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Praambel

Die Technologieplattform des OVA ist eine korrespondierende Initiative zu
dem seitens des Lebensministeriums initiierten Projekt '‘Neuausrichtung der
Beurteilung und Sanierung von kontaminierten Standorten — Altlasten-
management 2010". Eines der wesentlichen Ziele ist es dabei die Voraus-
setzungen fur eine Optimierung des Managements und der Sanierung von
kontaminierten Standorten in Osterreich zu verbessern. Neben der Umsetzung
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse bei der Gefahrdungsabschatzung sowie der
Entwicklung umweltokonomischer Bewertungsansatze, Diskussionen und
moglichen Anpassungen bei gesetzlichen Grundlagen und technischen Normen,
ware vor allem auch die Anwendung fortschrittlicher Sanierungstechnologien in
der Sanierungspraxis ein wichtiger Bestandteil, der zu einem kosten- und
leistungseffizienten Altlastenmanagement und einer Schonung natirlicher
Ressourcen beitragen kann.

Die Studie "Altlastensanierung in Osterreich — Effekte und Ausblick”
(BMLFUW, 2007) und auch eine aktuelle, im Rahmen dieses Vorhabens
durchgefuhrte, Umfrage unter Sanierungsfachleuten in Osterreich zeigen, dass in
Osterreich im Vergleich zu anderen europaischen Landern nur wenige An-
wendungen von fortschrittlichen bzw. innovativen In-situ-Sanierungstechnologien
zu verzeichnen sind. MaBnahmen an kontaminierten Standorten haben sich bis
dato weitgehend auf R&umungen, UmschlieBungen, sowie hydraulische und
pneumatische MaRnahmen (pump & treat) und deren Kombinationen beschrankt.

Um dem uber die Umweltqualitatsziele (BMLFUW 2005) und das "Leitbild
Altlastenmanagement”™ (BMLFUW 2009) definierten, langfristigen Ziel der
Bewadltigung der Altlastenproblematik bis 2050 naherzukommen, wird es not-
wendig sein, die Anwendungsmoéglichkeiten neuer Technologien auszuschopfen
und die notwendigen Voraussetzungen wie z.B. technisches Know-How und
Akzeptanz zu schaffen.

Der vorliegende Technologie-Quickscan soll einen Uberschaubaren Uberblick
und zusammengefasste Informationen zu fortschrittlichen In-situ-Sanierungs-
methoden geben. Die Einschatzung zu den Anwendungspotentialen wurde seitens
des Umweltbundesamtes vorbereitet, den Mitarbeiterinnen des OVA-Arbeits-
kreises "Technologieplattform™ zur Stellungnahme vorgelegt und durch das
zugehorige Expertenpanel beraten. In weiterer Folge sollen durch Technologie-
oder Projektbulletins sowie Workshops gezielte Informationen zu ausgewéahlten
Technologien angeboten werden, die in anderen Landern schon erfolgreich an-
gewandt werden und deren Anwendung in Osterreich vielversprechend erscheint.
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1. Zweck und Gliederung des Berichtes

Im vorliegenden Technologiequickscan werden ausgewahlte innovative In-
situ-Sanierungstechnologien unter Berlcksichtigung ihres Entwicklungs-
standes sowie verfugbarer, internationaler Anwendungserfahrungen vorgestellt.

Ziel des vorliegende Dokumentes ist es dem Leser einen einfachen Einstieg,
sowie einen ersten Uberblick tGiber neue bereits verfiigbare sowie ebenso in
naher Zukunft vielversprechende In-situ-Technologien zu ermdéglichen. Dabei
wird darauf hingewiesen, dass ein "Quickscan" keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erhebt und auch dem beschrankten Umfang entsprechend keinesfalls
einen Leitfaden oder eine praktische Arbeitshilfe fur die Auswahl und Anwendung
von Sanierungstechnologien darstellt oder ersetzen kann.

Der Schwerpunkt der ausgewahlten Technologien liegt auf Verfahren zur
Anwendung auf Altstandorten. Innovative Verfahren zur In-situ-Behandlung
von Altablagerungen sowie Anwendungserfahrungen hierzu existieren nur sehr
untergeordnet und wurden, soweit diese vielversprechend erscheinen, in den
Quickscan aufgenommen.

In-situ-Technologien, die bereits seit vielen Jahren als Stand der Technik in der
Osterreichischen Altlastenpraxis angewandt werden, finden in diesem Quickscan
mit dem gewahlten Fokus auf innovativen Technologien keine nahere Betrach-
tung. Zu nennen wéren hier beispielsweise die in Osterreich vielfach eingesetzten
hydraulischen ("pump & treat™) und pneumatischen Verfahren ("kalte"
Bodenluftabsaugung).

Die Beschreibungen der in diesem Quickscan dargestellten innovativen In-situ-
Technologien wurden auf Basis ausgewéahlter zusammenfassender Literatur der
letzten Jahre (s. Literatur) zusammengestellt. Soweit dieses im Rahmen eines
Quickscans madglich war, wurde eine Prufung der Plausibilitdt der dargestellten
Verfahrensbeschreibungen sowie ihrer Vor- und Nachteile durchgefuhrt.

Explizit ist darauf hinzuweisen, dass eine Uberprifung von Anwendungser-
fahrungen sowie der Wirkung und des Erfolges von SanierungsmalRnahmen an
konkreten Standorten eine eingehende Erhebung und Auswertung standort-
spezifischer Daten erfordert. Eine auf entsprechende Arbeiten aufbauende,
umfassende Beurteilung einzelner Sanierungstechnologien und nachvoliziehbar
begrindete Darstellung der Anwendungsbereiche und -grenzen (“"Operating
Window™) musste im Vergleich der Anwendungserfahrungen an mehreren
Standorten erfolgen und ist eine entsprechend aufwandige und komplexe Auf-
gabe. Der "Quickscan" wurde bewusst auf einen Uberblick, zusammenfassende
Informationen und eine Gruppierung fortschrittlicher Sanierungstechnologien in
Bezug auf den Stand der Entwicklung und ein maogliches kurz- bis mittelfristiges
Anwendungspotential in Osterreich beschrankt. In Bezug auf Anwendungser-
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fahrungen in Osterreich wurden auch Ergebnisse einer im Rahmen dieses
Vorhabens durchgefithrten Umfrage® zum bisherigen Einsatz der beschriebenen
Technologien mit eingearbeitet.

Den einzelnen Beschreibungen zu spezifischen Technologien wurde in Kapitel 2
zusammenfassend vorangestellt, welche Voraussetzungen und Randbedingungen
bei der Planung und Anwendung von In-situ-Sanierungstechnologien allgemein
von Bedeutung sind.

Die einzelnen Verfahren wurden aufgrund ihrer Wirkungsmechanismen bei der
Dekontamination in biologische (Kapitel 3), chemische (Kapitel 4) und physi-
kalische Verfahren (Kapitel 5), sowie in Permeable Wande (Kapitel 6) und In-
situ-lmmobilisierung (Kapitel 7) gegliedert, wobei darauf hingewiesen wird,
dass bei In-situ-Sanierungen haufig Kombinationswirkungen von mehreren
Wirkungsmechanismen (z.B. Bioventing — biologischer Abbau und Desorption)
gegeben sind. Bei physikalischen Verfahren kénnen Schadstoffe im Untergrund
entweder durch Verfestigung immobilisiert werden, wodurch sie dem Stoffkreislauf
und somit der biologischen Verfugbarkeit entzogen werden, oder sie werden durch
Uberfuhrung in eine flussige oder gasformige Phase (z.B. durch Erhitzung)
mobilisiert und so aus dem Untergrund entfernt. Ein Abbau von organischen
Schadstoffen ist mit rein physikalischen Methoden nur bedingt mdglich. Im
Vergleich dazu kénnen chemische Methoden einen Abbau organischer Schadstoffe
(z.B. durch Elektroneniibertragung bei der Oxidation oder der Reduktion), aber
ebenso eine Immobilisierung oder Mobilisierung von Schadstoffen (z.B. Schwer-
metalle durch Anderung des pH-Wertes oder der Redox-Bedingungen) bewirken.
Biologische Verfahren ermoéglichen einen enzymatischen Abbau von organischen
Schadstoffen, kénnen aber auch wie physikalische und chemische Verfahren zu
einer Immobilisierung, sowie Mobilisierung von Schadstoffen beitragen. Im Kapitel
In-situ-lmmobilisierung werden dementsprechend auf physikalischen und chemi-
schen Mechanismen beruhende Methoden zur Unterbindung der Schadstoffmo-
bilitat beschrieben. Den im Kapitel 6 beschriebenen Permeablen Wéanden liegen je
nach Ausfihrung biologische und chemische Prozesse zugrunde, die einen Schad-
stoffabbau bewirken (Reaktive Wande) oder chemische und physikalische Pro-
zesse, die zu einer Immobilisierung von Schadstoffen fuhren (Adsorptive Wande).

Generell wurden die einzelnen Verfahrensbeschreibungen wie folgt gegliedert:

o Verfahrensbeschreibung

¢ Anwendungsmoglichkeiten

e Vor- und Nachteile

e Stand der Entwicklung/Anwendung

¢ Mdglich Verfahrenskombinationen

! durchgefiihrt als Fragebogenaktion unter mehr als 100 dsterreichischen Firmen und Ingenieurbiiros
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Im Abschnitt Verfahrensbeschreibung werden Verfahrensziel, Hauptprinzip sowie
die generelle Eignung zum Einsatz in der wassergeséttigten sowie in der unge-
sattigten Zone beschrieben als auch mogliche Anwendungen zur Quellen-
und/oder Fahnensanierungen betrachtet (s.a. Anhang 1). Wenn erforderlich
werden weitere verfahrensrelevante Anforderungen aufgefuhrt. Unter Anwen-
dungsmoéglichkeiten werden die behandelbaren Schadstoffe, notwendige
spezifische Standortvoraussetzungen sowie Einschrankungen und Ausschluss-
grunde fur den Einsatz aufgefuhrt. Der Beschreibung von Vor- und Nachteilen
folgt ein Kapitel zum Stand der Entwicklung/Anwendung mit Information zum
nationalen sowie internationalen Anwendungsstand. Wenn zweckmafig, schliel3t
jede Verfahrensdarstellung mit Hinweisen zu sinnvollen Kombinationen mit
anderen Verfahren.

Mit einem Fazit zum Stand der Entwicklung und Anwendungspotential
(Kapitel 8) schlieBt der Quickscan und formuliert Empfehlungen welche
innovativen In-situ-Technologien — unter den Rahmenbedingungen Osterreichs —
als vielversprechend angesehen werden kénnen und welches die nachsten
Schritte fur eine verstarkte Anwendung in der Altlastensanierung sein kénnten.
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2. Grundlagen zu In-situ-Technologien

In-situ Technologien nutzen den Untergrund als Reaktionsraum. Dies bedingt,
dass in der Regel das Verstandnis des Untergrundes im Vergleich zu anderen
Sanierungsverfahren noch detaillierter sein muss. Eine Grundvoraussetzung
fur die Durchfuhrung einer wirksamen Sanierung ist damit die sehr gute Ken-
ntnis der hydrogeologischen Untergrundverhéltnisse, insbesondere der Hydro-
chemie, der Hydraulik, sowie eine moglichst gute dreidimensionale Kenntnis der
Schadstoffverteilung. Ohne diese Kenntnisse kann nicht das geeignete
Sanierungsverfahren ausgewahlt werden, die Wirksamkeit der MaBhahmen kann
stark eingeschrankt sein und es kdnnen unerwinschte, negative Auswirkungen
auf die Umwelt eintreten.

Eine weitere Grundvoraussetzung zur Auswahl des geeigneten Verfahrens ist
dessen Eignung fur das jeweilige am Standort vorliegende Schadstoff-
spektrum. Insbesondere bei Mischkontaminationen muss die Verfahrensauswahl
nicht nur auf eine Stoffgruppe ausgerichtet sein, sondern die Eigenschaften aller
Schadstoffe am Standort berticksichtigen.

Je nach Verfahren missen die standortspezifischen Voraussetzungen fur
eine Anwendung durch eine detaillierte Erkundung vorab erfasst werden. Diese
Voraussetzungen kénnen in Lockergesteinen erheblich besser erfasst werden als
in Festgesteinen, in denen die lokalen FlieRBverhaltnisse und die Schadstoffver-
lagerung haufig nicht beschreibbar sind. Grundsatzlich bendétigen Verfahren, bei
denen Gas oder Flussigkeit entnommen oder injiziert wird (z.B. Grundwasser,
Bodenluft, HeiRdampf, Nahrstoffe) eine ausreichende Durchléssigkeit® fir das
eingesetzte Fluid. Da bei den In-situ-Verfahren sowohl die Verteilung und der
gezielte Transport zur Kontamination hin als auch das kontrollierte Abstromen
und die Erfassung der eingesetzten Fluide und (Schad-)Stoffe im Untergrund
erfolgen, sind Daten zur Durchlassigkeit des Grundwasserleiters (bzw. der
Durchlassigkeit in der ungesattigten Zone) sowie zur Permeabilitat fur nicht was-
srige Flussigkeiten nicht nur im Mittel, sondern auch bezuglich der raumlichen
Verteilung notwendig. Dies gilt, wenn auch nicht in gleichem Malle, ebenfalls fur
die Porositat. Eine stark ausgepragte Heterogenitat des Untergrundes sowie eine
geringe hydraulische Leitfahigkeit des Grundwasserleiters konnen die Wirksam-
keit von In-situ-Verfahren betrachtlich einschranken (im Detail bei den jeweiligen
Verfahren in den folgenden Kapiteln beschrieben).

Je wichtiger fur die Wirksamkeit einer Sanierung die hydraulischen Eigenschaften
des Untergrundes sind, desto genauer mussen diese und die hydrogeologischen
Randbedingungen erfasst werden. Hierzu gehort neben der Kenntnis des Grund-
wasseran- und abstromes auch die Grundwasserneubildung sowie hydraulische
Randbedingungen (z.B. genau Kenntnis Uber Lage und Ausbildung des

? Die konkrete Festlegung einer "ausreichenden” Durchlassigkeit erfolgt in den Unterkapiteln
"Standortvoraussetzungen" fiir jedes Verfahren separat sowie im Kontext zum Anhang Il.
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Grundwassernichtleiters (Stauer), Zuflisse, Abfliusse, Entnahmen, Versicker-
ungen). Viele Verfahren sind nur dann sinnvoll einsetzbar, wenn z.B. die Lage
und Ausbildung des Stauers bekannt und geeignet ist (z.B. permeable Wande),
oder die ungeséttigte Zone eine ausreichende Maéachtigkeit aufweist (z.B.
Bioventing). Nach Erfassung dieser hydrogeologischen Randbedingungen und
Erstellung eines Standortmodelles kann es zweckmafig, oder zur Prognose
notwendig sein, ein numerisches Grundwasserstromungs- und ggf. Transport-
modell zu erstellen (z.B. bei permeablen Wanden, Funnel und Gate Systemen).
Fur weniger komplexe Standorte kbnnen auch analytische Modelle gut geeignet
sein. Beide Modelltypen sind aber meist nur in Lockergesteinen mit einem ver-
tretbaren Arbeitsaufwand zu realisieren.

Neben den genannten physikalischen Standortbedingungen, ist insbesondere bei
den chemischen und biologischen Verfahren eine sehr gute Kenntnis der
hydrochemischen (z.B. Wasserinhaltsstoffe, physikalisch/chemische Para-
meter), geochemischen (z.B. Sediment-/Bodenzusammensetzung, Nahrstoff-
gehalte) und mikrobiologischen Verhéaltnisse, sowie deren Veranderung und
Beeinflussung durch die Sanierungsmethode notwendig. Die getroffenen Aus-
sagen bezlglich der Heterogenitat physikalischer Eigenschaften des Unter-
grundes gelten in &hnlicher Weise auch fur die chemischen und mikrobiolo-
gischen Untergrundverhéltnisse.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass In-situ-Sanierungsverfahren eine gute
und detaillierte Kenntnis der physikalischen und chemischen Verhaltnisse im
Untergrund erfordern, die eine eingehende, zunachst kostenintensivere
Erkundung voraussetzt. Diese Planungsgrundlagen kdénnen jedoch gemeinsam
mit einem guten Prozessverstandnis erhebliche Vorteile fur eine effiziente und
langfristig wirtschaftliche und nachhaltige Sanierung ergeben.

Bei Altablagerungen ist neben der Kenntnis des Untergrundes die Erkundung des
Deponiekorpers selbst von grolBer Bedeutung. Abfallart und -eigenschaften
beeinflussen die Wahl des Sanierungsverfahrens und dessen Verlauf maligeblich.
Auch die raumliche Verteilung der chemischen und physikalischen Abfalleigen-
schaften ist entscheidend fur die Wahl des Sanierungsverfahrens und dessen
Erfolg. Insbesondere bevorzugte Wegigkeiten eines Deponiekdrpers in Bezug auf
Luft und Wasser kdonnen die Wirksamkeit von Sanierungsmaflnahmen malfigeblich
einschranken.

Die Erkundung eines Standortes und die Auswahl geeigneter Verfahren
erfolgen im Allgemeinen schrittweise (s. dazu auch ONORM S 2085 und ONORM
S 2089). Zur Erstellung eines Sanierungsprojektes (s. ONORM S 2089 — Bild 1:
Ablaufschema einer Sanierung) kénnen dabei fur In-situ-Sanierungsmalnahmen,
die in Abbildung 1 dargestellten Schritte notwendig sein.
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Varianten- und Verfahrensauswahl

Konzeption der Sanierung

Labor- und Technikumversuche

Pilot- und Feldversuche

Ausfiihrungsplanung

Durchfiihrung der Sanierungsmalinahmen

Abbildung 1: Arbeitsschritte bei der Erstellung eines Sanierungsprojektes zur
Anwendung von In-situ-Sanierungstechnologien®

Im Zuge der Planung ist zu prufen, ob und in welchem Ausmal Unsicherheiten in
Hinblick auf die Wirksamkeit der MaBhahmen gegeben sind, so dass das Sanie-
rungsziel nicht, nicht im geplanten Zeitraum oder nicht mehr wirtschaftlich zu
erreichen ist. Die Anwendung von In-situ-Sanierungstechnologien setzt im Ver-
gleich mit anderen etablierten Technologien im Allgemeinen einen erhéhten Auf-
wand bei der Planung sowie Uberwachung (s. unten) voraus. Zweck ist dabei wie
allgemein bei Planungsprozessen die Durchfiihrung und Durchfuhrungskosten, die
meist in der GrélRenordnung um den Faktor 10 grofRer sind als Planungskosten, zu
optimieren und dartber hinaus das Risiko von unerwarteten und groRen Kostener-
hdéhungen sowie Zeitverlusten bei der Durchfuhrung der Sanierung zu minimieren.

Beim Einsatz aller In-situ-Verfahren sind sowohl gezielte UberwachungsmaR-
nahmen zur Prozesssteuerung wahrend der Sanierungsmallnahme als auch
umfassende BeweissicherungsmaRnahmen® zum Fortschritt und Erfolg der
Sanierung durchzufiihren. Das Prozessmonitoring dient der Beobachtung von
verfahrensspezifischen Parametern, die Aufschluss Uber z.B. die Kontrolle der
Verteilung von Reaktionsmitteln (Reichweite und Menge), die Reaktionen im
Untergrund (Abbauprodukte, Milieuveranderungen oder Matrixeffekte) sowie die
Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen geben. Das Prozessmonitoring tUber-
wacht den Ablauf der Sanierung, ermdglicht eine Qualitatskontrolle und
entscheidet malf3geblich Uber die Notwendigkeit weiterer MaBnahmen und deren
Zeitpunkte. Je nach Verfahren (z.B. beim Einsatz bzw. bei der Entstehung von
Gasen, aggressiven Chemikalien, toxischen und reaktiven Stoffen, heil3en
Dampfen, Strom, Strahlung, usw.) kommt bei der Prozessuberwachung neben
dem Umwelt- auch dem Arbeitnehmerschutz eine grél3ere Bedeutung zu.

® hicht alle Schritte sind immer obligatorisch .
* BeweissicherungsmafRnahmen i.S. von Kontrolluntersuchungen gemaR der ONORM 2089
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In-situ-Verfahren nehmen Einfluss auf das Untergrundmilieu und bewirken neben
den gewollten Effekten zum Teil auch unerwinschte Veranderungen. Die
Beobachtung und Kontrolle des pH-Wertes und des Redoxpotentials z.B. ist
insbesondere bei biologischen Verfahren zum Ablauf der Reaktionen essentiell.
Bei den chemischen Verfahren verandern die eingebrachten Reagenzien in der
Regel das Milieu. Hier ermdéglicht die Kontrolle der Milieuparameter die indirekte
Beobachtung der Effizienz und der Reaktivitat. Fuhren die eingesetzten Wirk-
stoffe zu Milieuanderungen, so muss z.B. kontrolliert werden, ob Redox-
und/oder pH-Verschiebungen Schwermetalle aus Mischkontaminationen oder
dem geogenen Hintergrund mobilisiert haben. Fur die in einigen Fallen not-
wendige pH-Anderung ist die Beurteilung der Pufferkapazitat fur die Festlegung
des Reagenzbedarfs notwendig. Bei vielen Verfahren kénnen Metabolite ent-
stehen, die toxischer als der Ausgangsstoff oder in ihrem Verhalten unbekannt
sind. Bei der Dotation von Chemikalien und Nahrstoffen sowie bei der Entstehung
von wassergefahrdenden oder toxischen Metaboliten sind insbesondere wasser-
rechtliche Vorgaben unbedingt vorab zu prufen.

Da einige Verfahren zur Sanierung des Grundwassers durch Reduktion der Poro-
sitdt (durch z.B. Verblockungen, clogging) nicht nur die Zuganglichkeit zum
Schadstoff, sondern auch Fliel3richtung, -weg und -geschwindigkeit beeinflussen,
sind mogliche Verdnderungen der Stromungsverhaltnisse, die die Wirksamkeit
einer MaBRnahme beeinflussen, aber auch zu unkontrollierten Ausbreitungen der
Schadstoffe und/oder der Wirkstoffe fuhren kodnnen, unbedingt regelmé&Rig zu
beobachten.

Die Kontrolle des Fortschrittes und Erfolges von Sanierungsmafinahmen
erfolgt im Vergleich mit vorab definierten Kriterien (Sanierungsziele, als
qualitative Kriterien zur Beschreibung des Umweltzustandes nach Abschluss der
Sanierung sowie Sanierungszielwerte, als messbare Grof3en). Als Voraussetzung
dafir sind sowohl die Daten zum Prozessmonitoring als auch Daten der allge-
meinen Beweissicherungsmallnahmen fortlaufend zu dokumentieren und auszu-
werten. Dabei ist auch zu beachten, dass als Nachweis fur den dauerhaften Er-
folg einer Mallhahme zumindest die allgemeinen Beweissicherungsmaflnahmen
auch nach Einstellung von MaBnahmen in Abhangigkeit der standortspezifischen
Verhaltnisse zumindest einige Monate (bis zu max. 2 Jahre) weiterzufihren sind.

Die dargestellten Ausfuhrungen zur Anwendung fuhren nur in aller Kiurze die we-
sentlichen Grundvoraussetzungen und Einschréankungen fur eine Auswahl und
den erfolgreichen Einsatz von In-situ-Sanierungsverfahren auf. Einzelverfahrens-
spezifische Standortanspriiche, Einschrankungen und Ausschlussgrinde, aber
auch Ausnahmen zum Gesagten finden sich in den jeweiligen Kapiteln der Einzel-
verfahren.
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3. Biologische Verfahren

3.1. Mikrobiologische Verfahren

Ziel der mikrobiologischen In-situ-Sanierungsverfahren (Bioremediation) ist der
Abbau von organischen Schadstoffen durch Mikroorganismen. Meist wird dabei
versucht die Milieubedingungen fur die Mikroorganismen, die bereits am Standort
vorhanden sind, zu optimieren (z.B. durch Einbringung von Sauerstoff- oder auch
Elektronendonatoren zur Optimierung von oxidativen und reduktiven Abbau-
wegen, oder durch Zusatz von Nahrstoffen (vor allem Stickstoff) und Spuren-
elemente, die haufig das Wachstum von Mikroorganismen limitieren). Daneben
besteht die Mdglichkeit einer Animpfung (= Inokulation) des Bodens mit aus-
gewdahlten Mikroorganismenstammen (Bioaugmentation). Dabei besteht eine
haufig auftretende Schwierigkeit darin, dass sich die inokulierten Stamme nicht
gegen bereits vorhandene Mikoroorganismen-Population durchsetzen kénnen.

Im ldealfall kommt es bei einem oxidativen Abbau zu einem vollstandigen bio-
logischen Abbau (= Mineralisierung) der vorhandenen organischen Schadstoffe.
Dabei wird der vorhandene Kohlenstoff teilweise auch zum Aufbau von Biomasse
der Mikroorganismen verwendet.

Die anzuwendenden mikrobiologischen Verfahren sind vom jeweils am Standort
vorhandenen Untergrundmilieu abhangig, wobei i.d.R. ganz allgemein zwischen
dem Abbau im aeroben und im anaeroben Milieu unterschieden wird. In Ab-
hangigkeit der angestrebten Milieubedingungen und der zu behandelnden
Schadstoffe erfolgt h&ufig eine weitere Untergliederung auf Basis der in den
Untergrund eingebrachten Substanzen:

o Aerobe Verfahren unter Einbringung von Luftsauerstoff

(z.B. Bioventing oder Biosparging)
e Aerobe Verfahren mit Zugabe von weiteren Sauerstofftragern
¢ Aerobe Verfahren mit Zugabe von Methan

¢ Anaerobe Verfahren mit Zugabe von Co-Substraten

¢ Anaerobe Verfahren mit Zugabe von Nitrat

3.1.1. Aerobe Verfahren

3.1.1.1. Bioventing

Verfahrensbeschreibung

Ziel des Verfahrens ist der biologische Abbau von organischen Schadstoffen in
der ungeséttigten Zone. Beim Bioventing wird im Bereich von Kontaminationen in
der ungesattigten Zone durch Eintrag von Luft der Schadstoffabbau durch
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vorhandene Mikroorganismen initiiert bzw. beschleunigt. Der gesteigerte
Lufteintrag kann entweder uUber gezielte Absaugung und dadurch bedingtes
Nachstromen von sauerstoffreicherer Aul3enluft oder direkt durch Einbringen von
Luft Uber BelUftungslanzen erfolgen. Da fiir den Schadstoffabbau in der unge-
sattigten Zone in der Regel nur wenige Prozent Sauerstoff notwendig sind, kann
das Verfahren im Vergleich mit einer herkdbmmlichen Bodenluftabsaugung mit
geringen Volumenstromen betrieben werden. Bei der Beliftung und Absaugung
ist darauf zu achten, dass der Wassergehalt des Untergrundes durch die
Luftzirkulation nicht zu stark abnimmt (bzw. sich innerhalb eines optimalen
Bereiches bewegt), da die Mikroorganismen ausreichend Wasser fur den
Schadstoffabbau bendétigen.

Zur Erzeugung einer Durchstromung des Untergrunds werden in Abhangigkeit
von den Randbedingungen in einem Abstand von uUblicherweise 5 bis 20 m Ab-
saugpegel errichtet und die Bodenluft abgesaugt und einer Abluftreinigungs-
anlage zugefuhrt. Leichtfluchtige Schadstoffe (z.B. niedrigsiedende Benzine,
chlorierte Kohlenwasserstoffe) gehen durch die verbesserte Durchluftung ver-
mehrt in die Gasphase Uber und mussen Uber Absaugpegel erfasst werden. In
diesem Fall ist darauf zu achten, dass es zu keiner unkontrollierten Ausgasung
schadstoffbelasteter Luft oder Verfrachtung in unbelastete Bereiche kommt.

Die Lufteinbringung kann entweder direkt im Bereich der Kontaminationen oder
aulerhalb erfolgen (siehe Abbildung 2), wobei das Ziel immer eine mdglichst
vollstandige Zufuhr von sauerstoffreicher Luft iber den gesamten kontaminierten
Bereich ist. Oft kann eine effektivere Beluftung durch Intervallbetrieb erreicht
werden. Die Notwendigkeit einer Sicherung des Grundwasserabstroms ist im
Einzelfall zu prufen.

b Luft Luft-
Einblasung

Abbildung 2: Schematisches Funktionsprinzip des Bioventing
(Quelle: Bundesamt fur Umwelt, BAFU)
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Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Bioventing ist grundsatzlich fur leicht oxidierbare Schadstoffe geeignet, z.B. fur

Mineralbélkohlenwasserstoffe (MKW), aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX) und
eingeschrankt auch fur niedermolekulare polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK).

Standortvoraussetzungen
Die Anwendung des Verfahrens setzt voraus, dass in der ungesattigten Zone eine

ausreichende Moglichkeit fur die konvektive Ausbreitung von Gasen gegeben ist.
Mitteldurchlassiger Untergrund kann mit dem Verfahren noch behandelt werden.
Eine effiziente Betriebsweise ist insbesondere bei ausreichender Machtigkeit der
ungesattigten Zone (> 5 m) madglich.

Einschrédnkungen/Ausschlussgriinde
Die Bioverfligbarkeit des abzubauenden Schadstoffes muss gegeben sein, hohe

TOC-Gehalte kdonnen die Verfugbarkeit einschranken. Das Vorliegen toxischer
Schadstoffe (z.B. Mischkontaminationen mit Schwermetallen) bzw. eine zu hohe
Schadstoffkonzentration der abzubauenden Schadstoffe selbst kann zu einer
Hemmung des biologischen Abbaus fuhren. Aufschwimmende Schadstoffphasen
sind vor oder wahrend der Sanierung zu entfernen, da die Sanierungsdauer
ansonsten durch permanente Schadstoffnachlieferung unverhaltnismaRiig lang
wird. Die Absaugpegel sind so zu betreiben, dass es zu keiner unkontrollierten
Ausgasung oder Verlagerung von Schadstoffen in nicht kontaminierte Bereiche
kommt.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Bei geeigneten Randbedingungen kann Bioventing ein sehr effektives Verfahren

zur Reinigung von Kontaminationen in der ungeséattigten Zone darstellen. Die
notwendige geratetechnische Ausstattung entspricht im Wesentlichen einer
konventionellen Beliftung und Bodenluftabsaugung und ist bereits vielfach
erprobt.

Nachteile/besondere Hinweise
Bei Vorhandensein von residual gesattigten Kontaminationsbereichen oder von

am Grundwasser aufschwimmenden Schadstoffphasen ist eine Sanierung mittels
Bioventing nicht mdglich.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Bioventing wurde grundsatzlich sowohl im nordamerikanischen als auch im
europdischen Raum vielfach angewandt, wird aber oftmals nur auch "Boden-
beliftung™ genannt und meist nicht als alleiniges Verfahren eingesetzt.
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Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bisher keine gezielte Anwendung gegeben. Die Auswertung der
Fragebogenaktion zeigte aber, dass das Verfahren in Osterreich bereits relativ
haufig eingesetzt wird und entsprechende Erfahrungen existieren. Empfehlungen
zur technischen Umsetzung wurden im Rahmen des Forschungsprojektes
INTERLAND in einem Bericht zusammengefasst®.

Mogliche Verfahrenskombinationen

Bei Vorliegen abbaubarer Schadstoffe in der wassergesattigten Zone ist die Kom-
bination mit Air Sparging (Beluftung der wassergesattigten Zone) mdoglich. In
manchen Féallen kann eine begleitende Zugabe von N&ahrstoffen zur Optimierung
des gewunschten biologischen Schadstoffabbaus sinnvoll sein.

3.1.1.2. Biosparging
Verfahrensbeschreibung

Ziel des Verfahrens ist der biologische Abbau von Schadstoffen in der
wassergesattigten Zone. Beim Biosparging wird unterhalb der Kontamination Luft
in die wassergesattigte Zone eingeblasen. Dies erfolgt in der Regel mit
Beluftungslanzen. Die eingeblasene Luft steigt auf und bildet einen
Beluftungskegel aus. Durch den mit der Luft eingebrachten Sauerstoff wird der
biologische Abbau von gut abbaubaren Schadstoffen (z.B. MKW) durch vor-
handene Mikroorganismen initiiert bzw. beschleunigt. Biosparging kann sowohl
zur Quellen- als auch zur Fahnensanierung verwendet werden, in hochbelasteten
Bereichen ist jedoch der biologische Abbau durch die toxische Wirkung hoher
Schadstoffkonzentrationen oft gehemmt.

Generell ist die eingeblasene Luft in der ungesattigten Zone durch Absaugpegel
zu fassen und fallweise einer Abluftreinigungsanlage zuzufuhren. Bei Vorliegen
leichtflichtiger Schadstoffe ist jedenfalls eine Abluftreinigung zu betreiben. Die
Absaugrate ist hoher als die Infiltrationsrate, Ublicherweise um den Faktor 1,3 bis
5. Da eine Schadstoffmobilisierung erfolgt und um eine unkontrollierte Ausbrei-
tung von Schadstoffen mit dem Grundwasser zu verhindern, sollte im Grund-
wasserabstrom eine Sicherung erfolgen.

® verfiigbar tiber die Homepage des OVA, s. www.altlastenmanagement.at
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Abbildung 3: Vereinfachtes Schematisches Funktionsprinzip des Biosparging
(Quelle: Interland 2006)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Biosparging ist grundséatzlich fiur leicht oxidierbare Schadstoffe geeignet, z.B. fur

Mineralblkohlenwasserstoffe (MKW), aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX),
niedermolekulare polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) oder tert-
Butylmethylether (MTBE). Leichtflichtige Schadstoffe gehen in die Gasphase
Uber (siehe Air Sparging).

Standortvoraussetzungen
Die Anwendung des Verfahrens setzt eine ausreichende Moéglichkeit zur Gas-

diffusion im Untergrund voraus. Mitteldurchlassiger, homogen aufgebauter
Untergrund kann mit dem Verfahren noch behandelt werden. Der Aquifer muss
eine ausreichende Machtigkeit aufweisen, da fur eine wirksame Betriebsweise die
Luft in der Regel mindestens 2 bis 3 m unterhalb der Kontaminationsunterkante
eingebracht werden sollte. Eine Bodenluftabsaugung in der ungesattigten Zone
muss maoglich sein.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Die Bioverfugbarkeit des abzubauenden Schadstoffes muss gegeben sein. Das

Vorliegen von fur Mikroorganismen toxischen Schadstoffen (z.B. Mischkonta-
minationen mit Schwermetallen) bzw. eine zu hohe Schadstoffkonzentration der
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abzubauenden Schadstoffe selbst kann zu einer Hemmung des biologischen
Abbaus fuhren. Im Bereich von aufschwimmenden Schadstoffphasen ist das
Verfahren ungeeignet, da die Gefahr einer Verschleppung der Kontamination
besteht. Bei Kontaminationen, die bis bzw. bis nahe an den Grundwasserstauer
heran reichen, ist das Verfahren nicht geeignet, da die tiefliegenden Konta-
minationsbereiche nicht ausreichend erfasst werden kdnnen. Bei héheren Eisen-
und Mangangehalten im Grundwasser (Fe(lll) und Mn(lV)) kann es durch den
Lufteintrag zu verstarkten Ausfallungen von Eisen- und Manganhydroxiden
kommen. Diese Verringerung des Porenraumes bedeutet eine Herabsetzung der
Durchlassigkeit des Untergrundes und kann zur Ausbildung bevorzugter
FlieBwege fuhren. Bei gespannten Grundwasserverhaltnissen ist das Verfahren
nicht geeignet.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Die notwendige geratetechnische Ausstattung entspricht im Wesentlichen einer

konventionellen Belluftung (Air-Sparging) und Bodenluftabsaugung und ist bereits
vielfach erprobt.

Nachteile/besondere Hinweise
Bei Vorhandensein von nicht erkannten aufschwimmenden Phasenbereichen kann

es zu einer nicht kontrollierbaren lateralen Ausbreitung von Schadstoffen kommen.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Biosparging bzw. Air Sparging wurde vor allem im nordamerikanischen Raum viel-
fach angewandt, auch im europaischen Raum gibt es zahlreiche Anwendungen.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln gefdrderten Sanierungsprojekten hat es
bisher keine Anwendung in Osterreich gegeben. Die Auswertung der Fragebogen-
aktion lasst aber darauf schlieRen, dass das Verfahren auch in Osterreich bereits
mehrfach zu Anwendungen gekommen ist. Dabei lasst sich aber keine Ab-
grenzung zwischen Bio-Sparging und Air-Sparging treffen. Empfehlungen zur
technischen Umsetzung wurden im Rahmen des Forschungsprojektes INTERLAND
in einem Bericht zusammengefasst®.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Bei Vorliegen abbaubarer Schadstoffe in der ungesattigten Zone ist die Kombi-
nation mit Bioventing (Bellftung der ungeséattigten Zone) meist empfehlenswert.
In Einzelfallen kann auch eine begleitende Zugabe von Nahrstoffen zur Opti-
mierung des gewulnschten biologischen Schadstoffabbaus sinnvoll sein.

® verfiigbar tiber die Homepage des OVA, s. www.altlastenmanagement.at
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3.1.1.3. Aerobe Verfahren unter Zugabe
von Sauerstofftragern

Verfahrensbeschreibung

Ziel dieser Verfahrensgruppe ist die Stimulation des aeroben mikrobiellen Abbaus
in der wassergeséattigten Zone, wobei alle Verfahren dieser Verfahrensgruppe
primér zur Behandlung der Schadstofffahne bis in Randbereiche der Schadstoff-
quelle eingesetzt werden.

Als gasformige Sauerstofftrager werden neben Luft (21 % O,) auch mit Sauer-
stoff angereicherte Luft, reiner Sauerstoff oder Ozon (O3) verwendet. Als flussige
Sauerstofftrager werden z.B. Wasserstoffperoxidlosungen, als feste Sauerstoff-
trager z.B. Peroxide verwendet.

Gasformige Sauerstofftrager werden mittels konventioneller Bellftungs-
technologie sowohl direkt in das Grundwasser (z.B. Biosparging, Kap. 3.1.1.2.)
als auch in die ungeséattigte Zone eingeblasen (z.B. Bioventing, Kap. 3.1.1.1.).
Weiterentwickelte BelUftungstechnologien, wie z.B. Injektionsschlauche zielen
darauf ab eine madglichst gleichméRige (d.h. feinperlige oder diffusive)
Einbringung des Sauerstoffs in das Grundwasser zu ermaglichen.

Die Art der Einbringung von léslichen bzw. flissigen Sauerstofftrager in die
wassergesattigte Zone wird in der Regel Uber konventionelle Brunnen im
Grundwasseranstrom oder oberhalb der zu behandelnden Kontamination
durchgefuhrt. Mdglich ist auch die Einbringung von flissigen Sauerstofftragern in
Spulkreislaufe (Kapitel 5.3.6) oder Grundwasserzirkulationsbrunnen (Kapitel
5.3.7). Bei flussigen Sauerstofftragern kann eine Zugabe von Nahrstoffen, wie
Stickstoff (z.B. in Form von Harnstoff; CH4N,O) und Phosphor (in Form von
Phosphaten; PO43') in manchen Fallen sinnvoll sein.

Der Eintrag fester Sauerstofftrager erfolgt meist einmalig durch Injektion in die
wassergesattigte Zone. Mdglich ist aber auch das Einbringen in vorhandene
Brunnen in Form sogenannter Filterstrumpfe. Hierzu werden als Reagenzien
derzeit hauptsachlich Stoffe auf Basis von Magnesiumperoxid und Kalziumperoxid
eingesetzt. Diese Substrate setzen Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten
rund 10 bis 15 % ihres eigenen Gewichtes an Sauerstoff frei.

Die Notwendigkeit einer Sicherung des Grundwasserabstroms ist im Einzelfall zu
prufen.

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die mit diesen Verfahren behandelbare Schadstoffe sind im wesentlichen BTEX,

MTBE, MKW, niedermolekulare PAK sowie eingeschrankt Trichlorethen (TCE) aber
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insbesondere seine Abbauproducte cis-Dichlorethen (cis-DCE) und Vinylchlorid
(VO).

Standortvoraussetzungen
Fur den Einsatz dieser Verfahren ist ein entsprechend durchlassiger homogener

Untergrund, der eine moglichst gleichméalige Ausbreitung der eingebrachten
Sauerstofftrager ermoglicht erforderlich. Mitteldurchlassige Untergriinde mit
geringen Heterogenitaten sind zum Teil noch behandelbar. Der Einsatz von
festen Sauerstofftragern hat sich bei oberflachennahen Grundwasserleitern, in
denen mit vertretbarem Aufwand ein enges Raster von Injektionsbohrungen
niedergebracht werden kann, bewahrt. Prinzipiell ist aber auch der Einsatz in
tiefen Grundwasserleitern maoglich.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Die Bioverfugbarkeit des abzubauenden Schadstoffes muss gegeben sein. Das

Vorliegen von fur Mikroorganismen toxischen Schadstoffen kann zu einer Hem-
mung des biologischen Abbaus fuhren. Bei stark inhomogenem Aufbau des
Untergrundes sowie bei in Phase vorliegenden Schadstoffen ist das Verfahren
nicht sinnvoll einsetzbar. Die Gefahr einer Verockerung (= Ablagerung von zwei-
wertigem Eisen- oder Manganoxid) von Brunnen oder sandigen Aquiferschichten
kann bestehen.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Chemische Reaktionen der Oxidationsmittel mit natirlichen Bestandteilen des

Untergrundes erzeugen soweit bisher bekannt ist keine schadlichen Stoffe. Der
Vorteil von festen Sauerstofftrdgern ist, dass keine permanente Dotation not-
wendig ist, da die Feststoffe Uber lange Zeitraume Sauerstoff freisetzen.
Dagegen ermdglicht ein kontinuierlicher Eintrag (flissig oder gasférmig) eine
Variation der Sauerstoffkonzentration und durch Beimischung von z.B. Nahr-
stoffen eine gewisse Prozesssteuerung.

Nachteile:
Fur einen permanenten Eintrag ist der Einsatz entsprechender Anlagentechnik er-

forderlich. Die hervorgerufenen chemischen Verdnderungen und die damit ein-
hergehenden biologische Vorgange kénnen die Beschaffenheit des Grundwassers
signifikant verdndern.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Der Grol3teil dieser Verfahren wird in den USA, in Deutschland und den Nieder-
landen seit einigen Jahren eingesetzt.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln gefdrderten Sanierungsprojekten hat es
bisher keine Anwendung gegeben. Die Auswertung der Fragebogenaktion zeigt,
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dass sich die Einbringung von flussigen und festen Sauerstoffquellen bisher auf
Einzelfalle in Osterreich beschrankt.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Die Kombination mit hydraulischen Verfahren zur gezielten Stoffverteilung ist
sinnvoll. Der Einsatz fester Sauerstofftrager bietet sich auch im Rahmen des
Einsatzes von Permeablen Wéanden (Kapitel 6) an.

Die Verfahren sind auch zur Behandlung verbleibender Restschadstoffkonzen-
trationen im Anschluss an andere Mallnahmen zur Quellensanierung einsetzbar.

3.1.1.4. Aerobe Verfahren unter Zugabe von Methan

Verfahrensbeschreibung

Ziel der Zugabe geringer Konzentrationen Methan zur eingebrachten Luft im
Rahmen von biologischen In-situ-Bodenbehandlungen ist es, das selektive
Wachstum der ubiquitar verbreiteten methanotrophen Mikroorganismen, die
neben dem Methan auch andere Kohlenwasserstoffe wie leichtfliichtige chlorierte
Kohlenwasserstoffe (LCKW) als Kohlenstoffquelle nutzen kénnen, zu forcieren.
Der Einsatz erfolgt in der Regel von der Schadstofffahne bis in die Randbereiche
der Schadstoffquelle.

Die methanotrophen Mikroorganismen produzieren zur Verwertung des einge-
brachten Methans das Enzym Methan-Monooxygenase, das als Nebenreaktion die
Oxidation von LCKW Kkatalysiert. Dabei wird in einem ersten Schritt aus den
LCKW ein Epoxid gebildet, das in weiterer Folge in CO, und CI" zerféllt.

Die Einbringung des Methan-Luftgemisches erfolgt mittels konventioneller
Beluftungstechnologie Uber Beluftungslanzen, wobei die mit 0,5 bis 2,2 Vol.-%
Methan angereicherte Luft in die wassergeséattigte oder ungesattigte Zone
eingeblasen wird. Die Zugabe von Methan erfolgt Uber den gesamten
Sanierungszeitraum. Zur weiteren Erh6éhung des Nahrstoffangebotes kénnen in
Erganzung auch geringe Mengen Lachgas (N,O) als Stickstoff-Quelle und Tri-
ethylphosphat (CsH1504P) als Phosphat-Quelle zugesetzt werden.

Meist werden diese Verfahren mit einer Sicherung des Grundwasserabstroms
angewandt.

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die Verfahren werden zum Abbau von niedrig chlorierten LCKW eingesetzt.
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Standortvoraussetzungen
Zur Ermittlung und Optimierung der Abbaubedingungen sind Mikrokosmosunter-

suchungen sowie Ausbreitungsversuche durchzufuhren. Die Anwendung des
Verfahrens setzt eine ausreichende Méglichkeit zur Gasdiffusion im Untergrund
voraus. Mitteldurchlassiger, moéglichst homogen aufgebauter Untergrund kann
mit dem Verfahren noch behandelt werden.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Das Vorliegen von fur Mikroorganismen toxischen Schadstoffen kann zu einer

Hemmung des biologischen Abbaus fiihren. Bei stark inhomogenem Aufbau des
Untergrundes ist das Verfahren nicht einsetzbar.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Die Verfahren ermdglichen den LCKW-Abbau unter aeroben Bedingungen (eine

Ausnahme bildet Perchlorethen (PCE), das nur anaerob abbaubar ist). Der Abbau
von LCKW erfolgt direkt, eine Bildung des krebserregenden VC wird aufgrund der
aeroben Verhaltnisse unterbunden. Der biologische Abbau ist unabhéngig von
der Schadstoffkonzentration, da das eingetragene Methan fir die methano-
trophen Mikroorganismen Kohlenstoff- und Energiequelle ist.

Nachteile:
Die Gefahr einer Verockerung durch zweiwertiges Eisen- und Manganoxid kann

bestehen. Biologische Vorgange kénnen die Beschaffenheit des Grundwassers
signifikant verandern. Aufgrund der Stoffeigenschaften von Methan ist ein
ausreichender Explosions- und Brandschutz zu gewéhrleisten.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Methan-Biostimulationen wurde in den USA mehrfach eingesetzt. In Deutschland
gibt es bisher nur wenige Anwendungsfalle.

In Osterreich ist keine Anwendung bekannt.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Das Verfahren ist auch zur Behandlung verbleibender Restschadstoffkonzen-
trationen im Anschluss an andere Mallhahmen zur Quellensanierung einsetzbar.
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3.1.2. Anaerobe Verfahren

3.1.2.1. Anaerobe Verfahren unter Zugabe von Co-Substraten

Verfahrensbeschreibung

Ziel der Zugabe von organischen Kohlenstoffverbindungen ist es den anaeroben
Abbau von LCKW in der wassergesattigten Zone zu forcieren. Als gut abbaubare
Co-Substrate werden l6sliche Stoffe, wie z.B. Melasse, Lactat oder Ethanol oder
unlésliche, langsam hydrolisierende Produkte verwendet. Mit dem Abbau der Co-
Substrate entsteht Wasserstoff, der im anaeroben Milieu als Reduktionsmittel
(= Elektronendonator) wirkt, also Elektronen abgibt. Diese Elektronen dienen der
stufenweisen Reduktion von LCKW bei der jeweils ein Chloratom durch eine
Elektron und einen angelagerten Wasserstoffkern ersetzt wird (reduktive
Dechlorierung).

Die Einbringung der Substrate erfolgt in der Regel Uber konventionelle Brunnen
bzw. Hochdruckinjektionsbrunnen in die wassergesattigte Zone. Die Verteilung
der Substrate im Aquifer erfolgt konvektiv Uber die naturliche Grundwasser-
stromung. Ldsliche Stoffe werden direkt, schwerlésliche Stoffe, wie Pflanzendle
werden entweder direkt oder als tensidstabilisierte Emulsionen infiltriert.

In der Regel wird wahrend der MafRhahmen im Grundwasserabstrom eine
Sicherung betrieben.

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Abbau von LCKW durch reduktive Dechlorierung.

Standortvoraussetzungen
Eine stabile Aufrechterhaltung sulfatreduzierender bis methanogener Bedingungen

ist zwingend erforderlich. Das Verfahren ist fur gut bis mitteldurchlassige, mdglichst
homogene Grundwasserleiter geeignet. Eine hohe Grundwasserflielgeschwindigkeit
bedingt ein schnelles "Wegspulen" der Substrate.

Einschrdnkungen/Ausschlussgriinde
Das Vorliegen von fur Mikroorganismen toxischen Schadstoffen kann zu einer

Hemmung des biologischen Abbaus flihren. Von der Anwendung bei residual
gesattigten Kontaminationsbereichen ist abzuraten.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Durch langsames Ldsen schwerldslicher Substrate entsteht eine Depotwirkung,

wodurch die Infiltrationen in groReren Zeitabstanden ausgefuhrt werden kdénnen.
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Nachteile:
Die geringe Loslichkeit einiger Co-Substrate bedingt einen langen Zeitraum bis

sich ein ausreichend reduzierendes Milieu im Grundwasser fur die reduktive De-
chlorierung ausbildet. Die entstehenden Zwischenprodukte (Metabolite) sind zum
Teil toxischer als die Ausgangsstoffe (z.B. VC). Bei der Anwendung kann der pH-
Wert infolge der Bildung von organischen Sauren auf unter pH 5 absinken und
damit die biologische Dechlorierung stagnieren. Durch die Milieuanderung kénnen
aulBerdem Mobilisierungseffekte auftreten (z.B. As). Eine Milieuumstellung auf
anaerobe Verhéltnisse kann zur Freisetzung von brennbaren, bzw. explosiven
Methan-Luftgemischen fuhren. Die mikrobielle Aktivitat kann zum "Zuwachsen"
von geringer durchlassigen Untergrundbereichen fiihren (z.B. durch Bildung
sogenannter Exopolymere durch methanotrophe Mikroorganismen).

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

In den USA existieren diverse Anwendungen. In Deutschland und den Nieder-
landen werden Verfahren der reduktiven Dechlorierung mit Einsatz von Co-
Substraten seit mehreren Jahren zur Sanierung von LCKW-Schaden eingesetzt.
Es liegt ein vergleichsweise guter Kenntnisstand vor.

In Osterreich ist keine Anwendung bekannt.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Die Verfahren sind im Anschluss an diverse Verfahren zur Quellensanierung sinn-
voll einsetzbar.

3.1.2.2. Anaerobe Verfahren unter Zugabe von Nitrat

Verfahrensbeschreibung

Ziel der Zugabe von Nitraten ist es den anaeroben Abbau nicht chlorierter
Kohlenwasserstoffe zu unterstutzen, wobei die Verfahren in der Schadstofffahne
bis in Randbereiche der Schadstoffquelle sinnvoll eingesetzt werden kdnnen.
Nitrat wirkt als Elektronenakzeptor bei der anaeroben Atmung (Denitrifikation,
Nitrat-Atmung) und unterstitzt so den Abbau organischer Schadstoffe. Die
Kohlenwasserstoffe werden zum Zellaufbau und flUr Stoffwechselprozesse
verwendet und dabei zu Kohlendioxid, Wasser und Warme umgesetzt.

Fur die Anwendung werden dem Grundwasserleiter geldste Nitratsalze Uber
Infiltrationsbrunnen oder Rigolen zugefiuhrt. Bei den meisten Anwendungsfallen
werden Spulkreislaufe betrieben. Bei nicht geschlossen Kreisldufen ist in der
Regel eine Sicherung im Grundwasserabstrom notwendig
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Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Insbesondere BTEX und niedermolekulare PAK.

Standortvoraussetzungen
Das Verfahren ist fur homogene stark bis mitteldurchlédssige Grundwasserleiter

geeignet. Da nicht nur die Schadstoffe sondern auch andere Stoffe (z.B. Eisen
oder organische Stoffe) mit dem Nitrat reagieren, ist eine gute Kenntnis der geo-
chemischen Untergrundverhaltnisse notwendig. Zur Ermittlung und Optimierung
der Abbaubedingungen sind Vorversuche wie Mikrokosmenversuche oder Feld-
versuche zu empfehlen.

Einschrdnkungen/Ausschlussgrinde
Das Vorliegen von fur Mikroorganismen toxischen Schadstoffen kann zu einer

Hemmung des biologischen Abbaus fihren. Die Anwendung bei flussigen Schad-
stoffphasen ist nicht zweckmé&Rig. Durch eine kontrollierte Prozesssteuerung ist
die Bildung von NH,4 bzw. NO, zu vermeiden

Vor-/Nachteile

Vorteile
Das Verfahren ist geeignet einen anaeroben Abbau von organischen Schadstoffen

zu unterstitzen und zu beschleunigen.

Nachteile:
Biologische Vorgange kénnen das Wasser in vielfaltiger Richtung verandern. Bei

hohem Grundwasserdurchfluss sind groe Mengen an Nitrat notwendig, eine
gezielte Unterstutzung unterschiedlich belasteter Bereiche wird schwieriger und
auch Verzoégerungen bei der Konsumation durch Mikroorganismen kénnen den
Wirkungsgrad vermindern, so dass erhdhte N-Frachten in den Abstrom gelangen
kénnen (Sicherung s. Verfahrensbeschreibung).

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Zur Sanierung nicht chlorierter Kohlenwasserstoffe mit Nitrat als Elektronen-
akzeptor sind in den USA und Europa zahlreiche Anwendungen bekannt.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bisher keine Anwendung gegeben. Die uber den Fragebogen
erhobenen Informationen lassen darauf schlieRen, dass es dariUber hinaus aber
bereits vereinzelt auch zu Anwendungen in Osterreich gekommen ist.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Die Verfahren konnen im Anschluss, zum Teil auch ergdnzend, zu diversen
Sanierungsverfahren zur Quellensanierung sinnvoll eingesetzt werde.
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3.2. In-situ-Aerobisierung

Verfahrensbeschreibung

Ziel des Verfahrens ist es durch Zufuhr von Luft bzw. Sauerstoff in eine Altab-
lagerung bzw. einen Deponiekérper die Umsetzung der organischen Substanz zu
beschleunigen, bzw. zu steigern und dadurch einen biologisch stabileren Zustand
des Deponiekdrpers zu erreichen.

In Hausmilldeponien kommt es durch anaerobe Abbauvorgange des organischen
Materials zu jahrzehntelangen Emissionen von Deponiegas sowie von organisch
belastetem Sickerwasser. Beim der In-situ-Aerobisierung wird Luft in den
Deponiekorper eingebracht. Durch Einbringen von ausreichend Sauerstoff in den
Deponiekodrper werden aerobe Verhdaltnisse geschaffen (“"Aerobisierung™) und
dadurch ein gesteigerter und rascherer Ab- und Umbau der organischen Sub-
stanzen mit einem erhéhten Kohlenstoffaustrag Uber den Gaspfad erzielt.

Technisch wird Uber Beluftungsbrunnen oder -lanzen Umgebungsluft in den
Deponiekérper gepresst. Durch gleichzeitiges Absaugen Uber Bellftungspegel
wird eine horizontale Stromung erzeugt, sodass eine moglichst homogene
Sauerstoffverteilung im Deponiekorper erreicht werden soll. Zur Kontrolle der
Sauerstoffverteilung empfiehlt sich ein moglichst dichtes Netz an verschiedenen
Messsonden (z.B. Temperatur, Druck, Gaszusammensetzung). Teilweise
Stromungsumkehr bzw. Betriebsweisen mit veranderlichen Beluftungs- und Ab-
saugraten oder Einbringdricken kdnnen fallweise zu einer verbesserten und voll-
stdndigeren Durchstromung des Deponiekdrpers beitragen. Das abgesaugte
Gasgemisch wird in der Regel gereinigt (z.B. durch thermische Oxidation
und/oder Biofilter). Durch die aeroben Verhaltnisse im Deponiekdrper kommt die
Deponiegasproduktion weitestgehend zum Erliegen, die organische Belastung des
Sickerwassers wird stark reduziert.

Da zu Beginn einer BeluftungsmalRnahme durch temporare Mobilisierungseffekte
kurzzeitig erhdhte Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser zu erwarten sind,
sollten im Grundwasserabstrom jedenfalls MaRnahmen zur Kontrolle sowie falls
erforderlich zur Sicherung vorgesehen werden.
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Abbildung 4: Prinzip der In-situ-Aerobisierung (Quelle: Interland 2006)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die In-situ-Aerobisierung ist bei kommunalen Altablagerungen ("Hausmtlldeponien™)

bzw. Ablagerungen anwendbar, deren stoffliches Gefahrdungspotential maf3geblich
durch Siedlungsabfalle oder &hnliche organische Abfalle bestimmt wird.

Standortvoraussetzungen
Voraussetzung fur eine aktive Bellftung ist eine ausreichende Durchlassigkeit

des Deponiekérpers und eine ausreichende Homogenitat. Eingestaute Deponiebe-
reiche sind ein Hinweis auf Verdichtungen und miussen in Hinsicht auf ihre
Beeinflussung der Gaskonvektion gepruft und vorab entwéssert werden. Falls
keine vollstandige Sickerwasserfassung vorhanden ist, muss ein entsprechendes
Netz an Grundwassermessstellen fur das erforderliche Grundwassermonitoring
bzw. ggf. zum Sperrbrunnenbetrieb vorhanden sein. Bei geringmachtigen
Schittungen (< 5 m) ist eine erhdhte Anzahl an Beluftungs- und Absaugpegeln
notwendig, sodass die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens moglicherweise nicht
gegeben ist. Auch bei sehr machtigen Schittungen kann die Ausfihrung
technisch schwierig und/oder teuer sein.
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Einschrankungen/Ausschlussgrinde
Bei Ablagerungen, bei denen eine energetische Nutzung des Deponiegases noch

wirtschaftlich ist, ist eine Aerobisierung nicht sinnvoll. Das Verfahren ist bei
eingestauten Deponiebereichen, die nicht mit einfachen Mitteln entwassert
werden koénnen, nicht anwendbar. Bei Vorliegen von toxisch wirkenden
Schadstoffen, die einen mikrobiologischen Abbau hemmen, fihrt das Verfahren
nicht oder nur in einem unverhaltnisméfig langen Zeitraum zum Erfolg. Bei einer
Bebauung des Deponiekérpers ist zu berucksichtigen, dass es durch den
beschleunigten Ab- und Umbau der organischen Substanz meist zu grol3en
Setzungen kommen kann (bis zu 5 % der Schitthohe).

Vor-/Nachteile

Vorteile
Mittels In-situ-Aerobisierung konnen mit relativ geringem Aufwand in Uber-

schaubaren Zeitraumen (rund 5 bis 10 Jahre) die Deponiegas- sowie die
Sickerwasseremissionen aus kommunalen Altablagerungen deutlich verringert
werden. Bei jungeren Deponien fur Siedlungsabfalle kann der erforderliche
Nachsorgezeitraum deutlich verkirzt werden.

Nachteile
Anfanglich kénnen durch Anderung der Milieubedingungen vermehrt Schadstoffe

freigesetzt werden. Schadstoffe, die zwar im Allgemeinen fir kommunale
Altablagerungen von nachrangiger Bedeutung sind, jedoch in Einzelfallen
relevant sein kénnen, wie z.B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe,
Schwermetalle oder chlorierte Kohlenwasserstoffe, werden durch die Deponie-
beliftung in der Regel kaum vermindert. Um langfristig aerobe Verhaltnisse
aufrecht zu erhalten, sind Beluftungsmaflinahmen (z.B. passive Belluftung oder
periodische Beluftung) oft auch langerfristig fortzuflihren.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Im europédischen Raum wurden einige Projekt zur In-situ-Aerobisierung von
kommunalen Altablagerungen und auch neueren Siedlungsabfalldeponien
begonnen. Bis dato liegen aber noch keine gesicherten Ergebnisse eines voll-
kommen abgeschlossenen Bellftungsprojektes vor. Erste Projekte in Deutschland
zeigen nach 10 Jahren BelUftung deutliche Emissionsreduktionen. Dabei ist je-
doch noch offen, ob die erzielte Verminderung des Reaktionspotentials einen
langfristig stabilen Zustand darstellt oder auch standortspezifisch zu beurteilen ist.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geférderten Sanierungsprojekten befinden
sich drei Projekte in Umsetzung bzw. Planung. Empfehlungen zur technischen
Umsetzung wurden im Rahmen des Forschungsprojektes INTERLAND in einem
Bericht zusammengefasst’.

" verfiigbar tiber die Homepage des OVA, s. www.altlastenmanagement.at
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Maogliche Verfahrenskombinationen

In der Regel wird die In-situ-Aerobisierung nicht mit anderen Sanierungs-
verfahren kombiniert. Eine Kombination mit einer Evapotranspirationsschicht
oder Methanoxidationsschicht kann in Abhangigkeit vom jeweiligen Standort
zweckmallig sein. In manchen Fallen kann eine Zugabe von Wasser und
Nahrstoffen zur Optimierung der Milieubedingungen im Deponiekérper den
Wirkungsgrad des Verfahrens verbessern.

3.3. Phytoremediation
Verfahrensbeschreibung

Ziel einer Phytoremediation ist es mit Hilfe von Pflanzen anorganische oder
organische Schadstoffe zu entfernen, zu stabilisieren oder abzubauen, wobei
generell die folgenden Wirkungsprinzipien unterschieden werden:

Bei der Rhizodegradation erfolgt ein Abbau organischer Schadstoffe durch
Mikroorganismen, die im Wurzelraum von Pflanzen leben. Die Schadstoff-
abbauenden Mikroorganismen werden dabei durch die Pflanzenwurzeln tber zwei
Arten von Effekten geférdert:

¢ unspezifische Effekte z.B. verbesserte Sauerstoffversorgung entlang der
Wurzelkanéle im Boden, Regulation des Wasserhaushaltes, "Dingeeffekt"
durch Abgabe von organischen Substanzen wie Zucker und Aminosauren
Uber die Pflanzenwurzeln (= Wurzelexudate)

o spezifische Effekte z.B. Stimulation von Genen fur katabolische Enzyme
durch Wurzelexudate, Erh6éhung der Bioverfugbarkeit von Schadstoffen
durch Abgabe von Biodetergenzien tber die Wurzeln

Eine "klassische" Anwendung einer Rhizodegradation sind Pflanzenklaranlagen.
Diese wurden fur die Reinigung von kommunalen Abwéssern entwickelt, sie sind
aber im Prinzip auch fur die on-site Behandlung von Grundwasser an
kontaminierten Standorten einsetzbar.

Bei der Phytoextraktion werden anorganische Schadstoffe direkt durch die
Pflanzen aufgenommen und in der oberirdischen Biomasse angereichert. Diese
kénnen in weiterer Folge geerntet und einer Behandlung zugefuhrt werden.

Bei der Phytotransformation werden organische Schadstoffe (z.B. aromatische
und chlorierte Aliphaten) von Pflanzen aufgenommen und anschlieend im
Pflanzengewebe durch Enzyme =zu nicht-phytotoxischen Substanzen meta-
bolisiert. Diese Metabolisierung erfolgt nach demselben Prinzip und mit sehr
dhnlichen Enzymen wie die Entgiftung von Schadstoffen in der Leber. Man spricht
daher in diesem Zusammenhang auch vom "Green Liver"-Konzept.
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Bei der Phytoimmobilisierung erfolgt durch Stoffe, die in den Pflanzen gebildet
und Uber die Wurzeln abgegeben werden (Wurzelexudate) eine Fixierung der
anorganischen (z.B. Komplexbildung von Schwermetallen durch organische
Sauren) und organischen Schadstoffe im Ubergangsbereich Boden/Wurzel.

Rhizofiltration bedeutet die Filterung von Schadstoffen aus Oberflachen-
gewassern durch Adsorption an oder Absorption durch Pflanzenwurzeln. Dabei
werden Landpflanzen eingesetzt, die auf Fl6BRen schwimmen und deren Wurzeln
ins Wasser reichen. Diese Methode ist sowohl fur anorganische Schadstoffe (z.B.
Radionuklide), wie auch fur organische Schadstoffe einsetzbar.

Unter Phytovolatilisation versteht man den Transfer von Schadstoffen aus dem
Boden oder Grundwasser Uber den Transpirationsstrom der Pflanze in die
Atmosphéare. Die Phytovolatilisation kann auch als unerwinschter Nebeneffekt
beim Einsatz von Phytoremediation eintreten.

Bei der Hydraulischen Kontrolle werden Pflanzen (vor allem Baume), die ein
tiefreichendes Wurzelsystem und einen hohen Wasserbedarf haben dazu
eingesetzt, die horizontale Ausbreitung von Schadstofffahnen einzuschranken,
sowie die vertikale Verlagerung von Schadstoffen aus der ungeséattigten Zone ins
Grundwasser zu minimieren. Eine bereits relativ gut untersuchte Anwendung fur
eine hydraulische Kontrolle ist die Aufbringung von Evapotranspirationsschichten
zur Verminderung der Sickerwassermengen bei Deponien. Dabei erfolgt die
Regulation des Wasserhaushaltes hauptséchlich Uber die Wasseraufnahme
mittels der Pflanzenwurzeln gefolgt von einer Transpiration tber die Blatter.

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die verschiedenen Methoden der Phytoremediation kdnnen fur unterschiedliche

Schadstoffklassen wie anorganische Schadstoffe (z.B. Schwermetalle, Radio-
nuklide), organische Schadstoffe (z.B. Pestizide, PAK, LCKW) aber auch fur
Deponiesickerwéasser angewendet werden.

Standortvoraussetzungen
Die oben genannten Methoden der Phytoremediation sind an unterschiedlichen

kontaminierten Standorten einsetzbar, so dass keine einheitlichen Standortvor-
aussetzungen angegeben werden kdnnen.

Die Phytodegradation, Phytoextraktion und Phytostabilisierung sind vor allem fur
relativ geringbelastete und grol3flachige Standorte geeignet.

Die Phytotransformation mit hydraulischer Kontrolle wurde bisher nur in Pilot-
versuchen fur den Abbau von LCKW in oberflachennahen und gering méchtigen
Grundwasserleitern eingesetzt. Dariiber hinaus ist auch eine relativ geringe
FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers eine Voraussetzung fur die Anwendung
dieser Methode.
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Evapotranspirationsschichten werden auf Altablagerungen zur Verringerung des
Sickerwassers eingesetzt. Standortvoraussetzungen sind geeignete Klimaver-
haltnisse sowie relativ geringe oder verminderte Methanemissionsraten, so dass
im Wurzelraum gentigend Sauerstoff fur ein ausreichendes Pflanzenwachstum
zur Verfigung steht.

Einschrankungen/Ausschlussgrinde
Liegen pflanzentoxische Schadstoffe in hohen Konzentrationen vor, sind Phyto-

remediationsmethoden nicht anwendbar. Die Wirkungstiefe ist auf den Wurzel-
raum der jeweiligen Pflanzen beschrankt (z.B. Grasern und Krautern 0,2 - 2 m,
Baumwurzeln bis 18 m Tiefe), wobei fur die Phytoremediationsmethoden vor
allem die Feinwurzeln von Bedeutung sind und diese mit der Tiefe linear
abnehmen, so dass bei Schadstoffen in der ungesattigten Zone nur die obersten
2 m erreicht werden kénnen. Fur die hydraulische Kontrolle kbnnen aber auch
einzelne, tiefer reichende Wurzeln von Bedeutung sein. Wie bei allen biologischen
Verfahren wird auch die Wirksamkeit von Phytoremediationsmethoden durch die
Bioverfugbarkeit der vorhandenen Schadstoffe wesentlich beeinflusst.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Besonders vorteilhaft ist die Erhaltung der Bodenfunktionen. Phytoremediationen

integrieren sich ins Landschaftsbild und sind in der Regel kostenglinstige und
genehmigungsfreie Verfahren.

Nachteile
Der Einsatz von Phytoremediationsmethoden flr die ungesattigte Zone (Phyto-
extraktion, Rhizodegradation, Phytoimmobilisierung, Phytovolatilisation)

beschrankt sich auf oberflachennahe, gering belastete Standorte. Eine Phyto-
extraktion dauert ohne begleitende chemische MalRnahmen (z.B. Zugabe von
Chelatoren) verhéltnismalig lange, da durch die Vegetationsperiode meist nur
wenige Prozent der vorhandenen anorganischen Schadstoffe entzogen werden
kénnen. Die mit Schadstoffen angereicherten Pflanzen muissen oft kostenintensiv
entsorgt werden. Bei einigen dieser Verfahren werden Schadstoffe von einem
Medium in ein anderes verfrachtet (z.B. Phytovolatilisation) oder ihre
Bioverfugbarkeit wird erhoht (z.B. fur Tiere). Metabolite und deren Toxizitat sind
oftmals nicht bekannt. Auf dem Gebiet der Phytoremediation besteht daher noch
grolRer Forschungsbedarf.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Zwischen 1982 und 2005 wurden in den Vereinigten Staaten rund 20 Phyto-
remediationsprojekte realisiert.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bisher keine Anwendung gegeben. Anwendungen haben sich bisher
auf Pilotversuche im Feld beschrankt. Fir die Phytoextraktion sowie fur die
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Anwendung von Evapotranspirationsschichten wurden Empfehlungen zur
technischen Umsetzung im Rahmen des Forschungsprojektes INTERLAND in
einem Bericht zusammengefasst®.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Die unterschiedlichen Methoden der Phytoremediation kénnen als Ergdnzungen,
bzw. als Kombinationsmethoden zu intensiveren MalRnahmen zur Dekonta-
mination von Boden oder Grundwasser zweckmafig sein.

8 verfiigbar tiber die Homepage des OVA, s. www.altlastenmanagement.at
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4. Chemische Verfahren®

4.1. In-situ-chemische-Oxidation (1SCO)

Verfahrensbeschreibung

Ziel der In-situ-chemischen-Oxidation (ISCO) durch Einbringung eines Oxida-
tionsmittels ist eine rasche und madglichst weitgehende chemische Umwandlung
einer vielfaltigen Palette von Schadstoffen in inerte, weniger mobile und/oder
weniger toxische Stoffe. Die hierfur am haufigsten eingesetzten Reagenzien sind
Permanganate, Ozon und Peroxide. Die Einbringung in den Untergrund kann
gasformig sowie in flissiger Form durch Injektion als gelostes Reagenz erfolgen.

Ozon wird im Gegensatz zu den meisten Oxidationsmitteln primar mittels
Lanzen direkt als Gas in den Kontaminationsherd injiziert. Daftr wird Ozon in der
Regel elektrisch Uber Hochspannung erzeugt, verdichteter Luft beigesetzt und
sowohl in die ungesattigte als auch die wassergesattigte Zone eingeblasen. Die
Oxidation der organischen Schadstoffe erfolgt entweder direkt oder durch die
Bildung freier Radikale wie Hydroxylradikale, wobei diese als nicht-selektive
Oxidationsmittel alle organischen Verbindungen angreifen und ihre Kohlen-
stoffbindungen aufbrechen. Aufgrund seiner geringen Stabilitdt erfordert die
Anwendung von Ozon ein relativ enges Injektionsraster.

Im Gegensatz zum gasformigen Ozon werden die in Lésung befindlichen
Reagenzien Uber Grundwasserbrunnen oder Injektionslanzen in den Grund-
wasserleiter, bzw. in die in der wassergesattigten Zone liegende Schadstoffquelle
infiltriert. Als Reagenzien werden Permanganate, Ozon (Reaktion s.0.) und
Wasserstoffperoxid aber auch Persulfat eingesetzt.

Am haufigsten werden Kaliumpermanganat und Natriumpermanganat ein-
gesetzt. Die Reaktions-Stochiometrie ist sehr komplex; aufgrund der verschie-
denen Wertigkeitsstufen und Mineralformen von Mangan sind verschiedenste
Reaktionen moglich. In Abhéngigkeit vom pH-Wert kann die Reaktion durch z.B.
direkten Elektronentransfer oder durch freie Radikal-Oxidation ablaufen.

Wasserstoffperoxid (H,O,) bildet unter Anwesenheit eines Metallkatalysators
(meist Eisen, welches entweder separat oder als "klassiches Fenton’s Reagenz"

° Besonderer Hinweis - rechtliche Aspekte/Akzeptanz: Auf Grund der rechtlichen Situation in

Zusammenhang mit dem Wasserrechtsgesetz (Vorsorgeprinzip und Verunreinigungsverbot flr
Grundwasser) muss nach derzeitigem Stand davon ausgegangen werden, dass die Anwendung
chemischer In-situ-Technologien nur erschwert bzw. im Zusammenhang mit einigen in den Boden
einzubringenden Substraten und Reagenzien nicht méglich ist. Im Unterschied zu den allgemeinen
Zielbestimmungen des WRG zur Reinhaltung von Gewassern ist bei kontaminierten Standorten zu
beachten, dass oft massive, kaum sanierbare Grundwasserschidden bestehen. Dementsprechend
kénnte in Zukunft eine Abwéagung von Vor- und Nachteilen bei der Anwendung von chemischen in-
situ-Technologien zweckmafiig sein. Als Voraussetzung dafiir missten zuerst fachliche und rechtliche
Aspekte im Kreise aller Beteiligten diskutiert werden, um feststellen zu kénnen, ob und unter welchen
Voraussetzungen chemische Verfahren eingesetzt werden kénnten.
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(= H.0O, + Eisen(ll)) eingebracht wird) freie Hydroxyl-Radikale («OH), welche als
sehr starke, nicht-spezifische Oxidationsmittel dienen. Weiters setzen diese
Radikale eine Kettenreaktion in Gang, in der Superoxidanionen (=O,"), Hydroper-
oxidionen (HOz*) und organische Radikale (Re) gebildet werden, welche
wiederum mit dem Schadstoff reagieren.

Relativ neu ist die Verwendung von Persulfat (Peroxodisulfat), wobei dieses
in der Regel in der Form von Natriumpersulfat eingesetzt wird. Das in wassriger
Lésung vorliegende Persulfat-Anion S,0g% stellt ein starkes Oxidationsmittel dar,
welches mit einigen Schadstoffen direkt reagiert. Unter Katalyse (z.B. durch
Eisen(ll)-Salze) oder durch Erwé&rmen reagiert das Anion weiter zu Sulfat-
Radikalen, welche ein noch starkeres Oxidationsmittel darstellen. Diese Sulfat-
radikale sind stabiler als Hydroxyl-Radikale und erzielen dadurch groRere
Wirkungsradien als z.B. das Fenton’s Reagenz. Die weiteren Abbaureaktionen
fiuhren je nach pH-Wert und Persulfatkonzentration zu Sauerstoff, Wasser-
stoffperoxid und Peroxomonosulfat.

Beim Einsatz von Verfahren zur In-situ-chemischen-Oxidation ist eine Abstrom-
sicherung vorzusehen. Bei hohen Schadstoffkonzentrationen kann aufgrund der
exothermen Reaktion eine Uberfilhrung von fliichtigen Schadstoffen in die
Bodenluft erfolgen, so dass eine begleitende Absaugung der Bodenluft er-
forderlich werden kann. Gleiches gilt beim Einblasen von Ozon-Luft-Gemischen.

Permanganate Storage ang
Delivery System

Injection Wells
with KMnoO,

TCE Contamination

Abbildung 5: Prinzipskizze zur In-situ-chemischen-Oxidation (Quelle: US-EPA)
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Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Prinzipiell kann eine groRe Anzahl an Schadstoffen mittels ISCO behandelt

werden, wobei hier nach dem Oxidationsmittel unterschieden werden muss (s.
Tab.1).

Mittels Permanganat werden primér organische Stoffe mit Kohlenstoffdoppel-
bindungen oxidiert. Eine direkte Zerstorung organischer Phasen ist nicht moglich
und kann erst nach Uberfiihrung der Phase in die Losungsform erfolgen. Es wird
beispielsweise fir die Oxidation von chlorierten Kohlenwasserstoffen und PAK
eingesetzt.

Fir Wasserstoffperoxid (Einsatz als Fenton’s Reagenz) wird der Abbau von
chlorierten Kohlenwasserstoffen (PCE, TCE), Sprengstoffen (TNT, RDX),
Pestiziden (Atrazine, Pendimethalin), Mineraldélen (BTEX, PAK, TPH, MTBE,
Dieselkraftstoff) sowie Teerdl genannt.

Anwendungen mit Ozon sind fur aromatische Kohlenwasserstoffe, Pestizide,
chlorierte Kohlenwasserstoffe und Kampfmittel (z.B. Sprengstoffe) bekannt,
wobei es auch fur Stoffgruppen anwendbar ist, die normalerweise resistent
gegen Oxidation sind. Bei der Oxidation von PAK mittels Ozon haben sich Hin-
weise ergeben, dass hoch toxische Metabolite entstehen koénnen. Die in der
nachstehenden Tabelle angefihrte Eignung von Ozon bei PAK sollte daher im
Einzelfall kritisch hinterfragt werden.

Tab.1: Behandelbarkeit verschiedener Kontaminationen mit ISCO (Lorenz et al. 2008)

Schadstoff Permanganat Persulfat Persulfat mit Fenton's Ozon
Katalysator
Alkane - - + + +
Alkene + + + + +
Benzol - + + + +
Chlorphenole + - + + +
Nitrophencle - - - ? ?
PCE, TCE + + + + +
Tetrachlor- - - +- +i- +/-
kohlenstoff
chlorierte - - - - +
Ethane
Toluol + + + + +
Ethylbenzol + + + + +
PAK + + + + +
PGB - - R R +7
MTEE + +/- + + +
+ geeignet +/- maglicherweise geeignet nicht geeignet
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Standortvoraussetzungen
Fiur eine erfolgreiche Sanierung sind die gleichméafRige und flachendeckende Ver-

teilung der Oxidantien sowie die Sicherstellung einer mdglichst guten Ver-
mischung von Oxidans und Schadstoff im kontaminierten Aquifer entscheidend.
Der Untergrund sollte mittel- bis stark durchlassig und méglichst homogen sein.

Die richtige Dimensionierung der zuzufihrenden Mengen an Oxidantien, deren
Verdunnungsgrad bzw. deren Verteilung sowie das geeignete Verfahren zur
Beschickung der Oxidantien sind entscheidende Faktoren, die zum Gelingen einer
Sanierung durch Oxidation in situ beitragen. Hierfur ist insbesondere die
Kenntnis der geochemischen Randbedingungen vor und wahrend der Sanierung
essentiell, da sie verschiedene Reaktionen in ihrer Wirkung eingrenzen. Als die
maflgebendsten Parameter sind pH-Wert, Temperatur, Druck, Redoxpotential,
geloster Sauerstoff, Leitfahigkeit, Eisen, CO,, der natlrliche Oxidationsmittel-
bedarf, reduzierte Minerale sowie Karbonate und weitere Radikalenfdnger zu
nennen. Zum Beispiel kann Karbonat die Anwendung von Radikalbildnern wie
Fenton’s Reagenz und Persulfat stark einschrédnken oder die Anwesenheit von
Radikalfangern wie Sauren die Effektivitat eines Eintrags von Ozon deutlich
beeinflussen. Diese sog. Matrixeffekte fuhren zu einem stark Uberstochio-
metrischen Oxidationsmittelbedarf. Das Ausmal} der Matrixeffekte muss vor der
Planung von ISCO-MaRRnahmen mittels sogenannter SOD- oder NOD-Tests (soil
oder natural oxygen demand) bestimmt werden. Zusatzlich sind oxidationsmittel-
spezifisch weitere Parameter zu bestimmen.

Zur Verhinderung der Bildung fester Eisen(l11)-hydroxyde, die die Effektivitat der
Reaktion negativ beeinflussen kénnen, sollte z.B. beim Einsatz von H,O, der pH-
Wert bei 4 bis 6 liegen. Ein anderer Weg zur Erhdhung der Eisenldslichkeit ware
der Einsatz eines Chelatbildners.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Auflagen zum Umgang mit groBen Mengen an Oxidationsmitteln (gefahrliche

Substanzen) in Folge eines sehr hohen Sauerstoffbedarfs zur Schadstoffoxidation
aber auch aufgrund des natirlichen Oxidationsmittelbedarfs der Bdden (z.B.
Torfeinlagerungen) kénnen zu Einsatzeinschréankungen fihren.

Die Oxidation mit Ozon und Fenton’s Reagenz ist am effektivsten im stark sauren
Milieu und wird im neutral bis alkalischen Bereich schnell uneffektiv. Weiters ist
ein starkes Ansauern des Bodens, insbesondere von Bdden mit hohen Pufferka-
pazitaten (Carbonate), in der Praxis haufig schwierig bis unmaoglich und nicht
sinnvoll. Aus Grunden des Arbeitsschutzes kénnen Limitierungen zum Einsatz des
giftigen Gases Ozon oder der sehr stark exothermen Reaktion von Ozon und
insbesondere Fenton”s Reagenz bestehen.

Generell kann zwar bei hohen Belastungen im Bereich einer Schadstoffquelle eine
weitgehende Verringerung erreicht werden, aber es ist auch mit deutlichen
Restbelastungen zu rechnen, so dass zusatzliche, nachgeschaltete MalBhahmen
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(raumliche oder zeitliche Verfahrenskombination) im Allgemeinen einzuplanen
sind. Die Sanierung der Fahne mittels I1SCO ist meist aufgrund der geringen
Stabilitdt der Oxidationsmittel und des hohen Oxidationsmittelverbrauchs durch
Matrixeffekte nicht wirtschaftlich maoglich.

Eine oxidative Umsetzung von Schadstoffphasen mittels Permanganat ist im
Regelfall nicht moglich, da durch Braunsteinbildung an der Phasengrenzflache ein
ausreichender Zutritt von Oxidationsmittel unterbunden wird.

Generell ist zu beachten, dass sich bei ISCO, insbesondere beim Einsatz von Per-
sulfat, ein betonaggressiver Grundwasserchemismus einstellen kann. Dies ist ins-
besondere dann von Bedeutung, wenn im Nahbereich oder Abstrom der Sanie-
rungsmalRnahme Einbauten (Keller, Fundamente, Kanale etc.) in der
wassergesattigten Zone vorliegen.

Zu beachten ist, dass bei einer unvollstandigen Umsetzung von Schadstoffen bei-
spielsweise aufgrund starker Matrixeffekte die Bildung mobiler und hoch
toxischer Metabolite nicht ausgeschlossen werden kann. Zudem ist eine Mobili-
sierung geogener Bodeninhaltsstoffe (z.B. Oxidation von Cr(l1l) zu Chromat)
maoglich, so dass sich aus dem natlrlichen Bodenchemismus Ausschlussgrinde
ergeben kénnen.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Der grof3te Vorteil der ISCO sind die schnell ablaufenden Reaktionsprozesse.

Ozon und Wasserstoffperoxid ermdglichen sehr schnelle Reaktionsraten, bieten
hierdurch die Moglichkeit einer hohen Schadstoffmassenverringerung und sind
damit insbesondere zur Quellensanierung geeignet. Da beide in der Umwelt
relativ schnell abgebaut werden, stellen die verbleibenden Oxidationsmittel im
Untergrund langfristig kein Umweltproblem dar.

Die besondere Eignung von Persulfat und Permanganat resultiert aus deren
hohen Stabilitaten. Sie kénnen Wochen oder langer (Permanganat bis zum
vollstandigen Verbrauch) im Untergrund verbleiben und dabei durch Konvektion
oder Diffusion transportiert werden. Aus diesem Grund sind sie auch effektiv zur
Sanierung von Residualkontaminationen einsetzbar. Weiters haben beide einen
deutlich groReren pH-Wirkungsbereich (Persulfat 3-7, Permanganat 3,5-12) als
Ozon und Fenton”s Reagenz.

Nachteile:
Generell verlauft die chemische Oxidation unselektiv, d.h., dass konkurrierende

Oxidationsreaktionen (z.B. erhohter Oxidationmittelverbrauch bei hohen
geogenen Eisenkonzentration oder hohem Anteil an organischer Substanz) den
Sanierungsprozess stark beeinflussen. Um den naturlichen Sauerstoffbedarf zu
uberschreiten und somit die Oxidation des Schadstoffs zu erreichen, sind in der
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Regel mehrere Injektionen und das Vorhalten von Anlagentechnik erforderlich.
Die Schwierigkeit besteht weiters darin, das Oxidationsmittel in der
erforderlichen Dosierung Uber kontaminierte Schichten zu verteilen. Das gilt
insbesondere bei Schadensherden in Bereichen mit lateral und vertikal starker
wechselndem Untergrundaufbau. Dieses fuhrt in der Regel zu einer heterogenen
Verteilung kontaminierter Bereiche, wobei haufig in den schwach durchlassigen
Bodenbereichen, eine Anreicherung von Schadstoffen festzustellen ist.

Weiters kdnnen bei der Anwendung der Oxidationsmittel Abbauprodukte ent-
stehen, die toxischer, resistenter gegentiber einem weiteren Abbau oder léslicher
als der Ausgangsstoff sind. Ein niedriger pH-Wert erh6ht die Mobilitdt von z.B.
Schwermetallen im Grundwasser stark (insbesondere bei Ozon und Fenton”s
Reagenz). Beim Einsatz von Persulfat kann betonaggressives Sulfat entstehen.
Bei der Reduktion von Permanganaten entsteht Braunstein, welcher zur
Verblockung des Untergrundes und damit zum Erliegen der Reaktionen fuhren
kann (Einkapselung des Schadstoffes insbesondere am Rande von Phasenpools
und hoéher belasteten Bereichen und bei Feinsedimenten). In hohen
Konzentrationen agiert Ozon als Sterilisationsmittel. In Boden mit einem hohen
Anteil an organischem Material oder Phasenkontamination kénnen bei den sehr
stark exothermen Reaktionen von Ozon und Fenton”s Reagenz hohe Dricke und
Temperaturen entstehen und Dampf- oder flichtige Kohlenwasserstoffdampfe
austreten, welches einen erhohten Arbeitsschutz erfordert.

Durch seine Persistenz im Untergrund kann die Anwendung von Permanganat zur
Gefahrdung abstromiger Schutzguter (z.B. Brunnen oder Oberflachengewéasser)
fuhren, weshalb wie bereits oben gefordert eine hydraulische Sicherung des
abstromenden Grundwassers vorzusehen ist.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

In den USA wurden In-situ-chemisch-Oxidationen bereits vielfach eingesetzt.
Insgesamt wurden zwischen 1982 und 2005 mehr als 50 ISCO-Projekte im
Rahmen von Grundwasser- und Quellensanierungen publiziert (US-EPA). Eine
Vielzahl von Anwendungsfallen ist fiur Deutschland und die Beneluxlander
bekannt. Fir DNAPL kontaminierte Standorte wurden die meisten Anwendungen
mit Permanganat bzw. Wasserstoffperoxid durchgefuhrt. Ozon wurde héaufig in
der ungesattigten Zone und fur LNAPL-Kontaminationen im Kapillarsaum
eingesetzt. Fur Persulfat sind nur wenige Anwendungen beschrieben, da das
Verfahren noch relativ neu ist. Die Permanganat-Anwendungen bezogen sich
immer auf die Schadstoffgruppe der LCKW. Fenton’s Reagenz uUberwiegt bei
MTBE-Schaden und Ozon wurde hauptsachlich fur BTEX/MTBE-Schaden
eingesetzt.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bisher keine Anwendung gegeben. Auf Grund der Auswertung einer
2009 durchgefuhrten Fragebodenaktion ergibt sich, dass es jedoch bereits
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wiederholt Anwendungen von Wasserstoffperoxid sowie auch einzelne
Anwendungen von Ozon und Persulfat in Osterreich gibt. Zu Permanganat
ergaben sich keine Hinweise auf Anwendungen in Osterreich. Empfehlungen zur
technischen Umsetzung wurden im Rahmen des Forschungsprojektes INTERLAND
in einem Bericht zusammengefasst'®. Der Bericht formuliert dabei in Bezug auf
die Anwendung bestimmter Oxidationsmittel (z.B. Persulfat) und fur madgliche
Kombinationen mit anderen Verfahren (z.B. biologische Verfahren) noch weiteren
Forschungsbedarf.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Zum Teil ist auch die Kombination von Oxidationsmitteln mdglich, so wird Ozon
zum Beispiel zusammen mit Wasserstoffperoxid eingesetzt. Zur Beschleunigung
der Sanierung kann ein Spulkreislauf eingerichtet werden, woflur das im Grund-
wasserabstrom des Schadensherdes Uber Brunnen gefasste Grundwasser im
Gebiet des Schadenherdes nach Anreicherung tber Schluckbrunnen injiziert wird.
Gegebenenfalls kann aufgrund der Freisetzung flichtiger Schadstoffe durch
Warmefreisetzung eine begleitende Bodenluftabsaugung erforderlich werden.

4.2. In-situ-chemische-Reduktion (ISCR)

Verfahrensbeschreibung

Ziel In-situ-chemischer-Reduktionen ist zum einen der Abbau von chlorierten
Kohlenwasserstoffen sowie zum anderen die Immobilisierung und Anderung der
Wertigkeit von Schwermetallen, insbesondere des toxischen Chrom(VIl), in der
Schadstoffquelle und auch in der Schadstofffahne.

Bezuglich der chemischen Reduktion von chlorierten Kohlenwasserstoffen
wird in der Regel als Reduktionsmittel nullwertiges Eisen eingesetzt. Elementares
Eisen ist unter neutralen pH-Bedingungen nicht stabil, so dass sich beim Kontakt
mit Wasser Wasserstoff bildet. Diese als anaerobe Korrosion bezeichnete
Reaktion fiihrt zur Bildung von Fe?*-lonen und zu einem Anstieg des pH-Wertes.
Gleichzeitig reagieren sowohl elementares Eisen als auch geléste Fe*"-lonen mit
im Wasser geldéstem Sauerstoff oder anderen Oxidationsmitteln. Hierbei ent-
stehen bevorzugt Fe®**-lonen, welche aufgrund ihrer schlechten Léslichkeit in
Form von Hydroxiden ausgefallt werden. Der Schadstoffabbau selbst erfolgt
unter den sich einstellenden anaeroben Bedingungen flr chlorierte organische
Schadstoffe durch Reduktion, wobei hier die Halogenatome am Schadstoff
abgespalten werden und nullwertiges Eisen zu zweiwertigem oxidiert wird.
Weiters tragt auch der bei der Reaktion von Eisen mit Wasser entstandene
Wasserstoff zur reduktiven Dechlorierung bei. Ebenso kann elementares Eisen

19 verfiigbar tiber die Homepage des OVA, s. www.altlastenmanagement.at
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lonen edlerer Metalle reduzieren und sie so entweder in die elementare oder in
eine unlosliche Form tberfuhren (s.u.).

Bezuglich der Einbringung des Eisens werden generell zwei Methoden eingesetzt.
Entweder wird das Eisen in Bauwerken in den Untergrund eingebracht (s.
Permeable Wande, Kap. 6) oder es wird als Nano-Eisen Partikel in den
Untergrund injiziert. Bei der Injektion von Nano-Eisen Partikeln unterscheidet
man zwischen der Einbringung von bimetallischem Nano-Eisen (Dotierung zu-
sammen mit anderen Metallen) und emulgiertem Nano-Eisen. Erfolgt die
Einbringung des Reduktionsmittels tber eine Injektion, ist eine Abstromsicherung
in Form einer Grundwasserentnahme umzusetzen.

Contaminant Injection of Iron
Source - | @ Nanoparticles B
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Abbildung 6: Prinzip zur Einbringung von NanoEisen (Quelle: Lehigh University)

Die chemische Reduktion von Chrom(VI1l) erfolgt in der Regel mittels
Eisen(ll)sulfat, Natriumdithionit oder Kaliumdisulfit. In wassrigen Ldsungen
werden diese Uber Injektionsbrunnen oder Drainageleitungen in das Grund-
wasser eingebracht und in der Reaktion mit Chromat das Fe(ll) zu Fe(lll) bzw.
die Schwefelverbindungen zu Sulfat oxidiert. In Folge der chemischen Reaktion
wird das sechswertige Chromat zu dreiwertigem Chrom reduziert und als
Chrom(ll1D)hydroxid oder Chromit ausgefallt, hdufig vergesellschaftet mit Eisen-
oxiden oder -hydroxiden. Auch wenn nicht immer ein kolloidaler Transport von
Cr(l1l) vollstandig ausgeschlossen werden kann — insbesondere wenn Humin-
stoffe als Sorptionsmatrix zur Verfugung stehen — ist fur die Reaktion weiterhin
wesentlich, dass die toxikologische Relevanz von Cr(lll) gegenuber Cr(VI) als
untergeordnet zu bewerten ist.
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Da der geldste Transport von Chromat im Regelfall nur in oxischen Grundwasser-
leitern mit hohen Redoxpotentialen auftritt, ergibt sich vielfach die Problematik
hoher Matrixeffekte, d.h. durch Reaktion mit anderen Wasserinhaltsstoffen treten
starke Zehrungen des eingesetzten Reduktionsmittels auf, die erzielten Reich-
weiten bleiben gering. Es kann daher sinnvoll sein, durch vorauseilende Injektion
organischer Elektronendonatoren (z.B. Melasse, Essigsaure, Ethanol etc.) gezielt
den Sauerstoff im Grundwasser zu zehren und das Redoxpotential abzusenken.
Zugleich erfolgt auch dabei bereits eine teilweise Reduktion des Chromats.

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Haupteinsatzgebiet der In-situ-chemischen-Reduktion mit nullwertigem Eisen ist

insbesondere die Behandlung von LCKW-Kontaminationen. Hauptschadstoff bei
der Injektion wvon Eisen(ll)sulfat, Natriumdithionit oder Kaliumdisulfit ist
Chrom(VI). Generell ist aber auch eine Immobilisierung weiterer Schwermetalle
wie Quecksilber, Nickel, Cadmium oder Blei mdaglich.

Standortvoraussetzungen
Bei der Injektion des Reduktionsmittels ist dessen gleichmaRige und flachen-

deckende Verteilung im Untergrund entscheidend, womit dieser mittel- bis stark
durchlassig und moéglichst homogen sein sollte.

Beim Einsatz von Reduktionsmitteln muss der Reduktionsmittelbedarf durch vor-
herige Labor- und Feldversuche ermittelt werden und eine mdglichst genaue
Kenntnis der Schadstoffmengen vorliegen. Als Monitoringparameter sind insbe-
sondere die Milieubedingungen (z.B. der pH-Wert) sowie die Sauerstofftrager wie
Nitrat, Sulfat und Sauerstoff anzufuhren. Sulfat und/oder Natrium bzw. Kalium
sollten im Rahmen des Monitorings bei der Injektion von Eisen(ll)sulfat,
Natriumdithionit oder Kaliumdisulfit immer mit bestimmt werden, da Uber deren
Gehalte im Grundwasser, vergleichbar einem Tracer, die Reichweite und
Verteilung der Injektionen kontrolliert werden kann.

Verfahrensspezifisch ist bei der Injektion von Eisen(ll)sulfat, Natriumdithionit
oder Kaliumdisulfit darauf zu achten, dass es durch den mikrobiologischen Abbau
organischer Substrate sowie die Bildung von Préazipitaten aus Eisenoxiden und -
hydroxiden sowie Chrom(lll)hydroxid zu Ausfédllungen und Ablagerungen kom-
men kann, die insbesondere bei geringer durchlassigen Aquiferen und geringer
effektiver Porositéat des Aquifers zu Verblockungen fihren kénnen.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Da die Reaktivitat von Nano-Eisen Partikel sehr spezifisch ist, kbnnen nicht alle

Kontaminanten gleich gut behandelt werden. Beispielsweise ist 1,2-Dichlorethan
nur mit bimetallischem Nano-Eisen behandelbar. Fur stark inhomogene oder
gering durchlassige Bdden ist das Verfahren ungeeignet. Durch die Reaktion mit
Wasser entsteht Wasserstoff, der bei Anreicherung in geschlossenen Bereichen
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explosionsfahige Atmosphéren (Knallgas) bilden kann. Die Suspension hat
basische Eigenschaften (pH 11) und kann Augen und Haut reizen. Auf aus-
reichenden Arbeitsschutz bei der Manipulation ist zu achten.

Nicht eingesetzt werden darf das Verfahren zur In-situ-chemischen-Reduktion bei
Mischschaden, die im reduzierenden Bereich eine Freisetzung von Schadstoffen
bewirken. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn neben Chromat Be-
lastungen durch Arsen vorliegen. In diesem Fall kann der Einsatz des Verfahrens
eine Reduktion von As(V) zu As(lll) bewirken. Im Gegensatz zu Chrom ist bei
Arsen die reduzierte Form gut wasserldslich und wesentlich toxischer.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Prinzipiell kann nullwertiges Eisen direkt als Suspension in den Schadensherd

injiziert werden, wobei die Verteilung und die Ausbreitung nach wie vor ein
Problem darstellt. TeilchengroRen zwischen 10 und 100 nm haben eine 10 bis
100-fach hohere Reaktivitat als konventionelle Eisenpartikel und kénnen auch in
den Bodenporen transportiert werden. Eisen ist ein moderates Reduktionsmittel,
das zu zweiwertigem Eisen reagiert; das Risiko fur den Untergrund und das
Grundwasser ist damit als gering einzuschatzen.

Nachteile
Die Fallung von Oxiden, Karbonaten und Sulfiden reduziert die Langlebigkeit und

erhoht den Verbrauch der Nano-Eisen Partikel erheblich. Reaktionen mit z.B.
Nitrat, Sulfat und Sauerstoff fuhren zum Effizienzverlust. Eine weitreichende
Sanierung ist meist nur mit mehreren Injektionskampagnen erzielbar. Zur
Reichweite der Injektion von Nano-Eisen Suspensionen liegen keine gesicherten
Erkenntnisse vor, da diese zurzeit noch nicht bestimmbar und damit auch nicht
kontrollierbar ist. Die Agglomeration von Nanoeisen-Partikeln kann die Verteilung
im Untergrund behindern (oberflachenbehandelte Nano-Eisen Partikel kdnnen
eine Agglomeration aber minimieren). Durch die bei der Injektion von Nanoeisen
auftretende Gasentwicklung kann eine deutliche Reduktion der hydraulischen
Durchlassigkeit des Aquifers, verbunden mit Aufstau und Umlenkung des
Grundwassers bewirkt werden. Auch bei reaktiven Wanden mit nullwertigem
Eisen wurde dieser als "Gasclogging" bezeichnete Effekt beobachtet.

Bei der In-situ-chemischen-Reduktion noch vorhandener Chrom(VI)-Schaden
ergeben sich meist sehr lange Sanierungszeitraume. Daher sollte grundséatzlich
eine ergdnzende Quellensanierung angestrebt werden und das Verfahren primar
zur Abwehr von Restbelastungen sowie von Freisetzungen aus unbekannten oder
unzuganglichen Schadstoffquellen eingesetzt werden. Neben der reinen Fahnen-
sanierung ist aber auch eine direkte Injektion in Quellbereiche mdglich.
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Stand der Anwendung

Die Injektion von Nano-Eisen ist ein relativ neues Verfahren, welches erstmals
1997 beschrieben wurde. Aus den USA werden mehrere Sanierungsvorhaben
genannt, in Deutschland befinden sich einige F&E Projekte in der Umsetzung,
weitere sind gerade am Anlaufen.

Das Verfahren der In-situ-chemischen-Reduktion von Chrom(VI) wurde in Sud-
deutschland im Rahmen von Labor-, Technikums- und Feldversuchen zur
Sanierung eines ehemaligen Galvanikstandortes erprobt. Daneben sind diverse
Vero6ffentlichungen, insbesondere der US-EPA, zur Chromatreduktion bekannt.

Aus Osterreich sind keine Anwendungen zur In-situ-chemischen-Reduktion
bekannt.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Moglich bei der Chromatreduktion sowie in der Anfangsphase standortspezifisch
sinnvoll ist die Kombination mit Pump-and-Treat-Verfahren. Hier kann das
Uberstéchiometrisch mit Reduktionsmittel aufbereitete Grundwasser oberstromig
versickert und damit gleichzeitig der Andrang sauerstoffreichen Grundwassers
aus dem Oberstrom unterbunden werden.

Die Kombination z.B. mit biologischen Verfahren zur Sanierung nur noch sehr
gering kontaminierter Bereiche kann zielfuhrend sein.
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5. Physikalische Verfahren
5.1. Thermische In-situ-Verfahren

5.1.1. Dampf-Luft-Injektion

Verfahrensbeschreibung

Ziel der Dampf-Luft-Injektion (SEE - Steam enhanced extraction) ist es, durch
die Erwarmung der ungesattigten sowie wassergesattigten Zone organische
Schadstoffe zu verdampfen (in die Gasphase Uuberfuhren) und Uber die
ungesattigte Zone mittels Bodenluftabsaugung abzusaugen.

Bei der Dampf-Luft-Injektion wird ein Dampf- oder ein Dampf-Luft-Gemisch in
die ungesattigte Zone im oder am Rand des Schadenszentrums injiziert. Der
injizierte Dampf kondensiert an der kalten Feststoffmatrix und gibt dadurch seine
Energie (Verdampfungsenthalpie) an die Feststoffmatrix ab. Durch den fort-
laufenden Kondensationsprozess — bis der Boden die Dampftemperatur erzielt
hat — kann Dampf von der Injektionsstelle an die Dampffront stromen. Es bildet
sich eine raumlich mehr oder weniger ausgedehnte Warmefront aus, die sich von
der Injektionsstelle aus idealer Weise radialsymmetrisch ausbreitet. Im er-
warmten Bereich werden die flissigen, leicht- bis mittelfliichtigen organischen
Schadstoffe verdampft. Die mit Schadstoffen beladene Bodenluft wird Uber die
gleichzeitig betriebene Bodenluftabsaugung abgesaugt.

Da sich bei reiner Dampfinjektion an der Kondensationsfront Schadstoffe
anreichern und in ungunstigen Fallen bis auf den Grundwasserspiegel absinken
kbnnen, ist der Einsatz mit alleiniger Dampfinjektion nur bei organischen
Schadstoffen mit einer Dichte < 1 kg/l (LNAPL) mdglich und muss dann mit
geeigneten hydraulischen Methoden (Sicherung durch Sperrbrunnen oder
Phasenabschopfung) kombiniert werden. Im Falle von "schweren™ organischen
Schadstoffen (DNAPL, z.B. CKW) wird ein Dampf-Luft-Gemisch injiziert. Die mit
dem Dampf injizierte Luft wirkt als inertes Tragergas, durchdringt die Konden-
sationsfront und tragt die Kontaminanten gasformig mit der Bodenluft aus.

Befindet sich die Kontamination in der wassergesattigten Zone erfolgt die
Injektion eines Dampf-Luft-Gemisches unterhalb des Schadenszentrums. Die
Schadstoffe werden infolge der sich um die Injektionsbrunnen ausbreitenden
Dampf- und Warmefronten verdampft. Die mit dem Dampf injizierte Luft tragt,
als inertes Trégergas, dann die Kontaminanten gasformig in Richtung der
ungeséattigten Zone aus.

Die Entfernung der Schadstoffe aus der ungesattigten Zone erfolgt Uber eine
Bodenluftabsaugung. Zur nachgeschalteten Reinigung der Abluft wird in der
Regel Aktivkohle eingesetzt, je nach Schadstoff kommen aber auch andere
Reinigungstechnologien wie z.B. katalytische Nachverbrennungen zum Einsatz.
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Neben der Mobilisierung Uber die Gasphase erh6hen sich auch die Léslichkeit und
die Gleichgewichtskonzentration der Schadstoffe im Grundwasser. Es ist daher zu
empfehlen, dass in Kombination zu SEE-Anwendungen generell eine Grundwas-
sersicherung durchgefihrt wird, um die madgliche Ausbreitung von geldsten
Schadstoffen kontrollieren zu kénnen.

Injektionsbrunnen
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Abbildung 7: In-situ-Dampf-Luft-Injektion (Quelle: Universitat Stuttgart)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die mit diesen Verfahren behandelbare Schadstoffe sind im wesentlichen leicht-

bis mittelflichtigen organischen Schadstoffen wie z.B. LCKW, BTEX und MKW.
Dampfinjektionen sind noch relativ effektiv bei Kohlenwasserstoffen mit
Siedepunkten bis zu 170 °C einsetzbar. Da die Verfahren damit insbesondere flr
die mobilen Anteile des Ols einsetzbar sind, kann die Grundwasserbelastung
bedeutend reduziert werden. Die Sanierung von Naphthalin und PCP erfordert im
Vergleich zu LCKW eine langere Anwendungsdauer, wird aber auch fur diese
Schadstoffe als gut eingestuft.

Standortvoraussetzungen
Im Gegensatz zu anderen physikalischen In-situ-Verfahren spielt fur die Aufhei-

zung des Untergrunds dessen Inhomogenitat eine untergeordnete Rolle, da die
Wéarmeausbreitung weniger sensitiv durch diese beeinflusst wird. Mitteldurchlas-
siger Untergrund kann mit dem Verfahren noch behandelt werden. Voraussetz-
ungen fur eine begleitende Bodenluftabsaugung sind in Kapitel 3.1.1.1 erlautert.
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Einschrankungen/Ausschlussgrinde
MaRgeblicher Faktor fir den Einsatz ist der Gemischtsiedepunkt des Wasser-

Schadstoff Gemisches. Das Verfahren ist bei schwerflichtigen Schadstoffen und
geringen Schadstoffkonzentrationen nicht zweckmafRig. Weiters kann auch die
Einbautensituation vor Ort zu einem Ausschluss des Verfahrens fuhren. Die
Sanierung gering durchlassiger Bereiche Uber konduktive Verdampfung fuhrt zur
verlangerten Sanierungszeiten bei gleichzeitig verringertem Energieeintrag. Da
sich der Dampf in der wassergesattigten Zone durch Auftriebseffekte nicht nur
horizontal im Aquifer sondern auch vertikal nach oben ausbreitet, ist zwar
einerseits die Reichweite eines Injektionsbrunnens begrenzt, andererseits kann
aber dadurch das Verfahren zur simultanen Sanierung der wassergeséattigten und
ungeséattigten Zone eingesetzt werden. Hat die Dampffront den Grundwasser-
spiegel durchdrungen, breitet sich die Front auch in der ungesattigten Zone aus
und fuhrt auch dort die Schadstoffe in die Gasphase uber.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Das Verfahren eignet sich besonders bei stark kontaminierten Standorten. Mit

der thermischen Mobilisierung der Schadstoffe ist eine deutliche Verklrzung der
Sanierungszeit moglich. Das Verfahren zeichnet sich durch den geringen Eingriff
in den Wasserhaushalt aus. Schadstoffe mit Siedepunkten unterhalb des Siede-
punktes von Wasser konnen nahezu vollstandig entfernt werden. Durch die
Injektion von Sattdampf oder der Dampf-Luft-Mischung beginnen die Schadstoffe
bereits bei Temperaturen unterhalb der Dampftemperatur von 100°C (bei
Atmospharendruck), bei der Gemischsiedetemperatur zu verdampfen (Wasser-
dampfdestillation). Im Gegensatz zu anderen thermischen Verfahren treten bei
SEE keine Setzungen auf. Injektionstiefen bis zu 60 m wurden in Praxis erreicht.
Auch nicht fluchtige viskose Schadstoffe kdbnnen mobilisiert werden.

Nachteile
Zu Dbeachten ist, dass bei unsachgemaRer Anwendung unkontrollierte

Kondensationsfronten auftreten koénnen, die zu einer massiven vertikalen
Verlagerung von Schadstoffen — Eintrag ins Grundwasser oder Verlagerung von
DNAPLs in die wassergesattigte Zone — fuhren konnen. Die Auslegung der
Bodenluftabsauganlage hat sicherzustellen, dass diese geeignet ist, geféhrliche
und/oder heille Dampfe sicher zu fassen und zu behandeln.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Das Verfahren wird in den USA und Deutschland fur unterschiedliche Schadens-
falle eingesetzt. In Deutschland wurden vereinzelt Sanierungsprojekte durch-
gefuhrt. In den USA wurden bis ins Jahr 2005 mehr als 10 Sanierungen abge-
schlossen, waren in Betrieb oder befanden sich im Aufbau und Vorbereitung.
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Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bisher keine Anwendung gegeben. Dartiber hinaus zeigte jedoch die
Umfrage mittels Fragebogen, dass das Verfahren auch in Osterreich bereits sehr
vereinzelt angewandt wurde.

Mogliche Verfahrenskombinationen

Eine unterstitzende Grundwasserabsenkung kann durch Erhéhung des Grund-
wassergeféalles den Schadstoffaustrag aus der wassergeséattigten Zone deutlich
erhdhen. Bei der "Hydrous Pyrolysis Oxidation” wird alternierend zum Dampf O,
injiziert, so dass die Oxidation von geldsten Schadstoffe forciert wird.

Die Kombination von nachgeschalteten Verfahren ist fallspezifisch zu prufen.

5.1.2. Feste Warmequellen

Verfahrensbeschreibung

Ziel des Einsatzes von Festen Warmequellen (TCH — Thermal Conductive
Heating) ist es, durch konduktive Erwarmung primar der ungeséattigten Zone
Schadstoffe zu mobilisieren (verdampfen) und diese anschlieRend mittels Boden-
luftabsaugung zu fassen. Hierzu erfolgt der Einbau von Heizelementen, in Form
von elektrisch betriebenen Warmequellen (Heiztemperaturen bis 600 °C), in die
ungeséattigte (teilweise auch in die wassergesattigte) Zone. Durch die
kontinuierliche Aufheizung des Untergrunds wird das Bodenwasser verdampft
(bis 100 °C). Das Wasser und die leicht bis schwerflichtigen Schadstoffe in der
Umgebung der Warmequellen werden in die Gasphase ubergefuhrt (Prinzipien
Sieden und Verdampfen, s. 5.1.1). Wenn notwendig kann der Untergrund
vollstandig getrocknet und bei Bedarf auch auf Temperaturen von weit Uber
100 °C aufgeheizt werden.

Die gasseitige Entfernung der Schadstoffe erfolgt Uber eine Bodenluftabsaugung
aus der ungesattigten Zone. Zur nachgeschalteten Reinigung der Abluft wird in
der Regel Aktivkohle eingesetzt, je nach Schadstoff kommen aber auch andere
Reinigungstechnologien wie z.B. katalytische Nachverbrennungen zum Einsatz.

Neben der Mobilisierung Uber die Gasphase erh6hen sich auch die Ldslichkeit und
die Gleichgewichtskonzentration der Schadstoffe im Grundwasser. Es ist daher zu
empfehlen, dass in Kombination zu TCH-Anwendungen generell eine Grund-
wassersicherung durchgefuhrt wird, um die mdgliche Ausbreitung von geldsten
Schadstoffen kontrollieren zu kdnnen.
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Abbildung 8: Prinzip einer Festen Warmequelle (Quelle: Universitat Stuttgart)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die mit diesen Verfahren behandelbare Schadstoffe sind im wesentlichen leicht-

bis schwerflichtige organische Schadstoffe (z.B. LCKW, BTEX, leichte bis schwere
MKW).

Standortvoraussetzungen
Im Gegensatz zu anderen physikalischen In-situ-Verfahren spielt fur die Auf-

heizung des Untergrunds dessen Inhomogenitat eine untergeordnete Rolle, da
die Warmeausbreitung weniger sensitiv durch diese beeinflusst wird. Im Ver-
gleich mit Dampf-Luft-Injektionen (s. 5.1.1) kann das Verfahren auch bei ge-
ringer durchlassigen, sandigen bis tonigen Bdéden eingesetzt werden. Durch die
stattfindende Austrocknung des Untergrunds wird die Permeabilitat erhdéht,
welches die Riuckgewinnung der gasformigen Schadstoffe beguinstigt. Voraussetz-
ungen fur die begleitende Bodenluftabsaugung sind in Kapitel 3.1.1.1 erlautert.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
MaRgeblicher Faktor fur den Einsatz fester Warmequellen ist der Siedepunkt des

Wasser-Schadstoff-Gemisches. Weiters ist zu beachten, dass fur trockene Bdden
deutlich hoéhere Temperaturgradienten erforderlich sind, um die notwendige
Wwarmeenergie zu transportieren. Wird das Verfahren in der wassergeséattigten
Zone eingesetzt, beeinflusst der Grundwasserstrom die Wa&armeverteilung, so
dass es sinnvoll sein kann, den Grundwasserzufluss zu minimieren, um den
aufzubringenden Energieeintrag moglichst gering zu halten. Grundsatzlich ist
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aufgrund eines aggressiven Milieus im Untergrund (Sauren und Temperatur) der
Einsatz von korrosionsfestem Material anzuraten.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Im Vergleich zu anderen Verfahren wird das Verfahren nur in relativ geringem

Umfang von der Heterogenitat des Untergrundes beeinflusst. Eine effektive
Absaugung der Bodenluft muss aber mdglich sein. Mit der thermischen
Mobilisierung der Schadstoffe ist eine deutliche Verkiirzung der Sanierungszeit
moglich. Es konnen Einsatztiefen bis Uber 30 m beherrschbar sein. Auch
Einbauten behindern in der Regel den Warmetransport nicht. Da im Gegensatz
zur Dampf- oder Dampf-Luft-Injektion kein Warmetragermedium (Dampf)
injiziert wird, kénnen auch gering durchlassige Untergrundbereiche gereinigt
werden.

Aufgrund der sehr hohen Temperaturen im Bereich der Warmequellen ist auch
eine Pyrolyse und Oxidation von organischen Schadstoffen méglich.

Nachteile
Das Verfahren ist in starker durchlassigen Bdden weniger geeignet, da der

Wéarmeeintrag lange braucht und viel geringer ist als z.B. bei der Dampf-Luft-
Injektion. Im unmittelbaren Nahbereich der Heizelemente, die mit bis zu 500 -
600 °C betrieben werden, kdnnen sich Temperaturen weit tiber 100 °C nach der
Trocknung des Untergrundes ausbreiten. Bei diesen hohen Temperaturen kénnen
LCKW zerstoért und HCI gebildet werden. Anorganische Komponenten wie
Karbonate konnen dabei als Puffer wirken und sind demnach mit in das
Monitoring aufzunehmen. Handelt es sich bei den Schadstoffen um DNAPL,
kénnen diese durch die Aufheizung des Untergrunds zu einer forcierten
Abwartsverlagerung angeregt werden, diese kann jedoch durch geeignete
Steuerung des Warmetransportes weitgehend unterbunden werden. Aufgrund
der Austrocknung des Untergrunds kann es zu Schrumpfungen und Setzungen
und damit zu Gefahrdungen an Fundamenten und Bauwerken kommen. Weiters
kénnen durch die hohen Temperaturen Kunststoffleitungen oder andere
temperaturempfindliche Einbauen beeinflusst werden. Vegetation und die
Bodenbiologie werden durch das Verfahren sehr stark beeintrachtigt, erholen sich
aber nach Beendigung im Regelfall wieder sehr schnell. Die Auslegung der
Bodenluftabsauganlage hat sicherzustellen, dass diese geeignet ist, gefahrliche
und/oder heiRe Dampfe sicher zu fassen und zu behandeln.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Das Verfahren ist bereits mehrfach erfolgreich in den USA und Deutschland fur
unterschiedliche Schadensfélle eingesetzt worden. In Deutschland wurden
mehrere Feldsanierungen mit TCH durchgefuhrt. In den USA wurden bis 2005
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mehr als 15 Sanierungen abgeschlossen, waren in Betrieb oder befanden sich im
Aufbau und Vorbereitung.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten befinden
sich 2 Projekte in Planung bzw. Umsetzung. Dariber hinaus zeigte die
Fragebogenaktion, dass bereits vereinzelt Anwendungen in Osterreich existieren.

Mogliche Verfahrenskombinationen

Die Kombination von nachgeschalteten Verfahren ist fallspezifisch zu prufen.

5.1.3. Radiofrequenz-Bodenerwarmung

Verfahrensbeschreibung

Bei der Radiofrequenz-Bodenerwadrmung (RFH - Radio frequency heating) werden
organische Schadstoffe durch Aufheizen der ungeséattigten oder wassergesattig-
ten Zone mittels niederfrequenter RF-Strahlung aus der Feststoffmatrix in die
Gasphase Ubergefuhrt und anschlieRend uUber eine Bodenluftabsauganlage ge-
fasst. Die Technik ist zur Erwarmung von elektrisch nichtleitenden Materialien
geeignet und arbeitet nach demselben Prinzip wie der Mikrowellenofen. Mittels
der eingebrachten Strahlungen im Frequenzbereich von 3-50 MHz kénnen defi-
nierte Untergrundbereiche mit hohen Heizraten gleichméafig erwarmt werden. Die
Erwarmung des Untergrunds fuhrt zu einer erh6hten Freisetzung der an die Fest-
stoffmatrix gebundenen Schadstoffe. Schadstoffe, die bei natirlichen Tempera-
turen flussig sind, werden erheblich schneller in die Gasphase uUberfuhrt (Ther-
modesorption i.d.R. bei bis zu 200 °C). Weiters werden durch Vorliegen einer
Wasserdampf-Luft-Mischung im Porenraum die Schadstoffe bereits bei Tempe-
raturen unterhalb der Dampftemperatur von 100°C, bei der Siedetemperatur des
jeweiligen Gemisches verdampft (Wasserdampfdestillation).

Die gasseitige Entfernung der Schadstoffe erfolgt Uber eine Bodenluftabsaugung
aus der ungesattigten Zone. Zur nachgeschalteten Reinigung der Abluft wird in
der Regel Aktivkohle eingesetzt, je nach Schadstoff kommen aber auch andere
Reinigungstechnologien wie z.B. katalytische Nachverbrennungen zum Einsatz.

Neben der Mobilisierung Uber die Gasphase erh6hen sich auch die Ldslichkeit und
die Gleichgewichtskonzentration der Schadstoffe im Grundwasser. Es ist daher zu
empfehlen, dass in Kombination zu RFH-Anwendungen generell eine Grund-
wassersicherung durchgefuhrt wird, um die mdgliche Ausbreitung von geldsten
Schadstoffen kontrollieren zu kénnen.

Neben der Verdampfung der Schadstoffe ist es mittels RFH ebenso mdoglich den
Untergrund bis auf mehrere 100°C aufzuheizen, um auch die chemische Um-
wandlung von Stoffen durch Hydrolyse, Oxidation oder sogar Pyrolyse zu er-
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zwingen. Weiters kann zur Unterstitzung eines mikrobiellen Schadstoffabbaus
der Boden auch auf nur 30 bis 40 °C erwarmt werden, um optimale Temperatur-
milieus zu schaffen. Die Bioverfugbarkeit der Schadstoffe wird damit erhéht und
ein jahreszeitlich unabhéngiger Sanierungsfortschritt kann gewahrleistet werden.
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Abbildung 9: Radiofrequenz(RF)-Bodenerwdrmung (Quelle: UFZ)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die mit diesen Verfahren behandelbare Schadstoffe sind im wesentlichen leicht-

bis schwerflichtige organische Schadstoffe (z.B. LCKW, BTEX oder leichte bis
schwere MKW aus allen Arten von Phasenkontaminationen). Prinzipiell ist auch
die Eliminierung weiterer Schadstoffe mit niedrigen Siedepunkten wie z.B.
Quecksilber maoglich.

Standortvoraussetzungen
Im Gegensatz zu anderen Verfahren ergeben sich in Zusammenhang mit dem

Aufbau und der Beschaffenheit des Untergrunds keine unmittelbaren Ein-
schrankungen fiur die Anwendung der Technologie. Das Verfahren ist auch fur
trockene Bdden anwendbar. Voraussetzungen fur die begleitende Bodenluftab-
saugung sind in Kapitel 3.1.1.1 erldutert. Beim Einsatz zur Unterstitzung des
mikrobiellen Abbaus ist sicherzustellen, dass die angewandten elektro-
magnetischen Felder diese nicht schadigen.

Einschréankungen/Ausschlussgrinde
MaRgeblicher Faktor fir den Einsatz der Radiofrequenz-Bodenerwarmung ist der

Siedepunkt der Schadstoffe.
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Vor-/Nachteile

Vorteile
Das Verfahren eignet sich fur alle Arten von phasenkontaminierten Standorten

und ist auch in bindigen Bdden gut einsetzbar. Mit der thermischen Mobilisierung
der Schadstoffe ist eine deutliche Verkirzung der Sanierungszeit auf wenige
Monate und die Steigerung des Wirkungsgrades madglich. Das Verfahren kann
einen oder mehrere definierte Tiefenbereiche behandeln. Es erfolgt keine direkte
Erwdrmung der Feststoffmatrix. Es werden auch keine zusatzlichen Medien fir
die Warmeubertragung benétigt. Die Einstellung bezuglich Heizraten und
Endtemperaturen ist sehr variabel.

Nachteile
Die Moglichkeit der Freisetzung heier Dampfe in die Umgebung ist zu be-

ricksichtigen. Die Auslegung der Bodenluftabsauganlage hat sicherzustellen,
dass diese geeignet ist, gefahrliche und/oder heiRe Dampfe sicher zu fassen und
zu behandeln. Dazu sind entsprechende ArbeitsschutzmalRnahmen zu treffen.
Handelt es sich bei den Schadstoffen um DNAPL, kénnen diese durch die Auf-
heizung des Untergrunds zu einer forcierten Abwartsverlagerung angeregt
werden. Die Eigenschaften des Untergrundes und von Bdden kénnen durch Aus-
trocknungseffekte veradndert werden. Dementsprechend kann die Mikrobiologie
stark reduziert werden. Aufgrund der Austrocknung des Untergrunds kann es zu
Schrumpfungen und Setzungen und damit zu Gefahrdungen an Fundamenten
und Bauwerken kommen.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Das Verfahren befindet sich allgemein noch in Entwicklung. Die erste kom-
merzielle Anwendung in Europa erfolgt seit 2009 auf zwei Altstandorten in Grof3-
britannien. Auch in den USA wurde das Verfahren bis dato nur sehr vereinzelt
angewandt.

In Osterreich liegen keine Erfahrungen vor.

Mogliche Verfahrenskombinationen

Die Kombination von nachgeschalteten Verfahren ist fallspezifisch zu prufen.

5.1.4. Elektrisches Widerstands-Heizen

Verfahrensbeschreibung

Beim Elektrischen Widerstands-Heizen (ERH — Electrical resistive heating) wer-
den flussige organische Schadstoffe durch Aufheizen der ungesattigten und
wassergeséattigten Zone mittels Wechselstrom in die Gasphase uberfihrt
mobilisiert und anschlieBend in einer Bodenluftabsaugung gefasst. In der
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Anwendung unterscheidet man zwischen Sechsphasen-Wechselstrom mit um 60°
verschobenen Phasen und Dreiphasensystem mit um 120° verschobenen Phasen.
Im Feld werden die Elektroden direkt in den schadstoffbelasteten Untergrund
eingebracht. Diese Elektroden werden je nach Geometrie der Flache hexagonal
oder in Dreiecksanordnung installiert. Durch Anlegen einer Spannung an die
Elektroden wird Wechselstrom in den Untergrund geleitet und dieser dadurch bis
zum Siedepunkt des Wassers erwarmt. Die Erwadrmung fuhrt zu einer
Verdampfung der an die Feststoffmatrix in flussiger Form gebundenen
Schadstoffe. Je geringer der Dampfdruck des entsprechenden Schadstoffes ist
bzw. je niedriger sein Siedepunkt, desto schneller werden die Schadstoffe
verdampft. Durch Vorliegen eines heilen Wasserdampf-Luft-Gemisches im
Porenraum werden die Schadstoffe bereits bei Temperaturen unterhalb der
Dampftemperatur von 100°C, bei der Siedetemperatur des jeweiligen Gemisches
verdampft (Wasserdampfdestillation).

Durch die Uberfuihrung in die Gasphase werden die Schadstoffe mobilisiert und
konnen uber — oftmals zusammen mit den Elektroden eingebrachten — Lanzen
mittels einer Unterdruckabsauganlage (Bodenluftabsaugung) gefasst und in einer
nachgeschalteten Reinigungsstufe behandelt werden. In der Regel wird fur die
Reinigung Aktivkohle eingesetzt, je nach Schadstoff kommen aber auch andere
Reinigungstechnologien wie z.B. katalytische Nachverbrennungen zum Einsatz.
Daruber hinaus kann die Erwarmung in bestimmten Temperaturbereichen die
biologische Aktivitat (20 bis 50 °C) oder auch chemische Reaktion erhdéhen.

_Oo-l.oETtud Temperature Co-Located

Perimeter Electrode Monitorin Internal

with Deep and Point wi Electrode with AST Angled Ca Lacated
Shallow SVE Wells ~ Thermocouples Shallow SVE Electrode and SVE

FOrmation

Abbildung 10: Elektrisches Widerstands-Heizen (Quelle: TRS Group)
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Neben der Mobilisierung Uber die Gasphase erhoht sich die Ldslichkeit der Schad-
stoffe, so dass ein erhohter Eintrag von Schadstoffen ins Grundwasser madglich
ist. Es ist daher zu empfehlen, dass in Kombination zu RFH-Anwendungen gene-
rell eine Grundwassersicherung durchgefiihrt wird, um die mdgliche Ausbreitung
von gelosten Schadstoffen kontrollieren zu kénnen.

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die mit diesen Verfahren behandelbare Schadstoffe sind im wesentlichen leicht-

bis schwerfliichtigen organischen Schadstoffen (z.B. LCKW, BTEX, leichte bis
schwere MKW).

Standortvoraussetzungen
Da Bereiche mit hdoheren Gehalten an Tonmineralien eine hohere elektrische

Leitfahigkeit besitzen als durchlassige Bdden sind Bodenbereiche mit geringer
Durchlassigkeit durch die Ohmsche Erwarmung gut aufheizbar. In der
ungesattigten Zone ist, bei Vorliegen von geschichteten Bdden (Heterogeni-
taten), eine Trennung der FlieBpfade von Gasphase und elektrischem Strom
moglich. Die Voraussetzungen fur die begleitende Bodenluftabsaugung sind in
Kapitel 3.1.1.1 erlautert.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Maf3geblicher Faktor fur den Einsatz des Elektrischen Widerstands-Heizens ist der

Siedepunkt der Schadstoffe.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Das Verfahren eignet sich generell fir kontaminierte Standorte an denen flissige

Schadstoffphasen im Untergrund ausgebildet sind. Mit der thermischen
Mobilisierung der Schadstoffe kann eine deutliche Verklrzung der Sanierungszeit
und die Steigerung des Wirkungsgrades erreicht werden. Die Anwendung des
Verfahrens kann fur ein oder mehrere definierte Tiefenbereiche erfolgen.

Nachteile
Handelt es sich bei den Schadstoffen um DNAPL, konnen diese durch die

Aufheizung des Untergrunds zu einer forcierten Abwartsverlagerung angeregt
werden. Die Eigenschaften des Untergrundes und von Bdden kénnen durch Aus-
trocknungseffekte verandert werden. Dementsprechend kann die Mikrobiologie
stark reduziert werden.

Da der Spannungsabfall nahe der Elektroden seinen maximalen Wert hat, erfolgt
die Austrocknung und damit die Erwarmung in diesem Bereich am schnellsten.
Durch die sich daraus ergebende Abnahme des Feuchtegehalts schrumpft der
Boden, wodurch der optimale Kontakt zwischen Elektrode und Boden abnimmt
und die Wirkung stark nachlassen kann. Aufgrund der Austrocknung des
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Untergrunds kann es zu Schrumpfungen und Setzungen und damit zu
Gefdhrdungen an Fundamenten und Bauwerken kommen. Es ist zu priufen, ob
durch die Warmeeinwirkung Schaden an unterirdischen Einbauten oder Leitungen
entstehen kénnen. Die Auslegung der Bodenluftabsauganlage hat sicherzustellen,
dass diese geeignet ist, gefahrliche und/oder heiRe Dampfe sicher zu fassen und
zu behandeln.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

In den USA wurden bis 2009 insgesamt mehr als 30 Sanierungen unter Einsatz
des Elektrischen Widerstands-Heizens durchgefuhrt oder waren in Planung. In
Deutschland und Osterreich sind allgemein keine Anwendungen bekannt.

Mogliche Verfahrenskombinationen

Die Kombination von nachgeschalteten Verfahren ist fallspezifisch zu prufen.

5.2. Elektrokinetische Separation

Verfahrensbeschreibung

Bei der Elektrokinetischen Separation (ER — Electrokinetic Remediation) werden
ionisierbare Schadstoffe durch elektrischen Strom mobilisiert. Dazu werden die
Elektroden direkt in den Schadensherd (ungeséttigte Zone, in seltenen Fallen
auch in die wassergesattigte Zone) eingebracht und an eine Gleichstromquelle
angeschlossen. Das sich ausbildende elektrische Feld bewirkt einen Transport des
Bodenwassers und der darin geldsten Schadstoffe. Generell werden positiv
geladene Moleklule und lonen wie Metallionen, Ammonium oder organische
Verbindungen zur Kathode und negativ geladene lonen oder Molekile, wie
Chloride, Cyanide, Fluoride, Nitrat und organische Verbindungen zur Anode
transportiert. Die zugrunde liegenden physikalischen Prozesse sind zum einen die
Elektroosmose, die den Transport organischer Schadstoffmolekille (z.B.
Mineral6le, Phenole) bewirkt, zum anderen die Elektromigration, die den Trans-
port geladener Schadstoffe wie z.B. Schwermetalle bewirkt. Der wesentliche
Transportprozess bei der Elektrokinetischen Separation ist die Elektromigration.

Im Anschluss an die elektrokinetischen Prozesse erfolgt ein Abpumpen des mit
Schadstoffen aufkonzentrierten Grundwassers aus den (Elektroden-)Brunnen,
bzw. werden in der ungeséattigten Zone die Schadstoffe durch Spullverfahren an
den Elektroden entfernt. Weiters kommt auch die Komplexierung der aufkonzen-
trierten Schadstoffe in situ oder der Aushub der schadstoffangereicherten
Untergrundbereiche zu Anwendung.
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Abbildung 11: Prinzipskizze einer Elektrokinetischen Separation (Quelle: US-EPA)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Voraussetzung fur eine Sanierung mittels Elektrokinetischer Separation ist, dass

die Schadstoffe gel6st und in ionischer Form vorliegen. Der Hauptanwendungs-
bereich liegt in der Entfrachtung von Schwermetallen, Anionen sowie von
aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen, 2- und 3-kernige sowie
niedermolekulare alkylierte PAK und BTEX, wobei die Konzentrationen zwischen
wenigen ppm und mehrere tausend ppm liegen kdnnen.

Standortvoraussetzungen
Im Gegensatz zu anderen Verfahren ergeben sich in Zusammenhang mit dem

Aufbau und der Beschaffenheit des Untergrunds keine unmittelbaren Ein-
schrankungen fur die Anwendung der Technologie. Das Verfahren ist
insbesondere fur feinkdrnige, mineralische Boden geeignet.

Einschrdnkungen/Ausschlussgrinde
Die Wirksamkeit des Verfahrens ist stark von der Art der Bindung des Schad-

stoffes an die Feststoffmatrix abhangig (pH-Wert abhéngige Ld&slichkeit). Die
GrofRe des wirksam behandelbaren Bereiches ist durch die maximale Distanz der
Elektroden und die bendtigte Energie limitiert. Es sollten nur inerte Elektroden
(Kohle, Platin, ...) zum Einsatz gebracht werden, da sich metallische Elektroden in
Folge der Elektrolyse auflosen kdnnen. Oxidations- und Reduktionsreaktionen
kénnen zu nicht erwiinschten Reaktionsprodukten, wie z.B. Chlorgas fihren.

Seite 55 von 81



Vor-/Nachteile

Vorteile
Das Verfahren ist fur belastete feinkérnige Bdden, die mit anderen Verfahren

kaum wirksam behandelt werden kdnnen, geeignhet und kann gut mit kon-
ventionellen Sanierungstechniken kombiniert werden.

Nachteile
Eine starke Anderung des pH-Wertes in der Porenflussigkeit kann auch zur

Blockierung der Schwermetallmigration fuhren.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

In den USA wurde das Verfahren vereinzelt bereits angewandt. In Deutschland
wurden die Moglichkeiten einer Anwendung des Verfahrens in Forschungspro-
jekten erprobt. Zu diesen Projekten sind keine Nachfolgeaktivitaten zur Weiter-
entwicklung bekannt. In Osterreich sind weder Forschungsaktivititen noch
Anwendungen bekannt.

5.3. Pneumatische und Hydraulische Verfahren

5.3.5. Air Sparging

Verfahrensbeschreibung

Beim Air Sparging handelt sich um ein pneumatisches Verfahren bei dem leicht-
fluchtige Schadstoffe aus der wassergesattigten Zone entfernt werden. Es wird
sowohl zur Quellen- als auch zur Fahnensanierung eingesetzt. Zum Schadstoff-
austrag wird Luft direkt in das Grundwasser eingeblasen, wobei dieses in der
Regel tber Druckluftlanzen erfolgt. Die eingeblasene Luft steigt im Grundwasser
auf und bildet einen Belluftungskegel aus. Durch die aufsteigenden Luftblasen
werden die Gleichgewichtsbedingungen im Grundwasser so geédndert, dass
leichtflichtige Stoffe (z.B. LCKW, BTEX) vermehrt in die Gasphase uUbergehen
und in die ungeséattigte Zone ausgetragen werden (Strippung).

Die eingeblasene und schadstoffbelastete Luft wird in der ungesattigten Zone
durch Absaugpegel erfasst und einer Abluftbehandlungsanlage zugefuhrt. Die Ab-
saugrate ist Ublicherweise um den Faktor 1,3 bis 5 hoher als die Infiltrationsrate.

Aufgrund erhdhter Schadstoffmobilisierung und der moglichen Ausbreitung im
Grundwasser sollten im Allgemeinen im Grundwasserabstrom Sicherungsbrunnen
betrieben werden.
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Abbildung 12: Vereinfachtes Schematischen Funktionsprinzip des Air Sparging
(Quelle: US-EPA)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Air Sparging ist grundsatzlich fur alle leichtflichtigen Schadstoffe geeignet, z.B.

far leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe, aromatische Kohlenwasserstoffe
(BTEX) und niedrigsiedende Benzinkohlenwasserstoffe (bis Cip). In Einzelfallen
kann eine Anwendung auch bei Verunreinigungen durch niedermolekulare
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe zweckmafig sein.

Standortvoraussetzungen
Das Verfahren ist generell fur mittel bis stark durchlassige Lockergesteine ge-

eignet. Die laterale Ausbreitung des Belluftungskegels und der Abstand der
Druckluftlanzen stehen in Relation zur Machtigkeit der wassergesattigten Zone.
Fir eine wirtschaftliche Betriebsweise sollte die Luft in der Regel mindestens 2
bis 3 m unterhalb des Schadenherdes eingebracht werden. Da eine Bodenluftab-
saugung notwendig ist, sind auch die Bebauung des Standortes sowie Mé&chtig-
keit und Durchléssigkeit der ungeséttigten Zone zu bertcksichtigen.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Im Bereich von aufschwimmenden Schadstoffphasen ist das Verfahren unge-

eignet, da die Gefahr einer Kontaminationsverschleppung besteht. Bei Kontami-
nationen, die bis bzw. bis nahe an den Grundwasserstauer heran reichen, ist das
Verfahren nicht geeignet, da die tiefiegenden Kontaminationsbereiche nicht
ausreichend erfasst werden kénnen. Bei h6heren Eisen- und Mangangehalten im
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Grundwasser (Fe(l1l) und Mn(1V)) kann es durch den Lufteintrag zu verstarkten
Ausfallungen von Eisen- und Manganhydroxiden und dadurch zu Herabsetzung
der Durchlassigkeit und Ausbildung bevorzugter FlieRwege kommen. Bei ge-
spannten Grundwasserverhéltnissen ist das Verfahren nicht geeignet, da eine
nachfolgende kontrollierte Bodenluftabsaugung nicht maglich ist.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Die notwendige geréatetechnische Ausstattung entspricht im Wesentlichen einer

konventionellen Beliftung und Bodenluftabsaugung und ist bereits vielfach
erprobt.

Nachteile
Bei Vorhandensein von nicht erkannten aufschwimmenden Phasenbereichen kann

es zu einer unkontrollierbaren lateralen Ausbreitung von Schadstoffen kommen.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Air Sparging wird sowohl im nordamerikanischen Raum als auch im europaischen
Raum routinemalig angewandt.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bereits eine Anwendung gegeben. Dariiber hinaus zeigte die mittels
Fragebogen durchgefihrte Umfrage, dass vereinzelt weitere Anwendungen in
Osterreich existieren. Empfehlungen zur technischen Umsetzung wurden im Rah-
men des Forschungsprojektes INTERLAND in einem Bericht zusammengefasst™®.

Mogliche Verfahrenskombinationen

Bei Vorliegen abbaubarer Schadstoffe und in Abhangigkeit des Schadensbildes
kann die kombinierte Anwendung mit Biosparging (vgl. 3.1.1.2) und/oder Bio-
venting (vgl. 3.1.1.1) zweckma&fRig sein.

5.3.6. Spulungen

Verfahrensbeschreibung

Bei der Spllung werden Schadstoffe in der wassergeséattigten Zone (im Sonder-
fall auch in der ungesattigten Zone oder auf dem Grundwasser aufschwimmende
Schadstoffphasen) mobilisiert. Spulungen werden immer in Verbindung mit dem
Betrieb entsprechender Sanierungs- und Sicherungsbrunnen sowie einer Behand-
lung des abgepumpten verunreinigten Wassers betrieben. Als Spulmittel kénnen
entweder reines Wasser oder Losungsvermittler, wie Tenside oder Alkohole
(s.u.), verwendet werden.

1 verfiigbar tiber die Homepage des OVA, s www.altlastenmanagement.at
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Das jeweilige Spulmittel wird in der Regel Uber Drainageleitungen oder Spul-
lanzen in der wassergeséattigten Zone knapp oberstromig bzw. im Bereich der
Kontamination versickert. Die geldsten Schadstoffe sowie gegebenenfalls beige-
gebene losungsvermittelnden Substanzen mussen uUber den Betrieb von Brunnen
erfasst werden. Nach entsprechender Behandlung wird das gereinigte Wasser im
Allgemeinen wieder zur Spilung verwendet.

Spulungen mit reinem Wasser konnen durch verstarkte Durchstrémung bzw.
Durchsickerung in der ungesattigten Zone eine verstarkte Mobilisierung bewir-
ken. Die Schadstoffmobilisierung kann dabei durch Versickern von Warmwasser
weiter gesteigert werden. In der wassergesattigten Zone ist die Anwendung von
Warmwasser aufgrund der hohen notwendigen Energiemengen in der Regel
nicht zweckmaig.

Durch den Einsatz von Tensiden kann die Loslichkeit organischer Schadstoffe
stark erhéht werden. Auch flissige Schadstoffphasen werden durch die Spulung
mit Tensiden und die Herabsetzung der Oberflachenspannung flieRfahiger. In
diesem Fall missen zusatzlich zu hydraulischen MaRnahmen zur Kontrolle und
Erfassung des belasteten Grundwassers auch geeignete MalRnahmen zur
Kontrolle und Erfassung der jeweiligen Schadstoffphase (z.B. Skimmer bei
LNAPL) durchgefuhrt werden.

Die Spulung mit Alkohol bewirkt &hnlich den Tensiden eine stark erhohte
Loslichkeit organischer Schadstoffe und Mobilisierung von freien Schadstoffpha-
sen. Mit spezifisch auf die Zusammensetzung der Kontamination abgestimmten
Alkoholmischungen kann die Dichte in DNAPL-Mischphasen so weit herabgesetzt
werden, dass zum einen ein Absinken der Schadstoffe verhindert und zu anderen
ein Alkohol-Wasser-Schadstoffgemisch erzeugt wird, das hydraulisch kontrolliert
werden kann.

Nach Beendigung der Zugabe von Spulzusétzen bzw. Spulmittel ist in der Regel
eine Nachspulung des Untergrundes mit Reinwasser zur Auswaschung von Splil-
mittelresten notwendig.
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Abbildung 13: Schematischen Funktionsprinzip der Spilung in der ungesattigten Zone
(Quelle: www.ieg-technology.com)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Spulungen sind grundséatzlich bei gut bis mittel I6slichen organischen

Schadstoffen (MKW, PAK, BTEX, LCKW, Phenole) anwendbar. Bei Schwermetallen
und anderen anorganischen oder schwer I6slichen Schadstoffen ist das Verfahren
nur bedingt geeignet bzw. die Eignung im Einzelfall standortspezifisch zu prufen.
Das gilt auch fur die gezielte Mobilisierung von auf dem Grundwasser aufschwim-
menden Schadstoffphasen (LNAPL) und bei der Anwendung zur Mobilisierung und
Entfernung von Schadstoffen aus der ungesattigten Zone.

Standortvoraussetzungen
Fur eine erfolgreiche Sanierung ist die gleichmaRige Verteilung des Spulmittels

im kontaminierten Untergrund entscheidend, womit der Untergrund mittel bis
stark durchlassige und mdoglichst homogen sein sollte. Die Grundwasserfliel3-
verhéltnisse missen gut bekannt sein, damit der gesamte Grundwasserabstrom
mittels Sperrbrunnen erfasst werden kann. Schadstoffe, die sehr stark an die
Bodenmatrix gebunden sind (PAK, PCB, Dioxine etc.), werden aufgrund der sehr
langsamen Desorption nur schlecht erfasst.

Einschrankungen/Ausschlussgrinde
Bei geringer Mobilisierung von Schadstoffen oder gering léslichen Schadstoffen

(z.B. PCB) ist die Anwendung von Spulungen nicht zweckmallig. Bei sehr kom-
plexen oder stark wechselnden Grundwasserstromungsverhaltnissen kann die er-
forderliche Erfassung und Reinigung des verunreinigten Grundwasserss sehr auf-
wandig sein, oder auch moglicherweise nicht vollstandig gewahrleistet werden.
Bei Spllung von Schadstoffen mit hoherer Dichte ist zu berlcksichtigen, dass es
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zu einer Schadstoffverlagerung in groRere Tiefen und zu einer unkontrollierten
Ausbreitung kommen kann. Wenn DNAPL-Phasenkorpern am Grundwasserstauer
ausgebildet sind, wird die Ausbreitung mafgeblich durch das Relief des Stauers
beeinflusst, so dass eine Kontrolle der Mobilisierung der Phase schwierig und nur
in Einzelfallen maoglich ist. Ein Ausschlussgrund ist in der Regel gegeben, wenn
Verunreinigungen an einem kontaminierten Standort auf die ungeséttigte Zone
beschrankt sind.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Bei geeigheten Randbedingungen kénnen Spulungen ein effektives Verfahren zur

Reinigung von kleinraumigen Kontaminationen darstellen. Die notwendige
geratetechnische Ausstattung entspricht im Wesentlichen einer konventionellen
"pump & treat” MaBnahme und ist bereits vielfach erprobt.

Nachteile/besondere Hinweise
Bei Spulungen kann es in Abhangigkeit von Schichtungen des Untergrundes zu

lateraler Verschleppung von Schadstoffen und einer VergrofRerung des Schadens-
bereiches kommen. Die eingebrachten Spulmittel kénnen toxisch auf Mikro-
organismen wirken und eine nachfolgende biologische Sanierung erschweren.
Spulungen mit Zusatzstoffen (z.B. Tensiden) kdénnen zu hohem Bakterien-
wachstum und damit zur Verschleimung der Infiltrationsstellen und der Poren des
Grundwasserleiters fuhren. Fur die gezielte Versickerung des Spulmittels sind
hdhere steuerungstechnische Anforderungen gegeben.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Spulungen sind im nordamerikanischen Raum bereits mehrfach angewandt
worden. Nachvollziehbare Zahlenangaben zum Einsatz der unterschiedlichen
Spulmittel liegen nicht vor. Fur den europaischen Raum sind bisher vereinzelt
Anwendungen dokumentiert.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geférderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bereits zwei Anwendungsfille gegeben. Die Auswertung der
Fragebogenaktion zeigte weiters vereinzelte Anwendungen, welche im Allge-
meinen Spulungen mit Wasser bzw. Warmwasser waren. Spulungen mit Beigabe
von Tensiden oder sonstigen Losungsvermittlern sind nicht bekannt.

Mogliche Verfahrenskombinationen

Spulungen koénnen je nach Einsatzbereich in Kombination mit zahlreichen
anderen Sanierungsverfahren angewandt werden.
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5.3.7. Grundwasserzirkulationsbrunnen

Verfahrensbeschreibung

Ziel des Einsatzes von Grundwasserzirkulationsbrunnen ist die Ausstrippung
leichtflichtiger Schadstoffe — in manchen Fallen auch der biologische Abbau von
Schadstoffen — in der wassergesattigten Zone. Beim Grundwasserzirkulations-
brunnen wird durch Einblasen von Luft in das Grundwasser eine Aufwarts-
stromung im Brunnen erzeugt (vgl. Abbildung 14). Durch die veranderten
Druckverhaltnisse im Brunnen (Mammutpumpeneffekt) flieRt im oberen Bereich
des Brunnens Wasser in die Umgebung ab und im unteren, durch niedrigere
Druckverhaltnisse, zu. Dadurch entsteht eine walzenférmige Wasserbewegung
rund um den Brunnen.

Durch die intensive Durchmischung der eingebrachten Luft mit dem Grundwasser
im Zuge der Aufwartsstromung im Brunnen erfolgt einerseits ein Ubergang von
leichtflichtigen Stoffen (z.B. von LCKW, BTEX) aus dem Wasser in die Gasphase
(Strippeffekt) und andererseits eine Erhohung des Sauerstoffgehaltes des
aufsteigenden Grundwassers durch Aufnahme von Luftsauerstoff. Der
Sanierungseffekt des Grundwasserzirkulationsbrunnens besteht daher grund-
satzlich aus der Austreibung leichtflichtiger Schadstoffe mit anschlieRender
Ablufterfassung und -reinigung. Weiters kann durch den in das Grundwasser
eingebrachten Sauerstoff aber auch der Abbau von biologisch gut abbaubaren
Schadstoffen (z.B. von MKW) durch vorhandene Mikroorganismen initiiert bzw.
beschleunigt werden. Um den biologischen Abbau von Schadstoffen anzuregen,
kann der Grundwasserzirkulationsbrunnen auch zur Einbringung von Nahrstoffen
oder Sauerstofftragern (z.B. als H,0,) verwendet werden. Grundwasserzirku-
lationsbrunnen koénnen sowohl zur Quellen- als auch zur Fahnensanierung
verwendet werden.

Aufgrund moglicher Schadstoffmobilisierung und der moéglichen Ausbreitung im
Grundwasser sollten im Allgemeinen im Grundwasserabstrom Sicherungsbrunnen
betrieben werden.
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Abbildung 14: Schematischen Funktionsprinzip des Grundwasserzirkulationsbrunnens
(Quelle: BAFU)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Der Grundwasserzirkulationsbrunnen ist grundséatzlich fur alle leichtflichtigen

Schadstoffe geeignet, z.B. fur leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe,
aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX) und niedrigsiedende Benzinkohlenwas-
serstoffe (bis Ci0). In Einzelfallen kann eine Anwendung auch bei Verun-
reinigungen durch niedermolekulare polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe zweckmaRig sein.

Standortvoraussetzungen
Das Verfahren ist fur mittel bis stark durchlassige Lockergesteine geeignet. Die

laterale Ausbreitung der Wasserbewegung und der Abstand der Grundwasser-
zirkulationsbrunnen stehen in Relation zur Machtigkeit der wassergesattigten
Zone sowie zur Filterstrecke. Da eine Bodenluftabsaugung in der ungesattigten
Zone moglich sein muss, sind auch die Bebauung des Standortes sowie
Machtigkeit und Durchlassigkeit der ungeséattigten Zone zu bericksichtigen.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Bei geringer durchlassigen Zwischenschichten sowie stark geschichteten Grund-

wasserleitern oder starkem Grundwassergefélle ist das Verfahren aufgrund
moglicher Schadstoffverschleppungen nicht geeignet. Im Bereich von aufschwim-
menden Schadstoffphasen ist das Verfahren nur bedingt geeignet, es missen
gesonderte Mallnhahmen zu einer begleitenden Phasenentfernung getroffen
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werden. Bei hoheren Eisen- und Mangangehalten im Grundwasser (Fe(lll) und
Mn (IV)) kann es durch den Lufteintrag zu verstarkten Ausféllungen von Eisen-
und Manganhydroxiden und dadurch zur Herabsetzung der Durchldssigkeit und
zur Ausbildung bevorzugter FlieBwege kommen. Bei gespannten Grundwasser-
verhaltnissen ist das Verfahren nicht geeignet.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Bei geeigneten Randbedingungen kann der Grundwasserzirkulationsbrunnen ein

wirksames Verfahren zur Sanierung von leichtfluchtigen Schadstoffen in der
wassergeséattigten Zone darstellen. Die notwendige geratetechnische Ausstattung
entspricht im Wesentlichen einer konventionellen BelUftung und Bodenluftab-
saugung sowie Sperrbrunnen und ist bereits vielfach erprobt.

Nachteile
Der Einfluss eines Grundwasserzirkulationsbrunnens ist raumlich begrenzt, insbe-

sondere bei geringméchtigen Grundwasserleitern.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Fir den nordamerikanischen Raum sind zahlreiche Anwendungen bekannt und
auch im européischen Raum gibt es einige Beispiele.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bisher keine Anwendungsfalle gegeben. Auf Grund der Auswertung
der Fragebogenaktion ergibt sich, dass es jedoch bereits vereinzelt Anwendungen
in Osterreich gibt. Empfehlungen zur technischen Umsetzung wurden im Rahmen
des Forschungsprojektes INTERLAND in einem Bericht zusammengefasst*?.

Maogliche Verfahrenskombinationen

Bei Vorliegen abbaubarer Schadstoffe in der ungesattigten Zone kann die Kombi-
nation mit Bioventing (3.1.1.1) bzw. mit einer konventionellen Bodenluftabsaug-
ung sinnvoll sein. In manchen Fallen ist eine begleitende Zugabe von Nahrstoffen
zur Optimierung des gewunschten biologischen Schadstoffabbaus sinnvoll.

12 verfiigbar tiber die Homepage des OVA, s. www.altlastenmanagement.at
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6. Permeable Wande
Verfahrensbeschreibung

Permeable Wande (permeable (reactive) barriers) werden meist senkrecht zur
Grundwasserstromungsrichtung im Grundwasserabstrom von kontaminierten
Standorten errichtet und wirken als Sicherungsmalhahme, die die Ausbreitung
einer Schadstofffahne (geloste Schadstoffe) verhindert. Hydraulisch handelt es
sich dabei um eine passive MalRnahme, bei der die Grundwasserstromungsver-
haltnisse kontrolliert verdndert werden, jedoch kein Abpumpen des Grundwas-
sers erfolgt. Diese passive, hydraulische Kontrolle der Schadstofffahne kann, in
Abhangigkeit der standortspezifischen Voraussetzungen, durch unterschiedliche
Bauweisen erfolgen:

Vollflachig durchstromte Wande sind dadurch gekennzeichnet, dass Uber die
gesamte Lange der Wand eine "reaktive" Zone ausgebildet ist. In Abhangigkeit
der Breite der Schadstofffahne und der notwendigen L&nge der entsprechenden
Filterwand, muss beachtet werden, dass ein Erneuerung der Filterzone
(Austausch der Filter/-materialien) oft nicht méglich ist oder auch starken Ein-
schrankungen unterliegen kann.

Funnel-and-Gate-Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass nur ein kleiner
Teil der In-situ-Wand als permeabler Filter verwendet wird, wahrend der Uber-
wiegende Teil als geringdurchlassige Stromungsleitwand ausgebaut wird. Bei
Funnel-and-Gate-Systemen, ist bei entsprechender konstruktiver Ausbildung der
"Gates" eine Erneuerung des Filters mdglich.

Drain-and-Gate-Systeme funktionieren ahnlich wie Funnel-and-Gate-Systeme,
allerdings wird das kontaminierte Grundwasser hier nicht vor einer undurchlés-
sigen Stromungsleitwand sondern in einer hochdurchlassigen Drainage zum Gate
geleitet. Voraussetzung fur ein Funktionieren dieses Systems ist, dass das Gate
an ein hydraulisch ausreichend tiefes Potential, z.B. die Vorflut, angeschlossen
werden kann. Auch die Drainage selbst kann bei dieser Ausfuhrung Teil der
Reaktionszone sein.

Die Fullung der Wande und Gates besteht aus Material, an dem die im
Grundwasser geldsten Schadstoffe abgebaut, geféllt oder adsorbiert werden. Als
reaktive Flllung (Reaktive Wande) finden diverse Materialien wie nullwertiges
Eisen, synthetische lonenaustauscherharze, metallaktivierte Aktivkohlekatalysa-
toren, Kalkstein bzw. Kalkmilch oder Natronlauge Anwendung. Aber auch
organische Kohlenstoffquellen werden eingesetzt, um Uber sulfatreduzierende
Bakterien Schwefelwasserstoff zu produzieren (Biogates). Steht der adsorptive
Ruckhalt von Schadstoffen im Vordergrund (Adsorptive Wande) werden als
Fullmaterialien u.a. Aktivkohle, Braunkohle, Huminsande, Steinkohle, Torf oder
Schiefertone eingesetzt.
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Abbildung 15: Prinzipskizze einer Reaktiven Wand (Quelle: RUBIN 2006)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Langjahrige Erfahrungen liegen fir die Verwendung adsorptionsstarker Full-

materialien, insbesondere Aktivkohle (AK) aufgrund der grol3en spezifischen
Oberflache, vor. Eingesetzt wird AK fur gut sorbierende organische Substanzen
wie Chlorphenole, PAK, PCB, BTEX, LCKW, MKW aber auch stark sorbierende
anorganische Stoffe. Das Fullmaterial der Wand muss auf die vorhandenen
Schadstoffe abgestimmt werden.

Auch fur nullwertiges Eisen zur Reduktion und Fallung von Metallen wie z.B.
Cr(VIl) sowie insbesondere zur reduktiven Dechlorierung von LCKW (vgl. auch
ISCR 4.2) liegen inzwischen zahlreiche Erfahrungen vor.

Standortvoraussetzungen
Der Einsatz des Verfahrens ist weitgehend unabhéangig von der Heterogenitat und

Durchlassigkeit des Untergrundes. Die Wahl zum Einsatz der Verfahren richtet
sich in der Regel nach 6konomischen Gesichtspunkten, die durch Faktoren wie
geologische Gegebenheiten (Vorhandensein und Tiefe des ersten Grundwasser-
stauers, da die Wand i.d.R. in diesen einzubinden ist), Art der Schadstoffe,
Ausbreitung der Schadstofffahne und Bebauungssituation bestimmt werden.

Einschrédnkungen/Ausschlussgriinde
MaRgeblich ist, dass geeignete Filtermaterialien fir die angetroffenen Schadstoffe

bzw. Schadstoffgemische existieren. Bei ungleichférmiger Durchstromung des
Grundwasserleiters und stark wechselnden Strémungsverhaltnissen kénnen sich
Einschrankungen fur die Anwendung ergeben oder umfangreiche Mal3Bhahmen zur
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Kontrolle oder auch unterstitzenden Steuerung der FlieRBverhéltnisse notwendig
werden. Trotz des moglicherweise hohen Aufwandes ist die Sicherung des
Abstroms mittels einer permeablen Wand aber oft die einzige Médglichkeit eine
Schadstoffausbreitung zu unterbinden, insbesondere dann, wenn eine Quellen-
sanierung nicht moglich ist.

Die technische und o6konomische VerhéaltnismaBigkeit ist bei kleinflachigen
Kontaminationen sowie bei sehr tiefliegenden Stauern meist eingeschrankt. Die
Anwendungsbereiche von Reaktiven Wanden, insbesondere fur die Varianten mit
reduktiven/oxidativen Abbau oder mit mikrobiologischem Abbau, sind noch nicht
vollstandig erprobt.

Zur Auslegung und um ein Um- und Unterstromen der Wand zu vermeiden, ist
als wichtige Voraussetzung fir den Einsatz einer Reaktiven Wand die Erstellung
eines hydraulischen Grundwassermodells anzusehen.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Die notwendige geratetechnische Ausstattung sowie die Verfahren zur Herstel-

lung Permeabler Wande sind im Spezialtiefbau weit verbreitet und in der Praxis
gut erprobt. Es handelt sich um ein passives Sicherungsverfahren das ohne
aktive Pumpmalnahmen und damit ohne standigen Energieeinsatz arbeitet. In
der Regel ist keine Grundwasserentnahme notwendig und es verbleiben weit-
gehend ungestorte Grundwasserstromungsverhaltnisse. Im Fall der Nutzung
reaktiver Materialien sind kaum schadstoffbeladene Reaktionsmittel oder Schad-
stoffkonzentrate zu entsorgen. Der Standort kann meist ohne wesentliche
Einschrdnkungen genutzt werden.

Nachteile
Wie bei allen Sicherungsverfahren verbleibt die Schadstoffquelle im Untergrund,

so dass meist ein langfristiger Betrieb der Malnahmen notwendig ist. Die
Kapazitat der Fullmaterialien ist limitiert, zudem kann es zu biologisch oder
chemisch bedingten Veranderungen der Durchlassigkeit des Filters kommen.
Beim Einsatz von Eisenwanden treten zum Teil erheblich Probleme durch
Gasclogging, d.h. mit der hydraulischen Zusetzung der reaktiven Zonen mit sich
bildenden Gasen auf. Beim priméren Einsatz von Adsorbermaterial ist im
Einzelfall zukldren, ob nach Abschluss der MalBhahme dieses im Untergrund
verbleiben kann oder als Abfall einer Wiederverwertung bzw. Entsorgung
zugefuhrt werden muss. Wie bei anderen Sicherungsverfahren (z.B. vollstandige
UmschlieBung) kdénnen beim Abschluss der MaRnahmen RickbaumalBnahmen
notwendig werden.
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Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

In den USA sind diverse Projekte mit Permeablen W&nden bekannt. In Deutsch-
land existieren ebenfalls mehr als 10 Permeable Wénde (zum Teil Pilotmalistab).
Im Full-Scale-Bereich wurde Aktivkohle mindestens 5-mal und Eisen 3-mal als
Fullmaterial eingesetzt.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bisher vereinzelte Anwendungsfalle (4 x Aktivkohle) gegeben. Auf
Grund der Auswertung der Fragebogenaktion ergibt sich, dass auch bereits
einzelne Anwendungen von nullwertigem Eisen in Osterreich zur Ausfuihrung
gekommen sind.

Mogliche Verfahrenskombinationen

In der Praxis haben sich gelenkte Verfahren mit Eingriffsmdéglichkeit in den
Reaktorbereich (z.B. Ruckspulen) durchgesetzt. Grundsatzlich ist die Kom-
bination mit allen Verfahren zur Schadstoffreduktion oder Mobilisierung im
Anstrom der Wand sinnvoll mdéglich.
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7. In-situ-Ilmmobilisierung
Verfahrensbeschreibung

Ziel der Immobilisierung ist es die Mobilitat und Mobilisierbarkeit von Schad-
stoffen im Untergrund deutlich herabzusetzen. Durch Einbringen von Zuschlag-
stoffen in den Untergrund wird ein in der Regel undurchlassiger Bereich her-
gestellt (physikalische Einkapselung) und damit eine Auswaschung von Schad-
stoffen verhindert. Zuséatzlich kdnnen Schadstoffe auch chemisch in der Unter-
grundmatrix fixiert werden (durch Einbau von Schadstoffen in das Kristallgitter).
Vor allem Schwermetalle kbnnen durch Zugabe geeigneter Bindemittel entweder
durch Fallungsprozesse (Bildung schwerloslicher Hydroxide bei Zugabe von
Zement oder anderen basischen Bindemittel) oder Sorptionsprozesse (An-
lagerung an chemisch geladene Oberflachen der Bindemittel) immobilisiert
werden. Die In-situ-lmmobilisierung wird in der Regel zur Quellensanierung an-
gewandt. Es sind grundsatzlich zwei Verfahren mdglich, die Einbringung von
Bindemitteln mit hohem Druck (Dusenstrahlverfahren) und das drucklose
Einmischen von Bindemitteln (Bodenmischverfahren, Mixed-in-Place(MIP)).

Beim Dusenstrahlverfahren (in Osterreich meist als Hochdruck-Bodenver-
mortelung, HDBV, bezeichnet) wird ein Bohrgestange mit kleinem Durchmesser
(meist DN 100 bis 150) abgeteuft und bei anschlieBenden Ziehen des Gestanges
Uber eine Duse eine Flussigkeit (meist Zement-Bentonit Suspension) mit hohem
Druck (100 bis 600 bar) in den Untergrund gepresst (vgl. Abbildung 16). Dabei
entsteht ein sehr energiereicher Schneidstrahl, der den Untergrund aus seinem
natirlichen Gefluige 16st und mit dem Bindemittel versetzt. Durch zusatzlich ein-
gepresste Luft sowie gegebenenfalls zusatzliches Wasser kann in Abhangigkeit
der Bodenart und -lagerung die Reichweite des Verfahrens erhéht werden. Durch
Drehen des Gestanges wahrend des Ziehens entsteht ein kreisférmiger ver-
festigter Bereich. Der erzielbare Durchmesser der S&ulen betrégt bis rund 2,5 m
in Kies und weniger als 2 m in bindigen B6den. Zur volistandigen Immobili-
sierung von grolRerem Untergrundbereichen werden Uberschnittene Saulen her-
gestellt.

Abbildung 16: schematischen Funktionsprinzip "Dusenstrahlverfahren” (Quelle: Quelle:
OVA, in Vorbereitung, 2009)
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Beim Bodenmischverfahren wird der Untergrund mittels Spezialtiefbau-
maschinen mit gegenléaufig drehenden Schnecken und Radern gelockert und
durch gleichzeitiges Einmischen des Bindemittels verfestigt. Als Bindemittel wird
meist eine Zement-Bentonit Suspension eingesetzt. Es kdnnen auch weniger
flieRfahige Stoffe (z.B. Tonschlamme) zugegeben werden, dazu sind aber derzeit
noch kaum Anwendungen bekannt. In der Regel werden, vergleichbar mit der
Herstellung einer Schlitzwand, Uberschnittene Lamellen hergestellt.
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Abbildung 17: schematischen Funktionsprinzip "Mixed in Place"
(Quelle: OVA, in Vorbereitung, 2009)

Anwendungsmaoglichkeiten

Schadstoffe
Die In-situ-lmmobilisierungsverfahren sind grundsatzlich far alle, ausgenommen

leichtflichtige, Schadstoffe sowohl in der ungeséattigten als auch in der
wassergesattigten Zone geeignet. Besonders geeignet ist die In-situ-Im-
mobilisierung bei anorganischen Schadstoffen.

Standortvoraussetzungen
Das Verfahren ist grundsatzlich in allen Lockergesteinen anwendbar. Vor einer

Immobilisierung ist jedenfalls ein Feldversuch mit Errichtung von Probesaulen
durchzufihren. Stark inhomogener Untergrund kann beim Dusenstrahlverfahren
zu unregelmalRig immobilisierten Bereichen fuhren.

Einschrédnkungen/Ausschlussgrinde
Bei Vorhandensein von leichtflichtigen Schadstoffen ist die In-situ-Immobilisie-

rung nicht geeignet. Bei tief liegenden Kontaminationen (> 15 m) sind die
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Bodenmischverfahren meist nicht anwendbar. Aufgrund der notwendigen Grof3-
geréate sind Bodenmischverfahren nur in gut zugéanglichen Bereichen anwendbar.
In Bereichen mit flissigen Schadstoffphasen ist das Verfahren nur bedingt ge-
eignet, es besteht die Gefahr einer Verlagerung von Schadstoffen und Konta-
mination in bisher nicht verunreinigte Untergrundbereiche.

Vor-/Nachteile

Vorteile
Die notwendige geratetechnische Ausstattung sowie die Verfahren sind im Spe-

zialtiefbau weit verbreitet und in der Praxis gut erprobt. Schwermetallkonta-
minationen kdnnen durch Zugabe geeigneter Zuschlagstoffe (z.B. Bentonit, Ton-
schlamme) langfristig sorptiv gebunden werden. Bei geeigneten Randbedin-
gungen kann die In-situ-lmmobilisierung ein effektives Verfahren zur Sicherung
von kleinrAumigen Kontaminationen darstellen. Das Bodenmischverfahren ist
auch bei sehr heterogenen Untergrundverhaltnissen uneingeschrankt anwendbar.
Das Dusenstrahlverfahren wird haufig far die Immobilisierung von Konta-
minationen unter Gebaudeteilen eingesetzt.

Nachteile
Bei organischen Schadstoffen kann es in Abhangigkeit der Schadstoffart und

-verteilung zu einer Verdrangung und damit Ausbreitung von Schadstoffen
kommen. Bei Vorhandensein von nicht erkannten Phasenbereichen kann es zu
einer nicht kontrollierbaren Ausbreitung von Schadstoffen kommen. Durch Anfall
von kontaminiertem Suspensionsricklauf beim Dusenstrahlverfahren entstehen
oft hohe Entsorgungskosten. Die Langzeitstabilitat immobilisierter Bereiche ist
noch nicht ausreichend erforscht, insbesondere bei organischen Schadstoffen.

Stand der Entwicklung / Stand der Anwendung

Im nordamerikanischen Raum ist die In-situ-lmmobilisierung mehrfach ange-
wandt worden, im europdischen Raum gibt es ebenfalls mehrere praktische
Erfahrungen.

Im Rahmen von aus ALSAG-Mitteln geforderten Sanierungsprojekten hat es in
Osterreich bisher zwei Anwendungsfalle gegeben. Auch die Auswertung der
Fragebogenaktion hat ergeben, dass dartiber hinaus auch vereinzelt das
Dusenstrahlverfahren in Osterreich angewandt wurde.

Mogliche Verfahrenskombinationen

In der Regel wird die In-situ-Immobilisierung in kleinrGumigen Bereichen als
Erganzung zu konventionellen bzw. anderen Sanierungsverfahren angewandt.
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8. Stand der Entwicklung und Anwendungspotential

8.1 Stand der Entwicklung

Der Untergrund bzw. Boden und das Grundwasser bei kontaminierten Standorten
stellen grundsatzlich einen komplexen Prozess- und Reaktionsraum dar, der
daruiber hinaus auch raumlich oft stark differenziert und von Heterogenitaten
gepragt ist (s. Kapitel 2). Bei der Entwicklung und Anwendung von In-situ-
Sanierungstechnologien muss daruber hinaus im Allgemeinen auch Fachwissen
aus unterschiedlichsten Disziplinen (z.B. Physik, Mikrobiologie, Chemie, Geologie,
Bautechnik und Verfahrenstechnik) kombiniert werden. Diese Herausforderungen
fuhren dazu, dass Innovation und die Entwicklung von Technologien von einer
Idee bis zur praxisreifen Anwendung meist einen abgestuften Prozess (s. bei-
spielhaft Abbildung 18) darstellen, der je nach Problemstellung unterschiedlich
ausgepragt sein kann. Im Entwicklungsprozess kdnnen dabei auch Detailfragen
auftreten, die keine lineare Fortsetzung der Entwicklung zulassen sondern eine
zyklische Vertiefung einer Entwicklungsstufe notwendig machen kénnen.

| stanD DER TECHNIK |
I FORTGESCHRITTENE ENTWICKLUNG I
| IN ENTWICKLUNG |

| ]
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2 1
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ENTWICKLUNG cURoDEMO
(2005, angepasst)

Abbildung 18: Entwicklungs- und Anwendungsstufen von In-situ-Sanierungs-
technologien von der Forschung bis zur praktischen Anwendung im
Kontext zu begleitender Forschung

Auf Basis der ausgewerteten Literatur und der in den Kapiteln 3 bis 7 darge-
stellten Angaben zum Stand der Entwicklung und Anwendung der beschriebenen
In-situ-Sanierungstechnologien wird eine stark verallgemeinerte Klassifizierung
getroffen, die als zusammenfassender Uberblick in der folgenden Abbildung 19
dargestellt ist. Dabei stellt die Einstufung den Stand der Entwicklung und
Anwendung der Technologien in einem européischen Kontext dar. Im Vergleich
dazu wird auch ein Status in Osterreich dargestellt, der sich aus dem Ergebnis
einer 2009 unter O6sterreichischen Firmen, Ingenieurbliros und Behoérden durch-
gefuhrten Umfrage zum Einsatz der aufgefuhrten Technologien ergeben hat.
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1) Insbesondere bei der Einbrinung von grundwasserbelastenden bzw. -gefahrdenen Stoffen sind fiir Osterreich besondere rechtliche Aspekte zu beachten
2) Die Einstufung in den Stand der Entwicklung ist maRgeblich vom eingebrachten Medium (Wasser, Warmwasser, Alkohl, Tenside, ...) abhangig
3) Die Einstufung des Status in Osterreich erfolgte auf Basis einer im Rahmen des OVA-Quickscans "In-situ-Sanierungstechnologien" erhobenen Umfrage

Abbildung 19: Einschatzung des Entwicklungs- und Anwendungsstands von innovativen
Sanierungstechnologien in Europa, sowie deren praktische Anwendung in
Osterreich (+ = mehrfach, O = vereinzelt, - = nicht angewandt)
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Es ist dabei zu betonen, dass die dargestellte Klassifizierung eine Verallge-
meinerung darstellt, die einen Uberblick ermdoglichen soll. Dariiber hinaus ist zu
beachten, dass sich auch bei den einzelnen In-situ-Sanierungstechnologien der
Entwicklungsstand bezogen auf einzelne Komponenten (z.B. eingesetzte Stoffe,
oberirdische Anlagentechnik, Installationen, Sondier-/Bohrtechnik und Pegelaus-
bau oder auch Betriebsweisen) deutlich unterscheiden kann. Dementsprechend
werden auch Ubergange innerhalb der getroffenen Klassifizierung dargestelit.

8.2 Zukunftiger Sanierungsbedarf in Osterreich

In der Studie "Altlastensanierung in Osterreich — Effekte und Ausblick” (BMLFUW,
2007) wurde vom Umweltbundesamt abgeschatzt, dass unter Anwendung des
Vorsorgeprinzips noch fur rund 4.200 Altstandorten und 900 Altablagerungen
Sanierungsmalnahmen erforderlich sein werden. Unter verstarkter Beruck-
sichtigung und Abwégung von Aufwand und Nutzen sowie der Umsetzung einer
standort- und nutzungsbezogenen Vorgangsweise sind noch an rund 1.800
Altstandorten und 150 Altablagerungen Sanierungsmaf3nahmen notwendig.

Auf Basis der bis 2007 ausgewiesenen Altlasten wurden folgende sechs Haupt-
schadensarten fur dsterreichische Altlasten kategorisiert:

Mineralblschaden

¢ LBdsungsmittelschaden

e Teerolschaden

e Schwermetallschaden

e Schaden aus Abfalldeponierung

e Sonstige Schaden (Phenol, BTX, Sprengstoffe und andere)

Die Verteilung der Schadensarten fur die prognostizierten Flachen mit erheblicher
Untergrundverunreinigung (Altlasten) ist in Abbildung 20 dargestellt. Deutlich
erkennbar aus der Abbildung ist, dass im Gegensatz zur Vergangenheit kunftig
Losungsmittelschaden und Mineraldlschaden als die mal3geblichen Schadstoffe
far erheblichen Untergrundverunreinigungen (“Altlasten”) erwartet werden. Fur
die kunftige Altlastensanierung kann daher heute davon ausgegangen werden,
dass sich jeweils rund ein Drittel aller erheblich kontaminierten Flachen auf
Losungsmittel- sowie auf Mineraldlschdden verteilt. Mit rund 20 % sollten kom-
munale Altablagerungen die dritte haufige Schadensart darstellen. Schwermetall-
und Teerdlschaden liegen jeweils bei unter 10 %.

Seite 74 von 81



Schadensart bei erheblicher
Untergrundverunreinigung (Schatzung)

Sonstige
8% \
Schaden aus
Abfalldeponierung
17%
|'-—--_
Lasungs-
mittelschaden
28%
l/
Schwermetall-
schaden Mineraldlschaden
34%

8%

Teerdlschaden

50y ;
] umweltbundesamt®™

Abbildung 20: Prognose potenzieller Schadensarten fur Flachen mit erheblicher
Untergrundverunreinigung (Umweltbundesamt 2007)

8.3 Anwendungsreife Technologien mit erhohtem
Marktpotential

Auf Basis der dargestellten zu erwartenden Altlastensituation in Osterreich, der
Wirkung der in den Kapiteln 3 bis 7 dargestellten In-situ-Sanierungstechnologien,
ihrer maoglichen Einsatzbereiche sowie dem Stand der Technik in der
europdischen Altlastensanierungspraxis (Abbildung 19), kdnnen folgende In-situ-
Sanierungsverfahren generell als "anwendungsreif' eingestuft werden. Diese
Technologien wurden bisher in Osterreich noch kaum eingesetzt, haben aber in
Zusammenhang mit dem zu erwartenden zukunftigen Sanierungsbedarf ein
erhdhtes Marktpotential:

e Bioventing
(Quellensanierung; ungesattigte Zone: BTEX, leichte bis schwere MKW)

e Air-Sparging
(Quellen- und Fahnensanierung; wassergeséattigte Zone: LCKW, BTEX, MKW bis C;)

o« Dampf-Luft-Injektion
(Quellensanierung; ungesattigte Zone: LCKW, BTEX, leichte bis schwere MKW)

e Adsorptive Wande
(Fahnensanierung: LCKW)
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Mineral6l- und Lésungsmittelschaden befinden sich meist in bebauten Gebieten,
so dass oft Einschrankungen fur Ex-situ-MalBnahmen bestehen. Dementsprech-
end wirde die Verfugbarkeit und Anwendung weiterer In-situ-Technologien (Air
Sparging, Bioventing, feste Warmequellen, Dampf/Luft-Injektion) eine ent-
scheidende Voraussetzung fur effiziente Sanierungsprojekte bei diesen Scha-
denstypen darstellen. Dabei sollten in bebauten Gebieten in Osterreich, die sich
Uberwiegend auch im Bereich stark durchléssiger quartéarer Tal- und Becken-
fallungen befinden, auch oft geeignete hydrogeologische Standortverhaltnisse fur
die Anwendung von In-situ-Verfahren gegeben sein. Die Wirkung der ange-
fuhrten Verfahren und maogliche unerwinschte sekundéare Effekte konnen als gut
beschreibbar qualifiziert werden und sind unter der Voraussetzung ent-
sprechender Standortverhéltnisse auch gut kontrollierbar, so dass unter Voraus-
setzung der aktuellen rechtlichen Situation in Osterreich, einer geeigneten stand-
ortspezifischen Planung und Uberwachung sowie mit entsprechenden Auflagen im
Behordenverfahren keine wesentlichen genehmigungsrechtlichen Schwierigkeiten
bestehen sollten.

Als Voraussetzung fur einen moéglichen Markteintritt waren insbesondere weitere
MaRnahmen zur Unterstitzung von Wissenstransfer (z.B. Workshops) und
Akzeptanz (z.B. Technologiebulletins) wesentlich.

8.4 Technologien fur Demonstrationsprojekte

In Bezug auf den internationalen Stand der Entwicklung wéren folgende
Verfahren generell im Stadium einer "fortgeschrittenen Technologieentwicklung"
(s. Kapitel 8.1) und auf Grund ihres mdglichen Marktpotentiales (s. Kapitel 8.2)
bevorzugt weiter zu entwickeln:

¢ Aerobe biologische Verfahren unter Zugabe von Sauerstofftragern
(Fahnensanierung: MKW, BTEX)

e Anaerobe biologische Verfahren unter Zugabe von Substraten
(Fahnensanierung: LCKW)

e In-situ-chemische Oxidation (Permanganat, Wasserstoffperoxid)
(Quellensanierung; wassergesattigte Zone: div. organische Schadstoffe, )

e Feste Warmequellen
(Quellensanierung; ungesattigte Zone: LCKW, BTEX, leichte bis schwere MKW)

e Aerobisierung von Deponien / kommunalen Altablagerungen
(Hausmulldeponien)

Die nachsten zweckmaligen Schritte waren entsprechende Demonstrationspro-
jekte im Feld sowie eine entsprechende Veroffentlichung und Verbreitung von In-
formationen zur Umsetzung (z.B. Standortbulletins).
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Da bei einigen der angefiihrten Verfahren Stoffe (insbesondere auch wasserge-
fahrdende Stoffe) unmittelbar in das Grundwasser eingebracht werden, sollten
begleitend zu Demonstrationsprojekten Arbeitsgruppen eingerichtet werden, um
Voraussetzungen fur eine allfallige Anwendung in Osterreich sowohl aus tech-
nischer als auch aus rechtlicher Sicht zu diskutieren und so weit mdglich zu
beschreiben.

8.5 Technologien mit Entwicklungsbedarf und -potential

Als dritte Gruppe waren folgende In-situ-Sanierungstechnologien auf Grund der
allgemein bekannten Ergebnisse aus der Forschung (s. Kapitel 8.1) sowie des
moglichen zukinftigen Marktes in Osterreich (s. Kapitel 8.2) als "vielver-
sprechend” fur eine mogliche Anwendung einzustufen, wobei noch weiter-
fihrende Forschung, Feldstudien und Pilotprojekte notwendig erscheinen:

« Radiofrequenz-Bodenerwarmung
(Quellensanierung; un-/wassergesattigte Zone: LCKW, BTEX, leichte bis schwere MKW)

e In-situ-chemische Oxidation (Persulfat, Kombination mit anderen

Verfahren)
(Quellensanierung; wassergesattigte Zone: div. organische Schadstoffe)

¢ In-situ-chemische-Reduktion
(Quellensanierung; wassergesattigte Zone: LCKW, Metalle)

¢ Reaktive und katalytische Wande
(Fahnensanierung: anorganische und organische Schadstoffe)

Bei diesen Technologien wére eine weiterfihrende Forschung, die von der Ab-
sicherung von Grundlagenwissen bis zu Pilotanwendungen im Feld reichen kann,
notwendig.
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Anhang I: Verfahrensubersicht Einsatzbereiche

Ubersicht aller im Quickscan dargestellten In-situ-Verfahren nach ihrem
Haupteinsatzbereich. (Diese Ubersicht ist weder fur eine Verfahrensvorauswahl fur

Sanierungsprojekte geeignet, noch ist ein anderer empfehlender Charakter gegeben!)

. Schadencharakteristik
In-situ-Verfahren
Ort Art
B
218]|8 s 3
Biologische Verfahren
Mikrobiologische Verfahren
Aerobe Verfahren
Bioventing X o BTEX, MKW, MTBE, (PAK)
Biosparging x (x| x
. BTEX, MKW, MTBE,
Aerobe Verf. + Sauerstofftrager x| x| x| x (TCE), cis-DCE, VG, (PAK),
Aerobe Verf. + Methan X | x| x LCKW
Anaerobe Verfahren
Anaerobe Verf. + Substrat x ()| x LCKW
Anaerobe Verf. + Nitrat x ()| x BTEX, (PAK)
In-situ-Aerobisierung von Deponie X X Abbau von C-Org., Hausmdill
Phytoremediation XX x|x organische und anorganische Schadstoffe
Chemische Verfahren
In-situ-chemische-Oxidation (ISCO)
Permanganat x| x | (x) u.a. LCKW, PAK
Wasserstoffperoxid < |« u.a. PCE, TCE, MKW, Tgerél, BTEX, PAK,
MTBE, Pestizide
Ozon X | (x)] x u.a. BTEX, Pestizide, LCKW, TNT
Persulfat x | x u.a. BTEX, PCE, TCE
In-situ-chemische-Reduktion (ISCR) x| x |(x) LCKW, Schwermetalle
Physikalische Verfahren
Thermische In-situ-Verfahren
Dampf-Luft-Injektion X | x| x
Feste Warmequellen x| ()] x u.a. LCKW, BTEX,
Radiofrequenzbodenerwdrmung X | x| x leichte bis schwere MKW
Elektrische Widerstands Erwarmung X | x| x
Elektrokinetische Separation X | (X)] x u.a. Schwermetalle, MKW, BTEX, PAK
Hydraulische und pneumatische Verfahren
Air Sparging x| x|x LCKW, BTEX, MKW bis C1o, (PAK)
Spilungen x| x| x MKW, PAK, BTEX, LCKW, Phenole
Grundwasserzirkulationsbrunnen X | x LCKW, BTEX, MKW bis C1o, (PAK)
Permeable Wéande
Adsorptive Wande X X organische und anorganische Schadstoffe
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. Schadencharakteristik
In-situ-Verfahren
Ort Art
-
2
=
— | 8]
2|3 E
5|2 7}
%] [} KR D) -
[<5] (2] - [ ©
2 2(3|5 5
S |1 =210 [ [95)
Reaktive Wande X X
In-situ-Immobilisierungen X | x| x primar anorganische Schadstoffe

(X) = in der Regel nur sehr eingeschrankt oder in Sonderféllen angewendet und/oder méglich

Anhang I1: Definition der Durchlassigkeit

In den Unterkapiteln "Standortvoraussetzungen" der Verfahrensbeschreibungen
verwendete Einstufung der Durchlassigkeitsbeiwerte und Bezeichnung der Durch-
lassigkeitsklassen gemal ONorm 4422-1 (1992):

Kk [m/s] Bezeichnung

k<108 sehr gering durchlassig
108 <k=<10° gering durchlassig
10® <k <104 mitteldurchl&ssig
104 <k <1072 stark durchlassig

102 <k sehr stark durchlassig
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