Langzeit-Wirksamkeit von Oberflachensicherun-
gen abzuleiten.

Kenntnisse daruber sind insbesondere deshalb von Interesse, weil eine Vielzahl von
Altlasten bislang noch nicht saniert ist, die dafir zur Verfigung stehenden Mittel jedoch
immer knapper werden. Daraus leitet sich ab, bevorzugt die Altlastsanierungen zu realisie-
ren, die eine hohe Effizienz, d.h. ein glnstiges Kosten/Nutzen-Verhaltnis erwarten lassen.

Mit der vorliegenden Ausarbeitung soll den zustandigen Behdrden und gleichermal3en den
Sanierungspflichtigen wie den beteiligten Planern ein Instrumentarium zur Verfligung gestellt
werden, das eine vertiefte Bewertung der Einsatzmdglichkeiten und des Nutzens einer
Oberflachensicherung im Einzelfall zulasst und gleichzeitig die Anforderungen an die
Sanierungsuntersuchung sowie die Planung, Ausfihrung und Nachsorge einer solchen
MalRnahme konkretisiert.
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2.2 Methodischer Ansatz

Grundlage flr die Erarbeitung der Arbeitshilfe ist eine Recherche bereits durchgefiihrter
Einzelfalle. Zu diesem Zweck wurde im ersten Schritt eine Voranfrage nach Datensatzen
geeigneter Projekte bei allen Kreisordnungsbehérden durch das LANUV NRW durchgefihrt.

Die nach der Vorauswahl als prinzipiell verwendbar erscheinenden Falle wurden im zweiten
Schritt durch Mitarbeiter der Geotechnisches Buro Prof. Dr.-Ing. H. Dullmann GmbH in
Zusammenarbeit mit den zustandigen Behdrden einer genaueren Betrachtung unterzogen.
Die Ergebnisse dieser Erhebungen flhrten schlieRlich zu einer Auswahl an Projekten, die
vertieft recherchiert wurden. Dabei wurden alle verfigbaren Daten zur Untergrund- und
Schadenserkundung, Gefahrdungsabschatzung, Sanierungsplanung und -durchfihrung
sowie zur Uberwachung und Nachsorge erhoben und nach einer standardisierten Form
zusammengestellt. Im Anschluss wurden diese Daten zunachst auf den Einzelfall bezogen
ausgewertet und schlieRlich einer standortiibergreifenden Bewertung unterzogen, die
wiederum Basis fur die Herleitung der Empfehlungen ist.

Die Details der Datenrecherche und Auswertung werden in Kapitel 3 naher erlautert.

2.3 Kategorien von Oberflachensicherungen

Unter dem Begriff Oberflachensicherung werden technische Ma3nahmen an der Oberflache
einer Altlast verstanden, mit denen die Ausbreitung von Schadstoffen und deren Einwirkung
auf Schutzguter verhindert oder verringert werden sollen. In erster Linie soll eine Sickerwas-
serminimierung erreicht werden.

Bei einer Oberflachensicherung mit dem Ziel der Sickerwasserminimierung wird im Allge-
meinen zwischen einer Oberflachenabdichtung, einer Oberflachenabdeckung und einer
Versiegelung durch Uberbauung wie folgt unterschieden:

¢ Die Begriffe Oberflachenabdichtung / Oberflaichenabdichtungssystem stammen aus
abfallrechtlichen Regelungen (TA Siedlungsabfall, TA Abfall, Abfallablagerungsverord-
nung, Deponieverordnung). Darunter sind mehrschichtige Systeme, bestehend aus einer
Ausgleichs-, Dichtungs-, Entwasserungs- und Rekultivierungsschicht zu verstehen, bei
dem die verschiedenen und voneinander eindeutig getrennten Schichten jeweils spezifi-
sche Funktionen Ubernehmen. Fir die Errichtung werden Materialien mit definierten
Kennwerten verwendet. Die Dichtungselemente weisen hohe Dichtigkeiten und Langzeit-
stabilitdten auf. Die Umsetzung der planerischen Leistung wird in der Regel durch lau-
fende Qualitatssicherungskontrollen beim Herstellungs- und Einbauprozess nachgewie-
sen. Es wird zwischen einfachen Oberflachenabdichtungen und Kombinationsabdichtun-
gen unterschieden. Die redundanten Systeme weisen in der Regel zwei von einander
unabhangig wirkende Dichtungsschichten mit unterschiedlichen Eigenschaften auf. Bei
Ausfallen einer Dichtungsschicht Gbernimmt die andere die alleinige Dichtungsfunktion.
Die Ausgestaltung eines Oberflachenabdichtungssystems bei Altlasten erfolgt in Abhan-
gigkeit der Randbedingungen des Einzelfalls. Dabei ist eine Orientierung an den o. g.
abfallrechtlichen Anforderungen maglich.
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¢ Im Gegensatz dazu wird unter einer Oberflichenabdeckung meist das Aufbringen nur
einer Dichtungsschicht in Verbindung mit einer Rekultivierungsschicht und ohne Fla-
chendrainage verstanden. Die Dichtungsschicht unterliegt keinen definierten oder nur
geringen Dichtigkeitsanforderungen. Qualitatskontrollen wahrend des Einbaus entfallen
oder erfolgen nur sporadisch. Im Regelfall bietet eine Oberflachenabdeckung weniger
Schutz gegenlber Niederschlagswassereintritt.

e FEine Oberflachensicherung durch Uberbauung kann sehr unterschiedlich gestaltet
werden. Zum einen kann die Abdichtungswirkung durch die Errichtung von Gebduden
Uber der Altlast erreicht werden, zum anderen sind Pflasterungen oder Asphaltierungen
moglich. Haufig setzt sich eine Oberflaichenversiegelung durch Uberbauung aus ver-
schiedenen Elementen auf unterschiedlichen Teilflachen zusammen, die sich aus dem
(Nach-)Nutzungskonzept flr den Standort ergeben.

24 Rechtliche Regelungen fur die Errichtung von Oberfla-
chensicherungen bei Altlasten

Far Altlasten, d. h. Altstandorte und Altablagerungen, ergeben sich die Notwendigkeiten und
Umfange durchzuflihrender Sicherungsmalnahmen aus dem am 01. Marz 1999 in Kraft
getretenen Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG). In § 4 Abs. 3 BBodSchG ist allgemein
geregelt, dass "...der Verursacher einer schédlichen Bodenverdnderung oder Altlast sowie
dessen Gesamtrechtsnachfolger, der Grundstiickseigentiimer und der Inhaber der tatséchli-
chen Gewalt (ber ein Grundstiick verpflichtet sind, den Boden und Altlasten sowie durch
schédliche Bodenverdnderungen oder Altlasten verursachte Verunreinigungen von Gewés-
sern so zu sanieren, dass dauerhaft keine Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen
Beléstigungen fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen. Hierzu kommen bei
Belastungen durch Schadstoffe neben Dekontaminations- auch Sicherungsmallnahmen in
Betracht, die eine Ausbreitung der Schadstoffe langfristig verhindern." Konkrete Vorgaben fur
die Ausgestaltung einer Oberflachensicherung, wie sie aus dem Abfallrecht bekannt sind,
existieren fiir Altlasten nicht. Die Deponieverordnung (DepV') oder die Technischen Anlei-
tungen (TA Siedlungsabfall, TA Abfall) kdnnen herangezogen werden, sind jedoch fir
Altlastensanierungen nicht bindend. Insbesondere fir die Oberflachensicherung von
Altablagerungen ist deren Berticksichtigung oder zumindest eine Anlehnung daran jedoch
erforderlich und Ublich.

Der wesentliche Unterschied in den Anforderungen an Oberflachenabdichtungssysteme bei
Deponien und Altablagerungen ist, dass flr Deponien das Vorsorgeprinzip gilt, flr Altlasten
dagegen das Gefahrenabwehrprinzip. Das Vorsorgeprinzip fordert, dass nach menschlichem
Ermessen keine Emissionen auftreten dlirfen, die zu einer nachteiligen Beeintrachtigung der
Umwelt fihren kdnnten. Nach dem Gefahrenabwehrprinzip ist eine Oberflichensicherung

' Die Bundesregierung erarbeitet derzeit eine Verordnung zur Vereinfachung des Deponierechts.
Deren Inhalt ist es, das aus Deponieverordnung, Abfallablagerungsverordnung und
Deponieverwertungsverordnung sowie drei Verwaltungsvorschriften bestehende zersplitterte
Deponierecht zu kodifizieren. Zugleich soll die europaische Richtlinie 2006/21/EG uber die
Bewirtschaftung von Abfallen aus der mineralgewinnenden Industrie fir nicht dem Bergrecht
unterfallende Betriebe umgesetzt werden.
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schon dann ausreichend, wenn bestehende Emissionen so reduziert werden, dass die
Sanierungsziele hinsichtlich der Gefahrenabwehr eingehalten werden.

An dieser Stelle ist es erforderlich, die Begriffe Altablagerung und Altdeponie gegeneinander
abzugrenzen:

¢ Altablagerungen sind nach § 2 Abs. 5 Nr. 1 BBodSchG stillgelegte Abfallbeseitigungs-
anlagen sowie sonstige Grundstiicke, auf denen Abfélle behandelt, gelagert oder abgela-
gert worden sind.

e Altdeponien sind Deponien, die sich zu einem in der neuen Deponieverordnung
definierten Stichtag in der Ablagerungs-, Stilllegungs- oder Nachsorgephase befinden
und unterliegen daher dem Abfallrecht.

Die Vorgehensweise der Stilllegung einer Deponie wurde mit In-Kraft-Treten der DepV vom
24.07.2002 rechtlich konkretisiert und richtet sich nach dem Abfallrecht (vgl. LUA, 2006). In
der Vergangenheit wurde oft die Erfullung der von der zustandigen Behdrde geforderten
Voraussetzungen im Rahmen einer Ortsbegehung gepriift. Als Beleg fiir die ordnungsgema-
Re Stilllegung dienten dann Begehungsprotokolle oder Schriftverkehr. Die Vorgehensweise
war uneinheitlich und undeutlich, was dazu fihrte, dass heute bei einer Reihe von Anlagen
nicht eindeutig geklart ist, ob diese als Altablagerungen oder Altdeponien einzustufen sind.

Fur die Oberflachenabdichtung dieser Anlagen hat der Aspekt der rechtlichen Zuordnung
allerdings kaum Bedeutung, da auch fir Altdeponien gegeniber den derzeit geltenden
Anforderungen an Oberflachenabdichtungen nach AbfAblV und DepV alternative Systeme
zugelassen werden kénnen und in der Praxis in der Regel auch zugelassen wurden. Die Art
und Qualitat der Dichtung orientierte sich dabei meist an der konkreten Emissionssituation
der Deponie, dem generellen Gefahrenpotenzial sowie den bautechnischen und 6kologi-
schen Randbedingungen (z. B. Steilheit der Béschungen, schon vorhandener Bewuchs).
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3 Recherche von Fallbeispielen

3.1 Vorgehensweise und Anforderungen an die Projektauswahl

Die Recherche der Fallbeispiele erfolgte in insgesamt drei Stufen.

In einem ersten Arbeitsschritt wurde zundchst eine Voranfrage bei allen Kreis-
ordnungsbehdrden in NRW durch das LANUV NRW durchgefihrt, um eine Ubersicht (iber
Art, Anzahl und Verfugbarkeit von Projektdaten zu erhalten. Sanierungsprojekte wurden
dann als geeignet eingestuft, wenn

o die Schadstoffverteilung im Untergrund hinreichend bekannt ist,

e eine bautechnische Sicherung durch Oberflachenversiegelung vorgenommen worden ist,
¢ die bautechnische Ausflihrung vor mehreren Jahren erfolgte

e seither ein ausreichendes Grundwassermonitoring durchgefuhrt wurde und

e belastbare Monitoring-Daten aus der Zeit vor der Sanierung vorliegen

Bereits bei dieser Erhebung wurde deutlich, dass die Anzahl der geeigneten Projekte als
gering einzustufen war, was in der Regel auf das Fehlen aussagekraftiger Monitoring-Daten
zuruckzufuhren war.

Die nach der Vorauswahl als prinzipiell verwendbar erscheinenden Falle wurden im zweiten
Schritt durch Mitarbeiter der Geotechnisches Buro Prof. Dr.-Ing. H. Dullmann GmbH in
Zusammenarbeit mit dem AG und den zustandigen Behorden einer genaueren Betrachtung
unterzogen. Dabei wurde insbesondere geprift, ob die Projekte den folgenden Anforderun-
gen entsprachen:

e Altablagerungen ohne Basis- und Flankenabdichtung oder Altstandort

e Dokumentation eines Grundwasserschadens

e aussagekraftiges Grundwassermonitoring Uber einen langeren Zeitraum vor und nach
der Sanierung

e hinreichende Dokumentation der Erkundung, Sanierung und Uberwachung

o Verfugbarkeit der Daten

In einem nachsten Schritt wurde die Lage der Schadensquelle in Bezug auf den Grundwas-
serschwankungsbereich untersucht. Insbesondere war hierbei zu differenzieren, ob sich die
Schadensquelle in der ungesattigten oder gesattigten Bodenzone befindet. Weiterhin wurde
hinterfragt, in wieweit die Altlast in der ungesattigten Bodenzone den Grundwasserschaden
hervorgerufen hat oder ob der Grundwasserschaden durch Altlasten in der gesattigten
Bodenzone bzw. durch direktes ein- oder mehrmaliges Einleiten von Schadstoffen in den
Grundwasserleiter entstanden ist (insbesondere bei Altstandorten).
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Die Ergebnisse dieser Erhebungen fiihrten schliellich zu einer Auswahl an Projekten, die
vertieft recherchiert wurden. Bei dieser Recherche wurden alle verfugbaren Daten zur
Untergrund- und Schadenserkundung, Gefahrdungsabschatzung, Sanierungsplanung und -
durchfiihrung sowie zur Uberwachung und Nachsorge erhoben und nach einer standardisier-
ten Form zusammengestellt.

3.2 Typisierung und Auswahl von Fallbeispielen

Die Fallgestaltungen, bei denen Oberflachensicherungen zum Einsatz kamen bzw. kommen
koénnen, sind sehr vielschichtig.

Zum einen sind Altstandorte und Altablagerungen zu unterscheiden. Bei den Altablagerun-
gen koénnen wiederum Altablagerungen i.S.d. BBodSchG und Altdeponien nach Abfallrecht
unterschieden werden. Unter letzteren werden in diesem Zusammenhang die Anlagen
verstanden, auf denen schon vor In-Kraft-Treten der TA Siedlungsabfall die Ablagerungs-
phase beendet worden ist, die aber formal nicht stillgelegt worden sind. Fachlich unterschei-
den sich diese Anlagen nicht von Altablagerungen nach BBodSchG, fiur die Oberflachenab-
dichtung gelten aber abfallrechtliche Regelungen.

Die Art der aufgebrachten Oberflachenabdichtung, -abdeckung oder -versiegelung ist ein
weiteres Unterscheidungskriterium.

Ferner ist nach der Einbindung des Schadensherdes in die Schichtenfolge (Moglichkeit von
Schichtwasserzutritten) und die Lage zum Grundwasser (ausschlieBlich in der ungesattigten
Bodenzone / auch in der geséttigten Bodenzone) zu differenzieren. Dabei ist auch zu
bericksichtigen, ob anderweitige Wasserzutritte, z. B. durch undichte Kanale oder Leitun-
gen, moglich sind.

Auch das Schadstoffspektrum (nur durch Lésung verlagerbare Schadstoffe und / oder mobile
Schadstoffphasen) und die Untergrundbeschaffenheit (Locker- oder Festgesteinsbereich)
spielen fur den Sanierungserfolg eine maligebliche Rolle.

Um fir die spéateren, standortibergreifenden Auswertungen eine moglichst fundierte
Datenbasis bereit stellen zu kénnen, wurde bei der Auswahl der Fallbeispiele Wert darauf
gelegt, dass ein breit gefachertes Spektrum an Randbedingungen abgedeckt wird. Die
Einzelfalle lassen sich im Wesentlichen nach folgenden Kriterien unterscheiden:

o Art der Altlast (Altstandort, Altablagerung)

e Schadstoffverteilung (nur ungesattigte / ungesattigte und gesattigte Bodenzone)
e Art des Grundwasserleiters (Lockergestein, Festgestein)

e Art der Schadstoffe

e Art der Oberflachensicherung
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Insgesamt wurden die Daten von 14 Fallbeispielen erhoben. Dabei handelt es sich um 10
Altablagerungen und 4 Altstandorte. Eines dieser Projekte ist sowohl als Altablagerung als
auch als Altstandort einzustufen.

Im Anschluss wurden die Daten zunadchst auf den Einzelfall bezogen ausgewertet und
schliel3lich einer standortibergreifenden Bewertung unterzogen. Die zusammenfassende
Auswertung wird in Kapitel 5 vorgenommen.

3.3 Kriterien fur die Recherche / Rechercheraster

Die nach den Kriterien der Projektauswahl wesentlichen Charakteristika der 14 Fallbeispiele
sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Eine umfassende Zusammenstellung der Randbedin-
gungen findet sich in Anlage 1.

Die Auswertung umfasst ausschliel3lich Projekte aus Nordrhein-Westfalen (Abb. 3.1). Die
Standorte liegen Uberwiegend innerhalb oder am Rand der Niederrheinischen Bucht bzw.
des Munsterlander Kreidebeckens, so dass die Grundwasserschaden meist gut durchlassige
Porengrundwasserleiter betreffen. Nur in zwei Fallen sind unmittelbar Kluftgrundwasserleiter
betroffen.

Unter den verfligbaren Beispielprojekten waren Altablagerungen deutlich starker vertreten
als Altstandorte. Insgesamt wurden 10 Altablagerungen und 4 Standorte recherchiert (Abb.
3.2). Die Altablagerungen lassen sich wiederum unterscheiden in ehemalige Hausmdiilldepo-
nien, Gewerbeabfalldeponien und flachige Ablagerungen zur Gelandeprofilierung. Bei zwei
dieser Fallbeispiele handelt es sich um Altdeponien, die formal noch nicht stillgelegt sind.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Arbeitsblatt 7
-14/75-



Hinweise zur Sanierungsentscheidung fiir Oberflachensicherungen bei Altlasten

Tab. 3.1:  Wesentliche Charakteristika der Fallbeispiele
(ausfuihrlichere Informationen s. Anlage 1)
Nr. |[Art Lage zum GW Aquifer Schadstoffe Art der
Oberflachensicherung
1 | Attablagerun ungeséttigte gut durchlassiger heterogen, keine KDB 2,5 mm
981N | Bodenzone Porengrundwasserleiter Differenzierung méglich verschweil’t
ungeséttigte gut durchl@ssiger heterogen, keine 05-1,0m biqd iger Boden
2 | Altablagerung . . o ohne Verdichtungs-
Bodenzone Porengrundwasserleiter Differenzierung méglich
anforderungen
ungesattigte + ut durchissiaer heterogen. keine Kombinationsabdichtung:
3 | Altablagerung gesattigte Porgn rundwassgrleiter Differenzigrur{ maglich 0.5 m mineral. Dichtung
Bodenzone 9 g mog KDB, 2,5 mm
ungesattigte + . .
4 | Altablagerung gesattigte P gut dur((:jh|a35|gTr.t D.ﬁhetercl)gen, ke@ell h 0,6 m mineral. Dichtung
Bodenzone orengrundwasserleiter ifferenzierung moglic
ungeséttigte + | gut durchlassiger Porengrund- .
5 | Altablagerung gesattigte wasserleiter (iber schwach durch- Di heterqgen, ke|rje. .KDB’ 25 mm
DU , ifferenzierung méglich nicht verschweilt
Bodenzone lassigem Kluftgrundwasserleiter
ungeséttigte + gut durchl@ssiger
P Porengrundwasserleiter iber  |Zink, Cadmium, Chlorid, . ,
6 | Altablagerung gesattigte hwach durchissi Sulfat Nitrat 0,5 m mineral. Dichtung
Bodenzone schwach durchlassigem ulfat, Nitra
Kluftgrundwasserleiter
ungeséttigte + gut durchlassiger Porengrund-
7 | Altablagerung gesattigte wasse(;leltirllgbgr schwach Sulfide, Arsen, Zink KDB, 2,5 mm
Bodenzone urchiassigem
Kluftgrundwasserleiter
Sulfat+Chlorid,
8 | Attablagerun ungeséttigte schwach bis gut durchl@ssiger CaIcmm;l\gégnesmm, 0,25 m mineral. Dichtung
9eming | Bodenzone Kluftgrundwasserleiter (Karst) ’ Bentonitmatte
Kohlenwasserstoffe,
AOX, PAK
ungesattigte + - . . Gebaude
9 | Altablagerung gesattigte gut durch|a35|ger. Arsen, Ble!, Cadmium, asphaltierte Verkehrswege
Porengrundwasserleiter Zink .
Bodenzone PEHD-Folie
ungesattigte + .o Schwermetalle, .
10 Altablagerung gesitigte gut durchIaSS|ger. Kohlenwasserstoffe, Versiegelung
+ Altstandort Porengrundwasserleiter durch Uberbauung
Bodenzone PAK
- gut durchlassiger Porengrund-
ungesa tt.'gte * wasserleiter tiber schwach
11 | Altstandort gesattigte - PAK, BTEX KDB, 2,5 mm
Bodenzone durchlassigem .
Kluftgrundwasserleiter
ungesattiate + gut durchléssiger Porengrund-
gesatig wasserleiter (iber schwach BTEX, PAK, Cyanide,
12 | Altstandort gesattigte hlssi Phenole. MKW KDB, 2,5 mm
Bodenzone durc assigem enole,
Kluftgrundwasserleiter
13 | Altstandort | Ungesatigte qut durchlassiger PAK, Cyanide KDB, 2,5 mm
Bodenzone Porengrundwasserleiter
ungestiigte + gut durchlassiger Porengrund-
14 |Alstandort | gesattigte wasserleiter tber schwach LCKW, BTEX, KW KDB, 2,5 mm
Bodenzone durchlassigem '
Kluftgrundwasserleiter
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‘ Altablagerungen

‘ Altstandorte

Abb. 3.1: Lage der Fallbeispiele

Hausmilldeponien (5)

Altablagerungen / p pw——— —
Altdeponien (10) _e‘"e" eabfalldeponien (3)

Kokereien (3)

Altstandorte (4)

Chemischer Betrieb (1)

Abb. 3.2: Altlasttypen der Fallbeispiele
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Unter den Altstandorten werden drei Kokereien und ein chemischer Betrieb betrachtet. Ein
Fallbeispiel ist sowohl als Altablagerung als auch als Altstandort einzustufen. Aufgrund des
Umfangs der Ablagerungen wird das Beispiel im Folgenden bei den Altablagerungen mit
behandelt.

Tab.3.2: Schadstoffspektrum der Fallbeispiele

Altlast | Typ Fall Leitparameter
1

Salze
CSB
Ammonium

ehemalige
Siedlungsabfall-
deponie

albhwbN

Schwermetalle (Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel,
6 Zink)
Salze (Chlorid, Sulfat, Nitrat)

Gewer_beabfall- Schwermetalle (Arsen, Zink)
deponie 7 ,
Sulfide

Salze (Sulfat, Chlorid, Natrium)
hoher pH-Wert

9 Schwermetalle (Arsen, Blei, Cadmium, Zink)

o Schwermetalle (Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
flachlge__ Quecksilber)

Aufschittungen 10 | MKW

PAK

BTEX

PAK
BTEX

PAK

12 BTEX
Kokereien Phenole
Cyanide
PAK

13 |BTEX
Cyanide
LHKW

Chemischer Betrieb 14 |BTEX
MKW

Altablagerung / Altdeponie

11

Altstandort

Das Schadstoffspektrum der Fallbeispiele ist sehr heterogen (Tab. 3.2). Es Iasst sich fur die
ehemaligen Siedlungsabfalldeponien nicht differenziert beschreiben.

Leitparameter sind hier in der Regel verschiedene Salze, Ammonium und der chemische
Sauerstoffbedarf (CSB). Die Gewerbeabfalldeponien zeichnen sich durch Schwermetalle
und/oder Salze aus. Die flachigen Aufschittungen sind ebenfalls durch Schwermetalle, aber
auch MKW und PAK gekennzeichnet. Bei den Kokereien treten in unterschiedlichem Umfang
die gaswerksspezifischen Parameter PAK, BTEX, Cyanide und Phenole auf. In dem
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chemischen Betrieb wurden verschiedene Losemittel umgeschlagen, so dass heute Belas-
tungen mit LHKW, BTEX und MKW vorliegen.

Auch in der flachenhaften Ausdehnung unterscheiden sich die Projektbeispiele erheblich. Die
Unterschiede sind in Abbildung 3.3 veranschaulicht. Das flachenmaRig kleinste Projekt ist
knapp 0,5 ha grof3, das gréfte ca. 200 ha. Im Durchschnitt betragt die FlachengroéRe ca. 20
ha.

©1
O2
O3
O 4
O5
° 6
O7
@ .
o b 10
O 12

@

° 14
Abb. 3.3: Veranschaulichung der FlachengréRen der Fallbeispiele
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4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Aufgrund der Vielzahl der Randbedingungen und EinflussgréfRen ist es kaum mdglich,
typische Altlastenfalle zu definieren. Auch die vorangegangenen Ausflihrungen haben
gezeigt, dass die fur die vorliegenden Untersuchungen herangezogenen Fallbeispiele
insgesamt betrachtet sehr heterogen sind. Die Fallsammlung liefert daher kein reprasentati-
ves Abbild der Sanierungspraxis mittels Oberflachensicherungen. Dennoch lassen sich aus
der Analyse dieser Falle Schliisse ziehen, die auch fiir andere Fallgestaltungen von Bedeu-
tung sind. Diese zusammenfassenden Schlisse und Empfehlungen sind Gegenstand der
nachfolgenden Ausflihrungen. Sie erfolgen gesondert nach den fiir die Altlastenbearbeitung
typischen Arbeitsschritten. Es folgen Schlussfolgerungen und Empfehlungen auf Grundlage
der Fallauswertungen zur Schadenserkundung, zur Abdichtung, zur Formulierung von
Sanierungszielen, bezuglich Anforderungen an die Datenlage zur Sanierungsentscheidung
und zur Uberwachung des Grundwassers.

Die Bearbeitungsschritte flr die Feststellung, Untersuchung, Bewertung und schlielich
Sanierung einer Altlast sind in ihren grundlegenden Zigen im BBodSchG sowie der
BBodSchV festgelegt. Sie werden fir Nordrhein-Westfalen durch das LBodSchG und
zahlreiche Merkblatter, Arbeitshilfen und Ahnliches konkretisiert. Insbesondere sei auf die
Vollzugshilfe Boden-Grundwasser (LUA NRW, 2003), die Anforderungen an eine Sanie-
rungsuntersuchung (LUA NRW, 2000) und die Anforderungen an die Uberwachung, Nach-
sorge und Eigenkontrolle (LUA NRW, 2006) verwiesen.

Die Bearbeitung aller fir die Entscheidung Uber eine Oberflachensicherung und deren
Planung relevanten Aspekte hatte den Rahmen einer Auswertung gesprengt. Daher wird im
Folgenden eine Auswahl wesentlicher Punkte getroffen, fir die sich aus der Auswertung der
Fallbeispiele standortiibergreifende Hinweise ableiten lassen.

4.1 Anforderungen an Standortuntersuchungen
411 Schadenserkundung

Grundlage fir die Feststellung, ob Uberhaupt ein Schaden vorliegt, und - sofern dies zutrifft -
fur die dann meist erforderliche Sanierungsuntersuchung und Sanierungsplanung ist die
Gefahrdungsabschatzung. Sie ist definiert als Gesamtheit der Untersuchungen und Beurtei-
lungen, die notwendig sind, um die Gefahrenlage bei einer einzelnen altlast-verdachtigen
Flache abschliefend zu klaren. Das schlielt ein, dass im Falle eines eingetretenen Grund-
wasserschadens dieser auch in seinen Ausmafen erkundet und beschrieben wird.

Der Gefahrdungsabschatzung kommt damit eine grof’e Bedeutung zu. Insbesondere im
Hinblick auf die spater durchzufihrende Bewertung des Nutzens einzelner Sanierungstech-
niken ist es unerlasslich, den Schaden - im Boden wie im Grundwasser - moglichst genau zu
erkunden. Dies betrifft im Hinblick auf die Sicherung von Altlasten mit Grundwasserschaden
insbesondere das Schadstoffinventar, die Lage des Schadensherdes zum Grundwasser-
spiegel sowie die hydrogeologischen Verhaltnisse.
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4.1.1.1 Schadstoffspektrum

Das Schadstoffinventar Iasst sich oftmals aus der Historie des Standortes heraus relativ
genau eingrenzen. Allerdings kénnen spezielle Stoffgruppen, die haufig nur als Zusatzstoffe
in bestimmten Produktionsprozessen zum Einsatz kamen, leicht (ibergangen werden.

Bestimmte Stoffgruppen sind erst in den letzten Jahren in den Focus der Offentlichkeit
gerickt, so dass sie in den einschlagigen Stoffkatalogen des Bundes und der Lander keine
Erwahnung finden (z. B. Nonylphenol, PFT). Aufgrund ihrer Eigenschaften kdnnen sie ein
anderes Ausbreitungsverhalten als die Leitparameter am Standort haben.

Die negativen Auswirkungen einer unzureichenden Erfassung des Schadstoffspektrums
werden u. a. bei der Analyse des Fallbeispiels 6 deutlich. Dabei handelt es sich um eine
ehemalige Fallschlammdeponie, die auf der Basis einer wasserrechtlichen Erlaubnis
zwischen 1970 und 1975 entstand. Bei spateren Untersuchungen wurde deutlich, dass einer
der Hauptbelastungsparameter Cadmium war. Die Umweltrelevanz dieses Stoffes wurde
sowohl bei der Erteilung der wasserrechtlichen Erlaubnis als auch bei den Abfallkontrollen
wahrend des Einbaus verkannt, weshalb er keine Beachtung fand. Erst im Rahmen der
spateren Gewadasseriberwachung durch das damalige StUA wurde deutlich, dass ein
Cadmium-Schaden vorlag.

Aus derartigen Erfahrungen ist zu folgern, dass der Analysenumfang und die Analysenme-
thoden flir einen einzelnen Standort sorgfaltig und ggf. unter Hinzuziehung von Sonderfach-
leuten festzulegen sind. Die alleinige Orientierung an Stoffkatalogen ist u. U. nicht ausrei-
chend. Da bestimmte Stoffe schon in kleinen Konzentrationen umweltrelevant sind, konnen
sie nicht mit Screening-Untersuchungen erfasst werden.

4.1.1.2 Quellarchitektur und Lage der Schadstoffquelle zum Grundwasserspiegel

Unter der Quellarchitektur ist neben der Geometrie der Quelle auch die Art des Vorliegens
der Schadstoffe (Phasenpools, residual verteilte Phase) zu verstehen. Das Ausmal} eines
Grundwasserschadens hangt entscheidend von der Architektur der Schadstoffquelle und
ihrer Lage zum Grundwasserspiegel ab. Fur die im Rahmen der Fallrecherche betrachteten
Projekte wurde die Architektur der Schadstoffquelle Uberwiegend nicht oder nur ungenau
beschrieben. Je nach Typ der Fallbeispiele kann sie jedoch aus der Beschreibung der
Standortverhaltnisse einerseits und dem Stoffinventar andererseits weitgehend oder
naherungsweise hergeleitet werden.

Relativ klare Verhaltnisse sind bei nahezu allen Altablagerungen gegeben, bei denen die
Schadstoffquelle an Auffiillungen oder Deponate gebunden sind und bei denen keine
flussigen Schadstoffe, die sich in Phase ausbreiten, verkippt worden sind (Fallbeispiele 1 bis
8). Sofern es sich um Altdeponien handelt, die ganz lGberwiegend in ehemaligen Gruben
angelegt worden sind, |8sst sich das Ausmal der Ablagerung haufig durch die Auswertung
alter Grubenrisse herleiten.
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Flachenhafte Aufschittungen, wie sie auf allen Zechengelanden bzw. im Bereich der
Schwerindustrie vorkommen, setzen auf der ehemaligen Geldndeoberflaiche auf, die
ebenfalls oft aus alten Kartenunterlagen zu entnehmen ist (Fallbeispiele 9 bis 13).

Deutlich schwieriger ist die Beschreibung der Quellgeometrien auf Altstandorten, insbeson-
dere dann, wenn mit flissigen Schadstoffen umgegangen worden ist und ein heterogener
Untergrundaufbau vorliegt. Diese Situation ist z. B. klassisch fir viele Kokereistandorte des
Ruhrgebietes. Der Untergrund besteht in der Regel aus mehreren Meter machtigen hetero-
genen Aufschittungen Uber verschiedenartigen fluviatilen und /oder aolischen Sedimenten
(Flugsande, Auenlehme, LORlehme, Terrassenablagerungen, Moranen). Darunter stehen
meist kretazische Mergelsteine an, deren Verwitterungszone meist nicht flachendeckend
vorhanden ist und die daher mit den quartaren Sedimenten in der Regel in hydraulischem
Kontakt stehen (Fallbeispiele 11 bis 14).

Trotz dieser hydrogeologischen Verhaltnisse fallt bei der Recherche auf, dass das zweite
Grundwasserstockwerk in der Regel nicht betrachtet wird. Das gilt sowohl fur die Untersu-
chung der Schadstoffquelle, d. h. Feststoffuntersuchungen im Boden, als auch fir die
Beschreibung des Grundwasserschadens.

Eng verknUpft mit der Erfassung der Quellgeometrie ist die Lage der Schadstoffquelle zum
Grundwasserspiegel, die fir die Bewertung der Effektivitat einer Oberflachensicherung von
grundlegender Bedeutung ist. Fur die Prognose der Wirkung einer Oberflachensicherung ist
es unerlasslich zu wissen, welcher Teil der Schadstoffquelle dauerhaften oder zeitweisen
Grundwasserkontakt hat. Die Beantwortung dieser Frage setzt moglichst genaue Kenntnisse
der hydrogeologischen Situation, insbesondere der Grundwasserspiegelschwankungen
voraus.

Die Erfahrung an verschiedenen Standorten zeigt, dass sich die Schadstoffsituation inner-
halb der dauerhaft wassergesattigten Zone im Gegensatz zur dauerhaft ungesattigten Zone
andern kann. Mineraldlkohlenwasserstoffe oder Teerdle unterliegen in der wassergesattigten
Bodenzone Chromatographieeffekten. Leichter |6sliche Fraktionen werden bevorzugt mit
dem Grundwasserstrom abgeflhrt, schwer I6sliche Fraktionen reichern sich an. Die Stoffe
sind trotz z.T. sehr hoher Feststoffgehalte nicht mehr frei beweglich und kénnen den
Porenraum innerhalb eines Grundwasserleiters verschliel3en. Dies hat einerseits Auswirkun-
gen auf die hydraulischen Verhaltnisse und kann andererseits zu unerwartet geringen
Grundwasserbelastungen fuhren.

Demgegenuber steht die Bildung von Sekundarquellen im Grundwasserleiter. So zeigt z. B.
das Fallbeispiel 9 trotz des im Grundwasserschwankungsbereich erfolgten Bodenaustau-
sches und der ohnehin nur geringen Einstauhéhe von bis zu 0,2 m bislang keine signifikante
Abnahme der Grundwasserbelastungen. Die Bodenbelastung ist hier an flachenhaft aufge-
brachte Schlacken gebunden. Derartige Beobachtungen wurden auch an anderer Stelle
innerhalb des Stadtgebietes Duisburg gemacht. Hier liegt die Vermutung nahe, dass aus den
Schlacken Schwermetalle ausgetragen werden, die in den naturlichen Schichten bei
Anderung der Milieubedingungen wieder ausfallen und zeitverzégert (iber lange Zeitrdume in
Lésung gehen kdnnen.
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Die Sanierungsentscheidung insbesondere fiir eine Oberflachensicherung setzt zwingend
eine vollstdndige Erkundung der Schadstoffquelle in allen potenziell betroffenen Boden-
schichten bzw. Grundwasserstockwerken voraus. Das Erkundungsprogramm ist auf die Art
der Schadstoffe und deren chemisch-physikalische Eigenschaften abzustimmen.

Insbesondere zu Beginn der Untersuchungen ist es oft hilfreich, qualitativ hochwertige
Aufschlisse, z. B. in Form von Schirfen oder Liner-Bohrungen, durchzufihren, um ein
mdglichst exaktes Bild des Untergrundaufbaus und der daraus resultierenden Ausbreitungs-
maoglichkeiten der Schadstoffe zu erhalten.

Kdénnen die Schadstoffe nicht organoleptisch erkannt werden, sind ausreichend engstandige
Probennahmen und Analysen erforderlich, um die Quellgeometrie erfassen zu kénnen. Unter
Umstanden bieten sich Grundwassersondierungen mittels Direct-Push-Methode oder BAT-
Sonde an (vgl. LUA NRW, 2003).

Aus den Ergebnissen ist ein Bild der Quellgeometrie zu entwerfen, das mit ausreichender
Sicherheit eine Bewertung der Architektur der Schadstoffquelle zulasst. Dieses Untergrund-
modell ist eine der wesentlichen Grundlagen fir die Sanierungsentscheidung Uber eine
Oberflachensicherung.

4.1.1.3 Sickerwasserprognose

Fur die Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser auf altlastenverdachtigen
Flachen und Verdachtsflachen sieht die BBodSchV die Durchflihrung einer Sickerwasser-
prognose vor. Zu diesem Zweck ist die Starke der Schadstoffquelle im Boden (Quellstarke)
mit daflir geeigneten Methoden zu ermitteln. Hinweise dazu gibt die Vollzugshilfe Boden-
Grundwasser (LUA NRW, 2003).

Far Nordrhein-Westfalen wurde der umfassendere Begriff der Eintragsprognose eingefuhrt.
Die Eintragsprognose stellt tber die Sickerwasserprognose im Sinne des § 2 BBodSchV
hinaus die Ubergreifende Betrachtung aller moglichen Eintragspfade in das Grundwasser dar.
Sie schlie3t Stoffeintrage in das Grundwasser ein, die nicht mit dem Sickerwasser erfolgen.
Darunter sind z. B. Stoffeintrage durch das gravitative Einsinken von Schadstoffphasen oder
durch direkten Kontakt mit dem Grundwasser zu verstehen.

Im Rahmen der Sickerwasser- bzw. Eintragsprognose sind alle Stoffeintrage in das Grund-
wasser nach Konzentrationen und Frachten Uber die unterschiedlichen Pfade zu bestimmen.
Dies gilt sowohl fiir den Zeitpunkt der Untersuchung als auch fiir die Gberschaubare Zukunft.

Derartige Betrachtungen lagen bei keinem der ausgewerteten Fallbeispiele vor, da die
Untersuchungen zur Gefahrdungsabschatzung einheitlich bereits vor In-Kraft-Treten des
BBodSchG und der BBodSchV erfolgten. Frachtenbetrachtungen erfolgten daher weder fir
das Sickerwasser noch fur das Grundwasser. Die Ermittlung der Quellstarke als Basis fur
Frachtenbetrachtungen des Sickerwassers ist jedoch bei daflir geeigneten Altstandorten eine
Grundlage fiur die Prognose der Wirksamkeit einer Oberflachensicherung.
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Fir Fallgestaltungen, bei denen die Schadstoffquelle sowohl in der ungesattigten wie auch in
der gesattigten Bodenzone liegen, sollten die Frachten - falls sinnvoll méglich - gesondert fir
das Sickerwasser und das Kontaktgrundwasser abgeschatzt werden. Dies kann bei Altstandor-
ten und homogenen Altablagerungen in der Regel Uber Materialuntersuchungen erfolgen. Bei
heterogenen Altablagerungen erfolgen die Sickerwasserprognose und damit die Frachtenbe-
trachtung meist Uber Ruckrechnungen aus dem Grundwasser. Dabei werden beide Frachtan-
teile erfasst. Hier sind weitergehende Uberlegungen z. B. zum Mengenverhéltnis des Depo-
nats in der ungesattigten zur gesattigten Bodenzone und zur bereits erfolgten Auslaugung der
Deponate z. B. auf Basis von Wasser-/Feststoffverhaltnissen sinnvoll.

Die im UFO-Plan Vorhaben "Umsetzung der Ergebnisse des BMBF-Verbundes "Sickerwas-
serprognose" in konkrete Vorschldge zur Harmonisierung von Methoden" (UBA, 2008)
erarbeiteten wissenschaftlichen Grundlagen flir die Ableitung von Materialwerten fir die
Verwertung von mineralischen Ersatzbaustoffen enthalten auch Vorschlage fur die Anwendung
im Altlastenbereich. Im Abschlussbericht wird vorgeschlagen, fir Materialuntersuchungen zur
Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser im Rahmen der Sickerwasserprognose
nach BBodSchV den Saulenkurztest nach DIN 19528 durchzufihren (DIN 19528: Elution von
Feststoffen - Perkolationsverfahren zur gemeinsamen Untersuchung des Elutionsverhaltens
von anorganischen und organischen Stoffen). Die DIN 19528 legt ein Perkolationsverfahren
zur Bestimmung des Elutionsverhaltens von anorganischen und organischen Stoffen aus
Boden, Bodenmaterialien, Sedimenten, mineralischen Abfallen und mineralischen Sekundéar-
rohstoffen mit einer KorngroRe bis 32 mm fest. Neben dem Saulenkurztest wird auch die
Méglichkeit diskutiert, die grundwasserbezogene Beurteilung anorganischer Stoffe mit einem
Schutteleluat beim Wasser-Feststoffverhaltnis 2 vorzunehmen. Die Ergebnisse der bezuglich
der Untersuchungsmethodik laufenden landeribergreifenden Abstimmungen zur Ersatzbau-
stoffverordnung werden in die Uberlegungen zur Novellierung der BBodSchV einflieRen.

4.1.1.4Erkundung des Grundwasserschadens

Zur vollstandigen Beschreibung der vorliegenden Schadenssituation und den daraus
resultierenden Gefahren gehért regelmalig auch die Erkundung des schon eingetretenen
Grundwasserschadens. Auch dazu gibt die Vollzugshilfe Boden-Grundwasser (LUA NRW,
2003) Hinweise. Zur Beurteilung eines Grundwasserschadens dienen die Geringfugigkeits-
schwellen (GFS) (LAWA, 2004). Diese zeigen die Schwelle an, oberhalb derer ein Grund-
wasserschaden vorliegt.

So wie von kontaminiertem Boden Gefahren auf das Grundwasser ausgehen, kdnnen von
einem Grundwasserschaden selbst Gefahren fir bislang nicht oder nur gering verunreinigtes
Grundwasser ausgehen. Dies ist vor allem bei grolen Schadensféllen und sich andernden
hydraulischen Bedingungen (z. B. durch das Hinzukommen oder Wegfallen von Grundwas-
serentnahmen) der Fall.

Kenntnisse Uber die Dimension des Grundwasserschadens und die Prognose der weiteren
Entwicklung sind eine wichtige Voraussetzungen flir die VerhaltnismaRigkeitstiberlegungen.
Nur so kann abgeschatzt werden, ob z. B. eine Oberflachensicherung eine signifikante
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Schadstoffreduzierung im Grundwasserabstrom und damit ein Erreichen des Sanierungs-
ziels bewirken kann.

Die Erkundung des Grundwasserschadens soll auch mdgliche Belastungen einschlielRen, die
nicht auf den betrachteten Standort selbst zurlickzuflihren sind (z. B. Hintergrundbelastung).
Dabei sollten mdglichst auch deren Ursachen erfasst werden um abschatzen zu kdnnen,
welchen Nutzen eine Oberflachensicherung am betrachteten Standort flr das Grundwasser
hat.

Beim Fallbeispiel 2 resultiert die Grundwasserbelastung offensichtlich ganz Uberwiegend aus
einer im Anstrom gelegenen ehemaligen Kokerei. Die Deponie scheint kaum Einfluss zu
nehmen, obwohl die schon in den 1980er Jahren errichteten Oberflachenabdeckungen
heutigen Malstaben fiir die Oberflachensicherung von Siedlungsabfalldeponien bei weitem
nicht gentgen. Im vorliegenden Fall sind sie allerdings als ausreichend zu erachten, da sich
die Grundwasserqualitat im Abstrom der Deponie kaum &andert. Die ehemalige Kokerei
wurde und wird derzeit ebenfalls saniert.

4.1.1.5 Allgemeiner Grundwasserchemismus im Hinblick auf Natural Attenuation

Neben aktiven Sanierungsmalnahmen fir das Grundwasser wird verstarkt die Nutzung
naturlicherweise im Untergrund ablaufender Abbau- und Ruckhalteprozesse diskutiert. Diese
kénnen die Ausbreitung von Schadstoffen in der ungesattigten und gesattigten Bodenzone
verlangsamen und unter gunstigen Bedingungen zu einem Schrumpfen von Schadstofffah-
nen fihren. Sie werden unter dem von der US-EPA definierten Begriff "Natural Attenuation"
(NA) zusammengefasst.

Als Voraussetzung fur die behdrdliche Akzeptanz von NA gilt die Ermittlung und Langzeit-
Uberwachung der im Grundwasser ablaufenden Prozesse, weshalb der Begriff "Monitored
Natural Attenuation" gepragt wurde. Soll NA in der Altlastenbearbeitung bertcksichtigt
werden, ist eine Erkundung, Bewertung, Prognose und Uberwachung der schadstoffmin-
dernden Prozesse durchzufuhren. Zunachst sind grundlegende NA-spezifische Erkundungen
und Bewertungen vorzunehmen, auf deren Basis eine Prognose der Auswirkungen der
Schadstoffminderungsprozesse durchzufuhren ist. Bei der Entscheidung fur ein MNA-
Konzept hat anschlieRend eine darauf ausgerichtete Uberwachung (MNA) zu erfolgen. Dazu
wurde im LABO-Positionspapier das MNA-Konzept mit verschiedenen Regelungsbestandtei-
len eingefihrt (LABO, 2005).

Konkrete branchenspezifische Hinweise zu Untersuchungsstrategien und —parametern sind
den Branchenleitfaden aus dem BMBF-Forderschwerpunkt KORA zu enthehmen
(www.natural-attenuation.de).

Fur die recherchierten Fallbeispiele wurden NA-spezifische Parameterumfiange noch nicht
analysiert. Die Grunde dafur sind unterschiedlich. Verschiedene Projekte wurden zu Zeiten
untersucht und saniert, in denen NA noch nicht als Instrumentarium der Altlastensanierung
diskutiert wurde (Fallbeispiele 1, 2, 6, 7, 14). Einige Altablagerungen wurden unter Abfall-
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recht stillgelegt, wobei die Sanierung der Belastungen des Grundwassers nicht Gegenstand
der Betrachtungen war (Fallbeispiele 3, 4, 8). Bei zwei der recherchierten drei Zechen- bzw.
Kokereistandorte umfasst das Sanierungskonzept von vorne herein aktive Sanierungsmalf3-
nahmen.

Schon zu Beginn der Sanierungstberlegungen auch im Zusammenhang mit Oberflachensi-
cherungen sollten auch die Moéglichkeit und die Sinnhaftigkeit eines MNA-Konzeptes geprift
werden. Sofern solche Mallnahmen nicht von vorne herein ausgeschlossen werden, bietet
es sich an, das Untersuchungskonzept in der Phase der Detailuntersuchung bzw. Sanie-
rungsuntersuchung mit darauf abzustellen.

4.1.2 Weitere Prufkriterien fur Oberflachensicherungen

Eine Oberflachensicherung ist eine einfache, an vielen Standorten ausflihrbare Sanierungs-
variante. Die wichtigsten Voraussetzungen fur die Herstellbarkeit und die langfristige
Funktion sind:

e eine ausreichende Tragfahigkeit des Untergrundes und
e eine im Hinblick auf die Standfestigkeit der Versiegelung und die Ableitung von Oberfla-
chenwasser geeignete Oberflachengestaltung der Altlast.

Sofern nicht schon im Rahmen der vorhergehenden Untersuchungsschritte erfolgt, sind
spatestens im Rahmen der Sanierungsuntersuchung die Tragfahigkeit der abzudichtenden
Flache zu ermitteln und eine ingenieurtechnische Vermessung des Areals vorzunehmen.
Letztere muss auch das AulRengeldnde soweit einbeziehen, wie es zur Planung der Entwas-
serungseinrichtungen erforderlich ist. Im Einzelfall kann zusatzlich die Feststellung der Versicke-
rungsfahigkeit der anstehenden Bdden aul3erhalb der Abdichtungsflache erforderlich sein.

Kann aus der Gefahrdungsabschatzung nicht eindeutig abgeleitet werden, inwieweit aus der
zu sanierenden Altlastenflache Gasausritte stattfinden kénnen, ist auch diesem Aspekt im
Rahmen der erganzenden Standortuntersuchungen z. B. durch die Errichtung von Boden-
luftmessstellen und ggf. der Durchfiihrung von Absaugversuchen nachzugehen.

Dem Aspekt méglicher Ausgasung aus einer Altlast kommt insbesondere bei einer geplanten
Uberbauung eine groRe Bedeutung zu. Hier sind nicht nur Gasbildungen der Feststoffe,
sondern auch Ausgasungen aus dem Grundwasser zu bertcksichtigen. Es ist zu hinterfra-
gen, ob sich Gase in gesundheitsschadigenden, geruchlich stérenden oder gar explosions-
fahigen Konzentrationen anreichern kénnen.
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4.2 Fachliche Bewertung hinsichtlich des Grundwasserpfades

421 Art der Oberflachensicherung

Bei der Auswahl der Art der Oberflachensicherung sind insbesondere folgende Kriterien
maligeblich:

¢ Dichtigkeitsanforderungen an das System (absolut gas- und/oder konvektionsdicht,
zulassige Restdurchlassigkeiten)

e klimatische Verhaltnisse am Standort

e Platzverhaltnisse sowohl in der Vertikalen (zuldssige Aufbauhdhe) wie auch in der
Horizontalen (Fixpunkte fir den Ful® von Aulienbdschungen)

e geplante Folgenutzung

e Transportentfernung zu Erdbaustoffen

e Eigenleistungen des Pflichtigen

Sofern keine Versiegelung durch Uberbauung erfolgen soll, werden in der Regel die im
Deponiebau gebrauchlichen Verfahren herangezogen. In erster Einteilung werden minerali-
sche, kunststofftechnische und geosynthetische Systeme unterschieden.

Sofern eine Bebauung vorgesehen ist, bestimmt diese die durch Gebdude versiegelten
Flachenanteile und die aulRerhalb der Gebaude flachenhaft noch zu versiegelnden Restarea-
le. Fur die flachenhafte Versiegelung von Verkehrs- oder Lagerflaichen bestehen zwei
prinzipiell unterschiedliche Alternativen. Einerseits kann die Verkehrs- oder Lagerflache in
Form einer Asphalt-, Beton- oder Pflasterfliche unmittelbar die Abdeck- oder Abdichtungs-
funktion Ubernehmen. Andererseits kann ein Verkehrsflachenoberbau oberhalb eines
Dichtungselementes wie z. B. einer Kunststoffdichtungsbahn aufgebracht werden. Die erste
Variante kam bzw. kommt bei der Sanierung des der Fallbeispiele 9 und 10 zum Einsatz. Die
letztere Variante wurde teilweise bei der Versiegelung der Altablagerungen in Fallbeispiel 7
eingesetzt.

Die insgesamt bei den Fallbeispielen eingesetzten Abdichtungskomponenten sind statistisch
in Abbildung 4.1 ausgewertet. Es fallt auf, dass die Altstandorte ganz Uberwiegend mit
Kunststoffdichtungsbahnen gesichert wurden. Allerdings werden hier Kokereistandorte im
Vergleich zu den ubrigen Standorttypen Uberreprasentiert. Die Errichtung von Landschafts-
bauwerken und deren Abdichtung mit Kunststoffdichtungsbahnen hat sich im Rahmen der
Aufstellung von Abschlussbetriebsplanen fiir zahlreiche Zechengeldnde als Standardverfah-
ren etabliert.
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B Kombinationsabdichtung
O Asphalt-/Betonflachen B
O Mineralische Dichtung
m KDB

Anzahl der Fallbeispiele
[3,]
|

Altablagerung Altstandorte

Abb. 4.1: Statistische Auswertung der bei den Fallbeispielen eingesetzten Abdichtungs-
komponenten

Auch bei den Altablagerungen ist die Verlegung von Kunststoffdichtungsbahnen das am
haufigsten angewendete Verfahren, was vor allem auf die einfache Handhabung, die
absolute Dichtigkeit sowie den geringen Platzbedarf zurlickzufiihren ist. Reine mineralische
Dichtungen kamen nur bei den alteren Siedlungs- und Gewerbeabfalldeponien zum Einsatz.
Kombinationsabdichtungen wurden bei den in jlingerer Zeit abgeschlossenen Projekten
realisiert.

Die geplante Folgenutzung bestimmt:

e die Machtigkeit der erforderlichen Tragschichten im Falle einer gewerblichen und/oder
verkehrstechnischen Nutzung

e die Machtigkeit der erforderlichen Rekultivierungsschicht im Falle einer Begriinung

e die Art der Ableitung von Oberflachenwasser (an der Oberflache maximal tolerierbaren
bzw. minimal einzuhaltenden Gefalleverhaltnisse)

Die Ausbildung der Deckschichten und der Tragschichten einer Verkehrs- oder Lagerflache
richtet sich nach der angestrebten Verkehrsklasse. Vorgaben finden sich in den RStO 01 -
Richtlinien fur die Standardisierung des Oberbaues von Verkehrsflachen (FGSV-Nr. 499).

Fir Anforderungen und Lésungsmoglichkeiten flr das Aufbringen von Entwasserungs- und
Rekultivierungsschichten wird auf die Anlage 2 verwiesen.
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4.2.2 Kombination oder Oberflachensicherung mit anderen Verfahren

Eine Oberflachensicherung kann als alleinige Mal3nahme ausreichend sein. Sofern aber die
Altlast bis in die gesattigte Bodenzone hineinreicht, seitliche Wasserzutritte moéglich sind
oder eine Gasmigration in den benachbarten Untergrund maoglich ist, ist im Allgemeinen eine
Kombination mit anderen Malinahmen erforderlich.

Von den untersuchten 14 Fallbeispielen wurden in sechs Fallen zusatzliche Mallnahmen zur
Entgasung getroffen. Bei allen ehemaligen Siedlungsabfalldeponien sind unterhalb der
Oberflachenabdeckungen bzw. -abdichtungen Gassammelschichten eingebaut. Der Depo-
niekdrper wird entweder passiv Uber Biofilter oder aktiv Gber Gasbrunnen entgast. Passive
Entgasungen werden an den alteren Standorten durchgefihrt (Fallbeispiele 1 und 2), aktive
Entgasungen bei den jingeren bzw. gréeren Ablagerungen (Fallbeispiele 3 und 4). Im
Fallbeispiel 4 wird die aktive Entgasung aufgrund der nachlassenden Gasproduktion nur
noch intermittierend betrieben.

Im Fallbeispiel 5 kommt eine wenig verbreitete Variante der Entgasung zu Einsatz. Die
Kunststoffdichtungsbahn ist hier nur Gberlappend verlegt und nicht verschweift. Deponiegas
kann durch die Fugen in die Rekultivierungsschicht entweichen, die zur Mineralisierung des
Gases in den oberen 0,3 m flachendeckend mit Kompost versetzt ist. Eine Uberpriifung, ob
sich das Gas tatsachlich flachenhaft in der Rekultivierungsschicht ausbreitet oder bevorzugte
Wegsamkeiten nutzt, z. B. Gber FID-Messungen, erfolgt nicht. Die Gefahr seitlicher Gasmig-
rationen ist an diesem Standort sehr gering, da der Grundwasserspiegel und damit der
Sickerwasserspiegel in der Deponie knapp unter der Gelandeoberflache ansteht.

Im Fallbeispiel 14 (ehemaliger chemischer Kleinbetrieb) sind unterhalb der Oberflachensi-
cherung Gasdranagen zur gezielten Fassung und Ableitung der leichtflichtigen Schadstoffe
BTEX und LHKW verlegt.

An vier Standorten erfolgten bzw. erfolgen begleitende MalRnahmen zur Grundwassersanie-
rung (Abb. 4.2). Dabei handelt es sich um zwei ehemalige Kokereistandorte (Fallbeispiele 11
und 13), eine Altablagerung (Fallbeispiel 7) sowie den ehemaligen chemischen Kleinbetrieb
(Fallbeispiel 14). Fir die Altablagerung erfolgte die Grundwassersanierung nur wahrend der
Bauphase flr die Oberflachensicherungen, um das unkontrollierte Abdriften von durch die
Bautatigkeit verstarkt mobilisierten Schadstoffen zu vermeiden. Fur den ehemaligen chemi-
schen Kleinbetrieb ist ein etwa 50-facher Austausch des betroffenen Grundwassers in den
quartaren Terrassenablagerungen Uber einen Zeitraum von ca. 2,5 Jahren vorgesehen.

Typisch fur alle Kokereistandorte (Fallbeispiele 11, 12, 13) war zudem ein partieller Boden-
austausch und der Einbau des Materials unterhalb der Oberflachensicherung im Kernbereich
der Belastungen. Auch fur den Bau eines Lebensmittelmarktes (Fallbeispiel 9) erfolgte
zunachst ein partieller Bodenaustausch der belasteten Aufschittung im Grundwasser-
schwankungsbereich.
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Anzahl
&
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keine weiteren zusatzliche zusatzlicher
Mafinahmen GW-Sanierung Bodenaustausch

Abb. 4.2:  Statistische Auswertung der bei den Fallbeispielen zusatzlich durchgeflihrten
Sanierungsmafinahmen
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423 Wirksamkeit

Die fUr eine Sanierung in Betracht kommenden Sanierungsszenarien sind unter Berlcksich-
tigung ihrer jeweiligen Auspragung fachlich, d. h. ohne Berlcksichtigung von Kosten, zu
bewerten. Das Ergebnis der fachlichen Bewertung ist die Beschreibung des Nutzens der
Sanierungsszenarien und der Grad ihrer fachlichen Eignung.

Die Kriterien flr die fachliche Bewertung sind mit der zustédndigen Behdrde in Abhangigkeit
vom Einzelfall abzustimmen. Ein fur viele Falle geeigneter Vorschlag findet sich in MALBO
Bd. 11 (LUA NRW, 2000).

Sanierungszielerfiillung

Wirkungsdauer

Wirksamkeit

Uberwachbarkeit

Wiederherstellbarkeit

Beeintrachtigung Betroffener

Beeintrachtigung der Umwelt

Nutzen Auswirkungen

Abfallentstehung, -verwertung
und -beseitigung

Nutzungsmoglichkeiten

Grundstlicks-

qualitit Haftungssicherheit

NANSZIN

Stadtstrukturelle Funktion

Abb. 4.3: Bewertungsrelevante Kriterien und Indikatoren fir die Ermittlung des Nutzens
eines Sanierungsszenariums (LUA NRW, 2000)

MalRgebliches Kriterium ist die Wirksamkeit, die insbesondere durch die Sanierungszielerfil-
lung und die Langzeitwirksamkeit der Mallnahme bestimmt wird.

Die Ziele einer Sanierung konnen vielfaltig sein. Im Hinblick auf den Grundwasserschutz ist
das ubergeordnete Ziel jedoch immer die Verhinderung, Reduzierung oder Fixierung eines
Grundwasserschadens (s. a. Abschn. 4.3.1). Inwieweit diese Ziele mit Hilfe einer Oberfla-
chensicherung erreicht werden konnten, war ein wesentlicher Aspekt der durchgeflihrten
Fallrecherche.
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Wie bei einer Grundwassersanierungsmalfinahme mittels Pump+Treat-Verfahren ist auch bei

einer Sanierung durch Oberflachensicherung zu erwarten, dass die Abnahme der Grund-

wasserbelastungen in zwei Phasen verlauft:

1. Transport der Schadstoffe aus dem advektiv zuganglichen Porenraum des Aquifers

2. diffusionsbestimmter Stoffiibergang aus nicht oder sehr gering durchstrémten Bereichen
und anschlieRender Transport im Aquifer

Wahrend im Bereich der relativ schnellen, advektiven Grundwasserstrdomung vorliegende
Schadstoffe relativ schnell transportiert werden, kann der Feinporenraum mit sehr langsa-
men bzw. stagnierenden Grundwasserbewegungen dort vorliegende Schadstoffe nur sehr
langsam durch Diffusion abgeben. Haben Schadstoffe in Phase (Phasenkoérper und residua-
le Phase) das Porenwasser verdrangt, gilt dies ebenfalls, so dass sich extrem lange Zeit-
raume flur das Wirksamwerden einer Sanierung ergeben. Weiter verzégernd wirkt die
Retardation der Schadstoffe an der Bodenmatrix selbst sowie an organischen Partikeln und
sorptionsfahigen Ausfallungen wie z. B. Eisenhydroxiden mit anschliellenden lang andau-
ernden Desorptionsprozessen.

Die geringste Verzogerung in der Schadstoffabgabe liefern weitgehend homogene Locker-
gesteinsaquifere mit guter Durchlassigkeit. Bereits geringmachtige Einschaltungen kleiner
Durchlassigkeit und héherer Sorptionskapazitat bewirken eine Verlangsamung des Abtrans-
ports der Schadstoffe aus dem System. Dieser Effekt verstarkt sich bei Vorliegen von
Phasen.

Fur das Fallbeispiel 4 lagen nur wenige Monitoringdaten vor, so dass eine detailliertere
Auswertung nicht zielfiihrend erschien. Die Sanierungserfolge der Gbrigen 13 Fallbeispiele
sind in den nachfolgenden Abbildungen 4.4 bis 4.8 graphisch dargestellt.

Bei insgesamt sieben Fallen konnte eine deutliche Konzentrationsabnahme der Leitparame-
ter in den mafgeblichen Monitoring-Messstellen festgestellt werden (Abb. 4.4). Beispielhaft
ist in Abbildung 4.5 fir das Fallbeispiel 6 (ehemalige Industrieschlammdeponie) die Konzent-
rationsentwicklung von Cadmium in Bezug zum Sanierungszeitpunkt dargestellt. Bei zwei
Fallbeispielen deutet sich zwar ein abnehmender Trend an, dieser ist jedoch (noch) nicht
deutlich ausgepragt. Dabei handelt es sich um die Fallbeispiele 9 und 10. Wahrend im ersten
Fall nicht erkannte Schadstoffanreicherungen in der gesattigten Bodenzone vermutet werden
(entweder durch lokal bis in den Grundwasserleiter reichende belastete Auffiillungen oder
durch die Ausbildung von Sekundarquellen), ist die Sanierung im zweiten Fall (s. Abb. 4.6)
noch nicht abgeschlossen.
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Abb. 4.4: Sanierungserfolge der Fallbeispiele bezogen auf die Konzentrationsentwicklung
der Leitparameter in maf3geblichen Monitoring-Messstellen
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Abb. 4.5: Konzentrationsentwicklung von Cadmium im Fallbeispiel 6 (ehemalige Industrie-
schlammdeponie)
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Abb. 4.6: Konzentrationsentwicklung von Cyanid im Fallbeispiel 10 (flachenhafte Aufschit-

Unter den Altablagerungen wurde bei drei ehemaligen Hausmdilldeponien (Fallbeispiele 1, 2

tung und ehemalige Kokerei)

und 5) bislang keine signifikante Abnahme der Belastungen festgestellt (Abb. 4.7).

Im Fallbeispiel 1 ist zu vermuten, dass der Grundwasserkorper unterhalb der Deponie
bislang noch nicht ausgetauscht ist (Abb. 4.8). Die durch das Fallbeispiel 2 hervorgerufene
Grundwasserbeeintrachtigung wird von einem im Anstrom gelegenen Schaden auf einem
ehemaligen Zechengelande so stark Uberlagert, dass der Einfluss der Deponie nicht mehr
erkennbar ist. Im Fallbeispiel 5 ist die Altdeponie zu groRen Teilen vom Grundwasser
eingestaut. Der Grund- und Sickerwasserkdrper gehen in einander Uber, Sickerwasser wird
nicht gefordert. Innerhalb des Deponiebereiches ist ein Hochpunkt der Wasseroberflache
ausgebildet. Merkliche Besserungen der Grundwasserbelastungen sind erst nach vollstandi-
ger Auslaugung des Deponiekdrpers in der wassergesattigten Zone, d. h. nicht kurzfristig zu

erwarten.
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Abb. 4.7: Sanierungserfolge der Fallbeispiele bezogen auf die Konzentrationsentwicklung
der Leitparameter in maf3geblichen Monitoring-Messstellen
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Abb. 4.8: Konzentrationsentwicklung von Sulfat im Fallbeispiel 1 (ehemalige Siedlungsab-
falldeponie)
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Bei drei der auswertefahigen vier Altstandorte traten deutliche Verbesserungen der Grund-
wasserbelastungen ein. Diese sind aber in keinem der Beispiele alleinig auf die Errichtung
einer Oberflachensicherung zurtickzufihren.

Im Fallbeispiel 11 (ehemalige Kokerei) trat schon seit Beginn der Sanierung eine Besserung
der Situation ein. In dieser Phase fanden zunachst aber nur Bodenumlagerungen vom
Aulenbereich in den Kernbereich der Belastungen statt. Auch beim Fallbeispiel 13 (ehema-
lige Kokerei) wurde in erheblichem Umfang Boden umgelagert. Zudem erfolgt eine Grund-
wassersanierung. Im Fallbeispiel 14 (ehemaliger chemischer Kleinbetrieb) befindet sich der
Hauptschadensbereich im Boden innerhalb quartdrer Kiese, die von mehreren Metern
LoRlehm abgedeckt sind. Hier wurde sowohl eine Phasenabschdpfung wie auch eine
Grundwassersanierung durchgefiihrt, die erheblich grél3eren Einfluss auf die Entwicklung der
Grundwasserqualitat gehabt haben durften, als die Oberflachensicherung. Der (noch)
fehlende Erfolg im Fallbeispiel 12 (ehemalige Kokerei) ist vermutlich auf die Lage von
Schadstoffnestern in der gesattigten Bodenzone zurlickzufiihren.

Aus den vorliegenden Daten der betrachteten Falle lassen sich nur wenige Schlisse auf die
Eignung einer Oberflachensicherung in Abhangigkeit der Art der Altlast ziehen. Prinzipiell
sind Oberflachensicherungen sowohl fir Altablagerungen als auch fir Altstandorte gleicher-
malien geeignet. Entscheidendes Kriterium ist die Lage der Schadstoffquelle zum Grund-
wasserspiegel, die aber oft eng mit der Art der Altlast und dem Schadstoffspektrum verknUpft
ist. Viele Altablagerungen oder Altdeponien mit heterogenem Schadstoffspektrum liegen
oberhalb des Grundwasserspiegels oder reichen nur knapp in die wassergesattigte Boden-
zone. Bodenbelastungen, die aus dem versickern organischer Phasen (z. B. LHKW,
Mineraldlkohlenwasserstoffe oder Teerdle) herrlihren, reichen oft tief bis in die gesattigte
Bodenzone.

Nur bei drei der auswertbaren Fallbeispiele liegen die Quellbereiche vollstdndig oberhalb des
Grundwasserspiegels (Abb. 4.9). Dabei handelt es sich um zwei ehemalige Hausmdlldepo-
nien (Fallbeispiele 1 und 2) und eine ehemalige Gewerbeabfalldeponie (Fallbeispiel 8).
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Abb. 4.9: Sanierungserfolge der Fallbeispiele bezogen auf die Konzentrationsentwicklung
der Leitparameter in malfgeblichen Monitoring-Messstellen und die Lage der
Schadstoffquelle zum Grundwasserspiegel

Bei allen anderen 10 Fallen sind sowohl die gesattigte wie auch die ungesattigte Bodenzone
betroffen. Trotzdem ist in sechs Fallen eine deutliche Besserung der Situation und in zwei
Fallen zumindest ein abnehmender Trend erkennbar. Nur in zwei Fallen zeigt sich keine
Besserung. Bei den erfolgreichen Fallen taucht die Schadensquelle entweder nur geringfigig
in das Grundwasser ein (Deponiekorper der Fallbeispiele 3, 6 und 7) oder es wurden
zusatzliche MalRnahmen ergriffen (Altstandorte 11, 13 und 14). Der Misserfolg der Falle, in
denen die Quelle oberhalb des Grundwasserspiegels liegt, ist auf die bislang zu geringe
Zeitspanne nach Aufbringen der Oberflachensicherung (Fallbeispiel 1) bzw. die Uberlage-
rung mit Einflissen aus dem Deponieumfeld (Fallbeispiel 2) zurtickzufihren.

Unter alleiniger Berticksichtigung des Schadstoffspektrums ware zu erwarten gewesen, dass
Grundwasserbelastungen mit Schwermetallen oder Salzen nach erfolgter Sanierung
schneller abnehmen als Belastungen mit organischen Substanzen, die sich nicht nur gelost,
sondern auch als eigenstandige Phasen ausbreiten kdnnen. Erfahrungsgemal lassen sich
letztere aus dem Korngerist deutlich schwerer entfernen, da sie in Phasen in Abhangigkeit
ihrer chemisch-physikalischen Eigenschaften (v.a. dynamische Viskositat, Oberflachen-
spannung) und den Aquifereigenschaften (v. a. Kapillarkrafte) im Boden fixiert werden und
von dort permanent in Losung gehen kénnen.

Das erwartete Bild wird durch die Auswertung der Fallbeispiele nur teilweise bestatigt (Abb.
4.10). In der Stoffgruppe der BTEX, PAK und LHKW (ehemalige Kokereien der Fallbeispiele
11 bis 13, ehemaliger chemischer Kleinbetrieb Fallbeispiel 14) wurden in drei von vier Fallen
deutliche Erfolge erzielt. Diese sind aber wie schon an anderer Stelle erwahnt nicht alleinig
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auf das Aufbringen einer Oberflachensicherung, sondern in starkem Umfang auf begleitende
MalRnahmen wie Bodenaustausch und zusatzliche Grundwassersanierungsmalinahmen
zurlckzufuhren.

Die Salzfrachten in drei anderen Projekten ging dagegen bisher nicht merklich zurtick, was
jedoch nicht auf die Schadstoffart, sondern andere Randbedingungen der Einzelfélle
(verstrichene Zeit nach der Sanierung, Umfeldkontaminationen oder Einstau wesentlicher
Quellbereiche) zurtckzufihren ist.
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Abb. 4.10: Sanierungserfolge der Fallbeispiele bezogen auf die Konzentrationsentwicklung
der Leitparameter in mafgeblichen Monitoring-Messstellen und die Art der
Schadstoffe

Das Fallbeispiel 9 wirft Fragen auf. Die Schadstoffquelle ist an eine flachige Aufschittung mit
schwermetallhaltigen Schlacken gebunden, die weitgehend oberhalb des Grundwasser-
schwankungsbereiches liegt. In einer tiefer liegenden Bodenzone wurde ein Bodenaustausch
durchgefiihrt. Wahrend der BaumalRnahme traten verstarkt Schadstoffmobilisierungen auf.
Bislang ist keine deutlich Abnahme der Schadstoffkonzentrationen zu erkennen, obwohl der
Grundwasserleiter von hoch durchlassigen Sedimenten der Rheinterrassen gebildet wird. In
Analogie zum Fallbeispiel 6, wo schwach durchlassige Schwermetallschlamme bis zu 1 m
vom Grundwasser eingestaut werden, der Grundwasserleiter aus weniger gut durchlassigen
Flugsanden besteht und periodisch eine Umkehr der GrundwasserflieRrichtung erfolgt, aber
dennoch eine merkliche Besserung der Situation kurz nach Aufbringen der Oberflachensi-
cherungen erfolgt ist, ware auch beim Fallbeispiel 9 bereits eine deutlichere Besserung zu
erwarten gewesen.

Beide Flachen sind etwa mit ca. 1 ha Ausdehnung relativ klein, die Flache im Fallbeispiel 9
ist engstandig untersucht. Es ist unwahrscheinlich, dass in grolerem Umfang Tiefenerstre-
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ckungen der Aufschittung bis in die gesattigte Bodenzone unerkannt geblieben sind.
Wabhrscheinlicher ist, dass durch Lésungs- und Fallungsprozesse Schwermetalle aus den
Schlacken ausgetragen, im Grundwasserleiter fixiert worden sind und jetzt zeitverzdgert
wieder freigesetzt werden. Dabei durfte die Alkalitat von Schlacken selbst und (zeitweise)
saure pH-Werte im Niederschlag eine Rolle gespielt haben.

Nicht zuletzt ist zu erwarten, dass auch die Art der Oberflachensicherung auf den Erfolg
einer Sanierung Einfluss nimmt. Die Auswertung in Abbildung 4.11 zeigt jedoch, dass dieser
Aspekt gegeniber anderen Randbedingungen nur untergeordnete Bedeutung hat. Insge-
samt hat sich bei vier Fallbeispielen bisher kein Erfolg eingestellt. Die Grunde liegen wie
schon erlautert bei zwei Fallen in der Lage der Schadstoffquelle zum Grundwasser, in einem
in Umfeldbelastungen und bei einem anderen in einer zu kurzen Zeitspanne nach Aufbringen
der Versiegelung. Ein signifikanter Einfluss der Art der Versiegelung ist in keinem der
ausgewerteten Fallbeispiele erkennbar.
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6| B mittlere Abnahme
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Abb. 4.11: Sanierungserfolge der Fallbeispiele bezogen auf die Konzentrationsentwicklung
der Leitparameter in mafigeblichen Monitoring-Messstellen und die Art der Ober-
flachensicherung

Als Quintessenz aus der Auswertung der Einzelfalle kann folgende Empfehlung gegeben
werden:

Im Zusammenhang mit der Entscheidung Uber die Auswahl einer Oberflachensicherung
sollte fur geeignete Falle (z. B. homogen belastete Altstandorte oder Altablagerungen) eine
Eintragsprognose und falls erforderlich ein Grundwassermodell aufgestellt werden, mit deren
Hilfe die Wirkungen einer Oberflachensicherung abgeschatzt werden kdnnen. Fir die
Eintragsprognose kann die LABO-Arbeitshilfe "Sickerwasserprognose bei der Detailuntersu-
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chung" mit dem zugehérigen Berechnungsmodell (Excel-Sheet, analytische Losung der 1D-
Transportgleichtung mit MS-Excel) verwendet werden (LABO, 2008). Die LABO-Arbeitshilfe
wurde bereits in der vorherigen Fassung im Mai 2007 von der UMK zur Anwendung in den
Landern empfohlen. Anhand der Ergebnisse kdnnen die prognostizierten Schadstoffkonzent-
rationen und Frachten, die sich nach Erstellung einer Oberflachensicherung ergeben, mit
denen verglichen werden, die aktuell vorliegen. Dann kann auf einer breiteren
Datengrundlage zuverlassiger Uber die VerhaltnismaRigkeit von Sanierungsmalinahmen
entschieden werden.

424 Wirkungsdauer

Ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Wirksamkeit ist neben der Sanierungszieler-
fullung die Dauer der Wirksamkeit. Dieser Aspekt wird seit den Anfangen der Deponietechnik
diskutiert, die in etwa mit der Zeit des Beginns systematischer Altlastensanierungen zusam-
menfallt. Mit der Anlage von Siedlungsabfalldeponien mit unvorbehandeltem Restmull wurde
erst in den 1950er Jahren begonnen. Qualifizierte Abdeck- oder Abdichtungssysteme kamen
erst in den 1980er Jahren zum Einsatz. Langzeiterfahrungen mit der Bestandigkeit der
gebrauchlichsten Materialien liegen daher nicht oder nicht Gbertragbar vor.

Die Angaben zur Langzeitbestandigkeit von Abdichtungskomponenten beruhen daher auf
labortechnischen Untersuchungen mit verschiedenen Zeitraffereffekten und/oder theoreti-
schen Uberlegungen und Analogieschliissen.

Die Arbeitsgruppe "Infiltration von Wasser in den Deponiekérper, Oberflachenabdichtung und
-abdeckungen" des Abfalltechnikausschusses der LAGA hat sich in seinen Arbeitspapieren
zum Themenkreis "Oberflachenabdichtungen und -abdeckungen (Stand 4/2000)" Uberein-
stimmend dahingehend geduliert, dass die Abdichtungssysteme und sonstigen technischen
Einrichtungen einer Deponie wie jedes andere von Menschenhand errichtete Bauwerk nicht
dauerhaft Bestand haben kénnen.

Die Forderung nach einer langfristig wirksamen Sanierung kann also mit einer Oberflachen-
sicherung nicht vollstandig erflllt werden. Reduziert man diese Forderung auf Gberschauba-
re Zeitraume, wie sie auch im Rahmen einer Sickerwasserprognose zu bewerten sind, dann
erfullt auch eine Oberflachensicherung den Anspruch auf langfristige Wirksamkeit. Wie bei
jedem technischen Bauwerk ist auch bei einer Oberflachensicherung ein dauerhafter
Nachsorgeaufwand zu kalkulieren.

Aus den untersuchten Fallbeispielen, bei denen das Aufbringen der Oberflachensicherung
maximal 26 Jahre, im Mittel nur 9 Jahre zurlckreicht, kdnnen aufgrund der vorliegenden
Datenlage keine gesicherten Erkenntnisse hinsichtlich der Langzeitwirksamkeit gewonnen
werden. Allerdings liegen in keinem Fall eindeutige Anhaltspunkte dafur vor, dass die
Oberflachensicherung Schaden genommen hatte. Zur Beurteilung der Langzeitwirksamkeit
bieten sich Aufgrabungen und Freilegungen der Dichtungssysteme an reprasentativen
Stellen mit optischer Prifung an.
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4.2.5 Nutzen/Kosten-Untersuchung

Bei der Durchfiihrung von Nutzen/Kosten-Untersuchungen in Bezug auf Oberflachenversie-
gelungen ist zu unterscheiden zwischen dem Vergleich einer Versiegelung mit anderen
Sanierungsverfahren und dem Vergleich verschiedener Versiegelungsvarianten untereinan-
der.

Die allgemein fir eine Nutzen/Kosten-Untersuchung zur Verfligung stehenden Verfahren
sind im MALBO Bd. 11 (LUA NRW, 2000) benannt und erlautert.

Die Kostenvergleichsrechnung ist das einfachste Verfahren. Sie setzt voraus, dass die zu
bewertenden Sanierungsszenarien alle den gleichen Nutzen erzielen, was zwar bei unter-
schiedlichen Versiegelungsvarianten der Fall sein kann, in der Regel bei einem Vergleich mit
anderen Sanierungsvarianten aber nicht vorkommt. Haben die Sanierungsszenarien einen
unterschiedlichen Nutzen, ist die Kostenvergleichsrechnung als eigenstandiges Bewertungs-
verfahren nicht geeignet.

Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse stellt die Kosten der Systeme ihrer jeweiligen Wirksamkeit,
die sich aus Wichtung und Aggregation von Einzelaspekten zu einer Endgrofie ergeben,
gegenuber. Als Entscheidungskriterium dient z.B. der Quotient aus Kosten und Wirksamkeit
oder andere Rechenregeln.

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist das komplexeste Instrument. Unter z. T. hohem Aufwand wird
versucht, alle Vergleichsgrofien (also auch kardinale GroRen wie z.B. im Falle der Oberfla-
chensicherung die Béschungsstandsicherheit) in monetare Werte umzusetzen. Die in Frage
kommenden Alternativen werden anhand ihres Nettogegenwartswertes, d.h. der Differenz
aus durch Diskontierung auf ein Referenzjahr bezogenen Kosten und Nutzen, bewertet.
Voraussetzung fir die Durchfiihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse ist, dass alle zu beach-
tenden Wirksamkeits-Kriterien in monetéare Groen Ubergefihrt werden kdnnen, was oft
sinnvoll nicht mdglich ist.

In der Regel ist daher die Kosten-Wirksamkeits-Analyse das best geeignete Mittel fir eine
Nutzen/Kosten-Untersuchung.

Hinweise fur eine Kosten-Nutzen-Analyse unterschiedlicher Varianten an Oberflachensiche-
rungen, die oftmals im Hinblick auf die Amortisationszeit fir den Pflichtigen von Interesse
sein konnen, liefern SCHMID & SCHULZ (2003).
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4.3 Sanierungsentscheidung

Die Entscheidung dartiber, ob und welche Sanierungsmalnahmen durchgefihrt werden, ist
in erster Linie abhangig von den behérdlicherseits festgelegten Sanierungszielen. Im
Folgenden werden daher zunachst die generellen Moglichkeiten der Sanierungszielfestle-
gung vorgestellt und im Anschluss das Vorgehen in der Praxis anhand der Erfahrungen aus
den Fallbeispielen erlautert.

431 Sanierungsziele

Wird bei der Bewertung der Detailuntersuchung festgestellt, dass MaRnahmen zur Gefah-
renabwehr erforderlich sind, ist i. d. R. eine Sanierungsuntersuchung durchzufuhren. Dafur
sind vorlaufige Sanierungsziele vorzugeben. Sanierungsziele sind grundsatzlich einzelfallbe-
zogen abzuleiten. Bei der Auswahl von Sanierungszielen und Sanierungsmafinahmen sind
generell folgende Aspekte zu beachten:

o Gefahrenabwehr flr den Einzelnen und oder die Allgemeinheit nach § 4 Abs. 3 Satz 1
BBodSchG

e Sicherung der 6kologischen Funktionen des Grundwassers nach § 1 a WHG

¢ Bewirtschaftung zum Wohl des Einzelnen und der Allgemeinheit nach § 1 a WHG

o Keine Gefahrdung anderer Schutzguter (z. B. Oberflachengewéasser nach § 1 a WHG)

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung sind die in Frage kommenden MafRnahmen zu
vergleichen und zu bewerten. Im Ergebnis der Sanierungsuntersuchung sind dann verhalt-
nismafige Sanierungsziele und Sanierungsmaflnahmen festzulegen. Im Zusammenhang mit
der VerhaltnismaBigkeit ist die Geeignetheit, Erforderlichkeit und Angemessenheit der
Malnahmen zu beurteilen. Bei der Auslibung des Ermessens der zustandigen Behérde
sollen die in den von LABO und LAWA veroffentlichten Grundsatzen des nachsorgenden
Grundwasserschutzes bei punktuellen Schadstoffquellen (LAWA/LABO, 2006) genannten
Kriterien berucksichtigt werden:

e Charakterisierung des Grundwasserleiters

= Grundwasserleitertyp
— Poren- / Kluft- / Karstgrundwasserleiter
— Hauptgrundwasserleiter / Schichtgrundwasserleiter
— Druckverhaltnisse

= Verbreitung und Machtigkeit

= Hydraulische Verbindungen mit anderen Grundwasserleitern im Bereich der Grund-
wasserverunreinigung

= Hydraulische Anbindung an ein Oberflachengewasser

= Milieuverhaltnisse im nicht kontaminierten und im kontaminierten Bereich (Milieupa-
rameter wie Redoxpotenzial (Eh) / pH - Wert, Temperatur, Sauerstoff-, Eisen-, Man-
gan-, Sulfatgehalt)

= Retentions-/ Retardationsvermogen der gesattigten Bodenzone (Feinkorn-, Tonmine-
ral-, organische Anteile)
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=

=

=

Hydraulische Durchlassigkeit
Hydraulischer Gradient
Abstandsgeschwindigkeit

Wasserwirtschaftliche Bedeutung des Grundwasserleiters

=

Bewirtschaftungsfahigkeit (6ffentliche und nicht 6ffentliche Trink- und Brauchwasser-
nutzung)

Chemische Hintergrundbeschaffenheit des Grundwassers

=

=

Geogene Hintergrundkonzentration
Anthropogene Hintergrundbelastung

Ausdehnung der Grundwasserverunreinigung (Status und Prognose)

=

Verhaltnis zwischen kontaminiertem und nicht kontaminiertem Grundwasservolumen
des Grundwasserleiters

Ausdehnung der Grundwasserverunreinigung in tiefere Grundwasserstockwerke
Verhaltnis der vertikalen Ausbreitung der Grundwasserverunreinigung zur Machtigkeit
des Grundwasserleiters

Verhaltnis der Fahnenlange zum Abstand Fahnenspitze—Rezeptor

Prognostische Entwicklung der Schadstofffahne

Schadstoffeintrdage aus der ungesaittigten Bodenzone in das Grundwasser

=

Vorhandensein von (punktuellen, linearen oder diffusen) Schadstoffquellen in der
ungesattigten Bodenzone

Inventar und Menge der mobilisierbaren Schadstoffe (Schadstoffnachlieferungspo-
tenzial)

Eigenschaften der ungesattigten Bodenzone (Machtigkeit -insbesondere bindiger
Deckschichten -, Aufbau, Durchlassigkeit, Sorptionsfahigkeit etc.
Oberflachenbeschaffenheit (Abdeckung, Schutzbarrieren, Bewuchs etc.
Grundwasserneubildung Uber der betreffenden Flache

Uberflutungsgefahr des Gebietes

Schadstoffeintriage aus der gesattigten Bodenzone in das Grundwasser

=

=

=

Vorhandensein von Schadstoffquellen in der gesattigten Bodenzone
Inventar und Menge der I6slichen Schadstoffe
Zustrom verunreinigten Grundwassers, das als eigenstandiger Quellterm wirkt

Schadstoffbild einschlieBlich der stoffspezifischen Charakterisierung

=

=

Art und Anzahl der vorhandenen Schadstoffe

Humantoxische und 6kotoxische Toxizitat der Schadstoffe, fur die keine Geringfugig-
keitsschwelle / kein Prifwert vorliegt

Bioakkumulationspotenzial der Schadstoffe

Vorhandensein von Lésungsvermittlern

Ausbreitungsverhalten der Schadstoffe

— Phasenbildung (LNAPL oder DNAPL)

— Fahnenbildung
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= Stoffeigenschaften, die Mobilitdt eines Schadstoffs in der gesattigten Bodenzone
bestimmen
— Wasserloslichkeit
— Sorptionsneigung (Oktanol-Kohlenstoff-Verteilungskoeffizient)

- Stoffeigenschaften, die Mobilitat eines Schadstoffs beim Ubergang aus der gesattig-
ten in die ungesattigte Bodenzone (Ausgasung) bestimmen
— Dampfdruck
— Luft-Wasser-Verteilungskoeffizient (Henry-Konstante)

= Biotische / abiotische Abbaubarkeit der Schadstoffe

= Bildung toxischer Metaboliten

¢ Durch die Grundwasserverunreinigung betroffene Schutzgiiter
= Menschliche Gesundheit
— Ausgasungseffekte: Im Zusammenhang mit der Nutzung von Flachen im Wir-
kungsbereich der GW-Verunreinigung (Wohnbebauung / Produktionsstandorte)
— Beeintrachtigung der Qualitat von Badeseen
= Wasserwirtschaftliche Schutz- und Vorranggebiete
— festgesetzte oder im Entwurf geplante Trinkwasserschutzgebiete, -vorranggebiete
oder -schongebiete
— festgesetzte oder im Entwurf geplante Heilquellenschutzgebiete
= Grundwasser im Abstrom (insbes. wenn noch nicht verunreinigt und unabhangig von
seiner Nutzung)
= Oberirdische Gewasser im Abstrom
- Biotische Umwelt in benachbarten Okosystemen

e Durch die Grundwasserverunreinigung gefahrdete Nutzungen im Schadensbereich
und seiner Umgebung
= Trinkwasserversorgung, Heilquellennutzung

Brauchwasserversorgung

Notwasserversorgung nach dem Wassersicherstellungsgesetz

Genehmigungsfreie (ggf. anzeigepflichtige) Grundwassernutzungen

Empfindliche industriell-gewerbliche Nutzungen (Ausgasungseffekte, z.B. im Zusam-

menhang mit der Flachennutzung (z.B. Pharmawerk)

LU

Wenn die in den von LABO und LAWA veréffentlichten Grundsatzen des nachsorgenden
Grundwasserschutzes bei punktuellen Schadstoffquellen (LAWA/LABO, 2006) definierten

Kriterien "auf Dauer", "geringe Schadstofffracht" und "lokal begrenzt" eingehalten werden, ist
dies bei der Prufung der Verhaltnismalligkeit von Sanierungsmalinahmen zu berucksichtigen.

Es ist grundsatzlich zweckmaRig, zuerst die VerhaltnismaRigkeit der Beseitigung der
Schadstoffquelle zu Uberprifen, da in Abhangigkeit vom Ergebnis dieser Betrachtung die
Ableitung der Sanierungsziele flr die Schadstofffahne erfolgt. So ist standortspezifisch u. a.
in Abhangigkeit von den Aufwendungen fir die (gesamte oder teilweise) Dekontamination
der Schadstoffquelle, der bestehenden Grundwassernutzung und den betroffenen Rezepto-
ren die Frage nach den Sanierungszielen fir das Grundwasser in der Schadstofffahne zu
beantworten.
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Sanierungsziele kénnen in Form wertunabhangiger Ziele oder als Zielwerte definiert werden.
Die Sanierung der ungesattigten und gesattigten Zone steht im engen Zusammenhang.
Deshalb dirfen Ziele und Zielwerte fiir beide Bereiche nicht voneinander unabhangig
festgelegt werden (LAWA/LABO, 2006). Bei den Uberlegungen zur Formulierung von
Sanierungszielwerten fir das Grundwasser konnen die Geringflgigkeitsschwellenwerte
orientierend herangezogen werden (s. a. Abschn. 4.3.1.2). Im Rahmen der Prufung der
VerhaltnismaRigkeit und der technischen Machbarkeit ist es dann mdglich, von diesen
Werten abzuweichen.

4.3.1.1 Wertunabhangige Sanierungsziele

Eine vollstandige Dekontamination des Bodens und Grundwassers im Sinne der vollstandi-
gen Wiederherstellung des Ausgangszustandes ist in aller Regel in endlichen Zeitrdumen
nicht méglich. Das liegt daran, dass eine Grundwasserkontamination nicht nur die Beschaf-
fenheit des Grundwassers beziglich des jeweiligen Schadstoffes andert, sondern auch die
gesamten Aquifereigenschaften.

Eine residuale Phase bleibt am Korngerist haften, somit findet langfristig weiterhin eine
Losung und Freisetzung von Schadstoffen statt. Losungsprozesse aus Schadstoffpools
erfordern diffusionsbedingt noch langere Zeitraume.

Bei nahezu allen organischen Schadstoffen findet ein mikrobiologischer Abbau statt, der den
Verbrauch von Sauerstoff oder anderer Elektronenakzeptoren und das Entstehen bestimmter
Stoffe zur Folge hat, die den Grundwasserchemismus andern. Der Verbrauch an Sauerstoff
z. B. bewirkt eine Abnahme des Redoxpotenzials und damit die Auflésung von Eisen-Oxid-
Hydroxiden, die im Grundwasserleiter meist fein verteilt als Kornilberziige vorliegen und
Schadstoffe sorbieren. Durch ihre Uberfiihrung in I8sliche Fe**-Verbindungen werden die
zuvor adsorbierten Schadstoffe freigesetzt. Bei Erreichen oxidativer Zonen im Grundwasser-
leiter fallen Fe?*-Verbindungen wieder als Fe** aus und erhdhen so das Adsorptionspotenzial
des Bodens.

Die Ausfiihrungen zeigen, dass i. d. R. der Ausgangszustand nicht wieder hergestellt wird,
sondern haufig nur Gefahren vermindert und bestimmte Nutzungen ermoglicht werden
kdnnen.

Inwieweit sich eine Grundwasserkontamination mit verhaltnismafkigen Mittel reduzieren |asst,
ist oft nicht zuverlassig prognostizierbar. In diesen Fallen werden oft nur qualitative Sanie-
rungsziele festgelegt. Diese kdnnen z. B. wie folgt formuliert werden:

o Der Grundwasserschaden ist durch geeignete technische Malinahmen zu beseitigen
oder soweit zu verringern ist, dass eine deutliche Konzentrationsminderung mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit in Gberschaubaren Zeitraumen erfolgt.

e Die Qualitdt des Grundwassers darf sich im Vergleich zum Ist-Zustand nicht nachteilig
verschlechtern, d.h. eine weitere Ausbreitung der Schadstoffe in allen Augiferbereichen
ist wirksam und messbar zu unterbinden (Verschlechterungsverbot).
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e Langfristig ist in Anlehnung an die WRRL eine regressive, d.h. ricklaufige Entwicklung
der Schadstoffgehalte zu erreichen (Trendumkehr).

e Ein weiterer Schadstoffeintrag in das Grundwasser muss durch die Unterbrechung des
Wirkungspfades Boden (ungesattigt Zone)=Grundwasser wirksam unterbunden werden.

e Der Abstrom von kontaminiertem Grundwasser ist in allen Aquiferbereichen auf ein
Minimum zu verringern. Ggf. kdnnen Leitwerte - im Gegensatz zu starren Zielwerten - z.
B. fir die Reduzierung der Schadstofffracht oder Schadstoffkonzentration festgesetzt
werden.

e Fir verbleibende Restkontaminationen ist sicherzustellen, dass flr das Grundwasser und
sonstige im Abstrom liegende Schutzglter dauerhaft keine Gefahren ausgehen.

¢ Innerhalb bestimmter Zonen des/der Grundwasserleiter(s) soll Brauchwasserqualitat
erreicht werden. Diese ist im Einzelfall ndher zu bestimmen.

o Belastetes Grundwasser darf an keiner Stelle als Schichten- oder Hangwasser oder
ahnliches offen zu Tage treten.

o Belastetes Grundwasser darf nicht unmittelbar in FlieRgewasser Ubertreten.

4.3.1.2Zielwerte

Sanierungszielwerte sind sowohl qualitativ (Festlegung einer Parameterauswahl) als auch
quantitativ (Wertfestlegung) zu beschreiben. Sie kénnen ausgedrickt werden als:

¢ maximal zulassige Konzentrationswerte in ausgewahlten oder allen Grundwassermess-
stellen

e maximal zulassige Schadstofffrachten, die in bestimmten Messstellen oder fir einen
bestimmten Querschnitt der Schadstofffahne zu ermitteln sind,

¢ flachenhafte Reduzierungen von Schadstofffahnen

Die weitaus haufigsten Sanierungszielwerte sind maximal zulassige Schadstoffkonzentratio-
nen, die in der Regel auf (nahezu) alle im Abstrom der Altlast bestehenden Grundwasser-
messstellen angewendet werden. Fur die Festlegung werden in der Praxis haufig Werte
folgender Kategorien herangezogen:

e gesetzliche Grundlagen und Anforderungen nach BBodSchG/BBodSchV (Prufwerte)

e Empfehlungen der Lander (beispielsweise LAWA-Prif- und Mallnahmenwerte, Geringfi-
gigkeitsschwellen)

¢ in Abhangigkeit vom jeweiligen Schadensfall und der anordnenden Behdrde empirisch
festgelegte bzw. im Einzelfall abgeleitete Sanierungszielwerte ("Praxiswerte")

Es ist nicht sachgerecht, fur die Beurteilung von Grundwasserschaden die Prifwerte der
BBodSchV heranzuziehen, denn es handelt sich um Sickerwasserprifwerte zur Beurteilung
des Sickerwassers beim Ubergang in das Grundwasser.

Die Geringfugigkeitsschwellenwerte der LAWA sind human- und okotoxikologisch begrindet,
d. h. sie sind definiert als Konzentration, bei denen keine relevanten human-/6kotoxischen
Wirkungen auftreten konnen. Die Geringflgigkeitsschwelle bildet die Grenze zwischen einer
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geringflgigen Veranderung der chemischen Beschaffenheit des Grundwassers und einer
schadlichen Verunreinigung, d. h. einem Grundwasserschaden (LAWA, 2004). Die Geringfu-
gigkeitsschwellenwerte sind jedoch nicht zwanglaufig bindend als Mallnahmenwerte oder
Sanierungszielwerte im Einzelfall zu verstehen.

Als Sanierungszielwerte werden in der Regel Konzentrationen oder Frachten fur Schadstoffe
vorgegeben, die an definierten Messpunkten erreicht werden missen. Allgemeinglltige
Richtlinien und Grenzwerte flr Sanierungen bezogen auf das Grundwasser existieren nicht.

Fur unterschiedlich belastete Zonen einer Belastungsfahne kann es sinnvoll sein, unter-
schiedliche Ziele festzulegen.

4.3.1.3 Sanierungszielfestlegung in den Fallbeispielen

Die Sanierungsziele wurden in den betrachteten Fallbeispielen auf unterschiedliche Weise
festgelegt.

In 6 der betrachteten 14 Falle erfolgte keine Definition von Sanierungszielen (Abb. 4.12).
Dies trifft zu einen bei den Altablagerungen zu, bei denen eine Oberflachensicherung unter
Abfallrecht aufgebracht worden ist (Fallbeispiele 2, 3, 4 und 8). Im Fallbeispiel 10 ist fir den
Wirkungspfad Boden=Grundwasser kein Sanierungsziel definiert, da gemafl Gefahrdungs-
abschatzung kein unmittelbarer Sanierungsbedarf besteht. Zur Verbesserung der weitflachig
beeintrachtigten Grundwassersituation entschied sich die Behdérde dennoch fir Sanierungs-
maflnahmen.

0 T \
keine Sanierungsziel verbale Sanierungsziele Sanierungszielwerte
definiert

Abb. 4.12: Festlegung der Sanierungsziele fur die Fallbeispiele
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Die wesentlichen fur die Fallbeispiele 7, 9 und 11 bis 15 formulierten wertunabhangigen
Sanierungsziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Unterbindung des Schadstoffubertritts aus der dauerhaft ungesattigten in die dauerhaft
gesattigte Bodenzone

e Verhinderung/Minimierung einer weiteren Schadstoffausbreitung/-verlagerung in
unbelastete Bereiche der wassergesattigten Zone

e Vermeidung der Ausbreitung der Grundwasserverunreinigungen

e Beseitigung des Grundwasserschadens

e Vermeidung von belasteten Grundwasserubertritten in das Oberflachenwasser

Erwartungsgemal bestand das Hauptziel der durchgefiihrten Oberflachensicherungen in der
Regel in der Unterbindung der Sickerwasserbildung und damit in einer Unterbindung von
Schadstoffeintrdgen aus der dauerhaft ungesattigten in die dauerhaft gesattigte Bodenzone.
In den meisten Fallen war auch die Reduzierung oder wenigstens Unterbindung einer
weiteren Ausbreitung der Grundwasserverunreinigungen Ziel der Mallnahmen. Die Beseiti-
gung des Grundwasserschadens und die Vermeidung des Ubertritts kontaminierten Grund-
wassers in ein Oberflachengewasser war nur an einem Standort gefordert, hier allerdings in
Verbindung mit einer parallelen Grundwassersanierung (Fallbeispiel 14 ehemaliger chemi-
scher Kleinbetrieb).

Ebenfalls nur an einem Standort wurden in einem 6ffentlich-rechtlichen Vertrag Sanierungs-
zielwerte festgeschrieben (Fallbeispiel 6 ehemalige Industrieschlammdeponie). Fir die
Parameter Leitfahigkeit, Sulfat, Chlorid, Nitrat, Nitrit, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium,
Eisen, Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Zink und Barium wurde das Doppelte der
Grenzwerte der Trinkwasserverordnung von 1990, sofern die Vorbelastung im Anstrom der
Deponie oberhalb der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung lagen, der zweifache Wert der
Vorbelastung festgesetzt.
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4.3.1.4 Sanierungszielerreichung in den Fallbeispielen

Nur in einem Fall wurden konkret Sanierungszielwerte vorgegeben (Fallbeispiel 6 ehem.
Industrieschlammdeponie). Diese sind noch nicht vollstandig erreicht. Nach dem Verlauf der
Konzentrationsganglinien erscheint es aber durchaus realistisch, dass die Zielwerte in
absehbarer Zeit im Grundwasser unterschritten werden kénnen. Die Zielwerte entsprechen
dem Doppelten der Grenzwerte der Trinkwasserverordnung 1990.

In Tabelle 4.1 ist vermerkt, welche Vergleichswerte in den Einzelféllen nach der Sanierung
erreicht bzw. unterschritten wurden. Das Bild ist sehr heterogen. Der in der TVO enthaltene
Grenzwert fur die elektrische Leitfahigkeit von 2.500 pg/l war z.T. schon vor der Sanierung
unterschritten und wurde in anderen Fallen nach der Sanierung erreicht oder auch nicht
erreicht. Ahnlich fallen die Ergebnisse fir Sulfat aus, fiir das ebenfalls als Vergleich der
Grenzwert der Geringfligigkeitsschwellenwert herangezogen wurde. Der Geringfligigkeits-
schwellenwert flr Chlorid wurde in allen Beispielen sicher erreicht. Der TVO-Grenzwert fur
Ammonium wurde dagegen bei keinem Fallbeispiel unterschritten. Die genannten Parameter
sind vor allem im Abstrom der ehemaligen Siedlungsabfalldeponien (Fallbeispiele 1 bis 5)
relevant.

Arsen war nur im Fallbeispiel 10 (ehem. Werksdeponien) relevant. Trotz der z.T. massiven
Feststoffbelastungen erreichten die Arsen-Konzentrationen auch schon vor der Sanierung
(nur) Werte unter 0,5 mg/l. Héhere Konzentrationen traten nur lokal und zeitlich eng begrenzt
auf. Die Sanierung flhrte in fast allen Messstellen zu Werten zwischen 0,005 und 0,03 mgl/l,
d.h. maximal bis zum 3-fachen der Geringfligigkeitsschwelle.
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Tab. 4.1: Wertniveaus der in den Fallbeispielen erreichten Stoffkonzentrationen der
relevanten Leitparameter im Vergleich zu Regelwerken

Parameter | Regelwerk | Zielwert Fallbeispiel
112 |3 |4 (5|6 |7 |8|9/|10|1 (12|13 14
elektr. LFK | TVO 2.500 uS/lcm| - &) - +
GFS
Sulfat VO 240 mgll - - +
. GFS
Chlorid Vo 250mg/l | ® | + | 4+
Ammonium |TVO 0,5 mg/l
Arsen GF3 10 pg/l % ()
1C;\I/=(S) 0,5 pgll s %
H 9 Mg © N -
Cadmium Vo 5 ugll g) § ®
Zink GFS 58 g/l 5 E -
Fluorid GFS 0,75 mg/l s S
. GFS = P
Cyanldges. TVO 0,050 mg/l % é (+)
2. PAK" GFS 1,2 pgll = §
Naphthalin | GFS 1 pgll >
GFS
Benzol VO 1 g/l
BTEX BBodSchV | 20 ug/l - - |+
Phenole GFS 8 pall -
MKW GFS 100 pg/l ()
LHKW GFS 20 ugl/l +

TPAK, gesamt: Summe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe ohne Naphthalin und Methylnaphthaline
@ Wert schon vor der Sanierung unterschritten

+ Wert unterschritten

- Wert Uiberschritten

() Wert geringfligig unter-/tiberschritten

Cadmium war Leitparameter im Fallbeispiel 9 (innerstadtische, flachige Aufschiittung). Die
Geringfligigkeitsschwelle wurde hier nach der Sanierung nicht erreicht. Die Grundwasserbe-
lastung Uberschreitet aber heute den 10-fach so hohen Prifwert der BBodSchV bzw.
Grenzwert nach TVO nur geringfligig, wobei festzuhalten ist, dass der Sickerwasserprifwert
der BBodSchV fir die Beurteilung des Grundwassers nicht mafligebend ist (s. auch Kap.
4.3.1.2). Der TVO-Wert ist nur zur Beurteilung von Grundwasser fur Trinkwasserzwecke
geeignet.

Im Fallbeispiel 10 wurde in den fiir die Auswertung herangezogenen Abstrommessstellen
eine Cyanid-Konzentration in Hohe von 50 pg/l (GFS) nur noch knapp Uberschritten, obwohl
die Sanierung noch nicht abgeschlossen ist. Die Geringfligigkeitsschwelle fir Fluorid wird
dagegen bei weitem nicht erreicht. Im Abstrom der Kokerei liegen die PAK- und Benzol-
Konzentrationen ebenfalls noch weit Uber den GFS-Werten.
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Auch auf den ehemaligen Kokereistandorten (Fallbeispiele 11, 12, 13) werden die Geringfii-
gigkeitsschwellen und/oder Grenzwerte nach TVO bei weitem nicht erreicht, auch wenn z. T.
deutliche Konzentrationsabnahmen erkennbar sind.

Im Fallbeispiel 14 (ehemaliger chemischer Kleinbetrieb) ist es gelungen, die Konzentrationen
an LHKW, Benzol und MKW bis in den Bereich der Geringflgigkeitsschwellen und der
Prifwerte der BBodSchV abzusenken. Ursachlich ist jedoch nicht - wie schon an anderer
Stelle erwahnt - die Oberflachensicherung, sondern vielmehr die parallel durchgefiihrte
Grundwassersanierung.

4.3.2 Empfehlungen zur Festlegung der Sanierungsziele und -maRnahmen

Allgemein gilt, dass das/die Sanierungsziel(e) nicht zu frih als starre Vorgabe(n) formuliert
werden sollte(n), sondern entsprechend den jeweiligen standortspezifischen Randbedingun-
gen und unter Einhaltung der VerhaltnismaRigkeit abzuleiten sind. Sanierungszielwerte
sollten wahrend Sanierungsmaflnahmen einvernehmlich mit den zustandigen Behdrden
abgestimmt und angepasst werden konnen, insbesondere dann, wenn die grundlegend
formulierten Sanierungsziele erreicht, urspriinglich festgelegte Sanierungszielwerte jedoch
nur mit einem unverhaltnismaflig hohen Aufwand unterschritten werden kdnnen.

Wenn eine Oberflachensicherung als Sanierungsoption in Frage kommt, sollte im Rahmen
der Sanierungsuntersuchung geprtft werden, in wieweit und in welchen Zeitrdaumen sich die
raumliche Erstreckung und das Mald und die Verteilung der Belastung durch die Oberfla-
chensicherung verringern lassen.

An die Herleitung der Sanierungsziele fiir Oberflachensicherungen bezogen auf den
Grundwasserpfad sind insbesondere folgende Anforderungen zu stellen:

e einzelfallspezifische Ableitung
Das/die Sanierungsziel(e) sind in jedem Einzelfall auf die spezifischen Randbedingungen
(z. B. Lage der Schadstoffquelle in der ungeséattigten und gesattigten Zone, raumliche
Entwicklung der Fahne) abzustellen und unter Beachtung der Grundwassernutzung her-
zuleiten. Sie midssen auch die im Umfeld bereits vorhandenen Hintergrundbelastungen
bertcksichtigen.

e grundsatzliche Erreichbarkeit
Das/die Sanierungsziel(e) mussen prinzipiell erreichbar sein. Die Erreichbarkeit ist im
Vorfeld der MalRnahmen mit hinreichender Sicherheit nachzuweisen.

e Berlcksichtigung der VerhaltnismaRigkeit
Die Erreichbarkeit des/der Sanierungsziels/-e muss mit verhaltnismaligen Mitteln mog-
lich sein. Die VerhaltnismaRigkeit ist durch die zustandige Behdrde zu priifen. Es liegt in
ihrem Ermessen, ob sie die Pflichten des § 4 BBodSchG durchsetzt. Sie ist nicht ver-
pflichtet, bestimmte Sanierungsziele vollstandig zu verwirklichen. Die Auswahl steht in
ihrem Ermessen und damit auch die Festsetzung des/der Sanierungsziels/-e selbst. Bei
einer nur geringfligig zu erwartenden Verbesserung der Grundwasserqualitdt kann eine
Oberflachensicherung im Einzelfall auch unverhaltnismalig sein.
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Ortsbezug

Insbesondere bei der Festsetzung von Sanierungszielwerten muss/missen das/die Sa-
nierungsziel(e) fur einen konkreten Geltungsort, d. h. Prifort bestimmt werden. Prifme-
dium ist in der Regel das Grundwasser. Prifort kann z. B. der Schadensherd selbst, der
unmittelbare und der weitere Abstrombereich, der Rand der Schadstofffahne oder die
Grundsticksgrenze sein. Die erforderlichen Kontrollmessstellen sind bereits ausreichend
lange vor der Sanierung (z. B. wahrend der Sanierungsuntersuchung) einzurichten und
ausreichend oft zu beproben. Es ist sicherzustellen, dass die mal3geblichen Kontroll-
messstellen nicht durch die SanierungsmalRnahmen zerstort werden.

Zeitbezug

Fir das Erreichen des/der Sanierungsziel(e) sind Fristen festzulegen, die standortbezo-
gen abzuleiten sind.

4.3.3 Anforderungen an die Datenlage zur Sanierungsentscheidung

Fur die Entscheidung Uber eine Sanierungsmalinahme mittels Oberflachensicherung sollten
mindestens Daten zu folgenden Aspekten vorliegen bzw. ermittelt werden:

Flachen und Volumina

Einordnung des Standortes in sein Umfeld (Lage zu Schutzgebieten, Angaben zu
Gewassern)

Nutzung des Sanierungsgrundstiicks

geplante Nutzung oder planungsrechtlich zulassige Nutzung des Sanierungsgrund-
stiicks).

geologisch/hydrogeologische Randbedingungen

Wasserhaushaltsdaten

Schadstoffinventar

Uberwachungsdaten und deren Auswertung vor der Sanierung

= Art und Umfang der Kontrollen

Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen

Entwicklung der Schadstofffrachten

Entwicklung von Grundwasserstanden und -flieRrichtungen

Prognose der Schadstoffkonzentrationen und -frachten sowie der hydrogeologischen
Situation

Kontaminationssituation fur die einzelnen Medien (Boden, Bodenluft und Grundwasser)
Schadstoffmengen je Medium

Quellstarke

chemisch-physikalisches Verhalten der Leitschadstoffe und Beschreibung des Ausbrei-
tungsverhaltens

Gefahrenbewertung (vollstandige Eintragsprognose nach Konzentrationen und Frachten
fur den gegenwartigen Zeitpunkt und in Uberschaubarer Zukunft)

Ausmald des Grundwasserschadens

allgemeiner Grundwasserchemismus zur Kennzeichnung des hydrochemischen Typs
sowie ggf. auftretende Begleitstoffe

vorlaufige Sanierungsziele

festgelegte Sanierungszonen

LU
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e endgiiltig festgelegte Sanierungsziele
o zeitliche Prognose fir die Erreichung der Sanierungsziele
e untersuchte Sanierungsvarianten
e Kostenschatzung
= Investkosten
= Sanierungsbegleitkosten
= Betriebskosten
= Uberwachungskosten
e Kosten/Nutzen-Vergleiche
e Entscheidungsargumente fir die Auswahl der Sicherungsmaflnahme und ggf. zusatzli-
cher MaRnahmen

4.4 Anforderungen an die Uberwachung des Grundwassers
und Erfahrungen aus den Fallbeispielen

Im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) sowie in der Bundes-Bodenschutz- und Alt-
lastenverordnung (BBodSchV) werden Rahmenregelungen zur Uberwachung, Nachsorge
und zu den von Pflichtigen durchzufihrenden EigenkontrollmafRnahmen vorgegeben. Nach §
15 BBodSchG unterliegen Altlasten und altlastverdachtige Flachen der Uberwachung durch
die zustandige Behorde. Bei Altlasten kann die Behérde vom Verpflichteten die Durchflih-
rung von EigenkontrollmaRnahmen verlangen.

Nach Durchfuihrung einer Sanierung werden haufig NachsorgemalRnahmen erforderlich. Dies
betrifft insbesondere Sicherungsmafnahmen. Konkrete Hinweise zur Berlcksichtigung von
Uberwachungs- und NachsorgemalRnahmen bei der Priifung, Planung und Durchfiihrung von
Sanierungsmalnahmen gibt der MALBO Band 24 (LUA NRW, 2006).

In § 5 BBodSchV ist explizit geregelt, dass die Wirksamkeit von Sicherungsmafnahmen
gegenlber der zustadndigen Behdrde zu belegen und dauerhaft zu Gberwachen ist. In diesem
Zusammenhang werden in den Fallbeispielen die Grundwassermessstellen zur Uberwa-
chung der Wirksamkeit der Oberflachensicherung im Hinblick auf den Grundwasserpfad
naher betrachtet.

Grundwasserkontrollen werden bzw. wurden bei allen untersuchten Fallbeispielen durchge-
fuhrt. Gleichwohl zeigte die Fallrecherche im Vorfeld der Studie, dass solche Kontrollen nicht
bei allen durchgefiihrten Oberflachensicherungen erfolgen. Oftmals fehlten aussagekraftige
Monitoringdaten aus der Zeit vor Aufbringen der Oberflachensicherung, was Aussagen zum
Grad der Wirksamkeit der Malinahmen erschwert.

Der Umfang des Grundwassermonitorings schwankt bezliglich der Anzahl der Messstellen,
des Parameterumfanges und der Messintervalle in weiten Grenzen. In den Abbildungen 4.13
und 4.14 sind die Flachengrélen der untersuchten Fallbeispiele im Verhaltnis zur Anzahl der
fur das Monitoring herangezogenen Messstellen linear und logarithmisch dargestellit.
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Abb. 4.14: Anzahl der Monitoring-Messstellen im Verhaltnis zur Flachengréfie (linear)
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In vier Fallen werden nur zwei Abstrom- und eine Anstrommessstelle beobachtet, in einem
Fall nur eine An- und Abstrommessstelle. Bei allen Fallen handelt es sich um Altablagerun-
gen. Unter den Altablagerungen werden lediglich im Fallbeispiel 10, das zusatzlich auch
einen Altstandort umfasst, regelmaRig 15 Messstellen beobachtet. Der Standort ist mit ca.
200 ha der weitaus groRte hier betrachtete. Im Verhaltnis zur Flachengrofie ist die Anzahl
der Messstellen eher gering.

Die Anzahl der Messstellen bei den ehemaligen Kokereien sind mit 19 bis 31 im Verhaltnis
umfangreich, den komplexen Schadensbildern im Boden und Grundwasser aber angemes-
sen. Die grofdte Anzahl an Messstellen existiert mit 34 im Fallbeispiel 14, das flachenmaRig
eher zuricktritt. Hier handelt es sich aber um ein komplexes Schadensbild.
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5 Zusammenfassung

Zielsetzung

Statistische Erhebungen in Nordhein-Westfalen zeigen seit Jahren, dass bautechnischen
Sicherungsverfahren - insbesondere den unterschiedlichen Methoden der Oberflachensiche-
rung - bei der Sanierung von Altlasten hohe Bedeutung zukommt. In Nordrhein-Westfalen
wurden bisher ca. 30 % der sanierten Altlasten oberflachengesichert.

Uber die generelle Effizienz und Langzeitwirksamkeit von Oberflachensicherungen ist trotz
der Vielzahl der durchgefiuhrten MaRnahmen bislang nur wenig bekannt. Im Auftrag des
Landesamtes flr Natur, Umwelt und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
(LANUV NRW) wurde daher eine Studie konzipiert, in der vorliegende Praxiserfahrungen
ausgewertet werden sollten. Ziel des Projektes war es, aus den konkreten Erfahrungen in
Einzelfallen unter Berucksichtigung der jeweiligen Randbedingungen mdglichst standort-
Ubergreifende Aussagen zur Effizienz und Langzeitwirksamkeit von Oberflachensicherungen
abzuleiten.

Mit der vorliegenden Ausarbeitung soll den zustandigen Behoérden und gleichermallen den
Sanierungspflichtigen wie den beteiligten Planern ein Instrumentarium zur Verfligung gestellt
werden, das eine vertiefte Bewertung der Einsatzmdglichkeiten und des Nutzens einer
Oberflachensicherung im Einzelfall zulasst und gleichzeitig die Anforderungen an die
Sanierungsuntersuchung sowie die Planung, Ausfihrung und Nachsorge einer solchen
MalRnahme konkretisiert.

Vorgehensweise

Grundlage flr die Erarbeitung der Arbeitshilfe ist eine Recherche bereits durchgefiihrter
Einzelfalle. Nach einer Vorauswahl von prinzipiell verwendbar erscheinenden Fallen wurden
14 Fallbeispiele einer vertieften Betrachtung unterzogen. Es handelt sich sowohl um
Altablagerungen als auch um Altstandorte, deren Schadstoffspektren variieren. Hinsichtlich
der Oberflachensicherung werden Abdichtungen, Abdeckung oder Versiegelung durch
Uberbauung unterschieden.

Aufgrund der Vielzahl der Randbedingungen und EinflussgréfRen ist es kaum mdglich,
typische Altlastenfalle zu definieren. Insofern sind auch die fur die vorliegenden Untersu-
chungen herangezogenen Fallbeispiele heterogen und kdnnen kein reprasentatives Abbild
der Sanierungspraxis mittels Oberflachensicherungen liefern. Dennoch lassen sich aus der
Analyse dieser Falle Schlisse ziehen, die auch fir andere Fallgestaltungen von Bedeutung
sind.

Die gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich auf die an Standorterkundungen zu stellenden
Anforderungen, die Bewertung einer Oberflachensicherung hinsichtlich des Grundwasser-
pfades, die Sanierungsentscheidung sowie die Anforderungen an die Uberwachung und
Nachsorge.
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Anforderungen an die Standorterkundung

Insbesondere im Hinblick auf die spater durchzufiihrende Bewertung des Nutzens einzelner
Sanierungstechniken ist es unerlasslich, den Schaden, sowohl im Boden als auch im
Grundwasser moglichst genau zu erkunden. Dies betrifft insbesondere die Quellarchitektur
und die Lage des Schadensherdes zum Grundwasserspiegel. Die Fallrecherche zeigte, dass
oftmals nur das obere Grundwasserstockwerk betrachtet wird. Das gilt sowohl fir die
Untersuchung der Schadstoffquelle als auch fur die Beschreibung des Grundwasserscha-
dens. Insbesondere zu Beginn der Untersuchungen ist es oft hilfreich, qualitativ hochwertige
Aufschlisse, z. B. in Form von Schirfen oder Liner-Bohrungen, durchzufuhren, um ein
maoglichst exaktes Bild des Untergrundaufbaus und der daraus resultierenden Ausbreitungs-
mdglichkeiten der Schadstoffe zu erhalten.

Far Fallgestaltungen, bei denen die Schadstoffquelle sowohl in der ungesattigten wie auch in
der gesattigten Bodenzone liegt, sollten die Frachten - falls moglich - gesondert fir das
Sickerwasser und das Kontaktgrundwasser abgeschatzt werden.

Kenntnisse Uber die Dimension des Grundwasserschadens und die Prognose der weiteren
Entwicklung sind eine wichtige Voraussetzungen flir die VerhaltnismaRigkeitstiberlegungen.
Die Erkundung des Grundwasserschadens soll auch mdgliche Belastungen einschlielRen, die
nicht auf den betrachteten Standort selbst zurlickzuflihren sind (z. B. Hintergrundbelastung).
Dabei sollten moglichst auch deren Ursachen erfasst werden, um abschatzen zu kénnen,
welchen Nutzen eine Oberflachensicherung am betrachteten Standort flr das Grundwasser
hat.

Schon zu Beginn der Sanierungstberlegungen auch im Zusammenhang mit Oberflachensi-
cherungen sollten auch die Moéglichkeit und die Sinnhaftigkeit eines MNA-Konzeptes geprift
werden. Sofern solche Mallnahmen nicht von vorne herein ausgeschlossen werden, bietet
es sich an, das Untersuchungskonzept in der Phase der Detailuntersuchung bzw. Sanie-
rungsuntersuchung darauf abzustellen.

Fachliche Bewertung hinsichtlich des Grundwasserpfades

Eine Oberflachensicherung kann als alleinige Mal3nahme ausreichend sein. Sofern aber die
Altlast bis in die gesattigte Bodenzone hineinreicht, seitliche Wasserzutritte moéglich sind
oder eine Gasmigration in den benachbarten Untergrund maoglich ist, ist im Allgemeinen eine
Kombination mit anderen MalRnahmen erforderlich. Sofern keine Versiegelung durch
Uberbauung erfolgen soll, werden in der Regel die im Deponiebau gebrauchlichen Verfahren
herangezogen.

Die Kriterien flr die fachliche Bewertung sind mit der zustédndigen Behdrde in Abhangigkeit
vom Einzelfall abzustimmen. MaRgebliches Kriterium ist die Wirksamkeit, die insbesondere
durch die Sanierungszielerfillung und die Langzeitwirksamkeit der MaRnahme bestimmt
wird. In der Regel ist daher die Kosten-Wirksamkeits-Analyse das best geeignete Mittel fur
eine Nutzen/Kosten-Untersuchungen.
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Wie bei einer Grundwassersanierungsmalfinahme mittels Pump+Treat-Verfahren ist auch bei
einer Sanierung durch Oberflachensicherung zu erwarten, dass die Abnahme der Grund-
wasserbelastungen in zwei Phasen verlauft. Nachdem die Schadstoffe aus dem advektiv
zuganglichen Porenraumabtransportiert worden sind, setzt ein diffusionsbestimmter Stoff-
Ubergang aus nicht oder sehr gering durchstréomten Bereichen ein. Bei insgesamt sieben der
betrachteten 14 Fallbeispiele konnte eine deutliche Konzentrationsabnahme der Leitparame-
ter (70 - 95 %) festgestellt werden. Signifikante Abhangigkeiten des Sanierungserfolges von
der Art der Altlast, dem Schadstoffspektrum oder der Art der Dichtung konnten nicht festge-
stellt werden. Selbst die Lage der Schadstoffquelle zum Grundwasser wirkt sich nicht
signifikant aus.

Aus den untersuchten Fallbeispielen, bei denen das Aufbringen der Oberflachensicherung
maximal 26 Jahre, im Mittel nur 9 Jahre zurlckreicht, kdnnen aufgrund der vorliegenden
Datenlage keine gesicherten Erkenntnisse hinsichtlich der Langzeitwirksamkeit gewonnen
werden. Allerdings liegen in keinem Fall eindeutige Anhaltspunkte dafir vor, dass die
Oberflachensicherung Schaden genommen hétte.

Sanierungsentscheidung

Die Entscheidung dartiber, ob und welche Sanierungsmalnahmen durchgefihrt werden, ist
in erster Linie abhangig von den behordlicherseits festgelegten Sanierungszielen. Sie
kénnen in Form wertunabhangiger Ziele oder als Zielwerte definiert werden.

In 5 der betrachteten 14 Fallbeispiele erfolgte keine Definition von Sanierungszielen, bei 8
Fallbeispielen wurden wertunabhangige Ziele festgelegt. Nur in einem Beispiel sind Zielwerte
definiert.

Es ist zweckmaRig, zuerst die VerhaltnismaRigkeit der Beseitigung der Schadstoffquelle zu
Uberprifen, da in Abhangigkeit vom Ergebnis dieser Betrachtung die Ableitung der Sanie-
rungsziele fir die Schadstofffahne erfolgt.

Allgemein gilt, dass die Sanierungsziele nicht zu friih als starre Vorgaben formuliert werden
sollten, sondern entsprechend den jeweiligen standortspezifischen Randbedingungen und
unter Einhaltung der VerhaltnismaRigkeit herzuleiten sind. Sanierungsziele sind grundsatz-
lich einzelfallbezogen abzuleiten. Sie miussen prinzipiell erreichbar sein und einen klaren
Orts- und Zeitbezug haben. Die erforderlichen Kontrollmessstellen sind bereits ausreichend
lange vor der Sanierung (z. B. wahrend der Sanierungsuntersuchung) einzurichten und
ausreichend oft zu beproben. Es ist sicherzustellen, dass die mafRRgeblichen Kontrolimess-
stellen nicht durch die Sanierungsmalinahmen zerstért werden.

Fur das Grundwasser kénnen die Geringfigigkeitsschwellenwerte orientierend herangezo-
gen werden. Die Geringfligigkeitsschwellenwerte sind jedoch nicht zwanglaufig bindend als
Malnahmenwerte oder Sanierungszielwerte im Einzelfall zu verstehen.

Es ist nicht sachgerecht, die Prufwerte der BBodSchV zur Grundwasserbeurteilung heranzu-
ziehen. Bei der Entscheidung uber Oberflachensicherung sollten Abschatzungen vorliegen,
wie sich eine Oberflachensicherung auf die Verbesserung der Grundwasserqualitat auswirkt.
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Je nach Ausmal der zu erwartenden Verbesserung der Grundwasserqualitat kann auch eine
Oberflachensicherung unverhaltnismallig sein. Grundsatzlich sollten im Rahmen der
Sanierungsuntersuchung auch MNA-Konzepte auf ihre Eignung Gberprift werden.

Anforderungen an die Uberwachung

Nach § 15 BBodSchV ist die Wirksamkeit von Sanierungsmalnahmen gegentber der
zustandigen Behdérde zu belegen und dauerhaft zu Gberwachen.

Die Fallrecherche im Vorfeld der Studie zeigte, dass solche Kontrollen nicht bei allen
durchgeflihrten Oberflachensicherungen erfolgen. Bei den untersuchten Fallbeispielen
schwankte der Umfang des Grundwassermonitorings beziglich der Anzahl der Messstellen,
des Parameterumfanges und der Messintervalle in weiten Grenzen. In vier Fallen werden nur
zwei Abstrom- und eine Anstrommessstelle beobachtet, in einem Fall nur eine An- und
Abstrommessstelle. Dagegen existieren in einem komplexen Fall mit einer Flache von knapp
1 ha 24 Messstellen.
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Hinweise zur Sanierungsentscheidung fiir Oberflachensicherungen bei Altlasten

Fall 1

Fall 2

Art der Altlast / Deponie

Altablagerung

Altablagerung

Kurzcharakteristik

stillgelegte Hausmiilldeponie in der
Nachsorgephase, Ablagerung von
Hausmiill, Gewerbeabfall, Bauschutt

stillgelegte Hausmdiilldeponie in der
Nachsorgephase, Ablagerung von
Hausmiill, Gewerbeabfall, Bauschutt

Betriebszeitraum / Zeitraum der

alter Teil: 1968 - 1973

Entstehung 1964 - 1979 neuer Teil: 1972 - 1980
Flache 2ha alter Teil: 1 ha
neuer Teil: 6 ha
Machtigkeit om alter Teil: 12 m
neuer Teil: 10 m
Kubatur 180.000 m? alter Teil: 100.000 m?®

neuer Teil: 200.000 m?

Leitparameter der Schadstoffquelle

heterogen, keine Differenzierung
mdglich

heterogen, keine Differenzierung
mdoglich

Lage der Schadstoffquelle zum
Grundwasser

ungesattigte Bodenzone

ungesattigte Bodenzone

Quellstarke

nicht ndher untersucht

nicht ndher untersucht

Architektur der Schadstoffquelle

Deponiekdrper mit bekannter
Ausdehnung

Deponiekorper mit bekannter
Ausdehnung

Geologische Region

Niederrheinische Bucht

Niederrheinische Bucht

Schichtfolge ca. 50 m Abraum aus dem 2 -4 m Lo6Rlehm
Braunkohlentagebau 10-15 m Terrassen
9 > 50 m tertidre Feinsande
Grundwasserleiter tertigre Feinsande

Abraum des Braunkohlentagebaus

(Kdlner schichten)

GW-Machtigkeit 50 m >50m
Flurabstand 10 - 14 28 (alter Teil)
30 (neuer Teil)
Abstandsgeschwindigkeit 8,5 m/a 14 m/a
Anzahl der Monitoring-GW-Messstellen 3 3
Leitparameter Salze
Ammonium SA%Z;
CSB
Weitere Belastungsparameter Ammonium
keine CSB
PAK

Genereller GW-Chemismus

nicht untersucht

nicht untersucht

Ausdehnung der Fahne

Messstellennetz
I18sst keine Auswertung zu

Messstellennetz
I&sst keine Auswertung zu

Sanierungsuntersuchung

nein

nein

Sanierungsplanung / Sanierungsplan

1999

1986

Sanierungsziele

nicht formuliert

entfallt, da Abdeckung unter Abfallrecht

Art der Versiegelung

1. Oberflachenabdeckung 1979 mit 1 m
Boden
2. Sanierung mit 2,5 mm KDB,
verschweifdt

Altteil: 0,5 m Boden
Neuteil: 1,0 m bindiger Boden

Zusatzliche Bodensanierung nein nein
Zuséatzliche Grundwassersanierung nein nein
Zuséatzliche Entgasung Gassammelschicht und passive Gassammelschicht und passive
Entgasung Entgasung nur im Neuteil
Jahr der Fertigstellung 2000 Altteil: 1981
Neuteil: 1989
Zeitraum des Grundwassermonitorings 1998 - 2005 1986 - 2006

Konzentrationsriickgang in den
Kontrolimessstellen

keine signifikante Anderung erkennbar,
aufgrund geringer FlieRzeit bislang
noch keine vollstandiger
Grundwasseraustausch im Aquifer

Belastungen bereits im Anstrom, bei
Sulfat und Chlorid Abnahme erkennbar,
AOX steigt an, Altablagerung
offensichtlich nicht Schadstoffquelle der
Grundwasserverunreinigung

Frachtreduzierung

nicht untersucht

nicht untersucht

Fahnenanderungen

nicht untersucht

nicht untersucht

Erreichen der Sanierungsziele

entfallt

entfallt
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Hinweise zur Sanierungsentscheidung fiir Oberflachensicherungen bei Altlasten

Fall 3

Fall 4

Art der Altlast / Deponie

Altablagerung

Altablagerung

Kurzcharakteristik

stillgelegter Abschnitt einer
Hausmiilldeponie in der
Nachsorgephase, Ablagerung von
Hausmiill, Gewerbeabfall, Bauschutt

stillgelegte Hausmdilldeponie in der
Nachsorgephase, Ablagerung von
Hausmiill, Gewerbeabfall, Bauschutt

Betriebszeitraum / Zeitraum der

ca. 1965 - 1982

1968 - 1984

Entstehung

Flache 4,5 ha 10 ha

Machtigkeit bis ca. 20 m bis 35 m

Kubatur 1 Mio. m® 1,0 Mio. m®

Leitparameter der Schadstoffquelle heterogen, keine Differenzierung heterogen, keine Differenzierung
moglich moglich

Lage der Schadstoffquelle zum
Grundwasser

ungesattigte + gesattigte Bodenzone,
Einstau ca. 1,1 m

ungesattigte + gesattigte Bodenzone,
6 - 16 m Einstau

Quellstarke

nicht ndher untersucht

nicht ndher untersucht

Architektur der Schadstoffquelle

Deponiekdrper mit bekannter
Ausdehnung

Deponiekorper mit bekannter
Ausdehnung

Geologische Region

Niederrheinische Bucht

Niederrheinische Bucht

Schichtfolge Lage am Rand eines
Tagebaurestloches,
im Norden:
0 -1 m Flugsand Abraum des Braunkohlentagebaus,
bis 28 m Trassensedimente im Suden:
> 10 m tertidre Feinsande 1,8 - 4,8 L6Rlehm
1,3 - 3,0 m Terrassen
ca. 20 m tertiare Schichten (Ton,
Braunkohle, Sand)
Grundwasserleiter R Abraum des Braunkohlentagebaus,
urterrassen B
Terrassensedimente
GW-Machtigkeit 15-20m >20m
Flurabstand 8-11m 5-23
Abstandsgeschwindigkeit 100 Berechnung aufgrund schlechter
m/a . . A
Datenlage sinnvoll nicht mdéglich
Anzahl der Monitoring-GW-Messstellen 3 8
Leitparameter Eisen
Mangan
Arsen
Salze Sulfat
Ammonium Ammonium
BSB
CSB
PAK
Weitere Belastungsparameter CSB keine

Genereller GW-Chemismus

nicht untersucht

nicht untersucht

Ausdehnung der Fahne

Messstellennetz
|18sst keine Auswertung zu

nicht ndher untersucht

Sanierungsuntersuchung

entfallt

nein

Sanierungsplanung / Sanierungsplan

ca. 1995

ca. 1993

Sanierungsziele

entfallt, da Abdichtung unter Abfallrecht

entfallt, da Abdichtung unter Abfallrecht

Art der Versiegelung

Kombinationsabdichtung:
0,5 m mineral. Dichtung

1. Oberflachenabdeckung:
1984 ebenerdig mit bindigem Boden,
2. Oberflachenabdichtung:

2,5 mm KDB Profilierung mit Abraummaterial, 0,6 m
mineral. Dichtung

Zusatzliche Bodensanierung nein nein

Zusatzliche Grundwassersanierung nein nein

Zusatzliche Entgasung Gassammelschicht und aktive Gassammelschicht und aktive

Entgasung Entgasung
Jahr der Fertigstellung 1996 1994
Zeitraum des Grundwassermonitorings 1982 - 2006 unvollstandige Angaben

Konzentrationsriickgang in den
Kontrollmessstellen

elektrische Leitfahigkeit sank schon vor
Aufbringen der Oberflachenabdichtung,
bei Chlorid deutliche Abnahme, bei
Ammonium erst Anstieg, dann leichte
Abnahme

Aussagen aufgrund fehlender Daten der
Abstrommessstellen nicht méglich

Frachtreduzierung

nicht untersucht

nicht untersucht

Fahnenanderungen

nicht untersucht

nicht untersucht

Erreichen der Sanierungsziele

entfallt

entfallt
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Hinweise zur Sanierungsentscheidung fiir Oberflachensicherungen bei Altlasten

Fall 5

Fall 6

Art der Altlast / Deponie

Altablagerung

Altablagerung

Kurzcharakteristik

stillgelegte Hausmdiilldeponie auf3erhalb
der Nachsorgephase, Ablagerung von
Hausmdill, Gewerbeabfall, Bauschutt

stillgelegte Industriemulldeponie

aulerhalb der Nachsorgephase,
Ablagerung von Neutralisations- und

Fallrtiickstdden der Metallindustrie

Betriebszeitraum / Zeitraum der

E 1968 - 1976 1970 - 1975

ntstehung

Flache 4,8 ha 1 ha

Machtigkeit bis 6 m 50m

Kubatur 450.000 m* 50.000 m®
Leitparameter der Schadstoffquelle heterogen, Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel,

keine Differenzierung maéglich

Zink, Chlorid, Sulfat, Nitrat

Lage der Schadstoffquelle zum
Grundwasser

ungesattigte + gesattigte Bodenzone,
3 -4 m Einstau

ungesattigte + gesattigte Bodenzone,
Einstau bis 1 m

Quellstarke

nicht ndher untersucht

Arsen: 4 - 42 ug/l, Blei: 0,1 - 3,48 mgl/|
Cadmium: 820 pg/l
Kupfer: 0,03 - 1,29 mg/I
Zink: 0,48 - 28,4 mg/|
Chlorid: 7,1 mg/l, Sulfat: 1,4 g/l

Architektur der Schadstoffquelle

Deponiekdrper mit bekannter
Ausdehnung

Deponiekorper mit bekannter
Ausdehnung

Geologische Region

Minsterlander Kreidebucht

Bergisches Land

Schichtfolge 0 - 4,0 m Auffillungen (Sand, Kies,
Schluff)
3 -6 m Flugsand 1.5-25m Elugsand
- 0,1 - 0,5 m Verwitterungslehm
0 - 5 m Grundmorane h
- > 30 m Tonschiefer
0 - 3 m Verwitterungston
> 30 m Kreidemergel
Grundwasserleiter 1. GW-Stockwerk: Flugsand 1. GW-Leiter: Flugsand

2. GW-Stockwerk: Kreidemergel

2. GW-Leiter: Tonstein

GW-Machtigkeit

1. GW-Stockwerk: 6 m
2. GW-Stockwerk: > 30 m

1. GW-Leiter: 2-5m
2. GW-Leiter: > 30 m

Flurabstand 0 bis wenige Dezimeter 1,7-75
Abstandsgeschwindigkeit Berechnung aufgrund Inhomogenitat
des Deponiekdrpers und GW-Leiters 16 m/a
sinnvoll nicht méglich
Anzahl der Monitoring-GW-Messstellen 7 4
Leitparameter Leitfahigkeit, Chlorid, CSB, Ammonium Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Zink
Weitere Belastungsparameter AOX, Arsen Sulfat, Nitrat, Nitrit, Fluorid, Phosphat,

Ammonium

Genereller GW-Chemismus

nicht untersucht

nicht untersucht

Ausdehnung der Fahne

anhand des Messstellenetzes nicht

maximal 70 m, da durch die Vorflut

vollstdndig abgrenzbar begrenzt
Sanierungsuntersuchung 2002 1994
Sanierungsplanung / Sanierungsplan Sanierungsplan gemal BBodSchV,
2003 1999

Sanierungsziele

Vermeidung von
Sickerwasserneubildung und
Reduzeirung der
Grundwasserbelastungen

dauerhafte Absenkung der
Grundwasserbelastungen,

Zielwerte: fur Lfk, SO4, Cl, NO3, NO2,
Na, K, Ca, Mg, Fe, As, Pb, Cd, Cu, Ni,

Zn und Ba das Doppelte der
Grenzwerte der TVO 1990, sofern die
Vorbelastung im Anstrom der Deponie

oberhalb der Grenzwerte der TVO
liegen, der zweifache Wert der
Vorbelastung

Art der Versiegelung

2,5 mm KDB, nicht verschweif3t, nur
Uberlappend verlegt

0,5 m mineral. Dichtung

Zusatzliche Bodensanierung

nein

nein

Zusatzliche Grundwassersanierung

nein

nein

Zusatzliche Entgasung

Gassammelschicht und passive
Entgasung uber die
Rekultivierungsschicht

nicht erforderlich, da keine Gasbildung

Jahr der Fertigstellung 2003 2000

Zeitraum des Grundwassermonitorings 1993 - 2006 1999 - 2006
Konzentrationsriickgang in den keine signifikanten Trendanderungen Riickgang erkennbar, Sanierungsziel
Kontrolimessstellen erkennbar noch nicht erreicht

Frachtreduzierung

nicht untersucht

nicht untersucht

Fahnenanderungen

nicht untersucht

nicht untersucht

Erreichen der Sanierungsziele

keine Aussage moglich

noch nicht vollstandig
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Hinweise zur Sanierungsentscheidung fiir Oberflachensicherungen bei Altlasten

Fall 7

Fall 8

Art der Altlast / Deponie

Altablagerung

Altablagerung

Kurzcharakteristik

vor erstem Abfallgesetz stillgelegte
Gewerbeabfalldeponie, Ablagerung von
Klarschlamm aus der Viskosefaser-
herstellung, untergeordnet Erdaushub,
Bauschutt, Asche, Hausmdill

stillgelegte Gewerbeabfalldeponie in der
Nachsorgephase, Ablagerung von
Abfallstoffen des Kalkabbaus und
Produktionsriickstéanden der
Zementherstellung

Betriebszeitraum / Zeitraum der

1950 - 1972 1972 - 1995
Entstehung
Flache 6 ha 0,5 ha
Méachtigkeit bis 15 m 20 m
Kubatur 900.000 m* 45.000 m®
Leitparameter der Schadstoffquelle erhohter pH-Wert
Sulfat, Sulfid Leltfah.lgkelt
Calcium
Arsen
Zink Karbonat
Sulfat
Chlorid

Lage der Schadstoffquelle zum
Grundwasser

ungesattigte + gesattigte Bodenzone,
Einstau bis 5 m

ungesattigte Bodenzone

Quellstarke

nicht ndher untersucht

nicht ndher untersucht

Architektur der Schadstoffquelle

4 einzelne Deponiekorper mit bekannter

Deponiekorper mit bekannter

Ausdehnung Ausdehnung
Geologische Region Randbereich der Niederrheinischen Eifel
Bucht Sétenicher Kalkmulde
Schichtfolge 10 m Rheinterrassen
50 m tertiare Feinsande, Tone und .
Kalkstein
Schluffe
> 50 m devonisches Grundgebirge
Grundwasserleiter 1. GW-Leiter: Rheinterrassen
2. GW-Leiter: tertiarer Feinsand Kalkstein
3. GW-Leiter: Grundgebirge
GW-Machtigkeit 1. GW-Leiter: 10 - 15 m >50m
2. GW-Leiter: 15 m
Flurabstand 1. GW-Leiter: 2-12m 25

2. GW-Leiter: 12-20 m

Abstandsgeschwindigkeit

Berechnung aufgrund Inhomogenitat
des Deponiekdrpers und
Grundwasserleiters sinnvoll nicht

Berechnung aufgrund schlechter
Datenlage sinnvoll nicht méglich
(Karstgrundwasserleiter)

mdglich
Anzahl der Monitoring-GW-Messstellen 5 2
Leitparameter Sulfid Sulfat
Arsen Leitfahigkeit
Weitere Belastungsparameter Ammonium kei
CSB eine

Genereller GW-Chemismus

nicht untersucht

nicht untersucht

Ausdehnung der Fahne

nicht ndher eingegrenzt

nicht ndher eingegrenzt

Sanierungsuntersuchung

1992

entfallt

Sanierungsplanung / Sanierungsplan

1995

Genehmigungsplanung

Sanierungsziele

Reduzierung/Vermeidung von
Sickerwasserneubildung und Fassung
kontaminierten Grund- und
Sickerwassers

entfallt, da Abdichtung unter Abfallrecht

Art der Versiegelung

< 0,25 m mineral. Dichtung

2,5 mm KDB Bentonitmatte
Zusatzliche Bodensanierung nein nein
Zusatzliche Grundwassersanierung Sicker-/Grundwasserfassung und - nein

reinigung wahrend der Bauphase

Zusatzliche Entgasung

nicht erforderlich, da keine Gasbildung

nicht erforderlich, da keine Gasbildung

Jahr der Fertigstellung

1997

2003

Zeitraum des Grundwassermonitorings

1994 - 2006

1998 - 2006

Konzentrationsriickgang in den
Kontrollmessstellen

deutlicher Ruckgang erkennbar

schon seit Beginn der Messungen
abnehmender Trend,

Oberflachenabdichtung hat keinen
signifikanten Einfluss

Frachtreduzierung

nicht untersucht

nicht untersucht

Fahnenanderungen

nicht untersucht

Erreichen der Sanierungsziele

nicht untersucht
ja

entfallt
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Hinweise zur Sanierungsentscheidung fiir Oberflachensicherungen bei Altlasten

Fall 9

Fall 10

Art der Altlast / Deponie

Altablagerung

Altablagerung / Altstandort

Kurzcharakteristik

flachenhafte Aufschittung aus Boden,
Bauschutt, Aschen und Schlacken

ehemaliges Huttenwerk, flachige
Aufflllung von Béden und
Produktionsrickstanden, Verflllung von
3 Kiesgruben

Betriebszeitraum / Zeitraum der

nicht untersucht 1897 - 1993
Entstehung
Flache 1,13 ha 200 ha
Méachtigkeit bis 21 m meist 3-6 m
' in den Kiesgruben bis 17 m

Kubatur ca. 20.000 m? ca. 1,2 Mio. m*
Leitparameter der Schadstoffquelle Arsen flachige Aufschiittung:

Blei Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,

Cadmium Quecksilber, MKW, PAK
Zink Kokerei: PAK, BTEX

Lage der Schadstoffquelle zum
Grundwasser

ungesattigte + gesattigte Bodenzone
auf einer Flache von ca. 1.630 m?
Einstau bis 0,2 m

ungesattigte + gesattigte Bodenzone,
Einstau bis 16 m

Quellstarke

nicht ndher untersucht

nicht ndher untersucht

Architektur der Schadstoffquelle

flachige Aufschiittung, ggf. Ausbildung
relevanter Sekundarquelle

flachige Aufschittung und drei verfiillte
Gruben mit z.T. nicht genau bekannter
Untergrenze

Geologische Region

Niederrheinische Bucht

Niederrheinische Bucht

Schichtfolge 0,2 - 2,7 m Auffiillungen 0,5 - 17 m Aufflllungen
0 - 3 m Auenlehm
0 - 0,6 m Auenlehm )
8 - 20 m Rheinterrasse 3-20 m Rheinterrasse
> 30 m tertiare Schluffe und Feinsande
Grundwasserleiter Rheinterrasse Rheinterrasse
GW-Machtigkeit 8-20m 3-20m
Flurabstand 1,4-33m 0-1m
Abstandsgeschwindigkeit 100 m/a 100 m/a
Anzahl der Monitoring-GW-Messstellen 3 12
Leitparameter Gesamtflache:
) elektrische Leitfahigkeit, Fluorid, Sulfat,
Zink . .
) Kalium, Cyanide
Cadmium "
Kokerei:
PAK, BTEX, Ammonium, Cyanide
Weitere Belastungsparameter Blei hoher pH-Wert, Arsen, Blei, Zink,
Arsen Cyanid, PAK, Ammonium

Genereller GW-Chemismus

nicht untersucht

nicht untersucht

Ausdehnung der Fahne

Messstellennetz lasst keine Auswertung

wurde nicht naher eingegrenzt

zu
Sanierungsuntersuchung 2002 nein
Sanierungsplanung / Sanierungsplan 1999 - 2002 1999 - 2002

Sanierungsziele

Entfernung der Bodenbelastungen im
Grundwasserschwankungsbereich und
Vermeidung einer Ausbreitung der
Verunreinigung im Bereich der
aufgefilliten Flachen

fur den Wirkungspfad
BodenbGrundwasser nicht definiert, da
gemal Gefahrdungsabschatzung kein
Sanierungsbedarf besteht

Art der Versiegelung

Gebaude, asphaltierte Verkehrswege,
PEHD-Folie

Versiegelung
durch Uberbauung

Zusatzliche Bodensanierung

Bodenaustausch im

Grundwasserschwankungsbereich nein
Zusatzliche Grundwassersanierung nein nein
Zusatzliche Entgasung nicht erforderlich, da keine Gasbildung nicht erforderlich, da keine Gasbildung
Jahr der Fertigstellung 2002 sukzessive mit der Ansiedlung neuer
Betriebe seit 2000 bis heute
Zeitraum des Grundwassermonitorings 2001 - 2006 1994 - 2006

Konzentrationsriickgang in den
Kontrollmessstellen

zunachst Anstieg vermutlich durch
verstarkte Mobilisierung wahrend des
Bodenaustauschs, dann Abnahme bei
schwankenden Konzentrationen, kein
eindeutiger Trend erkennbar

Abstrom des Gesamtgelandes:
bei Sulfat und Cyanid Abnahmen
erkennbar,
bei Fluorid kein signifikanter Trend
Kontakt-GW in verfiillten Kiesgruben:
keine signifikanten Trend erkennbar
Abstrom der Kokerei:
bei PAK Abnahme erkennbar
bei Benzol kein eindeutiger Trend

Frachtreduzierung

nicht untersucht

nicht untersucht

Fahnenanderungen

nicht untersucht

nicht untersucht

Erreichen der Sanierungsziele

nein

entfallt
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Hinweise zur Sanierungsentscheidung fiir Oberflachensicherungen bei Altlasten

Fall 11

Fall 12

Art der Altlast / Deponie

Altstandort

Altstandort

Kurzcharakteristik

Zechengelande mit Kokereibetrieb,
flachenhafte Auffillungen

Zechengelande mit Kokereibetrieb,
flachenhafte Auffiillungen

Betriebszeitraum / Zeitraum der

1890 - 1983 1881 - 1928
Entstehung
Flache 22 ha 6 ha
Méachtigkeit biszu4 m bis 3,8 m
Kubatur ca. 0,5 Mio. m?® ca. 150.000 m?
Leitparameter der Schadstoffquelle PAK, BTEX BTEX, PAK, Cyanide, Phenole

Lage der Schadstoffquelle zum
Grundwasser

ungesattigte + gesattigte Bodenzone

ungesattigte + gesattigte Bodenzone

Quellstarke

nicht ndher untersucht

nicht ndher untersucht

Architektur der Schadstoffquelle

Daten zur Schadenserkundung liegen
nicht vor, vermutlich punktuelle
Verunreinigungen durch
Handhabungsverluste mit ortlichen
Anreicherungen, flachenhafte
Schadstoffverbreitung gebunden an die
Auffillungen

Daten zur Schadenserkundung liegen
nicht vor, vermutlich punktuelle
Verunreinigungen durch
Handhabungsverluste mit értlichen
Anreicherungen, flachenhafte
Schadstoffverbreitung gebunden au die
Auffillungen

Geologische Region

Sidrand der
Minsterlander Kreidebucht

Siidrand der
Mdinsterlander Kreidebucht

Ruhrgebiet Ruhrgebiet
Schichtfolge 0 - 3,8 m Aufflllungen
0 - 8 m Auffullungen 0 - 7,3 m fluviatile Bildungen der
2- 4 m Fein- bis Mittelsande Emscher (Sande, Lehm, z. T. torfig)
6 - 4 m Auenlehm 0 - 3 m Geschiebemergel
4 - 8 m Basiskies 0 - 1 m Verwitterungszone
> 30 m Emscher Mergel Emscher Mergel
> 30 m Emscher-Mergel
Grundwasserleiter 1. GW-Leiter: Basiskies 1. GW-Leiter: sandiges Quartar

2. GW-Leiter: Emscher-Mergel

2. GW-Leiter: Emscher-Mergel

GW-Machtigkeit

1. GW-Leiter: 4 -8 m
2. GW-Leiter: > 30 m

1. GW-Leiter: 2-5m
2. GW-Leiter:2-5m

Flurabstand

1. GW-Leiter: 1-13 m

2. GW-Leiter: 1- 13 m >10m
Abstandsgeschwindigkeit 12 m/d
im Nahbereich der 80 m/a
Grundwasserfassungsanlage
Anzahl der Monitoring-GW-Messstellen 19 25
Leitparameter PAK, BTEX (Benzol) PAK, Phenole, Cyanide
Weitere Belastungsparameter Ammoniumm, Arsen, Chlorid, Sulfat, BTEX

Sulfidges., Cyanidges, CSB

Genereller GW-Chemismus

nicht untersucht

nicht untersucht

Ausdehnung der Fahne

nicht ndher eingegrenzt

nicht ndher eingegrenzt

Sanierungsuntersuchung

nein

nein

Sanierungsplanung / Sanierungsplan

2001

1999

Sanierungsziele

Unterbindung von Schadstoffeintragen
durch Sickerwasser in das

Unterbindung von Schadstoffeintragen
durch Sickerwasser in das

Grundwasser, Grundwasser,
Vermeindung der Ausbreitung des Vermeindung der Ausbreitung des
Grundwasserschadens Grundwasserschadens
Art der Versiegelung 2,5 mm KDB 2,5 mm KDB

Zuséatzliche Bodensanierung

Aushub lokaler Verunreinigungen und
Einbau im Hauptbelastungsbereich

bereichsweiser Bodenaustausch
aulerhalb des Kernbereiches und
Einbau im Hauptbelastungsbereich

Zusatzliche Grundwassersanierung

Grundwasserfassung durch
Tiefendranage und
Grundwasserreinigung

nein

Zusatzliche Entgasung

nicht erforderlich, da keine Gasbildung

nicht erforderlich, da keine Gasbildung

Jahr der Fertigstellung 2002 2003

Zeitraum des Grundwassermonitorings 2002 - 2006 1990 - 2005
Konzentrationsriickgang in den deutlicher Riickgang bereits mit Beginn bislang keine signifikanten Trends
Kontrolimessstellen der Sanierung erkennbar

Frachtreduzierung

nicht untersucht

nicht untersucht

Fahnenanderungen

nicht untersucht

nicht untersucht

Erreichen der Sanierungsziele

groRtenteils erreicht

nein
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Fall 13

Fall 14

Art der Altlast / Deponie

Altstandort

Altstandort

Kurzcharakteristik

Zechengelande mit Kokereibetrieb,
flachenhafte Auffillungen

chemischer Kleinbetrieb im
Wesentlichen zum Abflllen organischer
Lésemittel, vermutlich Betrieb von
Schluckbrunnen

Betriebszeitraum / Zeitraum der

1928 - 1972 1952 - 1984
Entstehung
Flache 16,8 ha 0,75 ha
Machtigkeit 1-3m lokal sehr unterschiedlich
Kubatur ca. 300.000 m* Abschatzung sinnvoll nicht méglich

Leitparameter der Schadstoffquelle

PAK, Cyanide, BTEX

LCKW, BTEX, KW

Lage der Schadstoffquelle zum
Grundwasser

ungesattigte + gesattigte Bodenzone

ungesattigte + gesattigte Bodenzone

Quellstarke

nicht ndher untersucht

nicht ndher untersucht

Architektur der Schadstoffquelle

Daten zur Schadenserkundung liegen
nicht vor, vermutlich punktuelle
Verunreinigungen durch
Handhabungsverluste mit ortlichen
Anreicherungen, flachenhafte
Schadstoffverbreitung gebunden au die
Auffillungen

punktuelle Verunreinigungen durch
Handhabungsverluste, Anreicherungen
oberflachenah und innerhalb der
Terrassensedimente

Geologische Region

Niederrheinische Bucht

Sldrand der
Mdinsterlander Kreidebucht

Ruhrgebiet
Schichtfolge 0 - 0,5 m Auffillungen
1 - 3 m Auffillungen 0 -8 m LoéRlehm
18 - 24 m Rheinterrasse 0,7 - 1 m Auenlehm
200 m tertiare Feinsande, Schiuffe und 6 - 8 m Emscher-Terrasse
Tone 1,5 -2 m Verwitterungslehm

> 30 m Mergelgestein

Grundwasserleiter 1. GW-Leiter: Emscher-Terrasse

Rheinterrasse

2. GW-Leiter: Mergelgestein

GW-Machtigkeit

1. GW-Leiter: 6 - 8

18-24 2. GW-Leiter: > 30 m

Flurabstand 9-10 1. GW-Leiter: 3-13 m
2. GW-Leiter: 3-13 m

Abstandsgeschwindigkeit 100 m/a 50 m/d
Anzahl der Monitoring-GW-Messstellen 31 34
Leitparameter PAK, Cyanide, BTEX (Benzol) BTEX, LHKW
Weitere Belastungsparameter Ammonium KW
Genereller GW-Chemismus nicht untersucht nicht untersucht
Ausdehnung der Fahne nicht ndher eingegrenzt ca. 40.000 m?
Sanierungsuntersuchung 1999, 2004, 2006 1994, 1995, 2002
Sanierungsplanung / Sanierungsplan 2000, 2006 2002, 2003

Sanierungsziele

Sicherung und weitere Dekontamination
schutzgutgefahrdender Untergrund-
Verunreinigungen im Bereich der
Schadensherde und der unmittelbar
abstromenden Kontaminationsfahnen,
Verhinderung/Minimierung einer
weiteren Schadstoffausbreitung/-
verlagerung in unbelastete Bereiche der
wassergesattigten Zone

Verhinderung des Ubertritts von
belastetem Grundwasser in das
Oberflachenwasser,
Beseitigung des
Grundwasserschadens, Unterbindung
des Schadstoffiibertritts aus der
dauerhaft ungesattigten in die dauerhaft
gesattigte Bodenzone

Art der Versiegelung 2,5 mm KDB 2,5 mm KDB
Zusatzliche Bodensanierung bereichsweiser Bodenaustausch
auBerhalb des Kernbereiches und Bodenaustausch

Einbau im Hauptbelastungsbereich

Zusatzliche Grundwassersanierung

Grundwasserfassung Uber zentralen

Grundwasserreinigung

Sanierungsbrunnen und -reinigung Phasenschépfung
Zusatzliche Entgasung nicht erforderlich, da keine Gasbildung nicht erforderlich, da keine Gasbildung
Jahr der Fertigstellung 2003 2004
Zeitraum des Grundwassermonitorings 1999 - 2006 2002 - 2006
Konzentrationsriickgang in den bei Cyaniden bislang kein signifikanter
Kontrolimessstellen Trend deutlicher Riickgang bei allen
bei PAK und BTEX deutlicher Leitparametern erkennbar
Rickgang
Frachtreduzierung nicht untersucht nicht untersucht
Fahnenanderungen nicht untersucht nicht untersucht

Erreichen der Sanierungsziele

gréBtenteils ja

weitgehend ja
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Anlage 2

Anforderungen und Lésungsmoglichkeiten fur das Aufbringen von Entwasserungs- und

Rekultivierungsschichten
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Art der Dranageschicht

Fur Oberflachenabdichtungen und z. T. auch Oberflachenabdeckungen, die mit Rekultivie-
rungsbdéden Uberdeckt werden, ist im Regelfall eine Dranageschicht zur Ableitung des
Sickerwassers aus dem Rekultivierungsboden vorzusehen. Ein Aufstau von Sickerwasser
kann z. B. Aufwuchs schadigend sein oder zu Standsicherheitsproblemen fuhren. Fir die
Drainageschicht existieren verschiedene Ausflihrungsvarianten, die sich wiederum aus der
Deponietechnik herleiten. Wie fur die Dichtungselemente gilt, dass die nach Abfallrecht
geltenden Anforderungen nicht bindend fiir die Sanierung von Altlasten sind, jedoch in der
Praxis oft als Malistab herangezogen werden.

Im Regelabdichtungssystem nach TA Si weist die Drainageschicht eine Machtigkeit von
mindestens 0,3 m auf. An den Durchlassigkeitsbeiwert wird eine Anforderung von K>1 - 10
m/s gestellt. Diese wird von einer Reihe unterschiedlicher Materialien erflllt (z.B. gewaschener
Kies, Schmelzkammergranulat). Je nach Kornverteilung ist auf einer unterlagernden KDB oder
geosynthetischen Tondichtungsbahn (GTD) ein Schutzvlies anzuordnen. Die Dicke des
Schutzvlieses ist in einem Schutzwirksamkeitsnachweis bezogen auf die Kornverteilung des
Flachenfilters und die Auflast festzulegen. Oberhalb der Drainageschicht wird ein Filtervlies
angeordnet, um den Eintrag von Feinbestandteilen aus der Rekultivierungsschicht zu unter-
binden.

Alternativ zum mineralischen Flachenfilter kdnnen geotextile Entwasserungsschichten zum
Einsatz kommen. Diese werden als Matten- und Rollenware verlegt. Sie werden in Form von
Gittern, grobstrukturierten Partikeln oder Wirrgelegen, die zwischen zwei Vliesschichten
eingebunden sind (Geokomposits), angeboten. Das Grundmaterial besteht in der Regel aus
PE oder PP.

Aufgrund der Struktur weisen geotextile Entwasserungsschichten eine gro3e Durchlassigkeit
auf. Sie kénnen somit die herkdbmmliche Drainageschicht bei gleichzeitiger Reduzierung der
Gesamtmachtigkeit des Oberflachenabdichtungssystems ersetzen. Die Drainagemengen
kdnnen vereinfacht auf Grundlage des Darcy'schen Gesetzes (v =K - |) sowie der Kontinui-
tatsbedingung je m Breite abgeschatzt werden:

o =V-A =k-I-d[m?s]

mit: v = Filtergeschwindigkeit [m/s]
A = FlieRquerschnitt [m?]
K = Durchlassigkeit der Entwasserungsschicht [m/s]
| = hydraulisches Gefalle (= Oberflachenneigung) [-]
d = Machtigkeit der Entwasserungsschicht [m]

Setzt man die Mindestanforderung der TA Si flr die Drainmatte an (K > 1 - 10° m/s, i = 0,05, d
= 0,30 m), ergibt sich eine Abflussleistung qp > 1,5 - 10”° m%s.

Diese Abflussleistung ist unter Berlicksichtigung der zu erwartenden Auflast fur das gewahlte
Drainelement und unter Berticksichtigung eines Sicherheitsfaktors von n = 2 nachzuweisen.
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Zum Einsatz von geotextilen Entwasserungsschichten in Deponien nahm die Ad-hoc-
Arbeitsgruppe "Infiltration von Wasser in den Deponiekérper, Oberflachenabdichtung und -
abdeckung" der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA, 2000) Stellung. Danach kénnen
geotextile Entwéasserungsschichten in Deponien eingesetzt werden, wenn im Einzelfall
nachgewiesen wird, dass folgende Kriterien eingehalten sind:

e ausreichendes Wasserableitvermdgen,

e ausreichende Filterstabilitdt gegeniiber den angrenzenden Schichten,

e ausreichende Sicherheit gegen Funktionsversagen infolge Durchwurzelung,

e Langzeitbestandigkeit der Geokunststoffe im Milieu der Oberflachenabdichtung,
e Nachweis der Standsicherheit.

Der Arbeitskreis "Geotechnik der Deponien und Altlasten" der Deutschen Gesellschaft flr
Geotechnik hat in den Empfehlungen E2-9 und E2-20 die Grundlagen fir den Entwurf, die
Bemessung und den Bau von geotextilen Entwasserungsschichten veréffentlicht. Um die
erforderliche Qualitat sicherzustellen, sollen nur Produkte verwendet werden, die einer
Eigen- und Fremdiberwachung nach DIN 18200 unterliegen. Es sollen im Deponiebau nur
Vliese eingesetzt werden, die den Anforderungen der Robustheitsklasse 3 (GRK 3) nach
genugen. Fur die Anwendung wird vorgeschlagen:

¢ als Entwasserungsschicht bei temporaren Abdeckungen nach TA SiNr. 11.2.1 h,

e als Entwasserungsschicht in Oberflachenabdichtungssystemen von Deponien der Klasse
[, Il und bei Altdeponien in Kombination mit einer reduzierten mineralischen Entwasse-
rungsschicht.

Das LAGA-Papier wurde seinerzeit per Erlass des Ministeriums fir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz NRW (MUNLV) den Bezirksregierungen zur Anwen-
dung empfohlen.

Die Einschrankung, den Einsatz von geotextilen Entwasserungsschichten bei Altdeponien
bzw. Deponien der Klasse Il nur in Verbindung mit einer reduzierten mineralischen Entwas-
serungsschicht zuzulassen, begriindet sich im Wesentlichen aus der Sorge, dass sich die
Transmissivitat der geringmachtigen Schicht langfristig durch Wurzelwachstum vermindern
kann.

Aus Sicht vieler Fachleute ist diese Sorge unbegriindet. Durch die Entwicklung des Bewuch-
ses auf der Rekultivierungsschicht wird die der Drainage zusickernde Wassermenge stark
reduziert. Bei ausreichender Bemessung der Rekultivierungsschicht und der Drainage lasst
sich sicherstellen, dass auch bei partieller Durchwurzelung eine ausreichende Abflusskapazi-
tat gegeben ist.
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Bemessung von Rekultivierungsschichten

Die TA Si fordert eine mindestens 1 m machtige Rekultivierungsschicht. Abgesehen von der
Schichtstarke werden an die Rekultivierungsschicht sonst nur allgemeine Anforderungen
gestellt:

o Kulturfahigkeit des Bodens,

e Schutz der Dichtungsschichten vor z. B. Frost, Durchwurzelung oder Wuhltatigkeiten von
Tieren,

e Schutz vor Wasser- und Winderosion,

¢ Minimierung der Infiltration von Niederschlagswasser in das Entwasserungssystem durch
geeignete Bewuchsauswahl.

Daruber hinaus kommen der Rekultivierungsschicht die allgemeinen Aufgaben als Pflanzen-
standort und die Verhinderung des direkten Kontaktes von Menschen, Tieren und Pflanzen mit
Schadstoffen zu.

Die Anforderungen an eine Rekultivierungsschicht sind in Anhang 5 der DepV konkretisiert.
Danach soll sich die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht an der Durchwurzelungstiefe der
Vegetation, die sich aus dem Rekultivierungs- und Sicherungsziel ergibt, der erforderlichen
Hohe des pflanzenverfligbaren Bodenwasservorrats und besonderen Schutzerfordernissen
der Rekultivierungsschicht im Einzelfall orientieren. Sie ist so zu bemessen, dass unter
Bertiicksichtigung der vegetationsspezifischen Durchwurzelungstiefe und der Materialeigen-
schaften eine Durchwurzelung der Entwasserungsschicht weitestgehend vermieden wird und
die Dichtung vor Wurzel- und Frosteinwirkung sowie vor Austrocknung geschitzt wird. Die
Méachtigkeit soll daher mindestens 1m betragen.

Die Schadstoffgehalte und Eluatkonzentrationen des verwendeten Bodenmaterials, der
Gemische und ihrer mineralischen Bestandteile diirfen bei Deponien der Klasse Il die Werte
der Tabelle grundsatzlich nicht Uberschreiten.

Im Regelfall besteht die Rekultivierungsschicht aus mindestens zwei Lagen. Der Oberboden
(0,40 m) ist als Infiltrationshorizont aufzubringen, der den unterliegenden Speicherhorizont
mit einer ausreichenden Wassermenge versorgt. Der Boden soll deshalb stark durchlassig
sein; in Frage kommen insbesondere leicht sandige Bdden. Der Oberboden muss einen
ausreichenden Anteil an Humus aufweisen, der ggf. durch Zumischung von Kompost erreicht
werden kann. Gegen Erosionserscheinungen insbesondere nach der Bauphase sind
geeignete Vorkehrungen zu treffen.

Der Unterboden wirkt als Speicherhorizont und soll deshalb ein hohes Wasserspeicherver-
mogen aufweisen. Als Unterboden eignen sich z.B. Béden mit hohem Schluffanteil, die eine
hohe nutzbare Feldkapazitat aufweisen, z.B. L6Rbdden. Der Unterboden soll im unteren
Bereich ein geringes Nahrstoffangebot enthalten, damit den Pflanzenwurzeln kein Anreiz fir
ausgepragtes Tiefenwachstum geboten wird.

Ober- und Unterboden sind unverdichtet und in weitgehend trockenem Zustand einzubauen.
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Die Infiltration von Wasser in den Boden ist abhangig von dessen Speichereigenschaften.
Bestimmungsgréle fur die Speicherung von Wasser im Boden ist die nutzbare Feldkapazitat
(nFK). Sie wird als der Bereich zwischen den pF-Werten 1,8 und 4,2 bezeichnet (mit pF =
Logarithmus der Saugspannung). pF = 1,8 entspricht einer Saugspannung von 60 hPa, pF =
4,2 entspricht einer Saugspannung von 1,5 MPa. Die nutzbare Feldkapazitat steht in enger
Beziehung zur Korngrofde und zum Porensystem des Bodens. Eine Zusammenstellung der
wesentlichen Zusammenhange zeigen die Tabellen 1 und 2. In Abhangigkeit von der
Bodenart ergeben sich damit sehr stark variierende Werte. Eine gute Wasserspeicherung
sowie sehr gute Eigenschaften hinsichtlich der Wasserversorgung von Pflanzen bieten
tonige Schluffe (Ut2-4), sandiger Schluff (Us) und schluffiger Lehm (Lu). Die nutzbare
Feldkapazitat variiert weiterhin mit der Héhe des Gehaltes an organischer Substanz (Tab. 3).
Je mehr organische Substanz enthalten ist, desto héher wird die nutzbare Feldkapazitat.

Als Minimalwert wurde lange eine nutzbare Feldkapazitat von 15 mm/dm bzw. ein Wert von
150 mm (bei 1 m Machtigkeit) diskutiert (SCHIEFER, 1985). BRECHTEL (1984) empfiehlt
bereits fur Rekultivierungsschichten ein Bodenmaterial mit einer nutzbaren Feldkapazitat von
18 - 20 mm/dm. In Anlehnung an diese Werte haben sich in letzter Zeit als Zielwerte
(Landesumweltdmter NRW, Freistaat Sachsen, Bayern, Niedersachsen) nutzbare Feldkapa-
zitdten von 200 mm fiir die gesamte Rekultivierungsschicht herauskristallisiert, die auch
zunehmend Eingang in Deponiebescheide fanden.
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Tab.1:  Luftkapazitat, nutzbare Feldkapazitat in Volumen-% in Abhangigkeit von Bodenart
und Trockendichte pt (aus: AG Boden, 1994)
(pt entspricht pg nach bodenmechanischer Schreibweise, pt-Abstufung s. Anh. 2, Tab. 2)

Boden- | Kornfraktionen (Masse-%) Luftkapazitat nutzbare Feldkapazitat
art* Poren > 50 um Poren 0,2 - 50 um
(pF < 1,8) (PF 4,2 bis 1,8)
Ton | Schiuff| Sand | pt1-2 pt3 pt4-5 | pt1-2 pt3 pt 4-5
Ss 0-5 0-10 |[85-100 24 21,5 18,5 15,5 11 10,5
SI2 5-8 |10-25 |67- 85 17 14,5 10,5 19,5 17,5 17
SI3 8-12 |12-40 |48-80| 125 11,5 7,5 22,5 18,5 16
Sl4 12-17 [10-40 |43-78 | 115 10 6 20,5 17,5 14,5
Slu 8-17 |40-50 |33- 52 8 7 55 27 21,5 18,5
St2 5-17 | 0-10 |73-95| 185 17 13 20 13,5 11,5
St3 17-25 | 0-15 |60- 83 - 9,5 7,9 - 14,5 12
Su2 0-5 [10-25 |70- 90 18 15,5 12,5 19,5 16,5 14,5
Su3 0-8 [25-40 |52-75 12 9,5 8 24 22 19
Su4 0-8 |40-50 |42-60| 105 8 5 26,5 24,5 21,5
Ls2 17-25 |40-50 |25- 43 9 7 55 20 14,5 13
Ls3 17-25 |30-40 |35- 53 7,5 6,5 4,5 19,5 15 12,5
Ls4 17-25 [15-30 |45- 68 8,5 7,5 55 19 15,5 12
Lt2 25-35 |30-50 |15- 45 55 4,5 3 16,5 13 10,5
Lt3 35-45 |30-50 | 5- 35 4 3 25 14,5 10,5 8
Lts 25-45 |15-30 |25- 60 4 3,5 3 15 12 10
Lu 17-30 |50-65 | 5- 33 6,5 55 4 19,5 16 14
Uu 0-8 [80-100| 0-20 7,5 5 - 28 25,5 -
Uls 8-17 |50-65 |[18- 42 8,5 7 3,5 26 22,5 20,5
Us 0-8 |50-80 |[12- 50 8,5 6,5 - 28,5 26 -
ut2 8-12 |65-92 | 0- 27 9,5 5 2 27,5 25,5 23
Ut3 12-17 |65-88 | 0- 23 10 4,5 2 25,5 24 22
Ut4 17-25 |65-83 | 0- 18 9,5 5 2 22 20,5 17,5
Tt 65-100| 0-35 | 0-35 3 2,5 - 16 11,5 -
Tl 45-65 |15-30 | 5- 40 4 3 - 14 9 -
Tu2 45-65 |30-55 | 0- 25 3 2,5 2 15 10 7,5
Tu3 30-45 |50-65 | 0- 20 4,5 4 3 15,5 11 6,5
Tu4 25-35 |65-75 [ 0- 10 7 5 - 17 15 -
gSfs - 20 15 - 14 15
mS - 35,5 22 - 8 8
mSgs 28,5 25 20 9,5 8,5 9,5
mSfs 0-5 | 0-10 |85-100 —¢ 23,5 18 14 12,5 13,5
fS 23 17 10,5 20,5 20 22
fSms 21,5 19 16 19 16,5 17,5

Fir die Bodenarten Ts2 bis Ts4, gS und fSgs kdnnen wegen zu geringer Untersuchungsergebnisse keine
Angaben gemacht werden

Gesamtporenvolumen
Totwasser
Feldkapazitat

Luftkapazitat + Feldkapazitat
Feldkapazitat - nutzbare Feldkapazitat
Wassermenge, die entgegen der Schwerkraft zurlickgehalten werden kann
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Tab. 2: Einstufung der Trockendichte pt (hach AG Boden, 1994)

Kurzzeichen Stufen Rohdichte pt [g/icm?]
pt1 sehr gering <1,25

pt2 gering 1,25-1,45

pt3 mittel 1,45-1,65

pt4 hoch 1,65-1,85

pt5 sehr hoch > 1,85

Tab. 3:  Zuschlag zur nutzbaren Feldkapazitat in Volumen-% in Abhangigkeit von Boden-
art und organischer Substanz (aus AG Boden, 1994)

Bodenart organische Substanz nutzbare Feldkapazitat
Kurzzeichen Kurzzeichen nFK
h1" 0
2)
Ss, Su2, Su3, Sud, $12, Us, i '
uu h 4% +3
h 5% +3,5
h2 +0,5
h3 +1
SI3, Slu, St2, Ut2 h 4 +3
h5 +4
h2 +0,5
h3 +1
Sl4, Uls, Ut3 h 4 +35
h5 +45
h2 +0,5
St3, Ls2, Ls3, Ls4, Lt2, Lts, h3 +1,5
Lu, Ut4, Tu4, Ts4 h4 +4
h5 +7
h2 +1
h3 +2,5
Lt3, Tu2, Tu3, Tl, Ts2, Ts3 h 4 +55
h5 +10
h2 +2
h3 +5
Tt h 4 +105
h5 +16
Vh <1 Masse-% sehr schwach humos Yha 4 - 8 Masse-% stark humos
Iho 1 - 2 Masse-% schwach humos %hs 8 - 15 Masse-%  sehr stark humos
Yh3 2 - 4 Masse-% mittel humos

In diesem Zusammenhang ist jedoch anzumerken, dass gesicherte Erfahrungen und
Bemessungsregeln zu diesem komplexen Problemkreis noch nicht vorhanden sind und die
genannten GroRen deshalb bisher nur als Anhaltswerte betrachtet werden dirfen. Unbe-
rucksichtigt bleiben dabei auch zeitabhangige negative wie positive Einflisse wie Frost /
Tauwechsel, Austrocknung / Durchfeuchtung, Kolmation, Wurzelwachstum und Entwicklung
des Bodengefuges.

Die Formulierung von Mindestfeldkapazitaten (in mm) fur Rekultivierungsschichten verfolgt
das Ziel, das Wurzelwachstum zur Tiefe hin durch eine ausreichende Wasserverfligbarkeit
zu behindern bzw. zu verhindern. Empfehlungen der Fachliteratur flr Rekultivierungsschich-
ten Uber Dichtungsschichten reichen von > 1 m bis zu > 3 m.
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