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A.0 ZUSAMMENFASSUNG UND ANWENDUNG DER
ERGEBNISSE DES F+E-VORHABENS STADTAL-
LENDORF

In der Zusammenfassung werden die Arbeiten im Rahmen des
F+E-Vorhabens MONASTA (Monitored Natural Attenuation) in
Stadtallendorf v.a. beziglich der Anwendbarkeit beschrieben. Das
F+E-Programm und die durchgefiihrten Untersuchungen sind ausfuhr-
lich in den Kapiteln A.1, A.3 bis A.5.3 dargestellt. Die aus den Unter-
suchungen abgeleiteten Handlungskonzepte befinden sich in den Ka-
piteln A.5.4, A.6 und A.7. Die erwahnten Ortlichkeiten sind Abbil-
dung 3 zu entnehmen.

A.0.1 Stoffinventar und Leitparameter

Durch die Untersuchungen des Forschungsvorhabens wurden die
Kenntnisse zum Stoffbestand am Rustungsaltstandort aktualisiert und
erweitert. Insbesondere die Untersuchungen in der Kleinniederung
lieferten wichtige Ergebnisse zur Beurteilung des relevanten Stoffin-
ventars von Mononitrotoluol-Schéden.

Das am Standort seit 1998 umgesetzte Monitoringprogramm und die
Konzentration auf ausgesuchte Leitparameter wurden durch die Unter-
suchungen bestétigt. Die statistische Auswertung zeigt, dass der Pa-
rametersatz fur Regeluntersuchungen auf sechs Parameter reduziert
werden kann. Dies sind:

e 2,4,6-Trinitrotoluol

e 4-A-2,6-Dinitrotoluol

e 2-Mononitrotoluol

e 2,6-Dinitrotoluol

e 2 4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsdure

e 2-A-4,6-Dinitro-Benzoesdure

Die Relevanz der polaren Stoffe (Sulfonsduren und Benzoesauren),

die seit dem Jahr 2001 am Standort untersucht werden, wurde durch
die Ergebnisse des Forschungsvorhabens bestétigt.

Die Unsicherheiten in Bezug auf den Stoffbestand und das Auftreten
mdoglicher neuer, bisher unbekannter und ggf. relevanter Parameter
wurde minimiert. Dies kann bei zukiinftigen Entscheidungen hinsicht-
lich des weiteren Umgangs mit Kontaminationen bericksichtigt wer-
den.
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A.0.2 Methoden zur Identifizierung und Quantifizierung
der naturlichen Schadstoffminderungsprozesse

Fur die Identifizierung und Quanitifizierung der relevanten Prozesse
wurden geeignete Methoden gefunden und genutzt. Die eingesetzten
Methoden wurden durch das Forschungsvorhaben validiert.

Batch- und Saulenuntersuchungen haben sich zur Bestimmung und
Quantifizierung von Sorptions- und Abbaukonstanten bewéhrt.

Die Regionalisierung und Bilanzierung des vorliegenden, umfang-
reichen Datenbestandes iber ThieRen-Polygone und Anpassung tber
die entnommenen Frachten in den Sicherungsbrunnen hat sich als ge-
eignete Grundlage fur die in das reaktive Stofftransportmodell einge-
henden Quellterme erwiesen.

2:1-Eluate liefern nach den vorliegenden Untersuchungen einen guten
Ansatz zur Bestimmung der Quellstarken als Worst-Case-Annahmen.
Bei Beriicksichtigung der in Lysimetern ermittelten Daten werden
immer deutlich niedrigere Quellstarken ermittelt.

Das Vorgehen bei der Untersuchung von natirlichen Schadstoffmin-
derungsprozessen sowie die detaillierten Anweisungen zu Probenah-
men und Untersuchungsmethoden sind in dem Branchenleitfaden des
Themenverbundes 5 (JOOS et al. 2008) sowie in der KORA-
Methodensammlung (DECHEMA 2008) zusammengefasst.

A.0.3 Stoff- und Prozessverstandnis sowie ldentifikation
der Prozesse zum Rickhalt und Abbau der Schad-
stoffe

Die nachvollziehbare Aufklarung und Darstellung der Prozesse der
natlrlichen Schadtoffminderung sowie des Schadstofftransports ist die
Voraussetzung fur die qualifizierte Entwicklung, Genehmigungsfa-
higkeit und die Akzeptanz von MNA-Konzepten. Mit den vorliegen-
den Ergebnissen wurde das grundlegende Verstandnis dieser Prozesse
im Festgestein am Standort Stadtallendorf geschaffen.

Bei den Untersuchungen im Festgestein (Buntsandstein) zeigte sich,
dass Stoffe mit geringen Retentionszeiten in den Chromatogrammen
auch die Stoffe mit der geringsten Retardation im Aquifer sind, d.h.
dass sie die grofite Verbreitung im Aquifer haben kénnen. 2,4,6-TNT
wurde relativ gut, die polaren Stoffe (Benzoeséuren, Sulfonsduren)
relativ schwach sorbiert.
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Die Untersuchungen zur Transformation zeigten auf, welche Stoffe
unter den vorherrschenden Milieubedingungen persistent (TNT,
ADNT, Benzoeséduren, Sulfonsduren) und welche biologisch relativ
gut abbaubar (MNT, DNT) oder nicht stabil (Methylaniline) sind.

Die Transformation / der Abbau der STV kann inhibiert oder limitiert
sein. So wurde nachgewiesen, dass TNT im Konzentrationsbereich
von etwa 2,5 mg/l durch eine fehlende Kohlenstoffquelle im Grund-
wasser limitiert war und der Abbau von MNT ab einer Konzentration
von 15 mg/l nicht mehr ablief. Bei der Reduktion des TNT zu 4-
Amino-2,6-Dinitrotoluol und 2-Amino-4,6-Dinitrotoluol wurden etwa
20 % des TNT als Aminoverbindungen nachgewiesen.

Die ermittelten Reaktionskonstanten 1. Ordnung verdeutlichen eine
Abbausequenz der unpolaren STV in folgender Reihenfolge:

ANT > 2NT > 24DNT > 26DNT / TNT

In dem F+E-Vorhaben zur Kleinniederung (Lockergestein, Aufsto-
ckung) wurde nachgewiesen, dass das 2-Mononitrotoluol als residuale
Phase vorliegt.

Bei reinen Mononitrotoluol-Schaden kann von natlrlichen Schad-
stoffminderungsprozessen in der Fahne ausgegangen werden.

Effektive naturliche Schadstoffminderungsprozesse (Abbau) bei Mo-
nonitrotoluol-Schaden laufen auch unter den vorhandenen oxidativen
Bedingungen (Sauerstoff tiber 3 mg/l) im Auengrundwasserleiter ab.

Die stark humantoxischen Methylaniline entstehen im Schadenszen-
trum und sind hier auch in hohen Konzentrationen nachzuweisen. Sie
sind aber relativ instabil und im Abstrom nicht mehr nachzuweisen.

Die Untersuchungen an Aktivkohlen der Wasseraufbereitung zeigen
einen erheblichen Schadstoffabbau auf der Aktivkohle, insbesondere
fur die Mononitrotoluole.

A.0.4 Transport

Die Untersuchungen am Standort haben gezeigt, dass der Stofftrans-
port im Festgestein sehr heterogen ist. Er verlduft im Festgestein
(Buntsandstein) auf regionalen Stdrungssystemen, hydraulisch wirk-
samen Kluften und Schichtflachen sowie in der Matrix. Flr die drei
Bereiche konnte im Verlauf des Vorhabens erstmals eine quantitative
Abschéatzung gemacht werden.
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Der Buntsandstein dient i.W. als Speichermedium flr (lokal kontami-
niertes) Grundwasser mit einem relativ grofRen, nicht oder wenig
durchstromten Porenraum, in dem Stoffumsatze stattfinden. Dies wird
durch die Untersuchung des Porenvolumens (es wurden grof3e Poren-
volumina von 14,2 bis 20,3 % ermittelt) deutlich. In den Stérungen
und auf den Kluften, deren Porenvolumen mit ca. 1 bis 3 % angesetzt
wird und in denen der Haupttransport stattfindet, finden retardierende
und abbauende Prozesse nur untergeordnet, teilweise wahrscheinlich
gar nicht statt. Als Ergebnis fiir den Stofftransport bedeutet das, dass
die Nachlieferung von Schadstoffen durch den Austausch zwischen
dem Porenwasser und dem auf den Trennflachen flieRenden Grund-
wasser limitiert ist. Das bedeutet auch, dass durch hydraulische Mal3-
nahmen i.W. keine Schadstoffe mobilisiert werden kénnen.

Die Modellergebnisse, die aus den Transportrechnungen im Buntsand-
stein gewonnen wurden, zeigen auch, dass die Konstanten, die im La-
bor in kleinskaligen Versuchen ermittelt werden, nicht die Verhaltnis-
se im Porenraum fur den Gesamtstandort mit den o.g. FlieRverhéltnis-
sen wiedergeben. Fir die Verwendung in dem Modell FEFLOW mds-
sen die Parameter angepasst werden. Die notwendigen Anpassungen
betragen dabei mehrere GréRenordnungen.

Im Lockergestein der Talaue der Klein liegen ebenfalls heterogene
FlieRverhéltnisse vor. Die FlieRBgeschwindigkeiten sind hier aber we-
sentlich kleiner als auf den Kluften. Im Unterschied zum Buntsand-
stein existieren hier aufgrund der wesentlich hoheren Ton- und Corg-
Gehalte auch starker retardierende Verhéltnisse.

A.0.5 Modellierung

Mit den Modellberechnungen ist es erstmals flir den Standort Stadtal-
lendorf moglich, die Stofftransportprozesse zu simulieren und eine
Prognose der Stoffausbreitung zu machen sowie die Dauer der Belas-
tungen im Grundwasser zu beschreiben und zu quantifizieren. Mit der
Modellierung ist es weiterhin mdglich, die Wirkung bestimmter MaR-
nahmen vor der Umsetzung zu prognostizieren. Beispielsweise wer-
den die Variantenberechnungen fur verschiedene Szenarien zu mogli-
chen Auferbetriecbnahmen von Teilen oder der gesamten hydrauli-
schen Sicherung moglich.

Mit der Modellierung konnte nachgewiesen werden, dass die durchge-
fihrte Bodensanierung sich langfristig deutlich auf die Stoffkonzen-
trationsminderung im Grundwasser auswirken wird. Die Berechnun-
gen zeigen aber auch, dass Geringfugigkeitsschwellenwerte (GFS)
bzw. der Gesundheitlichen Orientierungswerte-Werte (GOW) erst
nach langen Zeitrdumen erreicht werden.

-V -



Endbericht KORA TV 5.2 Januar 09

Wegen der komplizierten hydrogeologischen und hydraulischen Ver-
haltnisse im Festgesteinsaquifer ist der Modellaufbau (22 Schichten,
diskrete Elemente) entsprechend aufwandig. Aber selbst dieser (kom-
plizierte) Ansatz beschreibt die wirklichen FlieRverhéltnisse nur mo-
dellhaft und fuhrt zu Unschérfen. Die Implementierung des Stoff-
transportes erhdht die Komplexitat des Modells.

Es ist daher entscheidend, Plausibilitdts- und Kontrollmechanismen
(z.B. in Form der Darstellung von Parameterstudien) in die Bearbei-
tung des Modells einzubauen. Uber die Ergebnisse der Parameterstu-
dien kann dann die Bedeutung der einzelnen Modellparameter fir das
Gesamtergebnis abgeschatzt werden.

Das Modell liefert nicht die genaue raumlich-zeitliche VVorhersage von
Stoffkonzentrationen, sondern stellt Transport- und Reaktionsmecha-
nismen unter den getroffenen Annahmen und von — mit den Entschei-
dungstragern abgestimmten — Szenarien dar.

Der mit der GroRe und Komplexitit des Modellgebietes verbundene
Aufwand flr die Modellerstellung sowie die dadurch verursachten
Kosten kénnen nicht auf andere, v.a. kleinere Standorte Ubertragen
werden. Hier kann auf der Basis der aufgeklarten hydraulischen Ver-
haltnisse und Schadstoffminderungsprozesse eine analytische Ab-
schatzung z.B. verbal-argumentativ oder mit einem 1D- oder 2D-
Modell ausreichend sein.

A.0.6 Handlungskonzept Gesamtstandort / Betrieb der
hydraulischen Sicherung

Als Handlungskonzept fur den Standort Stadtallendorf wird die
schrittweise Aulerbetriebnahme der hydraulischen Sicherung in ei-
nem Zeitrahmen von ca. 20 Jahren je nach Entwicklung der Schad-
stoffgehalte vorgeschlagen

Die nach LABO 2005 vorgeschlagene VVorgehensweise zur Bilanzie-
rung Uber verschiedene Bilanzebenen ist auch im Projektgebiet mdg-
lich und ist die Grundlage flr das vorgelegte Handlungskonzept.

Nach den Ergebnissen der Modellierung werden die Gehalte v.a. an
Benzoeséduren und Sulfonséuren in der Bilanzebene D (Rohwasser der
Wassergewinnungsanlage Stadtallendorf) steigen, wenn die Brunnen
der hydraulischen Sicherung (Bilanzebene C) ganz oder teilweise ab-
geschaltet wirden. Die Rohwasseraufbereitung ist ausreichend dimen-
sioniert, um die Verunreinigungen an STV aus dem Rohwasser zu
entfernen.
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Die abschliefende Abstimmung zu den Randbedingungen der Umset-
zung mit den beteiligten Akteuren steht aus. Eine relevante Kostenein-
sparung wird erst nach einer langen Zeit (ca. > 20 Jahre — nach dem
prognostizierten und vorgeschlagenen Abschalten der hydraulischen
Sicherung bzw. ca. > 100 Jahre — nach dem Abschalten der TRI-
Halde) eintreten.

A.0.7 Sanierungskonzept Minchbachaue / TRI-Graben

Die Ergebnisse des F+E-Vorhabens sind die Voraussetzung fur die
Entwicklung und die behordliche Akzeptanz des mit Bescheid vom
03.07.2008 fir verbindlich erklarten Sanierungsplans. Dabei wird der
Umfang der Herdsanierung eines MNT-Schadens durch die Restfracht
bestimmt, die durch das ermittelte Schadstoffminderungspotenzial
beherrscht werden kann. Die Umsetzung der MalRnahme erfolgt seit
November 2008.

Die erwarteten naturlichen Schadstoffminderungseffekte nach der
Teilsanierung missen gemal Genehmigung bewirken, dass die prog-
nostizierten STV-Konzentrationen bzw. -frachten innerhalb von funf
Jahren nach Sanierungsende erreicht werden. Bei Nichterreichen die-
ser Prognose wird im Rahmen einer Einzelfallentscheidung tiber wei-
tere MalRnahmen entschieden.

Die Gesamtlaufzeit des MNA-Prozesses wird gemall Bescheid zu-
nachst auf zehn Jahre begrenzt. Wenn die Langzeitprognose erreicht
wird, kann sie verlangert werden.

Die Einbeziehung der Ergebnisse aus dem F+E-Vorhaben ermdglich-
ten eine deutliche Reduzierung der auszuhebenden und zu entsorgen-
den Bodenmassen in einer GroRenordnung von mehreren hundert bis
tausend Kubikmetern mit einer entsprechenden Einsparung fur die
Kosten der bautechnischen Mallnahmen und die Entsorgung.

A.0.8 Handlungskonzept Kleinniederung

Fur die Sanierung des Grundwasserschadens in der Kleinniederung
(MNT) in die Schutzzone einer Trinkwassergewinnung wird ein neuer
Ansatz vorgeschlagen: Die Schadstoffe werden mittels Ethanol (in
situ) mobilisiert, das mobilisierte Schadstoff-/Alkoholgemisch gefasst
und abgereinigt. Damit werden umfangreiche Eingriffe (Bodenaushub
bis ca. 7 m u. GOK) vermieden.

Im Rahmen des Vorhabens konnte die grundsétzliche Geeignetheit
und Wirksamkeit des Verfahrens im Labormalistab nachgewiesen
werden. Offen ist die Frage, ob der Alkohol auch die residualen Pha-

-Vi-
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sen vollstandig bzw. zu einem ausreichend grofRen Teil erreicht. Der
Test des Verfahrens ist in einem Testfeld der GréRe 8 x 8 m mit 20 m3
Ethanol vorgesehen.

Die technische Machbarkeit der Aufbereitung des Ethanol-/Wasser-
Gemischs wurde durch Laborversuche geklart. Die Aufbereitung mit-
tels eines vorgeschalteten Biofilters stellte sich als die beste Verfah-
rensoption heraus.

Mit den Ergebnissen des Vorhabens wurden die VVorraussetzungen fur
die behordliche Genehmigungsféhigkeit der vorgeschlagenen Mal3-
nahmen geschaffen.

Die Variante ,,In-Situ-Mobilisierung” wurde mit klassischen aktiven
MaRnahmen sowie mit einem MNA-Konzept verglichen. Unter 6ko-
logischen und langfristig auch 6konomischen Gesichtspunkten (dau-
ernder Betrieb) ist die Sicherungsvariante der hydraulischen Siche-
rung nicht nachhaltig und nur als zeitlich begrenzte Sicherungsmal-
nahme sinnvoll.

A.0.9 Akzeptanz

Vorraussetzung flr die Akzeptanz eines MNA-Konzeptes durch Be-
horden und andere Akteure (Wasserversorger, Offentlichkeit) sind
hinreichende Kenntnisse tber die Prozesse, die der Schadstoffminde-
rung zugrunde liegen sowie sorgféltig erstellte Prognosen Uber die
Entwicklung der Grundwasserqualitdt in den relevanten Zeitraumen.
Diese Informationen missen allen beteiligten Akteuren zur Verfligung
stehen und so aufbereitet werden, dass sie fir diese verstandlich und
nachvollziehbar sind. Die getroffenen Annahmen sowie die nach wie
vor bestehenden Unsicherheiten sind offenzulegen. Das entwickelte
Grundwassermodell kann zur Veranschaulichung einzelner Szenarien
genutzt werden. Bei Bedarf ist diese Grundlage zu erganzen, um tber
eine gemeinsame Basis fur Diskussionen, Uber die Festlegung der
Randbedingungen fur die Umsetzung des MNA-Konzeptes zu verfu-
gen.

Wahrend des Umsetzungsprozesses stehen den beteiligten Akteuren
und Institutionen die aktuellen Daten sowie deren Auswertung zur
Verfligung. Es erfolgen regelmalig: eine Berichterstattung der Ergeb-
nisse, die Erorterung in einem fachlichen Beirat (RP, HLUG, ZMW,
Stadt, HIM) sowie eine Information der tbrigen Akteure.

- Vii -
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Tab. 1:

Verbliebene Schaden am Standort Stadtallendorf

Standort
Kleinniederung

Standort
Minchbach

DAG-Gebiet

Untergrund TRI-Halde

Quellensanierung

bisher keine

wird durchgefihrt
(Entfernung von 70%
der Schadstoffe)

Die Bodenbelastung
wurde zu ca. 80 %
beseitigt.

bisher keine MalRnah-
men im tieferen Unter-
grund

Sanierbarkeit /
Alternativen zu
MNA vorhanden?

ja, konventionell
Uber Aushub oder
Uber In-Situ-
Mobilisierung mit
Alkohol

ja, konventionell Uber
Aushub

nein, hydraulische Si-
cherung
> 250 Jahre

nein, hydraulische Si-
cherung
> 250 Jahre

ggf. In-Situ-
Mobilisierung

Lage des Scha-
dens

i.W. gesattigte Zone

Talaue / Lockerge-
stein

i.W. ungesattigte
Zone

Talaue / Lockergestein

Schéaden in der ungesat-
tigten Zone, i.W. im
Festgestein

ungesattigte Zone;
Festgestein

Transmissionspfad

kein direkter Pfad
zur TW-Gewinnung

kein direkter Pfad zur
TW-Gewinnung

direkt Uber Klifte mog-
lich

derzeit hydraulisch
gesichert (HS)

ohne HS, Erhdéhung der
STV im Rohwasser

direkt Uber Klufte mog-
lich

derzeit hydraulisch
gesichert (HS)

ohne HS, Erhéhung der
STV im Rohwasser

Behorde

prognostizierte Zeit | > 250 a >250a >250a >250a
zum Erreichen von
Sanierungszielen
(GFS, GOW)
andere Kriterien aufgrund anstehender
StraRenbaumaflnah-
men Handlungsbedarf
Vorschlag Aushub oder In-Situ- | Aushub MNA Verfahren bewerten und
Mobilisierung testen
ggf. In-Situ-
Mobilisierung
Entscheidung der steht aus genehmigt steht aus derzeit keine Entschei-

dungsgrundlage

- viii -
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Al PROBLEMSTELLUNG, ZIEL UND ARBEITSPRO-
GRAMM

Im Bereich der ehemaligen Sprengstoffwerke der DAG in Stadtallen-
dorf wurden Untersuchungen zum Riickhalt und Abbau von Schad-
stoffen aus der Sprengstoffproduktion durchgefiihrt, die seitens des
Bundes im Rahmen des F+E-Verbundes KORA und des Landes Hes-
sen zu gleichen Teilen finanziert wurden. Unter Einbeziehung eines
numerischen Stofftransportmodells wurde die Gesamtbilanz der
Schadstoffe in Boden und Grundwasser bis zur Trinkwassergewin-
nung ermittelt und Kriterien fur den weiteren Umgang mit der Siche-
rung der Trinkwassergewinnung aufgestellt.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Auswirkungen der verblei-
benden Stoffe auf das Grundwasser und auf die Trinkwassergewin-
nung im Festgestein (Buntsandstein) zu untersuchen. Im Einzelnen
wurden folgende Aufgaben definiert:

e Beschreibung der Reaktions- und Transportbedingungen ausge-
waéhlter sprengstofftypischer Verbindungen (und Metaboliten) im
Hinblick auf die Bestimmung eines Selbstreinigungspotenzials im
Festgesteinsgrundwasser.

e Prognose der Schadstoffausbreitung mittels eines reaktiven Trans-
portmodells: Hierzu ist die Ermittlung von Feldparametern im
Grundwasser sowie die Quantifizierung von Transformations- und
Transportverhalten im Grundwasser erforderlich.

e Entwicklung von Lésungsansatzen (NA) zum Umgang mit konta-
minierten Bereichen auf3erhalb der hydraulisch gesicherten Berei-
che.

e Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fur die Fortfihrung der
hydraulischen Sicherung.

Eine wesentliche Frage im F+E-Vorhaben war, bis zu welchem Punkt
es sinnvoll und notwendig ist, die hydraulischen Sicherungsmalinah-
men am Standort zu betreiben. Hierzu wurden neben der Bewertung
von NA-Prozessen die Gefdhrdungssituation, dkobilanzielle und ad-
ministrative Kriterien herangezogen.

Im Rahmen eines Aufstockungsantrags wurden am Beispiel eines bis-
her nicht sanierten Mononitrotoluol-Schadens (Kleinniederung) die
Grundlagen geschaffen, um auch den Einfluss von Schadstoffriickhalt
und -abbau im Lockergestein der Talaue (mit Tallehmen und -kiesen
wechselnder Durchlassigkeit und geringen Flurabstanden) zu ermit-
teln. Es wurden daher folgende Fragestellungen untersucht:
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1) Wie liegen die Schadstoffe in der Quelle vor bzw. welche Bin-

dungsformen bestimmen die Schadstoffquelle?
(Adsorption an verschiedene Bodenmaterialien oder residuale
Phasen oder Komplexe)

2) Wie breiten sich Schadstoffe (i.W. MNT und polare Nitroaroma-

3)

ten) im Grund- und Sickerwasser aus?
Die Ausbreitung ist neben hydraulischen Faktoren im Wesentli-
chen von Ruckhalt und Abbau im Grundwasserleiter abhangig.

Kann durch Zugabe von Stimulanzien ein verbesserter Rickhalt
und Abbau erreicht werden?

(Die Erforschung der Stimulierungsmoglichkeiten des biotischen
Abbaus ist fur eine zuverlassige Prognose der Einflussmoglichkei-
ten auf die naturliche Reduzierung des Schadstoffpotenzials erfor-
derlich.)

Die Ergebnisse bezogen auf diese Fragestellung sind detailliert in den
Kapiteln 2, 3, 4 und 5 des Abschlussberichts zur Kleinniederung zu-
sammengefasst.

Um eine behdrdliche Entscheidung tber weitere MaRnahmen treffen
zu koénnen, wurden im Rahmen der Diskussion mit den Behorden wei-
tere Fragen aufgeworfen und bearbeitet:

4)

5)

6)
7)

Wie ist die Gefahrdung der Trinkwassergewinnung zu bewerten?
(erweiterte Gefahrdungsabschatzung)

Welche Sanierungsvarianten stehen zur Sanierung zur Verfligung?
(Variantenprifung, -vergleich)

Wie sieht der Aufbau des Versuchs zur In-Situ-Mobilisierung aus?

Wie ist die Aufbereitung des Prozesswassers (Alkohol-Schadstoff-
Wassergemisch) sicher zu gestalten?

In der folgenden Abbildung sind die Fragestellungen, Arbeitspakete
und Teilaufgaben fiir das Gesamtvorhaben dargestellt.



Endbericht KORA TV 5.2

Februar 2009
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Abb. 1:

Fragestellungen, Teilziele und Aufgabenpakete des Forschungsvorhabens MONASTA
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A.2 GRUNDLAGENERMITTLUNG
A2l Angaben zum Standort
A21.1 Kurzer Abriss der Historie

Der Standort Stadtallendorf hat eine GroRe von 4 kmz2. Hier wurden in
den Jahren 1940 bis 1945 ca. 130.000 t Sprengstoff produziert. Die
ehemalige Wassergewinnung fir die Sprengstoffproduktion wird seit
1945 fir die Wasserversorgung des mittelhessischen Raums genutzt.
Der Standort liegt im mittleren Buntsandstein mit Flurabstdnden von
weniger als 2 m bis zu mehr als 50 m. Seit dem Jahr 1981 lauft die
lokale hydraulische Sicherung des Bereichs der so genannten TRI-
Halde. Seit dem Jahr 1995 wurde die hydraulische Sicherung des Ge-
samtgebietes in Betrieb genommen. Eine nutzungsbezogene Bodensa-
nierung, d.h. eine Sanierung der obersten Meter erfolgt seit dem Jahr

1994. Eine Ubersicht ist in Tabelle 1 enthalten.

Tab. 1: Ubersicht Historie des Standortes Stadtallendorf

1938 Im Zuge des nationalsozialistischen Ristungsprogramms entsteht stidlich der Ort-
schaft Allendorf im Landkreis Marburg-Biedenkopf auf ca. 400 ha das Werk Allen-
dorf der Dynamit AG (DAG)

1939-1945 Errichtung von 430 Produktionsgebauden. In 4 Produktionsketten werden bis zu
5.400 t/Monat TNT hergestellt. 6.000 m3/Tag Abwasser werden Uber einen Kanal in
die Lahn eingeleitet.

1945 Einstellung des Betriebs

1947-1948 Teile der DAG werden zur Delaborierung von ca. 12.500 t Munition genutzt, weitere
4.100 t werden gesprengt und 600 t zerlegt.

1948 Die Anlagen werden demontiert und teilweise gesprengt.

seit 1948 Es erfolgt die Besiedlung und Umnutzung ehemaliger Produktionsgebaude, zu-

nachst durch Gewerbebetriebe und spéater durch privaten Wohnungsbau. Die vor-
handene Infrastruktur der Wasserwerke der DAG wird in die regionale Trinkwasser-
versorgung integriert.

Ende der 1970er Jahre

erste Erkundungen der Grundwassersituation an Belastungsschwerpunkten

1980

Betrieb einer lokalen hydraulischen Sicherung an der TRI-Halde

Ende der 1980er Jahre

Durchfiihrung von systematischen Bodenuntersuchungen

Ende 1995 Beginn der hydraulischen Sicherung des gesamten Geléandes

2002 bis 2004 Sanierung der TRI-Halde

2005 Sanierung Kinzigstrae

2003 bis 2008 Untersuchung der naturlichen Schadstoffminderungsprozesse im Grundwasser
(KORA / MONASTA)

Nov. 2008 Beginn der Sanierung der Schaden TRI-Graben und Miinchbachaue unter Anwen-

dung eines MNA-Konzeptes fir Restbelastungen
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A.2.1.2 Bislang durchgefiihrte Arbeiten (Erkundung, Sanie-
rung)

Bodenuntersuchungen

Im Rahmen der Erkundungsarbeiten wurden am Standort Stadtallen-
dorf seit dem Jahr 1990 insgesamt

e ca. 14.000 Sondierungen bzw. Beprobungsfelder abgeteuft,
e ca. 37.000 Probenahmen und

e ca. 45.000 Bodenanalysen, insbesondere auf sprengstofftypische
Parameter (STV)

durchgefiihrt (HMULYV 2005).

Bodensanierungsmalnahmen

Seit dem Jahr 1995 wurden am Standort Stadtallendorf Quellensanie-
rungen durch Bodenaushub bis max. zur Festgesteinsgrenze (< ca.
3 m) durchgefuhrt. Die Baugruben liegen (ber die gesamte DAG-
Flache verstreut.

Die am Standort Stadtallendorf analysierten Schadstoffkonzentratio-
nen und Schadstoffspektren variierten je nach Einzelstandort erheb-
lich. Die letzten Bodensanierungsmafnahmen im bewohnten Bereich
des ehem. Sprengstoffwerks DAG wurden im Jahr 2005 durchgefihrt
(Kinzigstrafe).

Im November 2008 begann die Sanierung des TRI-Grabens und der
Minchbachaue. Die Stoffmengen sind im vorliegenden Bericht nicht
berucksichtigt.

Die Gesamtsanierungsbilanz (HMULYV 2005) zeigt, dass insgesamt
mehr als 125 t STV im Zuge der Sanierungsmalnahmen beseitigt
wurden.

Der Abtrag der TRI-Halde, der grofiten Schadstoffquelle, wurde zwi-
schen 2003 und 2004 durchgefuhrt. Im Zuge der Sanierung wurden
insgesamt 93.239 t Boden und konditionierter Schlamm bewegt und
thermisch behandelt. Die maximal gemessenen STV-Gehalte lagen bei
mehr als 100.000 mg/kg (HMULYV 2005).
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Kanalsanierung

In den Jahren 1996 bis 2004 wurde in mehreren Schritten die Kanal-
erkundung des DAG-Gebietes durchgefuhrt. Ziel war die mdoglichst
vollstandige Erkundung der Kanalsysteme beziglich Schadstoffbelas-
tung und Systemzusammenhangen.

Erwartungsgemall zeigte sich in der Altkanalisation eine grole
Spannbreite an Belastungen mit STV, die von der analytischen Nach-
weisgrenze bis zu reinem Sprengstoff reichte. Bei der Schadstoffbe-
lastung und dem Schadstoffinventar der einzelnen Haltungen bestand
eine groRe Abh&ngigkeit von den angeschlossenen Produktionsgeb&u-
den.

Insgesamt wurden 32.357 m der Kanalisation stillgelegt. Dabei wur-
den 4.108 m abgemauert, 1.135 m Haltungen entfernt und 27.114 m
verdammt. Insgesamt wurden ca. 3 t STV (HMULV 2005) bei der
Kanalsanierung geborgen.

Grundwassermonitoring

Im Rahmen des Grundwassermonitorings werden Wasserstandsmes-
sungen und chemische Analysen an den Abschépfbrunnen zur hydrau-
lischen Sicherung des Standortes, an den Trinkwasserbrunnen des
Zweckverbandes Mittelhessische Wasserwerke (ZMW) und an den
Grundwassermessstellen durchgefiihrt. Dabei werden 145 Grundwas-
sermessstellen und Brunnen tberwacht. Die Datenbank enthalt derzeit
mehr als 140.000 Grundwassersténde, ca. 9.200 Probenahmen und ca.
161.000 Einzelanalysen.

Die aktuelle Parameterliste (ab 2004) ist in Tabelle 2 dargestellt.
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Tab. 2: Parameterliste Grundwassermonitoring (ab 2004)
STV
2MNT 2,4,6-TNT 1,3,5-TNB
3-MNT 2,4,5-TNT 2,4-DNT-Sulfonséaure-3
4-MNT 2-A-4-NT 2,4-DNT-Sulfonséaure-5
2,3-DNT 2-A-6-NT Hexogen
2,4-DNT 4-A-2,6-DNT 2-A-4,6-Dinitrobenzoesaure
2,5-DNT 2-A-4,6-DNT 2,4-Dinitrobenzoeséaure
2,6-DNT MNB 2,4,6-Trinitrobenzoesaure
3,4-DNT 1,3-DNB 4-Amino-2,6-Dinitrobenzylalkohol
2-Amino-4,6-Dinitrobenzylalkohol
Nitroxylol
n-STV
Kationen: Anionen: Organische Leitparameter: CKW:
Natrium Chlorid AOX 1,1,2-Trichlorethylen
Kalium Hydrogencarbonat DOC Tetraclorethylen
Ammonium Nitrat TOC 1,1,1-Trichlorethan
Calcium Sulfat TIC Dichlormethan
Magnesium Phosphor gesamt Tetrachlormethan
Mangan Aromaten: Vinylchlorid
Eisen gesamt BTEX Trichlormethan
Barium ) cis-1,2-Dichlorethen
Zink Sonstige: trans-1,2-Dichlorethylen
Sauerstoff
Elektr. Leitfahigkeit
pH-Wert

fett = Mindestprogramm

Hydraulische Sicherung

Am Standort werden zum Schutz der Trinkwassergewinnung mehrere
hydraulische Sicherungen betrieben. Diese sind zum einen im Bereich
lokaler Belastungsschwerpunkte angeordnet (TRI-Halde, ASB8); zum
anderen werden im 2. Hauptgrundwasserstockwerk insgesamt vier
Sicherungsbrunnen mit Forderraten zwischen 5 und 15 m3/h betrieben,
die einen Abstrom belasteten Grundwassers in Richtung auf die be-
triebenen Forderbrunnen des ZMW verhindern.

Die hydraulische Sicherung umfasst damit den kontinuierlichen Be-
trieb von finf Abschopfbrunnen (ASB4 bis 6, 8 und 11) sowie drei
Abschopfbrunnen auf dem Gelénde der ehemaligen TRI-Halde (ASB1
bis ASB3). Zusatzlich wird Uber eine Tiefendranage im Abstrom und
weitere sieben Sicherungsbrunnen (Abwehrbrunnen A bis F und
Grundwassermessstelle P55) der oberflachennahe Abfluss der TRI-
Halde erfasst. Das gesamte Wasser wird (ber die zentrale Wasserauf-
bereitungsanlage (Wasserwerk 3) gereinigt und nach der Reinigung
dem Vorfluter, der Klein, zugefiihrt.
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Seit der Inbetriebnahme der hydraulischen Sicherung im Mai 1995
wurden bis Ende 2007 insgesamt ca. 5,8 Mio. m3 Wasser zur Reini-
gung Uber das Wasserwerk 3 gefuhrt. In diesem Zeitraum wurden ins-
gesamt ca. 1.320 kg STV aus dem Grundwasser entfernt.

Im Bereich der TRI-Halde wurden seit der Inbetriebnahme ca.
3.540 kg STV (1984 bis Ende 2007) zusatzlich entfernt. Hiervon ent-
fallen ca. 2.300 kg auf den Zeitraum 1995 bis 2007.

Eine Prinzipskizze der Sicherungselemente der hydraulischen Siche-
rung zeigt Abbildung 2.

Trinkwassergewinnung

Stadtallendorf zahlt mit einer aktuellen Jahresfoérderleistung® von ca.
9,65 Mio. m3 zu einem der grofiten Trinkwassergewinnungsgebiete
von Nord- und Mittelhessen. Rund um das DAG-Gebiet befinden sich
insgesamt 23 bis zu 150 m tiefe FOrderbrunnen in Betrieb, die der
Trinkwassergewinnung dienen und die durch die hydraulische Siche-
rung geschutzt werden sollen. Damit liegt der Standort in den Schutz-
zonen Il und Il der Wassergewinnung Stadtallendorf. Im Zuge um-
fangreicher Untersuchungen wurden die optimalen Foérderkonstellati-
onen in den Brunnen ermittelt, insbesondere im Bereich der Westfli-
gelbrunnen (ahu 2004).

! Genehmigte Menge gem. Wasserrecht: 13 Mio. m?® fir die Wassergewinnung
Stadtallendorf.
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Abb. 2:  Sicherungselemente und Bilanzebenen am Standort Stadtallendorf
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Tracerversuche

Am Standort Stadtallendorf wurden in den Jahren 1999 (2. Grundwas-
serstockwerk) und 2002 (TRI-Halde) Tracerversuche durchgefiihrt.
Diese dienten insbesondere der Ermittlung der GrundwasserflieRrich-
tungen und -geschwindigkeiten sowie der Uberpriifung der Wirksam-
keit der hydraulischen Sicherung (ahu 1999, ahu 2003). Die berechne-
ten maximalen Abstandsgeschwindigkeiten im Hauptgrundwasser-
stockwerk variierten zwischen 1,3 m/d und 83 m/d und damit um das
Sechzigfache. Die hdchsten Abstandsgeschwindigkeiten wurden flr
stdliche, die geringsten fiir westliche FlieRrichtungen bestimmt. Dies
deutet auf einen stark heterogenen Kluftgrundwasserleiter mit Zonen
erhdhter Wasserwegsamkeiten und anisotropem Verhalten hin. Im
Bereich der ehemaligen TRI-Halde wurden maximale Abstandsge-
schwindigkeiten zwischen 0,6 und 1,6 m/d ermittelt. Die Untersu-
chungen ergaben weiterhin, dass rédumlich verteilt verschiedene
FlieBwege bzw. Flielpfade existieren: schnelle horizontale und verti-
kale Verlagerung tber Klufte oder eine Stérungszone und langsame
FlieRzeiten horizontal und vertikal Gber Kleinklifte, Schichtflachen
und die Matrix, wahrscheinlich mit sehr langsamen FlieRzeiten.

Pumpversuche

Seit dem Jahr 1996 wurden mehrere Pumpversuche im Festgesteins-
grundwasserleiter durchgefiihrt (ahu 1997, ahu 2000, ahu 2004). An-
hand der Ergebnisse wurden die vorhandenen Sicherungselemente
optimiert (Brunnenneubau, Optimierung der Fordermengen, Licken-
schluss der Einzugsgebiete). Weiterhin wurden Empfehlungen zur
optimalen Betriebsweise der Forderbrunnen des ZMW, insbesondere
der Westflugelbrunnen gegeben und umgesetzt.

Sonderuntersuchungen

Weitere Untersuchungen wurden in den Jahren 1996 bis 2004 mit dem
Ziel durchgefuhrt, den eluierbaren Schadstoffanteil abschatzen zu
kdnnen und eine Beziehung zwischen Feststoff- und Losungskonzen-
tration herzustellen:

e Lysimeteruntersuchungen (DAG-Gelande) (PREUSS et al. 1996);

e Sickerwasseruntersuchungen (Versuchsbeete auf dem Experimen-
tierfeld und dem DAG-Gelénde) (HIM 1998);

e Eluatuntersuchungen (2:1-Eluate, Miinchbach) (IBE 2003);

e Sickerwasseruntersuchungen (Sickerwassermessstellen Miinch-
bach) (ahu 2003c);

-11 -
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e Batchversuche (GFI, TRI-Halde) (GFI 2004);

e Altersbestimmung und Ermittlung von mittleren Verweilzeiten des
Grundwassers (HYDROISOTOP 2005).

Die Ergebnisse bildeten eine wichtige Grundlage fir die im Rahmen
des F+E-Vorhabens durchgefihrten Auswertungen zum mobilisier-
baren Schadstoffanteil auf Basis von Feststoff- und Ldsungs-
konzentrationen.

A.2.1.3 Geologie / Hydrogeologie

Geologie

Das Arbeitsgebiet liegt am Rand der sudlichen Frankenberger Bucht
im staffelartig gegliederten Ubergangsbereich zwischen der ,,Neustad-
ter Hochscholle® im Osten und dem ,,Amoéneburger Becken* im Wes-
ten.

Der Untergrund im Einzugsgebiet wird geologisch durch Gesteine des
Mittleren Buntsandsteins geprégt. Untergeordnet nehmen Oberer
Buntsandstein, tertidare Sedimente und tertidre Basalte Einfluss. Sud-
oOstlich des Modellgebietes finden sich tertiare Sedimente der Nieder-
hessischen Senke (Tone, Schluffe, Mergel, Sande).

In dem in Abbildung 2 dargestellten Systemdiagramm sind die we-
sentlichen Elemente und die Transmissionspfade zusammengestellt.

Der strukturelle Bau ist durch flaches Einfallen der Schichten in west-
liche oder stdliche Richtungen dominiert und wird durch eine Bruch-
schollentektonik gepréagt. Die tektonischen Stérungen zwischen den
Bruchschollen wirken z.T. hydraulisch als Vorflut, da an ihnen ver-
schiedene Grundwasserstockwerke miteinander kurzgeschlossen wer-
den. Deshalb sind weit durchhaltende Stérungssysteme von groRer
wasserwirtschaftlicher Relevanz.

Die wichtigsten tektonischen Elemente verlaufen N-S und NE-SW.

Hydrogeologie

Die Grundwasserbewegung im Untergrund vollzieht sich groitenteils
auf den Kliften der Gesteine des Buntsandsteins und untergeordnet in
sekundéren Poren. Da die Buntsandsteinschichten durch unterschied-
lich durchlassige Wechsellagerungen charakterisiert sind, kommt es
innerhalb der Bruchschollen zur Ausbildung eines hydrogeologischen
Stockwerksbaus. Vereinfacht kann der hydrogeologische Bau mit

-12 -
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»drei unvollstandig getrennten Grundwasserstockwerken* beschrieben
werden, die sowohl Uber tektonische als auch lithologische Wegsam-
keiten verbunden sind. Die Machtigkeiten der einzelnen Einheiten
sind stark schwankend (vgl. Systemdiagramm).

Das GrundwasserflieRsystem ist ebenfalls durch den Stockwerksbau
gepragt. Das 1. Grundwasserstockwerk weist eine freie Grundwas-
seroberflache auf. Die ungesattigte Zone ist durch schwebende
Grundwasservorkommen weiter vertikal gegliedert, insbesondere im
Bereich der TRI-Halde.

In natlrlichem Zustand ist das 2. Grundwasserstockwerk gespannt
und weist gegenuber dem 1. Grundwasserstockwerk ein leicht aufstei-
gendes Potenzial auf (ca. 0,5bis1,5 m héhere Druckhohe). Innerhalb
des 2. Grundwasserstockwerks (Hauptgrundwasserstockwerk) gibt es
aufsteigende Gradienten. Die naturlichen vertikalen FlieBverhaltnisse
bilden somit eine hydraulische Potenzialsperre. Das 2. Stockwerk ist
Forderhorizont fur die ZMW-Wassergewinnung der Wasserwerke
Stadtallendorf und Wohratal und wird hier von allen Brunnen voll-
standig durchteuft.

Der obere Bereich des 3. Stockwerks ist Forderhorizont der ZMW-
Brunnen, die jedoch alle zwischen dem 2. und 3. Stockwerk, teilweise
auch bis in das 1. Grundwasserstockwerk durchgehend verfiltert sind.
Das 3. Grundwasserstockwerk wurde im Bereich WW Stadtallendorf
nur im zentralen DAG-Gebiet durch eine einzelne Bohrung (P41) de-
finiert erschlossen. Dort weist es eine gespannte Oberflache auf und
hat gegeniiber dem 2. Grundwasserstockwerk eine um mehr als 4 m
héhere Druckhohe. Die hydraulischen Tests in ausgewéhlten Brunnen
des ZMW zeigen, dass durch diese Druckunterschiede in den Brunnen
des Nordfllgels aufsteigende Stromungen entstehen (FB12-FB18).
Bei den Westfliigelbrunnen FB2 bis FB9 zeigen alle Brunnen bis auf
FB4 und FB5 absteigende Stromungen vom 2. in das 3. Grundwasser-
stockwerk. Gleiches ist an FB27 (Stdfltigel) festzustellen.

Die GrundwasserwasserflieBrichtung im 1. Stockwerk ist nur in eini-
gen Teilbereichen (TRI-Halde) belegbar. Es ist davon auszugehen,
dass sich das Grundwasser entsprechend der Morphologie auf die je-
weiligen Oberflachengewdsser zubewegt. Randlich der Talauen der
groReren Béache (Klein, Ohm) keilt das 1. Grundwasserstockwerk
vermutlich aus.

Die FlieRrichtungen im 2. Grundwasserstockwerk sind fir den Be-
reich Stadtallendorf grof3rdumig nach Westen gerichtet, werden aber
wesentlich von der Grundwasserférderung an den ZMW-Brunnen
beeinflusst. Generell besteht im westlichen und zentralen Bereich des
DAG-Geléndes ein relativ geringes Gefélle, welches auf die Forder-
brunnen hin zunimmt. Im o6stlichen DAG-Gebiet wird das Gefélle
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steiler. Innerhalb des 2. Grundwasserstockwerks besteht im DAG-
Gebiet in der Regel ein aufsteigendes Potenzial.

Die FlieRrichtungen im 3. Grundwasserstockwerk sind nicht bekannt.
Es ist davon auszugehen, dass sie den Flielrichtungen des 2. Stock-
werks folgen, jedoch weniger von der Morphologie beeinflusst wer-
den.

Ausgehend von mehreren Tracerversuchen lassen sich Angaben zu
Abstandsgeschwindigkeiten machen. Fir den Solling ergeben sich
Abstandsgeschwindigkeiten von ca. 1 m/d. Fir die Hardegsen-For-
mation liegen die Abstandsgeschwindigkeiten liegen zwischen 1 und
uber 80 m/d.

A2.14 Schadstoffsituation auf dem Standort, Charakterisie-
rung der Kontaminationen (Art, Lage)

Aufgrund der Nutzungsgeschichte traten am Standort verschiedene
Belastungsschwerpunkte auf, die sich sowohl von der Art als auch von
der Hohe der Schadstoffbelastungen unterscheiden.

Der Uberwiegende Anteil der festgestellten Bodenbelastungen lag im
westlichen Teil des DAG-Gebietes (TNT-Produktion, S&uregruppen,
teilweise Abwasseranlagen), der gleichzeitig den Schwerpunkt der
Wohnbebauung im DAG-Gebiet darstellt. Hieraus resultierte eine
Uberlagerung von hohen Schadstoffgehalten und sensibler Nutzung,
die den umfangreichen Sanierungsbedarf und die prioritdre Bearbei-
tung bei der Bodensanierung begriindeten.

Im Norden, Westen und Suden einem teilweise bewaldeten Bereich,
waren Kontaminationen tberwiegend auf Abwaésser oder Abwasser-
schlamme zurtickzufihren, wobei die Neutralisationsschlammablage-
rung der TRI-Halde die mit Abstand héchsten Belastungen am Stand-
ort aufwies. Weiterhin befanden sich hier die beiden hoch kontami-
nierten Brandplatze sowie die ebenfalls belasteten Sprengstofflager-
bunker.

Die Belastungsschwerpunkte orientierten sich im Wesentlichen an der
Lage der Produktionsanlagen. Weitere Belastungsschwerpunkte lagen
im Norden im Bereich eines Brandplatzes und im Nordosten des Pro-
duktionsgeldndes im Bereich einer Granatenfullstelle.

Im Osten lagen die ehemaligen Fllstellen und die Spaltanlage, ein
uberwiegend gewerblich-industriell, teilweise auch wohnlich genutz-
ter Bereich. Erhohte Schadstoffbelastungen waren im Bereich der
ehemaligen Schmelz- und GieRhduser, einem Delaboriergebédude so-
wie der Spaltanlage (Teermassen aus Gasreinigung) anzutreffen. Hohe
MNT-Belastungen befanden sich auflerdem in einem der beiden ehe-
maligen Vorproduktlager.

-14 -
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Abb. 4:  Lageplan mit den Produktionsbereichen
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A.2.2 Ergebnisse der Auswertung des hydrochemi-
schen Inventars (Feststoff und GW)

Flachenhafte diffuse Bodenbelastungen sowie lokale Belastungs-
schwerpunkte waren im gesamten DAG-Gebiet vorhanden und hatten
in Verbindung mit den stoffspezifischen Eigenschaften der STV sowie
deren Umwandlungsprodukten (Bildung von polaren Metaboliten) seit
der Produktionsphase der Sprengstoff- und Munitionswerke zu einem
langfristigen Schadstoffeintrag in das Grundwasser gefiihrt.

In Bereichen mit abwasserbedingten Kontaminationen traten MNT,
untergeordnet auch DNT als Hauptkontaminanten im Grundwasser
auf. Beispiele fur diesen Schadenstyp waren die TRI-Halde und die
Belastungsherde in der Klein- und der Miinchbachaue. Es wird vermu-
tet, dass die Monotoluole durch die Versickerung von Produktionsab-
wassern oder das Ablagern von Neutralisationsschlammen eingetragen
wurden (vgl. Abb. 5).

Im Boden finden sich v.a. die Schadstoffe der Trinitrotoluole sowie
deren Abbauprodukte, die Aminodinitrotoluole. Untergeordnet treten
die Aminonitrotoluole sowie 1,3,5-Trinitrobenzol, Hexyl und Tri-
nitroxylol auf.

Die Stoffgruppen der Diaminotoluole, Dinitrobenzole und Dinitrosul-
fonsduren sowie die Parameter 2,6-Diamino-4-Nitrotoluol, 2,4,6-
Triaminotoluol, 2,2-Dinitrobiphenyl, 2,4-Dinitrobiphenylamin, 1,3-
Dinitronaphtalin, 3-Nitrobiphenyl, 3-Nitroanilin, Mononitrobenzol, 2-
Methyl-4,6-Dinitrophenol, 2,4,6-Trinitrobenzosaure, 2,4,6-Trinitro-
phenol sowie Hexogen kommen nur in geringen Konzentrationen vor
bzw. wurden selten analysiert (ahu 2004).

Ein Vergleich der unterschiedlichen Verteilung der Schadstoffe im
Boden und im Grundwasser gibt Abbildung 5.

Die Abgrenzung einer oder mehrerer Belastungsfahnen ist aufgrund
der hydrogeologischen Gegebenheiten  (Kluftgrundwasserleiter,
Stockwerksbau im DAG-Gebiet) nicht moglich. Daher wird in Abbil-
dung 6 die stockwerks- und stoffbezogene Darstellung der Stoffgehal-
te anhand einer Ubersichtsdarstellung fiir den Gesamtstandort wieder-
gegeben.
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Abb. 5: Belastungssituation Boden
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Abb. 6. Verteilung der Schadstoffe im Boden (oben) und Grundwasser (unten)
(Anm.: Zu Sulfonsauren und Benzoesauren liegen im Boden keine Untersuchungsergeb-

nisse vor bzw. wurden in exempl. Untersuchungen in der Kleinniederung nicht nachgewie-
sen.)
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Abb. 7:  Darstellung Belastungssituation (stockwerks- und schadstoffbezogen)
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Nur im Bereich der Kleinniederung (Talauen-Grundwasserleiter) l&sst
sich anhand der bisherigen Ergebnisse eine Fahne innerhalb des Lo-
ckergesteinsaquifers kartieren (vgl. Kap. A.6)

Untergeordnet wurden lokal Belastungen mit BTEX und LCKW (aus
anderen anthropogenen Quellen) nachgewiesen.

A.2.3 Ergebnisse aus der Literaturrecherche

Fur die Bestimmung des Schadstoffaustrags am Standort aus der
Quelle wurden Untersuchungen des Bodenwassers mit Saugkerzen
(DAG-Gelande) (PREUSS et al. 1996), Kleinlysimeteruntersuchungen
(PREUSS et al. 1996), Eluatuntersuchungen (2:1-Eluate, Miinchbach
(IBE 2003), Batchversuche TRI-Halde, (GFI 2004), Sickerwasserun-
tersuchungen (Sickerwassermessstellen Munchbach) (ahu 2004) und
Sickerwasseruntersuchungen an Pflanzbeeten (Versuchsbeete auf dem
Experimentierfeld und dem DAG-Gelande (vgl. Abschlussbericht zum
Projekt MOSALModellhafte Sanierung von Altlasten, 2000) vor.
Auswertbar im Hinblick auf die Fragestellung sind die Saugkerzenun-
tersuchungen, die Eluatuntersuchungen sowie die Batchversuche. Auf
Basis der vorliegenden Standortwerte wurden Regressionskurven fur
die maligeblichen Parameter ermittelt, mit denen aus den vorhandenen
Feststoffuntersuchungen im Boden die Quellstarken ermittelt werden
konnten.

Weitere Literaturauswertungen wurden zur Beschreibung des For-
schungsstandes zur Modellierung des reaktiven Stofftransportes im
Festgestein bzw. zur Grundwasserneubildung im Gebiet des Standor-
tes Stadtallendorf durchgefuhrt. Die komplizierte Geologie des Stand-
ortes Stadtallendorf bestimmt im Wesentlichen die Hydraulik des Un-
tersuchungsgebietes. Erst darauf aufbauend kann der Stofftransport
modelliert werden. Der durch die Aquifergeometrie determinierte ad-
vektive Transport am Standort bestimmt wesentlich die Ausbreitung
von Schadstoffen. Der Standort Stadtallendorf verlangte daher zur
Optimierung der Sicherung der Trinkwassergewinnungsanlage ein
Programm, dass in der Lage ist, alle Geometrien zu berlcksichtigen.
Es wurde als Ergebnis der Literaturrecherche empfohlen, das Pro-
gramm FEFLOW 5.2 im Projekt einzusetzen.

Fur die Bestimmung der Grundwasserneubildung als wesentliche
EingangsgroRe fur das Modell wurden Literaturwerte ermittelt und auf
der Basis von Abflussmessungen validiert, so dass als Ergebnis be-
lastbare Daten zur flachendifferenzierten Grundwasserneubildung
vorhanden waren. Diese sind ein wichtiger Eingangsparameter flr das
Stofftransportmodell.
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Die vorhandene wissenschaftliche Literatur zu Madoglichkeiten der
Entstehung sowie zur weiteren Transformation polarer Nitro-
aromaten sowie zu den unpolaren Nitroaromaten wurde ausgewer-
tet.

In Abbildung 8 ist eine Ubersicht maglicher Transformationsreaktio-
nen der Nitroaromaten dargestellt, die zu den unterschiedlichsten Me-
taboliten fiihren, welche dann weiter abgebaut werden kénnen oder
durch Reaktion mit der Sedimentmatrix nicht mehr bioverfligbar sind.
Im Folgenden werden die einzelnen Reaktionstypen néher beschrie-
ben.

2,4,6-Trinitrotoluol wird sowohl unter aeroben als auch unter anae-
roben Verhaltnissen zu Amino- oder Diaminotoluolen reduziert, nur
unter strikt anaeroben Verhéltnissen kann die Reduktion vollstandig
zum Triaminotoluol ablaufen (GFI 2006).

Die co-metabolische anaerobe Umsetzung von TNT wurde unter nit-
rat- und sulfatreduzierenden Bedingungen beobachtet. Als Metabolite
wurden die beiden Nitroamine der ersten Reduktionsstufe 2A46DNT
und 4A26DNT gefunden. Ohne Zugabe eines Elektronenakzeptors
konnte keine TNT-Transformation nachgewiesen werden.

Die beiden Metabolite 4ADNT und 2ADNT kdnnen oxidativ weiter
umgesetzt werden (z.B. Oxidationen am Methylring, Hydrolyserakti-
onen, Transformation zu Benzoséduren). Eine echte Mineralisierung
des TNT findet nur untergeordnet statt.

Der vollstandige aerobe Abbau von 2,4-Dinitrotoluol und 2,6-
Dinitrotoluol findet unter Freisetzung von Nitrit und Bildung von
diversen Zwischenprodukten. Die Hemmung des DNT-Abbaus durch
Metabolite ist sehr stark abhangig von dem spezifischen Bakterien-
stamm.

Der 26DNT-Abbau beginnt dhnlich wie der von 24DNT; nach Bil-
dung eines Catechols kann allerdings unmittelbar die Ringspaltung
erfolgen. Bei der Ringspaltung konnen die Dinitrotoluole als Wachs-
tumssubstrat mikrobiell verwertet werden. Als reduktive Transforma-
tionsprodukte des 2,4-Dinitrotoluol und 2,6-Dinitrotoluol wurden vor
allem Nitroso-, Aminonitro- und Diaminoverbindungen nachgewie-
sen.

Bei der Reduktion der Nitrogruppe am aromatischen Ring der Mono-
nitrotoluole entstehen abhéngig von der Stellung der Nitrogruppe
Methylaniline (MA). Hierbei werden mehrere Abbauwege in der Lite-
ratur benannt; sie sind in GFI 2006 detailliert beschrieben.
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Eine Bildung der polaren Nitroaromaten (GFI 2006) ist demnach fir
folgende Stoffe unter folgenden Bedingungen bekannt:

¢ Dinitrotoluensulfonsduren: als Nebenprodukte der Sulfitwasche
des TNT;

e Nitrobenzoeséuren: als Nebenprodukte der Sulfitwasche des TNT
und mikrobielle Oxidationsprodukte der Nitrotoluene;

e Nitrophenole: Lediglich fur 3-Nitrophenol ist eine mikrobielle
Bildung aus dem entsprechenden Toluen bekannt.

Ein Abbau ist vor allem fur die disubstituierten Aromaten (Mononit-
robenzoesdauren, Mononitrophenole) durch verschiedene Bakterien
unter aeroben Bedingungen bekannt und untersucht. Lediglich fir
2-Nitrobenzoeséure ist ausschlieBlich ein Abbauweg unter anaeroben
Bedingungen erwahnt. Fur 2,6-Dinitrophenol ist ein oxidativer Ab-
bauweg bekannt. Fur 2,4-Dinitrophenol und 2,4,6-Trinitrophenol ist
jeweils nur eine aerob reduktive Mineralisierung durch spezielle Mi-
kroorganismen gefunden worden. Fir folgende Stoffe wurden in der
Literatur keine Abbauwege gefunden: Dinitrotoluensulfonsduren,
2,4,6-Trinitrobenzoeséure,  2,4-Dinitrobenzoeséure,  3,5-Dinitro-
phenol.
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A.3 DURCHFUHRUNG UND
UNTERSUCHUNGEN
A.3.1 Konzept

ERGEBNISSE DER

Das Untersuchungskonzept orientierte sich an den formulierten
Hauptzielen und den sich daraus ergebenden Teilzielen (vgl. Tab. 3).

Tab. 3:

Haupt- und Teilzeile des F+E-Vorhabens MONASTA

Hauptziele

Teilziele

Beschreibung der Reaktions- und Transportbe-
dingungen ausgewahlter sprengstofftypischer
Verbindungen (und Metaboliten) im Hinblick auf
die Bestimmung eines Selbstreinigungspotenzials
im Festgesteinsgrundwasserleiter.

Die fur NA wichtigen Parameter, die bei vorangegangenen
Untersuchungen z.T. erhoben wurden, werden zusammen-
gestellt.

Fir die Untersuchungen werden geeignete Probenahme-
techniken fir Festgesteinsaquifere und speziell fir das
Grundwasser ausgewahlt, ggf. modifiziert und beschrieben.

Durch Tracertests und Pumpversuche werden die dem
Transport zugrunde liegenden Parameter ermittelt. Hierzu
sind Bohrarbeiten erforderlich.

Quantifizierung von Transformations- und Transportverhal-
ten im Grundwasser.

Prognose der Schadstoffausbreitung

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens soll eine
Prognose der Schadstoffausbreitung mittels ei-
nes Modells erfolgen. Hierzu sind die Ermittlung
von Feldparametern im Grundwasser sowie die
Quantifizierung des Transformations- und Trans-
portverhaltens im Grundwasser erforderlich.

Fir eine zeitliche Abschatzung der Schadstoffausbreitung
und Nachlieferung ist die Quantifizierung von STV-Eintragen
in das Grundwasser erforderlich.

Uber numerische und reaktive Modelle erfolgt eine Bewer-
tung von EinflussgréRen zu NA.

Entwicklung von Losungsanséatzen (NA) zum
Umgang mit kontaminierten Bereichen aufRerhalb
der hydraulisch gesicherten Bereiche
(Sanierungsteilraum 7)

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchungen und
einer zu erstellenden Variantenstudie wird die
Frage der Auswirkung von Natural Attenuation
bewertet und in die Sanierungsiiberlegungen
einbezogen.

Die z.T. in der wassergesattigten Zone des Lockergesteins-
aquifer befindlichen Schadstoffe (i.W. Mononitrotoluole)
werden hinsichtlich ihres Transportes und ihres Einflusses
fur die Trinkwassergewinnung untersucht und bewertet.

Exemplarisch werden fir die Bereiche Miinchbach und
Fischteiche Varianten des Monitored Natural Attenuation
(MNA) als Sanierungsvarianten dargestellt und bewertet.

Handlungsempfehlung fur die hydraulische
Sicherung

Die Handlungsempfehlungen, die sich fiir die hydraulische
Sicherung und das MNA ergeben, werden verallgemeinert
und als Beitrag des Forschungsverbundes im Branchenleit-
faden bereitgestellt.

Die Untersuchungsergebnisse dienten dem Prozessverstandnis am
Standort und der Parametrisierung des Stofftransportmodells, mit der

die Prognose durchgefiihrt werden sollte.
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A.3.2 Bohrungen, Probenahme und -lagerung

Fur die Untersuchungen wurden insgesamt sechs Festgesteinsbohrun-
gen bis maximal 80 m Tiefe sowie insgesamt 32 Lockergesteinsboh-
rungen abgeteuft und zu Grundwassermessstellen und Sicherungs-
brunnen (ASB12, B1, B2) ausgebaut. Die Bohrungen dienten zum
einen der Gewinnung feldfrischer Proben unter Standortbedingungen
und mussten besonderen Anforderungen gentigen. Durch den Einsatz
spezieller Bohrtechniken (Linerbohrungen) wurden ungestdrte Proben
ohne Verschleppung gewonnen. Die Proben wurden je nach den ge-
planten Untersuchungen teilweise gekihlt, teilweise gefroren direkt
nach der Entnahme den Projektpartnern ubergeben (ahu 2003). Mit
den gewonnenen Proben wurden die Diffusionszellversuche, Batch-
und S&ulenversuche sowie Extraktions- und Elutionsuntersuchungen
durchgefiihrt.

Weiterhin wurden Tracer- und Pumpversuche durchgefihrt (vgl. Ab-
schnitt A3.3), fir die die neu errichteten Grundwassermessstellen und
Brunnen als Eingabe- bzw. Beobachtungsmessstellen genutzt wurden.

A.3.3 Labor- und Felduntersuchungen

A.3.3.1 Tracer

Insgesamt wurden drei Tracerversuche durchgefiihrt, zwei im
Festgesteinsaquifer bzw. im Ubergang Lockergestein/Festgestein (Be-
reich Munchbachaue und zentrales DAG (ASB12), AGK 2004, AGK
2005, AGK 2007), ein weiterer Tracerversuch im Bereich der Klein-
niederung. Zum Einsatz kamen 6kotoxologisch unbedenkliche Tracer
wie (Uranin, Natrium-Naphthionat, Amidorhodamin G und Eosin).

Der Einsatz der Grundwassermarkierungsversuche sollte zur Klarung
folgender Fragestellungen beitragen:

e Kilarung der hydraulischen Bedingungen und Einschatzung des
Geféhrdungspotenzials vor Ort;

e Verifizierung der Grundwasserflierichtung, der Dispersion und
der Abstandsgeschwindigkeit;

e Vergleich der ermittelten FlieBrichtung mit den Verhaltnissen der
vorangegangenen Tracerversuche im westlichen DAG-Gebiet und
der ehem. TRI-Halde;

e Untersuchung der Dynamik der Stoffausbreitung in Kluftgrund-
wasserleitern.
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Mit den Ergebnissen wurden wichtige Rahmenparameter fir die Mo-
dellierung der Stromung und des Stofftransportes gewonnen. Die Ver-
suche wurden hinsichtlich der Abstandsgeschwindigkeit, der Disper-
sion und der vertikalen Stoffverlagerung ausgewertet. Die Auswertung
einer Tracerdurchgangskurve lieR eine Abschatzung der Klufteigen-
schaften des Buntsandsteins am Standort zu. So betrug die ermittelte
Kluftéffnungsweite ca. 0,5 mm und floss in das Transportmodell ein.

Die Traceruntersuchungen belegten, dass in dem Gebiet des DAG-
Geléndes schnelle Stoffverlagerungen entlang von Kliften mit lang-
samen Transportvorgangen in der Gesteinsmatrix gekoppelt sind. Im
Bereich des westlichen DAG-Geléndes lagen die dominierenden Ab-
standsgeschwindigkeiten bei bis zu 36,5 m/d.

Die Tracerversuche zeigten weiterhin, dass der Stofftransport im
Kluftgrundwasserleiter ausgepragt anisotrop erfolgt. Die hdchste
Stoffverlagerungsrate war hierbei an die Kluftorientierung des Unter-
grundes gekoppelt. Im zentralen Bereich des DAG-Gelandes in der
Né&he des ASB12 lagen die Abstandsgeschwindigkeiten ca. bei 10 m/d
im Bereich der Solling-Formation.

Es konnte eine deutliche vertikale Verlagerung von Stoffen in tiefere
Bereiche bestatigt werden. Besonders der Tracer Amidorhodamin G,
der in ein schwebendes Grundwasserstockwerk injiziert wurde, flhrte
an allen Messstellen zu Tracerdurchgangen. Die aus den Versuchen
ermittelte Dispersivitat (mittlere Vermischungsldange) betrug im
Schnitt ca. 10 m.

Der Markierungsversuch im Bereich des Munchbachs dokumentierte
eine deutliche horizontale Verlagerung von Tracern nach Westen in
den pordsen Auesedimenten (vgom 8,3 m/d). Eine vertikale Verlage-
rung der Tracerstoffe in den 6rtlichen Hauptgrundwasserleiter konnte
dort nicht nachgewiesen werden. Innerhalb des obersten Grundwasser-
leiters der Solling-Formation kommt es zwischen den ungesattigten,
schwebenden Grundwasserleitern und dem geséttigten Bereich zu ei-
nem schnellen vertikalen Transport in die tieferen Bereiche.

Im Bereich der Kleinniederung wurde der eingesetzte Tracer lediglich
in dem betriebenen Fdrderbrunnen B2 nachgewiesen. Die mittlere
Abstandsgeschwindigkeit betrug hier 0,38 m/d. Die Ergebnisse deute-
ten auf das Fehlen von praferenziellen FlieBwegen im Bereich der
Kleinniederung hin und stutzten die Annahme, dass relativ geringe
Abstandsgeschwindigkeiten in der Kleinniederung vorliegen.
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A.3.3.2 Pumpversuche

Insgesamt wurden zwei Pumpversuche (Bereich ASB12, ahu 2005;
Bereich Kleinniederung, ahu 2005) sowie ein Immissionspumpver-
such (Lockergestein Kleinniederung, ahu 2007) durchgefihrt. Die
Ergebnisse der Pumpversuche waren zum einen Eingangsparameter
fir das hydraulische Standortmodell (K-Werte, Transmissivitat). Zum
anderen wurden wichtige Erkenntnisse im Bezug auf die moglichen
Verweilzeiten des versickernden Wassers in der ungeséttigten Zone
gewonnen, die bendétigt wurden, um die Abschatzung der Quellstarken
und Frachten an der Grundwasseroberflache leisten zu kénnen.

Fur das zentrale DAG-Gebiet (Festgesteinsgrundwasserleiter) wurden
die im hydrogeologischen Standortmodell zusammengefassten rele-
vanten Parameter bestatigt (ahu 2003).

Die in der Kleinniederung im Zeitraum 2005 bis 2007 durchgefiihrten
Pumpversuche (Leistungs- und Immissionspumpversuche) ergaben
wichtige Erkenntnisse zum Stoffbestand und zu den sehr variablen
Konzentrationen in der Schadensquelle, zu den forderbaren Frachten
und zum unterschiedlichen Verhalten polarer und unpolarer Stoffe im
Grundwasserkdrper (ahu 2005, ahu 2006, ahu 2007).

Aufgrund der Potenzialdifferenzen ist der Schadstoffeintrag aus
dem quartéaren Terrassenaquifer in den Festgesteinsaquifer grund-
satzlich moglich und wird durch die Forderung an den nahegelegenen
Forderbrunnen des ZMW grundsétzlich verstarkt.

A.3.3.3 Grundwasseruntersuchungen

Im Rahmen der Grundwasseruntersuchungen wurden am gesamten
Standort in mehreren Messkampagnen Nitroaromaten und deren Ab-
bauprodukte an 145 Grundwassermesssstellen (jahrlich / halbjahrlich /
monatlich) untersucht und in die Auswertungen mitaufgenommen. Die
Auswertung der Untersuchungen lieferte wichtige Erkenntnisse zur
Stoffverteilung und Konzentrationsentwicklung am Standort.

Fur die Bereiche Kleinniederung und Minchbachaue lagen die ermit-
telten Fahnenléngen bei ca. 250 bis 300 m, die Fahnenbreiten bei ca.
100 bis 150 m. Die Fahnen lieRen sich sowohl flr unpolare Stoffe
(Beispiel 2-Mononitrotoluol) als auch fur polare Stoffe (Beispiel 2,4-
Dinitrotoluolsulfonsdure-5) gut abgrenzen und zeigten ahnliche
Erstreckungen. Die dominierenden Kontaminanten im Bereich der
Kleinniederung waren die Mononitrotoluole. Diese stellten in der
Quelle und im nahen Abstrom mehr als 80 %, teilweise bis zu mehr
als 99 % der Gesamtbelastung.
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Im weiteren Abstrom traten sie insbesondere zugunsten der Sulfonséu-
ren und der DNT deutlich zuriick (ca. 60 bis 90 %). Toluidine wurden
lediglich in der Schadensquelle nachgewiesen, hier allerdings in er-
heblichen Konzentrationen. Untergeordnet traten 2,4,6-Trinitrotoluol
sowie die Aminodinitrotoluole auf. Die Messwertschwankungen im
Fahnenzentrum waren flr alle Grundwassermessstellen/Brunnen er-
heblich und lagen im Bereich mehrerer 10er-Potenzen. Wahrschein-
lich wurden (Schadstoff-)Phasen kurzzeitig mobilisiert. In der Fahne
nahmen die Gehalte kontinuierlich ab. Im Bereich der Kleinniederung
wurde auflerdem festgestellt, dass mit zunehmender Entfernung von
der Schadensquelle die polaren Stoffe relativ zunahmen (ahu 2006).

Fur den Gesamtstandort wurde auf Basis der Datenauswertung der
Grundwasserdaten ein neues angepasstes Monitoringprogramm entwi-
ckelt, in dem sowohl die Parameter der STV als auch der NSTV unter
Berlicksichtigung der geltenden Genehmigungsbescheide festgelegt
wurden.

A.3.34 Isotopenuntersuchungen

An 15 Brunnen bzw. Grundwassermessstellen aus dem Buntsandstein
(Solling-, Hardegsen- und Detfurth-Formation) wurden Isotopenunter-
suchungen durchgefiihrt (HYDROISOTOP 2005). Ziel der Untersu-
chungen war die Ermittlung der Grundwasseraltersstruktur mittels
isotopenphysikalischer Untersuchungen. Insbesondere sollten die An-
teile an jungem und an altem Grundwasser in den einzelnen Stock-
werken im Buntsandstein festgestellt werden.

Zur Bestimmung der Grundwasserverweilzeit wurden verschiedene
Isotope/Datierungstracer eingesetzt:

e Tritium

e Deuterium und Sauerstoff-18

e Kohlenstoff-14 / Kohlenstoff-13
e Krypton-85

Das fir den Standort entwickelte hydrogeologische Modell, welches
als Grundlage in die Modellerstellung einging, wurde durch die Isoto-
penuntersuchungen bestétigt und basiert damit auf schliissigen An-
nahmen. So wurde fur tief ausgebaute Messstellen festgestellt, dass
kein wesentlicher Anteil an Jungwasser auftritt (Zustrom aus tieferen
Aquiferbereichen). Weiterhin war festzustellen, dass in allen Mess-
stellen mit zunehmender Tiefe abnehmende Tritiumgehalte nachge-
wiesen wurden.

-28 -



Endbericht KORA TV 5.2 Februar 2009

Die erhaltenen mittleren Verweilzeiten fur die ,,junge* Komponente
des Grundwassers am Standort ergaben Werte zwischen 3 und 23 Jah-
ren. Diese Werte lieferten in Bezug auf die Bilanzierung des Stoffein-
trags aus der ungesattigten Zone in das Grundwasser wichtige Rah-
menwerte fur die Kalibrierung bzw. Einbeziehung der Abminderung
(Transportprognose).

Die erhaltenen Daten zu Verweilzeiten und Alter der Wasser konnten
mit den Ergebnissen des Grundwassermodells (AGK 2005) verglichen
werden. Die bisherigen Modellergebnisse bezuglich Verweilzeiten
und Alter des Grundwassers stimmten gut mit den Ergebnissen der
Isotopenuntersuchungen uberein.

A.3.3.5 Diffusionszellversuche

Insgesamt sieben Staffeln der Diffusionszellenversuche mit Tracern
und ausgew. zudotierten Schadstoffen wurden durchgefiihrt. Die Ver-
suche lieferten realistische Diffusionskoeffizienten, die zwischen
2,7 x 10-12 m?/s und 7,0 x 10-11 m?/s lagen (AGK 2005). Die Diffu-
sion wies damit eine durch Gesteinsheterogenitaten verursachte Vari-
anz auf, die im Rahmen der Modellierung zu berticksichtigen war.

A.3.3.6 Adsorption und Desorption

In einem ersten Arbeitsschwerpunkt wurden aus den vorhandenen
Monitoringdaten vom Standort die charakteristischen Milieubedin-
gungen (Redoxpotenzial, pH-Wert, O,-Gehalt, SOs-, NOs; Fe-
Konzentration) des zu untersuchenden Festgesteinsbereichs ausge-
grenzt. Daraufhin wurden in Laborversuchen die Sorptionskapazitét,
Sorptionskonstante und Sorptionskinetik unter den ausgegrenzten Mi-
lieubedingungen ermittelt (GFI 2006). Als Gesteinsproben wurde
Kernmaterial aus den Bohrungen verwendet. Die Versuche erfolgten
mit kontaminiertem und unkontaminiertem Grundwasser vom Unter-
suchungsgebiet, um die Parameter moglichst unter den nattrlichen
Milieubedingungen und mit der standorttypischen Mischkontaminati-
on zu ermitteln. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt war die Untersu-
chung des Transportes ausgewéhlter STV in verschieden skaligen
Festgesteinsbereichen, so z.B. zwischen Sandstein/Ton; Kluft/pordse
Matrix und pordse Matrix/immob. Porenraum, um den Einfluss der
FlieRgeschwindigkeit auf die Sorption und Transformation der STV
abzuschétzen.

Die Untersuchungen zur Adsorption der Nitroaromaten an gebroche-
nem Festgestein der Bohrung zeigten eine geringe Sorption der unpo-
laren und eine sehr geringe Sorption der polaren Nitroaromaten. TNT
wies mit einem Kg-Wert von 0,5 I/kg die hochste Sorptionskonstante
auf, gefolgt von 2,6-DNT mit 0,2 I/kg und den Aminodinitrotoluenen.

-29 -



Endbericht KORA TV 5.2 Februar 2009

Aus der Reihe der polaren Nitroaromaten sorbierten die Sulfonséuren
am stérksten (Kq = 0,16 I/kg) und die 2,4-DNBs am schwachsten (Kg
= 0,08 I/kg). Damit stellte sich aus der Liste der hier getesteten Nitro-
aromaten die 2,4-DNBs als der mobilste Stoff dar. Das Sorpti-
onsgleichgewicht stellte sich relativ schnell ein.

Zur inversen  Parameterermittlung wurde das  Programm
MODFLOW/MT3DMS genutzt. Die Saulenversuche zur Sorption
sowie deren modellgestiitzte Auswertung mittels inverser Parameter-
ermittlung wurden beendet. Dabei zeigte sich, dass eine Abbildung
nach dem nicht linearen Isothermenmodell nach FREUNDLICH keine
besseren Ergebnisse als das lineare Modell nach HENRY lieferte. Ins-
besondere beim Umgang mit dem Standortmodell ermdglicht HENRY
mit nur einem Parameter eine leichtere Handhabung des Modells. Ein
Vergleich der drei unterschiedlichen Gesteine zeigte, dass die Sorpti-
on in allen Gesteinen trotz unterschiedlicher Porositdten und damit
unterschiedlicher Aufenthaltszeiten im Gestein vergleichbar war. Der
Transport reagierte aber sehr sensibel auf die Porositat.

A.3.3.7 Parameterbestimmung fiir biotischen und abiotischen
Abbau

Zur Ermittlung der biotischen und abiotischen Transformationspara-
meter wurden Laborversuche mit definiert gebrochenem Festge-
steinsmaterial und mit ungebrochenem Festgestein unter standortna-
hen FlielRregime und standorttypischen Milieubedingungen (Redoxbe-
dingungen; Sauerstoffgehalt; Sulfat; Nitrat; DOC; TOC; Eisen- bzw.
Mangangehalte) durchgefiihrt. Die Ermittlung der Parameter erfolgte
dabei im standorttypischen STV-Gemisch, um konkurrierende Effekte
der einzelnen STV in die Parameterermittlung einflieRen zu lassen. Im
Mittelpunkt stand dabei die Ermittlung der Transformationskinetik,
die Detektion der dabei entstehenden Metabolite und die Ausgrenzung
von limitierenden Randbedingungen fir die STV-Transformation. Die
abiotische Reduktion der Nitroaromaten sollte mit geogen im Festge-
stein und Grundwasser vorhandenen Elektronendonatoren erfolgen.
Bei der Buntsandsteinformation (Wechsellagerungen aus Tonstein-
und Sandstein) galt es, insbesondere das Elektronendonatorpotenzial
von Fe(I1)- und Mn(I1)-Verbindungen zu prifen.

Hinsichtlich einer Transformation der polaren und unpolaren Nitro-
aromaten konnte eine biotische Transformation vor allem der unpola-
ren STV in der Reihenfolge 4-NT, 2-NT, 2,6-DNT, 2,4-DNT und
TNT beobachtet werden (GFI 2006). Metabolite, die einen Hinweis
auf die Art der Reaktion liefern kdnnten, wurden bisher mit Ausnah-
me einer Zunahme von 2- und 4-Amino-Dinitrotoluol nicht in Lésung
nachgewiesen. Im Verlauf der Untersuchungen bestétigte sich, dass
ein fehlendes Wachstumssubstrat den Abbau von TNT und 2,4-DNT
limitierte. Die Zugabe von Sauerstoff bzw. Phosphat ergab keine wei-
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tere Stimulierung des Abbaus. Glucose wurde als ein verwertbares
Substrat (Glucose) als limitierende Bedingung fur die vollstandige
Transformation des TNT beziehungsweise DNT identifiziert.

Die polaren Nitroaromaten zeigten mit Ausnahme der Trinitrobenzoe-
séure und dem 3,5-Dinitrophenol bisher keine Anzeichen einer Trans-
formation, weder in den nativen (biotisch) noch in den vergifteten
(abiotisch) Versuchen. Sie scheinen demzufolge unter den getesteten
Milieubedingungen weniger reaktiv als die unpolaren Nitroaromaten
zu sein. Polare Nitroaromaten unterliegen aufgrund ihrer Elektronen-
verhaltnisse am Ring eher oxidativen Transformationsreaktionen als
reduktiven. Im Umkehrschluss kann man folgern, dass auch bei Sau-
erstoffgehalten von mehr als 5 mg/l eine reduktive Transformation der
unpolaren Nitroaromaten, aber keine Oxidation der polaren Nitroaro-
maten stattfindet.

A.3.3.8 Ermittlung von Transportparametern aus Saulenver-
suchen

Die Quantifizierung der in den Batchversuchen beobachteten Abbau-
und Transformationsreaktionen erfolgte mittels inverser Modellierung
der im Sdaulenversuch beobachteten Stofftransportprozesse. Als Mo-
dellierungsprogramm wurde PhreeqC verwendet, in welchem die Ab-
bau- und Sorptionsprozesse speziell fir die STV als Basic-Routinen
eingefiigt worden sind. Im mathematischen Prozessmodell wurde ein
duales Porositatsmodell zur Abbildung der Strémung in den mobilen
und immobilen wassergefillten Porenbereichen des Buntsandsteins
implementiert. Es konnten Abbaukonstanten fir 24DNT, 26DNT und
2NT sowie Transformationskonstanten fur TNT ermittelt werden. Im
Rahmen der Batch- und Séulenversuche zeigte sich eine Abhéngigkeit
der Konstanten vom eingesetzten Grundwasser. Es wird davon ausge-
gangen, dass sowohl die Zusammensetzung des Schadstoffcocktails
als auch die Konzentration der Schadstoffe den Abbau beeinflussen.
So kdnnte beispielsweise das Vorhandensein bestimmter Schadstoffe
(z.B. Mononitrobenzosduren) den Abbau der anderen Schadstoffe in-
duzieren bzw. beschleunigen.

Die ermittelten Parameter beschreiben den Abbau und die Sorption im
Grundwasserleiter, jedoch nicht in den Kliften, in denen die Stro-
mungsgeschwindigkeit wesentlich groRer ist. Um die Abh&ngigkeit
der Transformation von der Strémungsgeschwindigkeit zu untersu-
chen, wurde eine in einem Buntsandstein kinstlich erzeugte Kluft
durchstromt und die Konzentrationsminderung der Schadstoffe ge-
messen (vgl. Kap. 5.2) (GFI 2006). Bei der Variation der Stromungs-
geschwindigkeit deutete sich eine nahezu lineare Abhéngigkeit der
Stoffminderung von der Geschwindigkeit an: Mit steigender Ge-
schwindigkeit wurde die Stoffminderung immer kleiner, so dass die
Schadstoffe in immer hoherer Konzentration die Kluft verlieRen. An-
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hand dieser Ergebnisse wurde fur die 3D-Modellierung empfohlen,
den Stoffabbau und die Sorption in den grof3en Kliften und Stérungen
zu vernachlassigen (vgl. Abb. 16).

Im Rahmen der Parameteribertragung war es notwendig, die ver-
schiedenen Modellierungsprogramme hinsichtlich ihrer Konsistenz
der mathematischen Stromungsgleichung zu berpriifen. Bei Unter-
schieden, die fur die Parametertibertragung von Bedeutung waren, war
die Bildung einer Transferfunktion fir jeden Parameter notwendig. Im
Rahmen von MONASTA wurde fiir die Ubertragung der ermittelten
Parameter in das dreidimensionale Standortmodell eine Transferfunk-
tion aufgestellt und so die sichere Ubertragung gewahrleistet. AuRer-
dem wurden anhand der modelltechnischen Abbildung der Laborver-
suche die Auswirkungen der verschiedenen mathematischen Ansatze
in den Stofftransportmodellen — sowohl der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten als auch des dreidimensionalen Standortmodells — auf
den Stofftransport im realen Kluftgrundwasserleiter dargestellt und
diskutiert.

A.3.3.9 Weitere Eingangsparameter fir das numerische
Transportmodell

Die weiteren Eingangsparameter fur das numerische Stofftransport-
modell waren:

Porositat
Quellstarke
Diffusion
Dispersivitat

Diese Paramater gingen als direkte Eingabeparameter (Zahlenwerte
als ,,mass materials”) in das Stofftransportmodell ein. Hierzu wurde
zum einen auf Literaturwerte, zum anderen auch die in den Versuchen
fir den Standort verifizierten Zahlenwerte zurlickgegriffen. Im Rah-
men einer Sensitivitatsstudie wurde ermittelt, welche Parameter in
besonderem MaR die Ergebnisse der Modellierung beeinflussen kon-
nen.
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Tab. 4: Bewertung der Sensitivitdt der Eingangsparameter flr das Transportmodell
(Beispiel TNT)

Eingangsparameter Spannbreite Annahmen Sensitivitat | Bemerkung
Untersuchungen |[im Modell (Prognose)
Quellstarke Grundwasser- 2,88 bis 5,4 kg/a Worst Case hoch
oberflache
Sorption 0,3 bis 1,0 I/kg Anpassung sehr hoch *) Die mathematischen
mathem. *) Unterschiede der Mo-

delle im Quellen-/ Sen-
kenterm (1D = Labor;
3D = Standortmodell)

Byl
Abbau 1,2¥10™*s . missen durch eine
bis élr']pgssunr? a}ndQ'e Transferfunktion ange-
lelsgeschwindig- passt werden.
(in FEFLOW ein Senkenterm) |5,8+10°%*s™ keiten
Diffusion 3x10™M m*s™ 5x 10™ m**s™ gering
bis

3x 10 m*s?

Dispersion 5 bis 10 m 5m gering

A.3.3.10 Analytik der STV und polaren Verbindungen

Die Standardgrundwasseruntersuchungen wurden gemaR den Vorga-
ben des Rahmenvertrags mit dem Labor durchgefihrt (STV: DEV F
17 GC-MS und DEV F21, HPLC). Die ubrigen nicht-sprengstoff-
typischen Parameter wurden gemaR DIN-Vorgaben durchgefihrt.

Die STV-Untersuchungen durch das Grundwasserforschungsinstitut
Dresden (GFI) an den Proben wurden fir die unpolaren Stoffe mittels
HPLC durchgefiihrt. Fir die polaren Stoffe wurde das HPLC-
Verfahren mittels lonensuppression verwandt.

Fur die Extrakion wurden verschiedene Methoden hinsichtlich ihrer
Eignung zur Bestimmung der Nitroaromatengehalte im Festgestein
getestet. Zum einen wurde eine sequenzielle Extraktion im Schuttel-
versuch durchgefiihrt und zum anderen erfolgte eine beschleunigte
Losemittelextraktion. Bei beiden Methoden wurde die Vorbehandlung
des Festgesteins variiert, um maogliche Fehlerquellen bereits bei der
Probenvorbehandlung aufzudecken.

Sequentielle Extraktion

Ziel der sequenziellen Extraktion war die Ermittlung der Konzentrati-
on und der Wasserverfligbarkeit der polaren und unpolaren Nitroaro-
maten im Festgesteinsmaterial. Die Verfligbarkeit der Nitroaromaten
wurde in einem ersten Versuchsabschnitt durch die mehrfache Elution
des Festgesteins mit Leitungswasser ermittelt. Die vollstandige Ex-
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traktion erfolgte im Weiteren mit Methanol und im letzten Schritt mit
Natronlauge.

ASE (Accelerated Solvent Extraction)

Die beschleunigte Losemittelextraktion der Feststoffproben (ASE-
Accelerated Solvent Extraction) ist ein schnelles Verfahren mit einem
geringen Analysenaufwand, da die Probe in einem Schritt vollstdndig
extrahiert wird. Die ASE-Extraktion erfolgt bei erhdhter Temperatur
und Druck in einer verschlieBbaren Druckzelle. Bei hohen Temperatu-
ren wird einerseits die Kinetik der Extraktion, d.h. die Desorption der
Analyten aus dem Boden, beschleunigt, andererseits wird eine erhthte
Loslichkeit der Analyten im Extraktionsmittel erreicht. Durch den
erhdhten Druck kann mit Temperaturen oberhalb des Siedepunktes
des eingesetzten Lésungsmittels gearbeitet werden.

Bei der Verwendung von Festgestein bestanden Probleme vor allem in
der Probenaufarbeitung vor der Extraktion. Hierbei kdnnen die sor-
bierten leichtfliichtigen Komponenten bei der Zerkleinerung der Probe
verdampfen. Eine Extraktion des nicht zerkleinerten Festgesteins war
jedoch nicht maéglich. Es wurde eine Methode zur Zerkleinerung des
Festgesteins erarbeitet, die unter Minimierung des Gasraumes bei der
manuellen Zerkleinerung mit einem Hammer auf einem Edelstahl-
block die Verdampfung leichtfliichtiger Komponenten einschréankte.
Dabei wurde auf eine schnelle Durchfihrung der Zerkleinerung ge-
achtet, die Kontakizeit des Festgesteins mit der Gasphase betrug in
etwa 5 Minuten. Das so zerkleinerte Festgestein wurde extrahiert und
das Extrakt mit der HPLC vermessen.

Es zeigte sich eine schnelle und nahezu vollstdndige Elution der
Schadstoffe durch Wasser, woraus eine gute Verfugbarkeit der Schad-
stoffe resultiert. Durch Zugabe von Lésungsmitteln (Methanol) konnte
nur unter den Bedingungen einer ASE (beschleunigten Ldsemittelex-
traktion) die Konzentration der am Festgestein nachgewiesenen
Schadstoffe (vor allem 2-Mononitrotoluol) erhéht werden. Unter den
Bedingungen einer Elution im Ultraschallbad oder auf einem Schuttler
zeigte sich die Verwendung einer ungemahlenen Probe des gebroche-
nen Buntsandsteins (KorngroRe < 0,6 cm) vorteilhafter als das Mahlen
der Probe, bei dem vor allem die leichtfliichtigen Schadstoffe verloren
gingen. Weiterhin konnten durch den Einsatz von Quecksilber(1l)-
chlorid wirkungsvoller mikrobielle Abbauvorgénge inhibiert werden
als durch Natriumazid.
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Detaillierte Untersuchungen wurden im Verbund unter Leitung von
Dr. Preiss FHITEM Hannover durchgefiihrt (PREISS 2007). Es wurde
u.a. eine Standard-Arbeitsvorschrift (SAA 03.03_050818 Ha Bestim-
mung 12 polarer STV in Wasserproben mittels HPLC) fiir die Be-
stimmung polarer STV entwickelt, die bereits Grundlage fiir die Neu-
ausschreibung der Analytik polarer STV am Standort Stadtallendorf
war.
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A4 ENTWICKLUNG EINES MODELLS ZUR PROGNO-
SEMOGLICHKEIT

A4l Methodenentwicklung zur Abschatzung von STV-
Eintragen

Die Bilanzierung der Schadstoffmassen ergab fiir die ausgewahlten
Stoffe (2-Mononitrotoluol, 2,6-Dinitrotoluol, 4-Amino-2,6-Dinitro-
toluol, 2,4,6-Trinitrotoluol), dass nach der nutzungsbezogenen Sanie-
rung noch eine Schadstoffmenge von ca. 28,5t im Boden verblieben
ist. Die vier ausgewéhlten stoffgruppenbezogenen Parameter reprasen-
tieren ca. 80 bis 90 % der Gesamtbelastung (bezogen auf die 10er-
Liste) (s. Abb. 6; Kap. A.2).

Tab.5  Ermittelte Schadstoffmassen mittels Thiel3enpolygonen*

Stoff Gesamt- saniert (Baugruben) Rest Rest
masse [t] [t] [t] [%6]
2,4,6-Trinitrotoluol 68,2 50,9 17,3 25,4
2-Mononitrotoluol 10,9 0,8 10,1 92,8
2,6-Dinitrotoluol 1,1 0,8 0,2 23,2
4-Amino-2,6- 2,1 1,2 0,9 431
Dinitrotoluol
Summe aller Para- 82,2 53,7 28,5 34,7
meter

* Basiert auf digital vorliegenden Daten zu Feststoffgehalten. Nicht bericksichtigt
sind der Bereich TRI-Halde, Schatzungen fir nicht durch Sondierungen erfasste
Bereiche und Schatzungen fir die Kanalisation.

Fir die Bestimmung des Schadstoffaustrags aus der Quelle lagen
Saugkerzenuntersuchungen (Bodenwasser) (DAG-Gelande) (SCzZOS
et al. 1996), Eluatuntersuchungen (2:1 Eluate, Miinchbach) (IBE
2003), Batchversuche (GFI 2004), Sickerwasseruntersuchungen (Si-
ckerwassermessstellen Miinchbach, ahu 2004) und Sickerwasserunter-
suchungen (Versuchsbeete auf dem Experimentierfeld und dem DAG-
Gelande, HIM 1998) vor. Auswertbar waren die Saugkerzenuntersu-
chungen, die Eluatuntersuchungen sowie die Batchversuche. Beispiel-
haft sind fur die Stoffe 2,4,6-TNT und 2 MNT die Ergebnisse darge-
stellt (s. Abb. 9 und Abb. 10).

Es zeigt sich, dass zwischen den Ergebnissen der Bodenwassergehalte
(Saugkerzen, gemessen) (die in den Originaluntersuchungen sehr stark
schwanken) und den Eluatgehalten (2:1-Eluate) erwartungsgeman
grolRe Unterschiede existieren (s. Abb. 10).
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Regressionsgraden fir 2-Mononitrotoluol
(2:1 Eluate, Batch-Versuche Tri-Halde)
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Abb. 9: Regressionsgeraden des Verhaltnisses Feststoff- zu Losungskonzentration fiir 2-Mononitrotoluol
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Regression der TNT246-Konzentationen
(2:1 Eluate, Saugkerzenuntersuchungen)
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Abb. 10: Regressionsgeraden des Verhaltnisses Feststoff- zu Losungskonzentration fur 2,4,6-Trinitrotoluol
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Massenberechnungen, die sich auf die 4 hdufigsten im Boden und
Grundwasser gemessenen Schadstoffe beziehen (2,4,6-Trinitrotoluol,
2-Mononitrotoluol, 2,6-Dinitrotoluol und 4-Amino-2,6-Dinitrotoluol)
ergeben, dass im Rahmen der Bodensanierungen ca. 54 t STV entfernt
wurden. Die Gesamtschadstoffmasse bezogen auf die 4 Hauptparame-
ter betrédgt ca. 82 t. Damit verbleiben ca. 28 t Schadstoffe im Boden.

Fur eine Worst-Case-Betrachtung der Quellstarken sind die Ergebnis-
se der 2:1-Eluate geeignet (vgl. Tab. 6).

Die Charakterisierung der zahlreichen naturrdumlichen und stofflichen
Einflussfaktoren, welche den Schadstofftransport und die Abminde-
rung beeinflussen (z.B. préaferenzieller Fluss, organischer Kohlen-
stoffgehalt, Tongehalte chem. und phys. Gleichgewichtszustande etc.),
sind aufgrund der grof3en Varianzen mit einem verniinftigen Aufwand
nicht quantifizierbar und regionalisierbar. Eine Abschatzung muss
daher gebietsintegriert durchgefiihrt werden. In Stadtallendorf wurde
dies anhand der bilanzierten Frachten im Grundwasser und der Quell-
starken in Zusammenhang mit einer relativen Bewertung der Schutz-
funktionen der ungesattigten Zone vorgenommen. Aus der Differenz
zwischen Schadstofffracht unterhalb der Quelle (Quellstéarke) und
Grundwasserfracht an den Brunnen wurde die Abminderung zwischen
Quelle und Brunnen berechnet.

Tab. 6  Startwerte (Maximalwerte) flir das numerische Transport-
modell; Schadstofffrachten an der Grundwasseroberflache
(Einzugsbereich hydraulische Sicherung)

Stoff Quellstarke* Abminderung Frachten Grund-
(2:1-Eluate) ungesattigte Zone wassereintrag**
[kg/a] [kg/a] [kg/a]
2,4,6-Trinitrotoluol 41,20 36,18 5,02
4-Amino-2,6- 5,85 4,09 1,76
Dinitrotoluol
2,6-Dinitrotoluol 3,20 2,78 0,42
2-Mononitrotoluol 4,21 3,79 0,42

*  Schadstofffracht unterhalb des durch Sondierungen erfassten Bereichs
**  Schadstofffracht an der Grundwasseroberflache

Fur die weiteren Berechnungen in dem Grundwassertransportmodell
wurde davon ausgegangen, dass die Abminderung zu 90 % in der un-
gesattigten und zu 10 % in der geséttigten Zone ablauft. Das Verhalt-
nis ergibt sich aus Sickerwasserzeiten in der ungesattigten Zone und
FlieRzeiten im Grundwasser, die aus Isotopenuntersuchungen (HY-
DROISOTOP 2005) ermittelt wurden. Die Ergebnisse wurden Gber
die Transportmodellierung verifiziert.
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Schadstoffgesamtmasse der Schadstoffquellen

Zur Abschétzung der Dauer des Eintrags wurde die Schadstoffge-
samtmasse zugrunde gelegt. Sie wird folgendermafen abgeschétzt:

Zu der berechneten Masse aus den bekannten und geschatzten Boden-
kontaminationen in Horizont 1 bis 3 nach der Bodensanierung (Rest)
wird die Masse in der ungesattigten Zone darunter (Horizont 4) ad-
diert. Die Masse in der ungeséttigten Zone setzt sich aus der maximal
abgeschéatzten Schadstoffmasse im Sickerwasser multipliziert mit ei-
nen Sattigungsindex von 0,4 und der maximal abgeschatzten sorbier-
ten Schadstoffmasse multipliziert mit dem kluftbeeinflussten Bereich
0,15 zusammen. Die Werte 0,4 fir die Wassersattigung und 0,15 flr
das Kluftbeeinflusste Volumen wurden in den Untersuchungen an der
TRI-Halde als Worst-Case-Werte ermittelt bzw. zugrunde gelegt.

Tab. 7:  Schadstoffmassen in der ungesattigten Zone (Modellparameter)
Stoff Horizont 2 Horizont 3 Horizont 4 Horizont 4 Summe geschatzte
1-3mL 3'm bis Fest Sickerwasser im sorbiert Massen in der un-
e Porenraum max. gesattigten Zone)
ckergestein) gestein) T
[ka] [kl (kal [kl (kal
x 0,4 x 0,15
(Sattigungsindex (max. kluft-
Untergrund beeinflusster
TRIhalde) Bereich)
2MNT 1 83 30 131 245
2,6-DNT 2 9 24 208 243
2,4,6-TNT 398 124 352 4.407 5.281
4-A-2,6-DNT 10 17 50 671 748
Summe 411 233 456 5.417 6.517

Daraus ergaben sich folgende Massen zur Berechnung der Zeiten fir
die Modellaufe.
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Tab. 8: Massen zur Berechnung der Eintragsdauer
Restmasse | Restmasse Restmasse Summe Quellstéarke Zeit bei linearer
berechnet im Unter- ungesattigte terhalb d Abnahme der
aus bekann- | grund der | Zone aulRerhalb (unter Elll er Schadstoff-
ten Boden- | TRI-Halde der TRI-Halde Quelle) masse
kontamina- -
o (geschatzt)
Stoff [kg] [Kg] [kg] [kg] kg/a a
2,4,6-TNT 8.802 931 5.281| 15.014 62 242
2MNT 5.538 3.985 245 9.523 | zu heterogen, kann nur fiir die ein-
zelnen Bereiche errechnet werden
2,6-DNT 243 229 243 715 9 79
4-A-2,6- 463 130 748 1.441 | wie TNT: 242
DNT

Die Zeit berechnet sich aus den Schadstoffmassen dividiert durch die
Quellstérken. Dies bedeutet, dass sich bei einer TNT-Quellstarke von
62 kg/a bei einer linearen Abnahme eine Zeit von 242 Jahren errech-
net.

Auf der Grundlage der o.a. Abschatzung wurde fur die Modellrech-
nung als Worst-Case-Annahmen (Grundlage 2,4,6-TNT) eine Zeit von
250 Jahren fiir die Berechnungen in den Modelllaufen festgelegt.

A.4.2 Transport und Transformation im  Kluft-
Grundwasserleiter
A421 Stromungsmodell

Numerische Modelle werden eingesetzt, um geohydraulische Frage-
stellungen in Grundwassersystemen zu beantworten. Jede Modellvor-
stellung Uber die geohydraulische Beschaffenheit des Untergrunds
inkorporiert Ziige der Wirklichkeit, ohne den Anspruch auf absolute
Wahrheit stellen zu dirfen. Dies gilt auch fiir numerische Grundwas-
sermodelle. Diese sind dann erforderlich, wenn komplizierte Geome-
trien, Heterogenitaten und vertikale Strukturen berucksichtigt werden
mussen.

Eine weitere Besonderheit, die Modelle notwendig macht, ist die rela-
tive Langsamkeit von Prozessen im Untergrund. Die oft langen Zeit-
skalen dieser Prozesse erfordern fiir praktische Entscheidungen Prog-
nosen und Aussagen, die — wenn berhaupt — nur Gber Modelle ge-
wonnen werden kénnen. Zuné&chst sollen Modelle helfen, durch Inter-
pretation von Messdaten vergangene geohydrologische Zustande oder
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den Ist-Zustand nachzuvollziehen. Nach erfolgreichem Abschluss die-
ses Schritts dienen Modelle zur Prognose von Veranderungen oder
zukunftigem Verhalten von Grundwassersystemen. Numerische
Grundwassermodelle kdnnen auch hilfreich sein, die im konzeptionel-
len hydrogeologischen Modell beschriebenen und vorgegebenen Zu-
sammenhange noch besser zu verstehen und bei Datenmangel bzw.
Informationsdefiziten gezielt Abhilfe zu schaffen.

Zur Modellierung der Strdmung und des Transportes in Stadtallendorf
wurde das Programm FEFLOW Version 5.2 eingesetzt. Dieses Pro-
gramm basiert auf finiten Elementen und ermdglicht somit eine prazi-
se dreidimensionale Wiedergabe des Standortes. Dieses Programm
ermdoglicht auBerdem eine instationdre Modellierung und eine zeitlich
variable Einbindung von Parametern wie z.B. variierende Brunnen-
entnahmen, unterschiedliche Grundwasserneubildungen etc. Aufgrund
der Kompatibilitdt des Programms kdnnen mit GIS-Programmen ge-
nerierte Daten in FEFLOW importiert werden.

Das Modell wurde am Standort Stadtallendorf eingesetzt zur:

e Beschreibung der geohydraulischen Situation in geklifteten Aqui-
feren des Mittleren Buntsandsteins,

e Ermittlung von Einzugsgebieten von Trinkwasserbrunnen,

e Optimierung einer durch Sicherungsbrunnen kiinstlich erzeugten
hydraulischen Barriere,

e Transportmodellierung zur Bilanzierung des Verbleibs von Schad-
stoffen am Standort und Verifizierung von Natural Attenuation-
Vorgangen im Untergrund,

e Prognose der raumlichen und zeitlichen Ausbreitung von Konta-
minationen.

Fir den Modellraum Stadtallendorf (Flache ca. 60 km?) wurde das
Kontinuum-Modell verwendet. Die Heterogenitat des Untergrundes
wurde durch geohydraulische Einheiten mit unterschiedlichen Eigen-
schaften beschrieben. Die Kluftdichte wurde so hoch und die Vernet-
zung der Klufte so gut angenommen, dass individuelle Klifte nicht
explizit behandelt werden mussen. Der integrierte Einfluss der Klufte
auf das Stromungsfeld, verursacht durch praferenzielle Orientierung
der Klufte, wurde in einem Anisotropiefaktor berlicksichtigt. Bedeu-
tende Stdrungen sowie Bereiche mit ausgepragten Kluftsystemen
wurden explizit in das Modell einbezogen.
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Der Untersuchungsraum sollte alle fur die Fragestellung relevanten
hydrogeologischen Strukturen und Einheiten sowie die mafgebenden
FlieBwege enthalten. Die Abgrenzung hydrostratigraphischer Einhei-
ten beinhaltete die Festlegung hydrogeologischer Einheiten mit ver-
gleichbaren hydraulischen oder hydrochemischen Eigenschaften.

Die Abgrenzung des Modellraums orientierte sich an nattrlichen geo-
hydraulischen Grenzen (Abb. 11). Man unterscheidet am Standort drei
Aquifer-Komplexe, namlich den Solling-, den Hardegsen- und den
Detfurth-Aquifer-Komplex. Die Aquifere sind jeweils durch gering-
durchldssige Ton(stein)- und Silt(stein)lagen voneinander getrennt.
Die Trennung ist nicht vollstdndig, da durch die Sedimentation be-
dingte hydraulische Fenster auftreten kénnen. Zudem bewirken tekto-
nische Trennflachen bereichsweise einen hydraulischen Kurzschluss
der Aquifere. Das Modellgebiet wurde so grof? gewéhlt, dass die Ein-
zugsgebiete aller Forderbrunnen erfasst wurden. Daruber hinaus war
es erforderlich, den Modellraum so gro3 zu wahlen, dass das DAG-
Gelénde als Gebiet von besonderem Interesse mdglichst im Modell-
zentrum lag. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass sich der Ein-
fluss der Modellrandeffekte nicht zu stark auf die relevanten Bereiche
auswirken konnte.

Das Modellgebiet wurde mit finiten Elementen diskretisiert: Es wurde
durch ca. 376.000 Zellen wiedergegeben und beinhaltete ca. 200.000
Knoten. Das Modell besal? 22 Schichten und 21 Lagen, um die hete-
rogenen geologischen Verhéltnisse differenziert wiedergeben zu kon-
nen. Jede Modelllage war 15 m machtig. Die mittleren Mé&chtigkeiten
des Solling-Aquifers (45 m), des Hardegsen-Aquifers (90 m) und des
Detfurth-Aquifers (60 m) konnten auf diese Weise durch mehrere
Modelllagen wiedergegeben werden. Auch die meisten kartierten tek-
tonisch bedingten Versétze (15 m bis 75 m) lieRen sich durch die ge-
wahlten Schichtabstande darstellen. Die Anzahl der Lagen wurde be-
wusst in dieser Gréfienordnung gehalten, da zu wenige Lagen die ver-
schiedenen Versatzbetrdage nicht ausreichend wiedergeben hatten und
die vertikale Auflosung der Parameterwechsel zu ungenau gewesen
ware.

Die Aufgabenstellung legte die Flache des Modellgebietes in groben
Zugen fest. Auf Grundlage des Isohypsenplans wurden die West- und
Ostgrenze an Grundwasserh6hengleichen orientiert. Im Norden ent-
sprach der Modellrand der Grenze zwischen den Einzugsgebieten der
Brunnen der Wasserwerke Stadtallendorf und Wohratal. Im Siiden
sollten die Brunnen des Siidflugels einbezogen werden. Brunnenrand-
bedingungen wurden bei den Brunnenentnahmen eingefligt. Die Tie-
fenlage der Brunnenverfilterungen musste korrekt in das Modell ein-
bezogen werden. Die Kalibrierung erfolgte bei durchschnittlicher
Brunnenentnahme fiir das Jahr 2004.
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Fur die Modellierung der Strémung in den Aquiferen im Bereich
Stadtallendorf wurden kfx- bzw. kfy-Werte angenommen, die zwi-
schen 110 m/s und 1-10° m/s fiir die Sandsteinlagen variieren. Fir
die vorwiegend durch Siltsteinlagen dominierten Trennhorizonte wur-
den kfx- und kfy-Werte von 1.10°® m/s angenommen. Die dimensions-
losen Speicherkoeffizienten variieren im ungespannten Bereich zwi-
schen 4-10° m/s und 9-10° m/s. Fiir die gespannten Aquifere wurde
5.10* angenommen. Im Modell wurden die kartierten Stérungen in-
tegriert.
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Abb. 11: Hydrogeologisches Modell Stadtallendorf
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A.4.22 Transportmodell
Die Eingangsparameter fur das Transportmodell sind wie folgt:
e anthropogene Schadstoffbelastung des Grundwassers,

e mikrobielle Transformation und Sorption der Schadstoffe im
Aquifer,

e Dauer des Eintrags von Schadstoffen nach Sanierung und zeitli-
cher Verlauf des Schadstoffeintrags,

e Grundwasserentnahmen durch Brunnenforderung, zeitliche Varia-
bilitat der Brunnenférderung.

Der Stofftransport in Kluftgrundwasserleitern ist insbesondere durch
den diffusiven Stoffaustausch zwischen der mobilen Phase im Kluft-
netzwerk und der relativ immobilen Phase im Porenraum der Matrix
gekennzeichnet. Neben der Sorption stellt die Matrixdiffusion einen
wichtigen Retardationsfaktor fir die Schadstoffausbreitung in geklif-
teten Festgesteinen dar. Zur VVorbereitung des Transportmodells wurde
die Matrixdiffusion in Diffusionszellversuchen ermittelt. Tracerunter-
suchungen belegten, dass im Gebiet des DAG-Gelédndes schnelle
Stoffverlagerungen entlang von Kliften mit langsamen Transportvor-
gangen in der Gesteinsmatrix gekoppelt waren (ahu/AGK/GFI 2004,
ahu 2004, ahu 2005). Im Bereich des westlichen DAG-Geléndes lagen
die dominierenden Abstandsgeschwindigkeiten bei bis zu 36,5 m/d.

Die Tracerversuche zeigten, dass der Stofftransport im Kluftgrund-
wasserleiter ausgepragt anisotrop erfolgte. Die hochste Stoffverlage-
rungsrate war hierbei an die Kluftorientierung des Untergrundes ge-
koppelt. Im zentralen Bereich des DAG-Gelédndes wurden dominie-
rende Abstandsgeschwindigkeiten von 6,4 m/d festgestellt (ahu 2005).

Markierungsversuche im Bereich des Minchbachs dokumentierten
eine deutliche horizontale Verlagerung von Tracern nach Westen in
den pordsen Auesedimenten (Vgom 8,3 m/d). Eine vertikale Verlage-
rung der Tracerstoffe in den ortlichen Hauptgrundwasserleiter konnte
dort nicht nachgewiesen werden (ahu 2005). Eine schnelle vertikale
Verlagerung wurde jedoch entlang von Trennflachen in den Tracer-
versuchen des zentralen DAG-Geléndes festgestellt. Beim Transport
in der pordsen Sandsteinmatrix werden aufgrund des sehr groRen Re-
tentionsraums (4-10° m3) in der ungesattigten und in der gesattigten
Zone NA-Prozesse (Abbau, Rickhalt) nach dem Abklingen der
schnellen Transportvorgénge eine grof3e Rolle spielen.
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Entscheidend flr die Schadstoffminderung am Standort sind die
Transformationsraten der STV. Die Transformation ist direkt abhan-
gig von der Verweilzeit des Grundwassers. Je nachdem, ob der Schad-
stofftransport in der Matrix oder in Trennflachen stattfindet, ist daher
mit sehr unterschiedlichem Abbau zu rechnen.

Neben der Transformation gingen die Sorption, die Dispersion und die
Diffusion in das Transportmodell ein. Prinzipiell gilt: Es gibt keine
Parameter, die fir sich allein stehen. Jeder Parameter gehort zu einem
Prozess. Der Parameterwert ist an das mathematische Modell ge-
knupft, mit dessen Hilfe er aus den Messwerten ermittelt wurde. Des-
halb sind bei der Ubertragung von in Modellen ermittelten Parametern
auf ein anderes Modell die Fragestellungen zu klaren, wie die Parame-
ter zur Beschreibung der untersuchten Prozesse mathematisch in beide
Modelle eingehen. Es muss daher eine Transfergleichung gefunden
werden, mit welcher die Parameter von einem zum anderen Modell
umgerechnet und damit tbertragen werden kénnen.

Bei der Transportmodellerstellung fur den Standort Stadtallendorf
zeigte sich, dass im Labor ermittelte Zahlenwerte zur Beschreibung
des Transportes im Untergrund von Stadtallendorf nicht direkt auf das
Modell Gbertragbar waren. So fihrten die im Labor ermittelten Trans-
formationsraten im numerischen Transportmodell zu einem so starken
Abbau der Schadstoffe, dass im Modell keine Frachten in samtlichen
Abschopfbrunnen (ASB) bzw. Forderbrunnen (FB) auftraten. Am
Standort treten jedoch nachweisbar zum Teil deutliche Frachten auf,
die nur durch deutlich modifizierte Zahlenwerte zur Transformation
beschrieben werden konnten.

Auch deutlich erhohte Eintragsraten der Kontaminanten in die gesat-
tigte Zone des Standortes ergaben keine zufriedenstellenden Modell-
ergebnisse. So zeigte selbst ein um den Faktor 100 héherer Schad-
stoffeintrag (im Vergleich zum berechneten Eintrag) bei vorgegebe-
nem Abbau und vorgegebener Sorption immer noch keine bzw. deut-
lich zu geringe Frachten in allen ASB und FB. Das Modell zeigte ein-
deutig auf, dass erhebliche Schwierigkeiten bei der genauen Beschrei-
bung des Transportes in einem geklifteten Aquifer bestehen.

Diese Probleme beruhen i.W. auf der unterschiedlichen Skalierung der
Laborversuche (die Versuchsanordnung weist ein VVolumen von weni-
gen Litern auf) und des Bereichs, fur den das Modell Prognosen lie-
fern muss (das zu modellierende Volumen betragt mehrere Kubikki-
lometer). In dem Modellgebiet treten kleinskalige Effekte (wie der
immobile Porenraum) in den Hintergrund und FlieR- und Abbaupro-
zesse auf Kliften in den Vordergrund. Die Ubertragung der im Labor
gewonnenen Zahlenwerte auf den Standortmalistab ist also nicht trivi-
al. Nach momentanem Stand des Wissens ist nur eine ann&herungs-
weise Interpretation der Vorgange im heterogenen geklfteten Unter-
grund von Stadtallendorf moglich. Unterschiedliche Transportwege in
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unbekannten Trennflachen sowie hohe Flurabstdnde lassen allein
schon die Abschétzung des Schadstoffeintrags nur annéherungsweise
zu (vgl. Abb. 13). So muss die Vorgabe eines rdumlich und zeitlich
variablen Zahlenwertes zum Schadstoffeintrag in den heterogenen
Grundwasserleiter bei einem Flurabstand von 40 m u. GOK - realis-
tisch betrachtet — mit Skepsis bewertet werden. Ebenso sind die Zah-
lenwerte zur Sorption und zur Transformation aus Laborversuchen nur
sehr bedingt auf einen geklifteten Aquifer zu Ubertragen, in welchem
sowohl die Gesamtheit aller Trennflachen wie auch die raumlich stark
differenzierte Transportkinetik unbekannt sind.

Eine Beschreibung der Sorption und der Transformation in Laborver-
suchen zeigt jedoch, dass auch in einem Sandstein durchaus mit deut-
licher Schadstoffminderung zu rechnen ist (GFI 2005). Die Ubertrag-
barkeit auf den gesamten Standort ist jedoch durch den Haupttransport
in den praferenziellen FlieBwegen nicht gegeben. Unter der VVorgabe
der am Standort messbaren Werte der Schadstofffrachten ist basierend
auf Vereinfachungen und Annahmen dennoch ein prognoseféhiges
Transportmodell mdéglich, das die zeitliche Entwicklung der Schad-
stofffahnen nachbildet.

Die Schadstofffrachten kénnen bei deutlich herabgesetzten Abbaura-
ten fur alle Brunnen dargestellt werden. Einzelne FlieBpfade sind fiir
die Aufgabenstellung (Bewertung der AuRerbetriebnahme einzelner
Brunnen, Szenarienberechnung) ohnehin unrelevant. Auch die Bewer-
tung jeder einzelnen Abbaukinetik ist nicht durchfuhrbar, mit Verein-
fachungen und Annahmen, die an einem groRflachigen Standort uner-
lasslich sind, lasst sich jedoch die zeitliche Entwicklung in groben
Zugen darstellen

Annahmen zur Umformung der Zahlenwerte der Laborparameter
fur eine Integration in das Transportmodell

Grundsatzlich gilt, dass die Ergebnisse aus Laborversuchen nicht nur
an die geologische/hydrogeologische Realitat, sondern auch an das
verwendete numerische Grundwassermodell — in diesem Fall
FEFLOW - angepasst werden missen (GFI 2006, vgl. Kap.3).

Im Rahmen von MONASTA existiert der in Abbildung 12 dargestellte
Zusammenhang zwischen der Parameterermittlung aus Laborversu-
chen und dem realen Kluftgrundwasserleiter tber die beiden verwen-
deten  Modellsysteme  1D-Doppelporositatsmodell und  3D-
Standortmodell. Beide Modelle unterscheiden sich hinsichtlich ihres
Einsatzzieles, ihrer mathematischen Lo&sungsalgorithmen und ihrer
Abbildung der Abbaukonstanten, des Quellen- und Senkenterms und
des Dispersionskoeffizienten (vgl. GFI 2006).
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Siulenversuch T Kluftgrundwasserleiter Realitat

Parametersatz A

Parametersatz B

1D inverse o 3D Standort- ;
Parametertbertragun Abbilder
Modellierung gung > modell I
(PhreeqC) (FEFLOW)

Abb. 12: Schematische Darstellung der Zusammenhange zwischen den verschiedenen
Prozessmodellen mit dem Ziel der Beschreibung des Stofftransportes im Kluft-
grundwasserleiter

Minderung des Abbaus durch Retardation

In FEFLOW geht der Retardationskoeffizient zusammen mit der Po-
rositat direkt in die Transportgleichung fur jedes VVolumenelement ein.
Die Sorption wird direkt mit der Abbaukonstanten 1. Ordnung gekop-
pelt, der Abbau wird also auch fur die sorbierte TNT-Phase mitbe-
rechnet.

Der Abbau wird somit deutlich Gberschéatzt, da in der Natur der Abbau
nur in der wassrigen Phase stattfindet. Die in Batch- und Saulenversu-
chen ermittelten Zahlenwerte der Parameter werden umgerechnet. Es
wird eine Abbaukonstante eingefiihrt, die den Abbau, der eigentlich
nur in der wassrigen Phase stattfindet, auf die geloste und sorbierte
TNT-Menge bezieht.

Mithilfe einer Transferfunktion lassen sich die ermittelten Werte um-
rechnen und auf FEFLOW (bertragen: Somit ist z.B. fur 2,4,6-
Trinitrotoluol die in das Standortmodell einzusetzende Abbaukonstan-
te ks etwa 11mal Kleiner als die aus den Saulenversuchen ermittelte
Abbaukonstante ka (GFI 2006).
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Minderung des Abbaus durch praferenziellen Transport in
Trennflachen

Durch die Bestimmung der Transformationsrate in einem Sadulenver-
such wird der Abbau deutlich Uberschétzt. Die Versuche werden mit
einer Sandsteinmatrix durchgefiihrt, zum Transport der Kontaminan-
ten tragen aber im Wesentlichen die Trennflachen bei. In den Trenn-
flachen sind die Verweilzeiten fur Kontaminanten um den Faktor 100
bis 1.000 kleiner als in der Gesteinsmatrix. Dementsprechend ist der
Abbau auch deutlich geringer.

Ein Losungsvorschlag ist eine Umrechnung der Abbaukonstante. Da-
zu benotigt man die Aufenthaltszeiten im Aquifer (langsame, mittlere
und schnelle Komponente) und die dazugehorige Aufteilung des
Grundwasserstroms. Im Fall von Stadtallendorf sind dies 30 % lang-
samer Abfluss, 45 % mittlerer und 25 % schneller Abfluss (s.
Abb. 13).

Der Anteil des schnellen Abflusses in Stérungen wurde im Standort-
modell berechnet. Bei der Betrachtung des schnellen Abflusses konn-
ten nur die Stérungen einbezogen werden, die in der geologischen
Karte dargestellt sind. Der Wert ist auf eine Bilanzierung des Ge-
samtwasserumsatzes bzw. des Umsatzes in den integrierten Stérungen
zurlickzufuhren (AGK 2006).

Der Anteil des mittleren Abflusses im Kluftnetzwerk wurde in einem
exemplarischen kleinskaligen Modell (15 m®) mit stochastisch gene-
rierten Kliften abgeschatzt (TOUSSAINT 2006). Eine Bilanzierung
des Wasserumsatzes in den Kluften ergab, dass 66 % des Wasser-
transportes den Kliften und 33 % der Gesteinsmatrix zuzuordnen
sind. Zu beachten ist hierbei, dass dem kleinskaligen Modell ein sto-
chastisch generiertes Kluftnetzwerk zugrunde liegt, das schon beim
geringen Volumen ca. 10.000 Klifte enthalt. Dieser Ansatz lasst sich
aufgrund der hohen Kluftzahl nicht im Standortmodell umsetzen, das
eine hohe Kluftzahl von mehreren Millionen enthalten wiirde und un-
modellierbar wéare (TOUSSAINT 2006).

Das gleiche Ergebnis des Wasserumsatzes liefert das untenstehende
kleinskalige Modell unter der Annahme, dass die Kluft ca. 3 % des
Gesamtvolumens einnimmt. Auch hier betrdgt das Verhaltnis des
Wasserumsatzes in den Kliften zum Wasserumsatz in der Matrix
66 % zu 33 %.
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Qq = Fluss auf den Stérungssystemen
Qy = Fluss auf den Kliiften / Kleinstérungen / Schichtflachen (n = 1-3 %)
Q3= Fluss in der Gesteins-Matrix (n, = 15-20 %)

[] regionale Stérung (diskrete Elemente nach HAGEN-POISEUILLE)
[ ] Matrix mit Kltften und Poren (Kontinuum)

[ hydraulisch wirksame Stauer

Abb. 13: Transportwege, Wassermengen und Geschwindigkeiten im Festgestein
(generalisierte Zahlen aus den Modellberechnungen fir den Buntsand-
stein bei Stadtallendorf)

-51-



Endbericht KORA TV 5.2 Februar 2009

Bei Annahme eines schnellen Abflusses von insgesamt 70 % in den
Trennflachen verringert sich der in den Laborversuchen bestimmte
Abbau je nach Substanz um den Faktor 15 (2,6-DNT), den Faktor 80
(2,4,6-TNT) und den Faktor 200 (2MNT). Dieser Wert kommt noch
zum oben genannten Verringerungsfaktor in Abhangigkeit der Sorpti-
on hinzu, so dass man am Beispiel von 2,4,6-TNT den Laborwert flr
Abbau um den Faktor von insgesamt 880 verringern muss.

Eine Veranderung der Verweilzeit ist nicht moglich, da das Trans-
portmodell auf einem Strémungsmodell basiert und eine Verénderung
der Verweilzeit eine Verénderung der kalibrierten ke-Werte nach sich
ziehen wirde. Bezieht man sowohl den Retardationskoeffizienten als
auch den verminderten Abbau auf den Trennflachen in das Standort-
modell ein, so verringert sich der in den S&ulenversuchen bestimmte
Zahlenwert des Abbaus je nach Nitroaromat und angenommenem Ge-
schwindigkeitskontrast zwischen Kluft und Matrix um den Faktor 160
bis 2.200.

Der Geschwindigkeitskontrast basiert auf den Bestimmungen der Ab-
standsgeschwindigkeiten in den Trennflachen auf dem Standort durch
Tracerversuche. Hier fiihrte der Transport von Markierungsstoffen in
den Trennflachen zu Abstandsgeschwindigkeiten von im Durchschnitt
10 m/d. Bei einer angenommenen Matrixdurchl&ssigkeit im Sandstein
von max. 1*10° m/s ist die Abstandsgeschwindigkeit in der Matrix ca.
0,01 m/d, was dem Faktor 1.000 entspricht. Je nach Annahme variier-
ter Abstandsgeschwindigkeit in den Trennflachen bzw. variierenden
Matrixdurchlassigkeiten ist von der oben genannten Spannbreite aus-
zugehen. In der Bandbreite dieser Werte lassen sich die Frachten so-
wohl an den ASB als auch an den FB des Westfllgels realistisch ab-
bilden. Ein in FEFLOW exemplarisch gerechnetes Modell zeigt schon
in sehr kleinen Raumen und unter Annahme einfachster Randbedin-
gungen auf, dass die in Laborversuchen bestimmten Zahlenwerte nicht
ohne Umformung auf den Standortmalstab tibertragbar sind.

Die Gesamtheit der Klufte wird nicht explizit dargestellt, sondern
durch die Gebirgsdurchl&ssigkeit ausgedriickt. Im gesamten Modell ist
bei Vorgabe des natirlichen hydraulischen Gradienten die Abstands-
geschwindigkeit va gleich. Mit fortlaufendem Transport von rechts
nach links nimmt die Konzentration ab.

In der Einzelkluft ist die Abminderung sehr stark eingeschrankt. Dies
dokumentiert sich in einer deutlich gréReren Fracht.
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Abb. 14: Transport in einem durch ein Kontinuum dargestellten Kluftaquifer

Abb. 15: Transport durch einen Gesteinskorper mit Einzelkluft
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Sensitivitat der Parameter

Um eine gezielte Kalibrierung zu ermdéglichen, wurde das Modell auf
seine Sensitivitat hinsichtlich regionaler Variationen der wichtigsten
Eingangsparameter getestet. In diesem Zusammenhang wurden die
Zahlenwerte der jeweiligen k-Werte, der Hohe der Grundwasserneu-
bildung, der Leakagekoeffizienten sowie des randlichen Zuflusses
variiert. Besonders die k-Werte und der randliche Zufluss erwiesen
sich als sehr sensitiv fiir das Stromungsmodell.

Ebenso wurde das Transportmodell einer Sensitivitatsanalyse unterzo-
gen. Die Parameter Dispersion, Diffusion, Porositat, Transformation,
Sorption, Schadstoffeintrag und Trennflachengeometrie wurden vari-
iert. Als erheblich sensitiv erwiesen sich die Sorption und insbesonde-
re die Transformation. Eine geringe Variation der Parameter beein-
flusste wesentlich die Lange und Auspragung der Schadstofffahne.
Von groRer Relevanz war auBerdem der Schadstoffeintrag. Dagegen
zeigte sich, dass die Dispersion nur untergeordnet die Frachten an den
Brunnen beeinflusst (vgl. Tab. 4).

Wegen des groflRen Einflusses der VVerweilzeit auf die Entwicklung der
Schadstofffahne wurde der Parameter des Durchlassigkeitsbeiwertes
ks einer Sensitivitatsstudie unterzogen. Hierbei wurde der Parameter
um den Faktor 10 herauf- und heruntergesetzt. Eine Variation des ks-
Wertes um den Faktor 10 bewirkte v.a. bei Brunnen, die weit vom
Schadstoffeintrag entfernt liegen, eine deutliche Veranderung der
Fracht. Allgemein gilt, je langer der FlieBweg zwischen Eintragsstelle
und Brunnen ist, desto sensitiver reagiert das Modell auf die Variati-
on.

Die Brunnen der TRI-Halde zeigten aus diesem Grund die geringste
Sensitivitat bei Parametervariation. Schon eine geringe Veranderung
des k~Werts und damit auch der Abstandsgeschwindigkeit fihrte da-
zu, dass die Konzentrations- und Frachtentwicklung im Modell deut-
lich beeinflusst wurde. Dies zeigte sich ebenfalls deutlich an den For-
derbrunnen des Westfligels, die signifikante Variationen zeigten.

Die Sensitivitatsstudie zeigte noch einmal die Relevanz der Trans-
portgeschwindigkeit und der Verweilzeit im Untergrund von Stadtal-
lendorf auf. Die Heterogenitat des Untergrundes lieR eine genaue und
raumlich differenzierte Ubertragungsrate der Transformationsrate vom
Labor auf den Standort nicht zu. Dariiber hinaus zeigte sich die Uber-
tragung von Parametern stark abh&ngig von der Lage der Kontamina-
tionsquellen zu den jeweiligen Brunnen. Aufgrund der bestehenden
Ungenauigkeiten in der detaillierten Kenntnis des Untergrundes am
Standort konnte im Modell nur eine einheitliche Ubertragungsrate der
Zahlenwerte der Transformation von Labordaten zum ModellmafRstab
vorgenommen werden. Die Verwendung einer einheitlichen Ubertra-
gungsrate fuhrte fur die Nitroaromaten 2MNT, 2,6-DNT und 2,4,6-
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TNT zu einer hinreichend genauen Beschreibung der Frachten an
sémtlichen FB und ASB des Standorts.

Parameterstudie

Fur die Substanzen 2,4,6-Trinitrotoluol, 4-Amino-2,6-Dinitrotoluol,
2,6-Dinitrotoluol und 2-Mononitrotoluol wurden verschiedene Szena-
rien gerechnet. Da viele Freiheitsgrade flir das Transportmodell beste-
hen, wurde in einem ersten Schritt abgeschéatzt, ob die GréRenordnung
der Eintragsfracht fir die STV stimmte. Dazu wurden zunéchst einmal
der Abbau und die Sorption gleich Null angenommen. Die Eintrags-
fracht wurde maximal angesehen. In Einzelfdllen zeichnete sich ab,
dass die Eintragsfrachten zu gering angenommen wurden. Hier musste
von zusétzlichen Eintragsquellen ausgegangen werden.

Insgesamt zeigte sich, dass der Schadstoffeintrag gut auf das Modell
ubertragbar war und mit dem Modell Informationsdefizite aufgezeigt
werden konnten. In weiteren Schritten wurden fur alle STV die Trans-
formationsraten und die Sorptionsisothermen modifiziert, bis die ge-
messenen Frachten durch das Modell nachgezeichnet werden konnten.
Hierbei zeigte sich, dass die im Labor bestimmten Daten vor der
Ubertragung auf das Transportmodell umgeformt werden mussten. Da
innerhalb der Klifte und der Stérungen der Abbau viel geringer statt-
fand als in der Matrix, musste dieser Parameter anteilig am Stoffum-
satz gewichtet werden. Mit Umrechnung dieser Laborparameter wur-
den die Schadstofffracht in den Brunnen beschrieben.

Power-Function (Abklingfunktion)

Die Entwicklung einer Abklingfunktion der Quellterme und die Ein-
beziehung der Auswirkungen der Bodensanierung waren flr die wei-
teren Modelllaufe notwendig.

Zunachst wurde unter konservativen Annahmen davon ausgegangen,
dass die Auswirkungen der Bodensanierung auf die Grundwasserein-
trage nach 20 Jahren beginnen (abgeleitet von den Isotopenuntersu-
chungen, diese belegen eine Sickerwasserzeit von 3 bis 23 Jahren). Es
wurde daher fiir einen Zeitraum von 20 Jahren mit den Eintragsfrach-
ten an der Grundwasseroberflache von vor der Bodensanierung ge-
rechnet.

Nach dieser Zeit werden die Frachten an der Grundwasseroberflache
um eine lineare Abklingfunktion 1 vermindert, bis nach weiteren 20
Jahre die prognostizierten Frachten nach der Bodensanierung er-
reicht werden. Dies ist nach den Massenberechungen fiir den Parame-
ter TNT eine Restmasse von 12 % fir 2,6-DNT und 2A4,6-DNT von
je 22 %.
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Eine zweite Abklingfunktion war notwendig, um das Abklingen der
Eintragsfrachten nach der Bodensanierung zu beschreiben. Hierfir
wurde ein nicht-linearer Ansatz gewéhit.

Die Abklingfunktion (Verminderung der Quellstarke durch den mit
dem Sickerwasser ausgetragenen Anteil, nicht der Teil, der im
Grundwasser ankommt) lasst sich folgendermalien berechnen:

Der Wert fur die jahrliche Abnahme Iasst sich mit einer Massenbilan-
zierung unter Kenntnis der im Modell verwandten Sickerwasserraten
berechnen. Aus der Massenbilanz ist dann von der Quellstarke unter-
halb der Schadstoffquellen die mit dem Sickerwasser im Modell jéhr-
lich ausgetragene Masse abzuziehen. Der Quellterm ist dann jahrlich
und kumulativ um die jahrliche ausgetragene Stoffmasse zu vermin-
dern. Der Austrag aus der Quelle mit dem Sickerwasser wird mit der
maximalen Loslichkeit der jeweiligen Stoffe berechnet (Maximalfall-
betrachtung).

Normierte Frachten

Worst-Case, bisher
gerechnet

Vor Boden- 1
Sanierung ~< N

-

Fracht
Grundwasser
oberflache

0,22 —
ADNT, 2,6-DNT

Nach Boden-

Abklingfunktion 1 (Vorschlag fur Modell, linear)

Abklingfunktion 1 (nach lokalen Kenntnissen und
gutachtlicher Einschatzung)

Abklingfunktion 2,

20 40 Zeit [a]

[ J Fracht fur Zeitpunkt vor Sanierung (bekannt)
Fracht fur Zeitpunkt nach Sanierung (bekannt)
Erwarteter Verlauf

= Interpolierter Verlauf (fir Berechnung)

N Optimistischer Verlauf

Abb. 16: Schema zur Beschreibung der Abklingfunktionen
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Zur Berechnung kann tber Normierung auf die urspriingliche Schad-
stoffmasse My und Summation mit anschliefender Subtraktion der
Quellstarke flr die Jahre 1 bis n die residuale Schadstoffmasse M
berechnet werden. Die Formel lautet wie folgt:

n
Mo - ZQueIIstérke
T

Mo = ™ [ka]
mit
M Schadstoffmasse zum Zeitpunkt t; s, [K0]
Mo Schadstoffmasse nach der Sanierung [kg]
n Zeit [a]

Es wird stark vereinfachend davon ausgegangen, dass die Quellstarke
und der Eintrag in das Grundwasser sich proportional zur verbleiben-
den Schadstoffmasse verhalten. Der Einbau in das Modell erfolgte
durch die sogenannte Time-varying Power Function, welche der Kur-
venform der gewiinschten Abklingfunktion folgt.
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A5 SCHADSTOFFMINDERUNGSPROZESSE AM
STANDORT STADTALLENDORF

Die ersten Hinweise von Schadstoffminderungsprozessen lagen aus
vorangegangenen Untersuchungen vor.

Im Rahmen des MOSAL-Vorhabens erfolgten bereits systematische
Untersuchungen von Metaboliten. Im Boden und Sickerwasser von
Versuchsbeeten wurden tberwiegend die z.T. bekannten Aminover-
bindungen (Aminodinitrotoluole, Aminonitrotoluole) nachgewiesen,
die aus der Reduktion der Ausgangssubstanzen Mono-, Di- und Tri-
nitrotoluol entstehen. Weitere Indizien fur naturliche Rickhalte- und
Abbauprozesse ergaben sich durch die Detektion der gleichen Zwi-
schenprodukte im Grundwasser im Rahmen von jéhrlichen Monito-
ringuntersuchungen.

Weitere Hinweise auf die Transformation oder den Abbau von STV
ergaben sich durch Verschiebung der Stoffspektren. Im Boden domi-
niert 2,4,6-Trinitrotoluol. Im Grundwasser wurde das Transformati-
onsprodukt 4-Amino-2,6-Dinitrotoluol in héheren Konzentrationen als
das 2,4,6-Trinitrotoluol nachgewiesen. AuRerdem wurde die Zunahme
der Anteile von polaren Nitroaromaten im Grundwasser mit zuneh-
mender Entfernung zur Quelle beobachtet.

A5.1 Identifikation von Schadstoffminderungs-
prozessen

Die Identifikation und Quantifizierung der Schadstoffminderungspro-
zesse erfolgte im Rahmen von MONASTA.

Sorption

Im Ergebnis der Untersuchungen fir das aktuelle Forschungsprojekt
MONASTA konnte festgestellt werden, dass die meisten Schadstoffe
in dem am Standort typischen Konzentrationsniveau ein lineares Sorp-
tionsverhalten aufweisen. Lediglich fir 2,4,6-Trinitrotoluol (TNT)
und die 2,4,6-Trinitrobenzosdure wurde ein nichtlineares Sorptions-
verhalten in einigen Festgesteinsproben der Bohrung ASB12 und P69
beobachtet.

In kleineren S&ulenversuchen wurden unter grundwassertypischen
Stromungsbedingungen Sorptionskennwerte ermittelt, die eine relativ
geringe Sorption der unpolaren und vor allem auch der polaren STV
ausdrucken. Die Quantifizierung erfolgte mittels einer inversen Mo-
dellierung des Stofftransportes unter Annahme eines Kontinuumansat-
zes zur Beschreibung der Porositét. In groRen S&ulen wurde die Sorp-
tion in Verbindung mit der Transformation der STV untersucht und
unter Einsatz einer inversen Modellierung mit der Einbeziehung der
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dualen Porositat (durchstromter und stagnanter Porenbereich) quanti-
fiziert. Mit dieser Versuchsmethodik konnten Parameter flr die Sorp-
tion in drei unterschiedlichen Versuchssystemen und unter Einsatz
verschiedener Modellvorstellungen zur Beschreibung des Stofftrans-
portes in einem Buntsandstein-Grundwasserleiter ermittelt werden, die
die Spannweite der naturlichen Sorption erfassen und beschreiben.
Mit der Angabe von Minimal- und Maximalwerten der Sorpti-
onskonstanten ist es mdglich, die natirliche Variation im Rahmen
einer dreidimensionalen Modellierung abzubilden und eine gesicherte
Prognose des Schadstoffriickhalts durch Sorption abzuleiten.

Abbau

Es kamen zwei verschiedene Versuchssysteme (statische Batchversu-
che, eindimensionale S&ulenversuche) zur Untersuchung des Abbau
bzw. der Transformation der polaren und unpolaren STV im Labor-
mafistab zum Einsatz. In Batchversuchen, die Uber einen Zeitraum von
mehr als 1,5 Jahre liefen, wurde der Stoffabbau unter verschiedenen
Milieubedingungen (Sauerstoffgehalt, Kohlenstoffgehalt, Phosphatge-
halt) untersucht. Die Versuchsbedingungen wurden hinsichtlich Tem-
peratur und Schadstoffzusammensetzung sowie der verwendeten Fest-
gesteinsproben den natirlichen Bedingungen im Grundwasserleiter
angepasst.

Es zeigte sich ein schneller Abbau der Mononitroaromaten (2NT,
4ANT) und des 2,4-Dinitrotoluols (24DNT), ohne dass Metabolite
nachgewiesen werden konnten. Weiterhin wurde eine Transformation
des 2,6-Dinitrotoluols, ebenfalls ohne den Nachweis von Metaboliten,
beobachtet.

Die Transformation des TNT war im Konzentrationsbereich von etwa
2,5 mg/l durch eine fehlende Kohlenstoffquelle im Grundwasser limi-
tiert. Wurde diese Limitierung aufgehoben, konnte eine Reduktion des
TNT zu 4-Amino-2,6-Dinitrotoluol und 2-Amino-4,6-Dinitrotoluol
beobachtet werden, wobei etwa 20 % des TNT als Aminoverbindun-
gen nachweisbar waren. Die polaren Verbindungen 24-
Dinitrobenzoséure, die 2-Amino-4,6-dinitrobenzoséure, die 2,4-
Dinitrotoluolsulfonsauren sowie die 2,4,6-Trinitrobenzosdure erwie-
sen sich unter den getesteten Bedingungen eines Grundwasserleiters
als persistent. Eine Transformation konnte einzig fir 3,5-
Dinitrophenol aus der Gruppe der polaren Verbindungen beobachtet
werden.

Die Quantifizierung der in den Batchversuchen beobachteten Abbau-
und Transformationsreaktionen erfolgte mittels inverser Modellierung
der im Sdulenversuch beobachteten Stofftransportprozesse. Als Mo-
dellierungsprogramm wurde PhreeqC verwendet, in welchem die Ab-
bau- und Sorptionsprozesse speziell fir die STV als Basic-Routinen
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eingefiigt worden sind. Im mathematischen Prozessmodell wurde ein
duales Porositatsmodell zur Abbildung der Strémung in den mobilen
und immobilen wassergefillten Porenbereichen des Buntsandsteins
implementiert. Es konnten Abbaukonstanten fir 24DNT, 26DNT und
2NT sowie Transformationskonstanten fur TNT ermittelt werden. Im
Rahmen der Batch- und Séulenversuche zeigte sich eine Abhéngigkeit
der Konstanten vom eingesetzten Grundwasser. Es wird davon ausge-
gangen, dass sowohl die Zusammensetzung des Schadstoffcocktails
als auch die Konzentration der Schadstoffe den Abbau beeinflussen.
So kdnnte beispielsweise das Vorhandensein bestimmter Schadstoffe
(z. B. Mononitrobenzosduren) den Abbau der anderen Schadstoffe
induzieren bzw. beschleunigen. Die ermittelten Reaktionskonstanten
1. Ordnung verdeutlichen die auch in den Batchversuchen beobachtete
Abbausequenz der unpolaren STV in folgender Reihenfolge:
ANT > 2NT > 24DNT > 26DNT / TNT. Erwartungsgemald sind die
Mononitroaromaten am schnellsten abgebaut worden.

Die ermittelten Parameter beschreiben den Abbau und die Sorption im
Grundwasserleiter, jedoch nicht in den KlUften, in denen die Stro-
mungsgeschwindigkeit wesentlich groRer ist. Um die Abhéngigkeit
der Transformation von der Strémungsgeschwindigkeit zu untersu-
chen, wurde eine in einem Buntsandstein kinstlich erzeugte Kluft
durchstromt und die Konzentrationsminderung der Schadstoffe ge-
messen. Bei der Variation der Stromungsgeschwindigkeit deutete sich
eine nahezu lineare Abhéngigkeit der Stoffminderung von der Ge-
schwindigkeit an: Mit steigender Geschwindigkeit wird die Stoffmin-
derung immer kleiner, so dass die Schadstoffe in immer héherer Kon-
zentration die Kluft verlassen. Anhand dieser Ergebnisse wird fur die
3D-Modellierung empfohlen, den Stoffabbau und die Sorption in den
grofRen Kluften und Stérungen zu vernachlassigen.
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A.5.2 Emissionsstarke, raumliche und zeitliche Aus-
breitung, Austragsverhalten

Fur den Standort Stadtallendorf werden die Bilanzebenen analog zu
den Lockergesteinsaquiferen (LABO 2005) (s. Abb. 1) folgenderma-
Ren definiert:

e Bilanzebene A als Eintrag in das Grundwasser im Gesamtgebiet,

e Bilanzebene B fir die Schadstofffracht in Quellennahe (lokale
Hydraulischen Sicherung an der TRI-Halde) ASB1 bis 3, Tief-
endrain, Abwehrbrunnen, P55, Schacht 7/7a,

e Bilanzebene C fir die Schadstofffracht in der Fahne die hydrau-
lische Sicherung (ASB4 bis ASB6, ASB8 und ASB11) und

e Bilanzebene D die Rohwasserfassung im Westfliigel.

Aufgrund der besonderen Situation in Stadtallendorf, in der alle we-
sentlichen Emissionsebenen durch aktive hydraulische Malinahmen
gesichert werden, ist eine Ubertragbarkeit auch auf das Festgestein
moglich.

Die Geringflgigkeitsschwellen werden in den Trinkwasserbrunnen
(Bilanzebene D) derzeit nicht Uberschritten. Die Ausbreitung der
Schadstoffe ist durch die Férderungen an den Sicherungsbrunnen und
den Trinkwasserbrunnen begrenzt. Die dortigen Frachten kénnen als
quasistationdr oder abnehmend bezeichnet werden. Die Trinkwasser-
gewinnung verhindert ein weiteres Ausbreiten von STV in die Umge-
bung; eine vertikale Verlagerung des Schadens findet aufgrund der
Potenzialverhaltnisse und der angepassten Forderung nicht statt.

Fur den Eintrag in das Grundwasser (Bilanzebene A) und fir die
Schadstofffrachten in der Fahne (hydraulische Sicherung, Bilanzebene
C) wurden die in den nachfolgenden Tabellen angegebenen Frachten
ermittelt. Dabei wurde zwischen maximalen Emissionsstarken, ermit-
telt anhand der 2:1 Eluate/Batchversuch,e und den Saugkerzenunter-
suchungen an Kleinlysimetern unterschieden (vgl. Kap. A.4.1).

In Tabelle 9 sind die Quellstarken, Frachten an der Grundwasserober-
flache und an den Fassungsanlagen flr die vier ausgesuchten Parame-
ter enthalten.
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Tab. 9:

TNT

Quellstarken, Frachten an der Grundwasseroberflache und an den
Fassungsanlagen

Bilanzierungsbereich Emissionsstarke Quellstarke Grundwas- | Fracht Fas-
(bekannte Quellen) seroberflache. sungsanlagen
[kg/a] [kg/a]
[ko/a] Bilanzebene C
(Bilanzebene A)
Max min max Min
ASB4 2,8 0,84 0,37 0,21 0,11
ASB5 51 0,67 0,78 0,32 0,32
Hydraulische
Sicherung ASB6 7.9 3,2 1,06 0,59 0,25
ASB11 |26 0,68 0,53 0,32 0,32
Summe |18,4 5,4 2,74 1,44 1
ASB8 3,4 0,77 Unbekannte Quellen lie 6,6
fern weitere Eintrage
ADNT
Bilanzierungsbereich Emissionsstarke (be- Quellstarke Grundwas- | Fracht Fas-
kannte Quellen) seroberflache. sungsanlagen
[kg/a] [kg/a]
[ko/al Bilanzebene C
(Bilanzebene A)
max min max min
Hydraulische [ASB4 2,05 0,13 0,367 - 0,18
Sicherung
ASB5 1,47 0,11 0,642 - 0,55
ASB6 0,66 0,053 0,246 - 0,2
ASB11 1,03 0,068 0,454 - 0,39
Summe |5,2 0,36 1,69 - 1,31
ASB8 0,49 0,038 Unbekannte Quellen lie- |2,81
fern weitere Eintrage
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MNT
Bilanzierungsbereich Emissionsstéarke (be- | Quellstarke Grund- Fracht Fas-
kannte Quellen) wasseroberflache. sungsanlagen
[kg/a] [kg/a]
(ka/a] Bilanzebene C
(Bilanzebene A)
max min max min
Hydraulische | ASB 4 0,07 <0,01 0 0 <0,01
Sicherung
ASB 5 <0,01 <0,01 0 0 <0,01
ASB 6 <0,01 <0,01 0 0 <0,01
ASB 11 <0,01 <0,01 0 0 <0,01
Summe 0,07 <0,01 0 0 <0,01
ASB8 49 0,32 2,02 - 1,61
DNT
Emissionsstarke (be- | Quellstarke Grundwas- | Fracht Fassungs-
Bilanzierungsbereich |kannte Quellen) seroberflache. anlagen
[kg/a] [kg/a]
[ko/al Bilanzebene C
(Bilanzebene A)
max min max min
Hydraulische |ASB4 1,35 0,09 0 0 0
Sicherung
ASB5 1,33 0,089 (0,187 0,0629 0,06
ASB6 |<0,01 <0,01 |- - 0,05
ASB11 |<0,01 <0,01 |- - 0,01
Summe| 2,7 0,18 0,378 0,117 0,12
ASB8 |<0,01 <0,01 [unbekannte Quellen liefern| 1,01
weitere Eintrage
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A5.3 Ergebnisse der Prognose

Fur die Prognose der Auswirkung der Aulerbetriebnahme einzelner
Brunnen wurden sechs Szenarienrechnungen durchgefuhrt. Die Mo-
dellszenarien wurden mit den zustandigen Behdrden und den Projekt-
partnern abgestimmt.

Zunachst wurde die Wirkung der Bodensanierung auf die Entwicklung
der Grundwasserbelastung fir das Szenario Abschalten der gesamten
hydraulischen Sicherung mit (VI mit Bodensanierung) und ohne Bo-
densanierung (VI ohne Bodensanierung) simuliert.

Im Anschluss wurden flnf Szenarien (mit Einfluss der Bodensanie-
rung) fur alle Parameter gerechnet. Die Modellszenarien wurden mit
den zustandigen Behdrden und den Projektpartnern abgestimmt:

1)  Abschalten eines Teils der hydraulischen Sicherung (111):
Mit der Prognose solle die Wirkung von TeilmaRnahmen beur-
teilt werden.

2)  Abschalten von ASB8 (V):
ASBS3 stellt einen singuldren Schadensbereich mit relativ hohen
Stofffrachten dar.

3)  Abschalten der gesamten hydraulischen Sicherung (VI):
Aus betriebstechnischen und 6konomischen Griinden sind die
Auswirkungen des Abschaltens der gesamten hydraulischen Si-
cherung zu betrachten.

4)  Abschalten der lokalen hydraulischen Sicherung und der hy-
draulischen Sicherung (VII):
Die Simulation des Abschaltens der hydraulischen Sicherung an
der TRI-Halde zeigt die maximalen Auswirkungen auf die
Trinkwassergewinnung auf.

5)  Abschalten aller Brunnen (Sicherungs- und Trinkwasserbrun-
nen) (VIII):
Das Abschalten aller Entnahmen simuliert die Schadstoffaus-
breitung in die Flache.

Fur das Szenario VIII wurden Kontrollpunkte gesetzt, an denen die
Stoffkonzentrationen prognostiziert werden konnten. Die Darstellun-
gen der Stoffkonzentrationsverlaufe aus ausgewahlten Forderbrunnen
fur die einzelnen Szenarien sind in den Abbildungen 19 und 20 fiir
maximale Uberschreitungen der Geringfiigigkeitschwellen / Grund-
wasserorientierungswerte GFS-/GOW-Werte und fur deren haufigste
Uberschreitungen dargestellt.
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A5.3.1 Szenarienrechnungen

A.5.3.1.1 Einfluss der Bodensanierung

Es zeigte sich, dass sich die Bodensanierung i.W. auf die Dauer der
Stoffbelastung im Grundwasser auswirkt: Bei Berlicksichtigung der
Bodensanierung treten die Maxima der Schadstoffkonzentrationen in
den Trinkwasserbrunnen nach Abschaltung der hydraulischen Siche-
rung nach 10 bis 20 Jahren auf und klingen ber max. 70 bis 150 Jahre
ab (s. Abb. 17, 18 und 19). Ohne eine Bodensanierung wirden ahnli-
che Maxima erreicht, die jedoch Uber die modellierte Zeit von 250
Jahren und danach andauern. Die auftretenden Maxima ohne Boden-
sanierung unterscheiden sich nur geringflgig (kleiner 10 %) von de-
nen mit Bodensanierung. Anhand von Abbildung 19 ist dieser Effekt
erkennbar.
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Abb. 19: AuRerbetriebnahme ASB4, ASB6 und ASB11

A.5.3.1.2 Abschalten eines Teils der hydraulischen Sicherung
(Szenario IlI)

Das Abschalten der am geringsten belasteten Sicherungsbrunnen
ASB4, ASB6 und ASB11 (s. Abb. 19) bewirkt einen maximalen An-
stieg der Schadstoffkonzentrationen um den Faktor 5,1 (Trinkwasser-
brunnen FB5, Parameter Benzoesaure) und eine Uberschreitung der
GFS-/GOW-Werte in einem Teil der Trinkwasserbrunnen von:

FB2 2,4 6-Trinitrotoluol, 4-A-2,6-Dinitrotoluol, 2,6-Dinitrotoluol
und 2-A-4,6-Benzoesaure um max. den Faktor 1,8

FB5 2-A-4,6-Benzoesaure um max. den Faktor 1,9

FB6 2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsaure um max. den Faktor 1,5
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A5.3.1.3 Abschalten von ASB8 (Szenario V)

Das Abschalten des Sicherungsbrunnens ASB8 (s. Abb. 20) bewirkt
einen maximalen Anstieg der Schadstoffkonzentrationen um den Fak-
tor 8,4 (Trinkwasserbrunnen FB7, Parameter 2-A-4,6-Benzoeséure)
und eine Uberschreitung der GFS-/GOW-Werte in:

FB6 2-A-4,6-Benzoesaure um max. den Faktor 2,4
FB7 2-A-4,6-Benzoesaure um max. Faktor 1,6

Die im Brunnen ASB8 deutlich erhdhten Frachten an 2,4-Trinitro-
toluol und 2-Mononitrotoluol werden im Aquifer abgebaut/retardiert.
Sie gelangen nicht bis zu den Trinkwasserbrunnen.
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Abb. 20: AuRerbetriebnahme ASBS

- 68 -



Endbericht KORA TV 5.2 Februar 2009

Ab5314 Abschalten der gesamten hydraulischen Sicherung
(Szenario VI)

Das Abschalten der gesamten Hydraulischen Sicherung (Sicherungs-
brunnen ASB4, ASB5, ASB6 und ASB11 sowie ASBS, vgl. Abb. 21)
bewirkt einen maximalen Anstieg der Schadstoffkonzentrationen um
den Faktor 12,8 (Trinkwasserbrunnen FB8, Parameter Benzoesdure)
und eine Uberschreitung der GFS-/GOW-Werte in:

FB2 4-A-2 .6-Dinitrotoluol, 2,6- Dinitrotoluol und 2-A-4,6-Benzoesdure um max. den

Faktor 2,2
FB5 2-A-4,6-Benzoesaure und 2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsdure um max. den Faktor 2,4
FB6 2-A-4,6-Benzoesaure und 2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsdure um max. den Faktor 2,1

FB7 2-A-4,6-Benzoesaure um den Faktor 1,7

FBS 2-A-4,6-Benzoesaure um den Faktor 1,5

Die derzeitigen Frachten der hydraulischen Sicherung schlagen bei
einem Abschalten der hydraulischen Sicherung parameterabhangig
mit <1 % bis 88 % zu den Trinkwasserbrunnen durch (vgl. Tab. 10).
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Abb. 21: AuRerbetriebnahme ASB4, ASB5, ASB6, ASB8 und ASB11
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Tab. 10: Zusammenfassung der Brunnen mit Uberschreitung der GFS und errechneter An-
teil des Ruckhalts und des Abbaus bezogen auf die Fracht in der hydraulischen
Sicherung (vgl. Dok. 1)

Modellierte Stoffe Orte mit Uberschrei- Errechneter Anteil Anteil Rickhalt und

tung der GFS/GOW der Fracht in den FB | Abbau ( %), bezogen

aus der HS( %) auf die Fracht HS
2-A-4,6-Benzoesaure FB2, FB5, FB6, 84 % 16 %
FB7, FB8

2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsaure FB5, FB6 88 % 12 %
4-A-2,6-Dinitrotoluol FB2 4% 96 %
2,4,6-Trinitrotoluol - <1% >99 %
2,6-Dinitrotoluol FB2 <1% >99 %
2-Mononitrotoluol - 5% 95 %

A53.15 Abschalten der lokalen hydraulischen Sicherung

und der hydraulischen Sicherung (Szenario VII)

Das Abschalten der gesamten hydraulischen Sicherung (Sicherungs-
brunnen ASB4, ASB5, ASB6, ASB11 und ASB8) sowie der lokalen
hydraulischen Sicherungen an der TRI-Halde bewirkt einen maxima-
len Anstieg der Schadstoffkonzentrationen um den Faktor 66,6 (Trink-
wasserbrunnen FB7, Parameter 2-Mononitrotoluol) und eine Uber-
schreitung der GFS-/GOW-Werte in:

FB2 2,4.6- Trinitrotoluol, 2,6- Dinitrotoluol
Benzoesaure um max. den Faktor 2,3

und 2-A-4,6-

FB5 2-A-4,6-Benzoeséaure,
max. den Faktor 2,8

2.4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsdure um

FB6 2,4,6- Trinitrotoluol, 2,6- Dinitrotoluol, 2- Mononitrotoluol,
4-A-2 6-Dinitrotoluol, 2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsaure und 2-
A-4,6-Benzoesdure um max. den Faktor 21,6

FB7 2,4.6- Trinitrotoluol, 2,6- Dinitrotoluol, 2- Mononitrotoluol
und 2-A-4,6-Benzoesdure um den Faktor 28,5

FB8 2,4.6- Trinitrotoluol, 2,6- Dinitrotoluol, 2- Mononitrotoluol
und 2-A-4,6-Benzoesdure um den Faktor 21,9

2-Mononitrotoluol/2,6-Dinitrotoluol steigen aufgrund der hohen Aus-
gangsgehalte an der TRI-Halde um den Faktor 20 bis 70 in den For-
derbrunnen FB6 bis FB8.
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Abb. 22: AuRerbetriebnahme aller Wasserhaltungen

A.5.3.1.6 Abschalten aller Brunnen (Sicherungs- und Trink-

wasserbrunnen) (Szenario VIII)

Die Auswirkungen eines Abschaltens aller Férdereinrichtungen (hyd-
raulische Sicherung, lokale hydraulische Sicherung an der TRI-Halde
und Forderbrunnen im sog. Westflligel: FB2, FB5, FB6, FB7, FBS)
wurde mit dem Setzen von Beobachtungspunkten (OP75 bis OP78)
ca. 1 bis 2 km westlich der Fordereinrichtungen aus dem Modell prog-
nostiziert.

Es zeigt sich, dass fiir die Parameter 2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsaure
und 2-A-4,6-Benzoesdure mit einem Konzentrationsanstieg um den
Faktor 24,8 bis tiber 100 und einer Uberschreitung der GOW-Werte
von bis zu einem Faktor von 5,8 gerechnet werden muss.
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Abb. 23: AuRerbetriebnahme aller Wasserhaltungen und der Trinkwassergewinnung

A.5.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Szena-
rienrechnungen

Es kdnnen zusammenfassend folgende Aussagen gemacht werden:

e |n dem Brunnen FB20 werden bei keinem Szenario die GFS-/
GOW-Werte Uberschritten.

e In allen anderen Brunnen tritt zumindest die Uberschreitung des
Parameters 2-A-4,6-Benzoeséure als oxidatives Zwischenprodukt
der 2,4,6-Trinitrotoluol-Transformation auf.

e Nur in den zentral gelegenen Brunnen FB5 und FB6 treten
in allen Szenarien 2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonséuren ber dem
GOW auf (Ausnahme In FB5 tritt in Szenario Il keine 2,4-
Dinitrotoluol-5-Sulfonsduren tber dem GOW auf).

e Das Abschalten von ASB8 bewirkt v.a. ein Ansteigen der 2,4-Di-
nitrotoluol-5-Sulfonsdure und insbesondere der 2-A-4,6-Benzoe-
saure-Konzentrationen.
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e Mononitrotoluol wird nur bei einem Abschalten der lokalen hy-
draulischen Sicherung an der TRI-Halde in den nordlichen Brun-
nen FB6, FB7 und FB8 prognostiziert.

e Die im Vergleich zu den GFS-/GOW-Werten verhaltnisméRig
hdchsten Belastungen ergeben sich bei einem Abschalten der lo-
kalen hydraulischen Sicherung an der TRI-Halde fiir den Parame-
ter 2,6-Dinitrotoluol (bis zu einem Faktor von 28,5).

e Die GFS-/GOW-Werte werden maximal um den Faktor 3,7 (Aus-
nahme 2,6-Dinitrotoluol bei Abschalten der lokalen hydraulischen
Sicherung an der TRI-Halde) berschritten.

e Bei dem Abschalten aller Fordereinrichtungen muss mit einer
weiten Verbreitung v.a. der 2-A-4,6-Benzoesduren und unterge-
ordnet der 2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonsédure gerechnet werden
(Uberschreitung der GOW der Parameter 2,4-Dinitrotoluol-5-
Sulfonsdure und 2-A-4,6-Benzoesdure Uber einen Zeitraum von
120 Jahren um max. den Faktor 5,8 in Kontrollpunkten ca. 1 bis
2 km abstromig der Trinkwasserbrunnen).
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Abb. 24: Zusammenfassung der Ergebnisse der Szenarienrechnung
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A54 Handlungskonzept fir den Gesamtstandort
(MNA-Konzept)

Die Bodenbelastungen auf dem Standort sind, soweit technisch und
6konomisch mdglich, saniert. Die derzeit betriebene hydraulische Si-
cherung dient dem Schutz der Trinkwassergewinnung. Die Trinkwas-
sergewinnung ist mit einer modernen Aufbereitungsanlage ausgeris-
tet.

Als Genehmigungsanforderungen an ein MNA-Konzept spielen am
Gesamtstandort Stadtallendorf i.W. die folgenden zwei Aspekte eine
Rolle:

e Das Fehlen technisch machbarer und verhaltnismaRiger Sanie-
rungsalternativen:

Ein MNA-Konzept soll nur bei einem Fehlen technisch machba-
rer und verhaltnismaRiger Sanierungsalternativen zum Tragen
kommen. Die technischen Sanierungsalternativen sind im Bereich
des ehemaligen Betriebsgelandes der Sprengstoffwerke in Stadtal-
lendorf durch die nutzungsbezogene Bodensanierung ausge-
schopft. Restbelastungen im Festgestein lassen eine konventionel-
le Sanierung (z.B. durch Aushub) nur in Ausnahmeféllen und mit
einem sehr groRen finanziellen Aufwand zu.

e Die Uberschaubare Zeit des Erreichens des Sanierungsziels:

Sanierungsziel ist der Schutz der Trinkwassergewinnung als we-
sentliches Schutzgut. Zielwerte flr einen oder mehrere Parameter
wurden bisher flr Stadtallendorf nicht festgelegt. Die Ergebnisse
der Prognoserechnungen zeigen, dass in einem absehbaren Zeit-
raum, auch bei Fortsetzung des Betriebs der hydraulischen Siche-
rung, eine Unterschreitung von GFS-/GOW-Werten nicht erreicht
wird.

Fur den zukinftigen Betrieb der hydraulischen Sicherung wurde ein
Konzept erarbeitet. Das Konzept beinhaltet eine stufenweise Reduzie-
rung der Forderung in der hydraulischen Sicherung und die Nutzung
natlrlicher Schadstoffminderungsprozesse im Aquifer.
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A.5.4.1 Bedingungen zur Umsetzung eines MNA-Kon-
zeptes

Als Vorraussetzung fiir die Prifung, ob die hydraulischen Sicherun-
gen im Bereich Stadtallendorf ganz oder vollstandig in Zukunft auler
Betrieb gesetzt werden kénnen und damit ein MNA-Konzept verwirk-
licht werden kann, sind folgende Bedingungen zu erfillen:

o Die Frachten in der Bilanzebene C (d.h. ASB4 bis ASB6 und
ASB11) durfen nicht steigen.
Als Vorschlag sind fur den Bezugszeitraum die jahrlichen
Frachten des Gesamtbeobachtungszeitraums (1995 bis 2005) zu
wéhlen. Durch diese Bedingungen wird gewahrleistet, dass ein
MNA-Konzept nicht berticksichtigt werden kann, wenn es auf-
grund eines zeitlich verzégerten Eintrags oder einer weiteren
Nachlieferung aus der ungeséttigten Zone zu erhéhten Stoffein-
trédgen in der Zukunft kommen wird.

Tab. 11: Mittlere Frachten in den Sicherungsbrunnen (Gesamtbeobachtungszeitraum)

Mittlere Fracht in den Sicherungsbrunnen [kg/a]
2,4,6- 4-A-2,6- 2-Mono- | 2,6-Dinitro- 2,4-Sulfon- 2-A-4,6-
Trinitrotoluol | Dinitrotoluol | nitrotoluol toluol saure-5 Benzoesaure
ASB4 0,11 0,18 <0,01 0 1,03 0,11
ASB5 0,32 0,55 <0,01 0,06 1,64 0,15
ASB6 0,25 0,2 <0,01 0,05 0,41 0,49
ASB11 0,32 0,39 <0,01 0,01 1,04 0,61
Summe 1 1,31 <0,01 0,12 4,12 1,36

o Es muss gewdhrleistet sein, dass im Reinwasser der Trink-
wassergewinnung keine sprengstofftypischen Schadstoffe
auftreten.

Diese Bedingung ist Voraussetzung fur die Nutzung des
Grundwassers als Trinkwasser. Aufgrund der modernen Trink-
wasseraufbereitung und der engen Uberwachung der Roh- und
Trinkwasserqualitat kann dies gewahrleistet werden.

Die hydraulische Sicherung (d.h. ASB4 bis ASB6 und
ASB11) kann auller Betrieb genommen werden, wenn gewéhr-
leistet werden kann und die Messungen ergeben, dass das natir-
liche Abbau- und Rickhaltepotenzial im Grundwasserleiter die
Schadstofffrachten im Grundwasser so verringert, dass nach der
Passage der Fliel3strecke zwischen der hydraulischen Sicherung
und der Trinkwassergewinnung die maximal prognostizierten
Frachten nicht Gberschritten werden.
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Die den Prognoserechnungen zugrunde liegenden Worst-Case-
Annahmen werden durch den Vergleich mit den maximalen
Frachten (Tab. 12) uberpruft. Zeigt sich, dass die Worst-Case-
Annahmen Ubertroffen werden, ist die hydraulische Sicherung
wieder in Betrieb zu nehmen.

Tab. 12: Maximale Frachten in den Trinkwasserbrunnen bei Szenario VI
(AulRerbetriebnahme aller Brunnen der hydraulischen Sicherung ASBA4-
ASB6, ASB8, ASB11)
Prognostizierte max. Frachten in den Férderbrunnen [kg/a]
2,4,6- 4-A-2,6- 2-Mono- 2,6-Dinitro- 2,4-Sulfon- 2-A-4,6-
Trinitrotoluol | Dinitrotoluol nitrotoluol toluol saure-5 Benzoesaure

FB2 0,18 0,28 0,00 0,05 0,74 1,38
FB5 0,01 0,03 0,00 0,01 1,01 0,62
FB6 0,04 0,11 0,01 0,01 2,4 1,01
FB7 0,03 0,05 0,03 0,02 0,70 0,87
FB8 0,04 0,05 0,06 0,03 0,33 1,23
FB20 0,01 0,02 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Der ASB8 kann auBer Betrieb genommen werden, wenn die
Messungen ergeben, dass das natlrliche Abbau- und Rickhalte-
potenzial im Grundwasserleiter die Schadstofffrachten im
Grundwasser so verringert, dass nach der Passage der FlieRstre-
cke zwischen dem ASB8 und der Trinkwassergewinnung die fur
die hydraulische Sicherung prognostizierten Schadstofffrachten
im Rohwasser nicht erhéht werden.

Die Modellrechnungen (Szenario V) zeigen, dass ein maximaler
Anstieg fir den Parameter 2-A-4,6-Benzoeséure in dem Brun-
nen FB6 um einen Faktor 8,4 und eine Uberschreitung des
GOW von 2,4 zu erwarten ist.

Aufgrund der Tatsache, dass im ASB8 verhéltnismélig hohe
Frachten gemessen wurden, die nicht mit den ermittelten gerin-
gen Quellstarken im Boden korrespondieren (wahrscheinlich
gibt es unentdeckte Quellen), empfiehlt es sich, vor der Abschal-
tung tolerable Restfrachten als Mindestkriterien festzulegen. Auf
der Basis der Prognoseergebnisse sollte der Wert auf ca. 1/8 der
bisherigen Frachten fir den Parameter 2-A-4,6-Benzoeséure
festgelegt werden (vgl. Abb. 19, Szenario 5, Aul3erbetriebnahme
ASBS).
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Fur die Ermittlung der Basis-Frachten werden die Daten bis ein-
schlieRlich zum Jahr 2002 einbezogen, da ab dem Jahr 2003 eine
deutlich ansteigende Fracht fir die Mononitrotoluol (Erkundun-
gen und Sanierungsmalinahmen Kinzigstr.) festzustellen ist.
Zur Orientierung sind in Tabelle 14 die Frachten fur die Jahre
1998 bis 2002, 2003 bis 2006 (deutlich sanierungsbeeinflusst)
und 2007 (abklingende Sanierungseffekte) aufgefiihrt.
Tab. 13: Frachten in ASB8
1998-2002 | 2003-2006 | 2007 | Zielfracht zum Zielfracht
ka/ Ka/ Abschalten des aktuell
[ka/al (ko/al Brunnens unterschritten
2,4,6-Trinitrotoluol 6,59 7,22 6,07 6,59 Ja
4-A-2,6-Dinitrotoluol 2,81 381 | 2,08 2,81 Ja
2-Mononitrotoluol 1,61 14,88 8,43 1,61 Nein
2,6-Dinitrotoluol 1,01 0,74 0,48 1,01 Ja
2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonséaure 0,69 0,046 0,3 0,69 Ja
2-A-4,6-Benzoesaure 4,41 2,5 1,55 0,55 Nein

Es zeigt sich, dass bereits im Jahr 2007 tolerable Restfrachten an
ASBS fur alle Parameter aulRer fur die 2-A-4,6-Benzoesdure und

den Parameter 2-Mononitrotoluol erreicht wurden.

In Abbildung 25 sind die Frachtentwicklungen an ASB8 fir die
sechs Parameter dargestellt.
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2,4,6-Trinitrotoluol 4-A-2,6— Dinitrotoluol
2,6-Dinitrotoluol 2-Mononitrotoluol
2-A-4,6-Benzoesaure 2,4-Dinitrotoluol- Sulfonsaure-5

Abb. 25: Frachtentwicklung an ASB8 ab 1999 (Angaben in kg/Monat)
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Es kann geprift werden, die lokale hydraulische Sicherung an
der TRI-Halde aufler Betrieb zu nehmen, wenn die Frachten
dauerhaft tolerable Restfrachten nicht Gberschreiten.

Die Modellrechnungen zeigen, dass Auswirkungen fur alle mo-
dellierten Parameter zu erwarten sind. Als Mindestkriterien sind
daher folgende Frachtannahmen zu treffen:

2,4,6-Trinitrotoluol: 1/5 der Ausgangsfrachten
2,6-Dinitrotoluol: 1/20 der Ausgangsfrachten
2-Mononitrotoluol: 1/60 der Ausgangsfrachten

wird Uber die Frachten von
2,4,6-Trinitrotoluol begrenzt

4-A-2.6- Dinitrotoluol:

2,4-Dinitrotoluol-Sulfonsédure-5:  1/6 der Ausgangsfrachten
2-A-4,6-Benzoesaure: 1/10 der Ausgangsfrachten

Fur den Bereich TRI-Halde wurden die Daten ab dem Jahr 2005
zugrunde gelegt, weil diese den Zustand nach der Sanierung wi-
derspiegeln. Fir die Zeit vor der Sanierung liegen auBerdem fur
wesentliche Fassungselemente (P55, Abwehrbrunnen) keine Da-
ten vor, da diese spéater errichtet wurden. Berlcksichtigt wurden
die Daten der ASB1 bis ASB 3, der Messstelle P55, der Ab-
wehrbrunnen, der Tiefendrainage und des Schachtes 7/7A%.

In Abbildung 26 ist die Frachtentwicklung fur die Fassungsele-
mente an der ehem. TRI-Halde dargestellt. Fur die weiteren Fas-
sungselemente sind die Darstellungen in Dokumentation 2 abge-
legt. Es ergeben sich folgende Frachten fiir die Betrachtungszeit-
rdume an der ehem. TRI-Halde:

Tab. 14:  Mittlere Frachten in den Fassungselementen der TRI-Halde (2005 bis
2006, 2007) sowie Zielfrachten zur AulRerbetriebnahme der hydraulischen
Sicherung

Stoff 2005-2006 2007 Zielfracht zum Abschalten der

lokalen hydraulischen Sicherung

2,4,6-Trinitrotoluol 18,72 17,60 3,74

4-A-2,6-Dinitrotoluol 572 3,20 1,15

2-Mononitrotoluol 120,08 62,13 2,40

2,6-Dinitrotoluol 13,25 11,34 0,66

2,4-Dinitrotoluol-5-Sulfonséure 2,19 1,35 0,37

2-A-4,6-Benzoesaure 0,74 1,42 0,07

2

Fur den Schacht 7/7A liegen pro Jahr lediglich vier Analysenergebnisse vor, so
dass die Berechnung auf Basis einer geringeren Datendichte erfolgen musste.
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2,4,6-Trinitrotoluol 4-A-2,6— Dinitrotoluol
2,6-Dinitrotoluol 2-Mononitrotoluol
2-A-4,6-Benzoeséaure 2,4-Dinitrotoluol- Sulfonséure-5

Abb. 26: Frachtentwicklung an der TRI-Halde ab 1998 (exemplarische Darstellung fir den
Tiefendrain, Angaben in kg/Monat)
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A.5.4.2 Umsetzung

Nach Kléarung der Akzeptanz der MaRnahmen kann die hydraulische
Sicherung schrittweise aufler Betrieb genommen werden. Dazu sind in
Gesprachen mit dem Betreiber der Trinkwassergewinnung und ande-
ren Interessengruppen die Randbedingungen fur die Umsetzung des
Konzeptes zu entwickeln:

Offentlichkeit von Daten,

gemeinsames Auswerten und Interpretation der Monitoringergeb-
nisse,

Prifung technischer Mallnahmen im Wasserwerk.

Als mdgliche Umsetzung sind folgende Schritte denkbar:

I. Schritt: Hydraulische Sicherung

ca. 2009: AuRerbetriebnahme ASB4 bis ASB6 und ASB11

2010 bis 2015: Mess- und Verifizierungsphase (1):

In dieser Zeit werden die Brunnen und Pumpen der hydraulischen
Sicherung in Betriebsbereitschaft gehalten. Die Probenahme er-
folgt Uber die eingebauten Pumpen.

2015 bis 2040: Mess- und Verifizierungsphase (I1):

Die Brunnen und Leitungen bleiben erhalten, die Pumpen werden
ausgebaut. Die Probenahme erfolgt Gber den Einbau mobiler Pro-
benahmeeinrichtungen.

Il. Schritt: ASBS8

AuRerbetriebnahme von ASB8 nach Unterschreiten von 0.g. Frachten
(fur die Kostenrechnungen angenommen 2025) mit:

2025 bis 2030: Mess- und Verifizierungsphase (1):

In dieser Zeit werden der Brunnen und die Pumpe an ASB8 in Be-
triebsbereitschaft gehalten. Eine Probenahme erfolgt (iber die ein-
gebauten Pumpen.

2030-2055: Mess- und Verifizierungsphase (11):

Die Brunnen bleiben erhalten, die Pumpen werden ausgebaut. Die
Probenahme erfolgt Uber den Einbau von mobilen Probenahmeein-
richtungen.
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I11. Schritt: Ehemalige TRI-Halde

AuRerbetriebnahme der lokalen hydraulischen Sicherung an der TRI-
Halde nach Unterschreiten der o0.g. Frachten (flr die Kostenrechnun-
gen wurden 100 Jahre, d.h. das Jahr 2110 angenommen) mit:

e 2110 bis 2115: Mess- und Verifizierungsphase (1) ca. 5 Jahre: In
dieser Zeit werden die Brunnen und Pumpen der lokalen hydrauli-
schen Sicherung in Betriebsbereitschaft gehalten. Eine Probenah-
me erfolgt tber die eingebauten Pumpen.

e 2115 bis 2140 Mess- und Verifizierungsphase (11):
Die Brunnen bleiben erhalten, die Pumpen werden ausgebaut, die
Aufbereitung geht auler Betrieb. Die Probenahme erfolgt tiber den
Einbau von mobilen Probenahmeeinrichtungen.

Demnach ware im Jahr 2140 nach der Mess- und Verifizierungspha-
se Il an der TRI-Halde die komplette hydraulische Sicherung aufRer
Betrieb.

A.5.4.3 Standortspezifisches Monitoring- und Ruckfall-
konzept

Die Uberwachung im Rahmen des MNA-Konzeptes verlauft in den
Brunnen der hydraulischen Sicherung und in den Trinkwasserbrunnen.
Die Uberwachung erfolgt in der Bilanzebene B (lokale hydraulische
Sicherung) und C (hydraulische Sicherung) vierteljahrlich durch An-
schalten der Pumpen und eine représentative Beprobung zu Beginn
des Pumpens sowie nach einer Woche Pumpbetrieb. Die Bilanzebene
D (Rohwasseruntersuchung) erfolgt wie bisher monatlich.

Tab. 15: Messrhythmus fur das MNA-Konzept

Ort Uberwachungsrhythmus | Uberwachungsrhythmus
(derzeit) MNA-Konzept

ASBL1 bis 3, Tiefendrain, P55 monatlich, vierteljahrlich vierteljahrlich

ASB4 bis ASB6, ASB8 und ASB11 monatlich vierteljahrlich

FB2, FB7, FB8, FB6, FB5, FB20 vierteljahrlich monatlich

Messstellen zwischen Bilanzebene C und jahrlich jahrlich

Bilanzebene D

Als Ruckfallkonzept besteht die Moglichkeit, die einzelnen Elemente
der hydraulischen Sicherung wieder in Betrieb zu nehmen, da die vor-
handene Infrastruktur fir einen genugend langen Zeitraum zur Verfu-
gung steht.
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A.6 HANDLUNGSKONZEPT TEILRAUM  MUNCH-
BACHAUE / TRI-GRABEN

Die Ergebnisse des F+E-Vorhabens mundeten — als erster Verwer-
tungserfolg — in einen Genehmigungsantrag zur Sanierung einer kon-
taminierten Flache im AufRenbereich des Standortes Stadtallendorf.
Die Sanierung erfolgt durch einen konventionellen Bodenaushub. Die
Einbeziehung der Ergebnisse ermdglichte eine deutliche Reduzierung
der auszuhebenden und zu entsorgenden Bodenmassen in einer Gro-
Renordnung von mehreren hundert bis tausend Kubikmetern mit einer
entsprechend groRen Einsparung flr die bautechnischen MalRnahmen
und die Entsorgung.

Mit Bescheid vom 03.07.2008 wurde der Sanierungsplan fir verbind-
lich erklart. Die Umsetzung der MafRnahme begann im November
2008. Der Bescheid des Regierungsprasidiums Gielien ist in Doku-
mentation 5 enthalten.

In der Genehmigung wurden gemald Sanierungsplan Auflagen formu-
liert, die aus den beschriebenen Verhéltnissen am Standort resultieren.

Der in Aussicht gestellte MNA-Prozess in den jeweils sanierten Teil-
bereichen muss in dem qualifizierten Monitoring die Langzeit-
Prognosen der STV-Konzentrationen bzw. -frachten innerhalb von
funf Jahren nach Sanierungsende erreichen. Bei Nichterreichen dieser
Prognose wird im Rahmen einer Einzelfallentscheidung ber weitere
Mafnahmen entschieden.

Die Gesamtlaufzeit des MNA-Prozesses wird gem. Bescheid zunéchst
auf zehn Jahre begrenzt. Wenn die Langzeitprognose erreicht wird,
kann er verlangert werden.

A.6.1 Schadensbeschreibung

Bei dem Schaden in der Miinchbachaue handelt es sich um einen
Schaden (i.W. Mononitrotoluole und Stoffe aus der Abwasserbeseiti-
gung (Sulfonséuren)), der tGber den ehem. TRI-Graben und tber die
Gewassersohle eingetragen wurde. Die Schadstoffe befinden sich im
gesattigten und im ungeséttigten Bereich. Die Hauptkontaminationen
befinden sich in einem Bereich bis zu einer Tiefe von 5 m und einer
Lange von 300 m unter dem Gewasserbett. Die Breite liegt bei 5 bis
10 m nordlich und stdlich des Gewassers.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Forschungsvorhaben MO-
NASTA wurden drei Fahnenaufnahmen im Bereich Minchbach
durchgefiihrt. Es wurden die Grundwassermessstellen P85 bis P95
(Ausbau in der Aue) und eine tiefere Grundwassermessstelle (P70B)
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im Festgestein (Solling) errichtet. Im Bereich des Minchbachs besteht
ein dichtes Grundwassermessstellennetz aus insgesamt 17 Grundwas-
sermessstellen und 5 Sickerwassermessstellen.

Oberflachennah kann zwischen

e Sickerwasser (es handelt sich um lokal begrenzte Sickerwasser-
vorkommen bzw. Stauwasserhorizonte) und

e Grundwasser in der Aue (Auengrundwasserleiter) sowie
e Grundwasser im Festgestein
unterschieden werden.

Die Wasserstande in den Sickerwassermessstellen liegen aktuell zwi-
schen 1,98 m (SWMO01) und 4,23 m u. GOK an SWMO06. Die gemes-
senen Sickerwasserstande liegen alle mindestens 1 m, teilweise sogar
mehr als 2 m unterhalb der Gewassersohle des Munchbachs. Es treten
erhebliche Schwankungen auf (1,78 bis 4,35 m).

Die Flurabstdénde im Auengrundwasser liegen zwischen 3,12 m
(P73A) bis 5,35 m u. GOK (P70). Auch diese liegen deutlich (ca. 2 bis
3 m) unterhalb der Sohle des Miinchbachs.

Der Minchbach hat westlich der Messstelle P47 bachabwarts keine
Anbindung an das Auengrundwasser. Die Abstédnde zwischen Gewas-
sersohle und Grundwasserstand im Auengrundwasserleiter betragen
ca. 2,7 m (P70).

In der P73A liegen die Flurabstdnde im April 2008 bei ca. 3,12 m u.
GOK. Der Wasserstand an der P73B (Solling) liegt bei ca. 6 bis 7 m u.
GOK. Es ist damit ein deutlich abwarts gerichteter Gradient ausgebil-
det, d.h. Schadstoffe kénnen in das Grundwasserstockwerk des Sol-
ling eingetragen werden.

Der Grundwassergleichenplan aus Oktober 2007° zeigt (Abb. 27) wie
in den vergangenen Jahren in der Aue einen nach Westen gerichteten
Grundwasserfluss.

¥ Grundwassergleichenplan zum Zeitpunkt der Jahresbeprobung Herbst 2007.
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Abb. 27: Lageplan und Grundwassergleichenplan Oktober 2007, Bereich Miinchbach

Im Bereich der Aue wurden die Gleichen so konstruiert, dass sie nord-
lich des Munchbachs der Grundwasserflieirichtung und der Abfluss-
richtung des Minchbachs folgen.

Die maximalen FlieRgeschwindigkeiten in der Aue betragen zwischen
2 m/Tag und max. 10 m/Tag (AGK 2005). Der ermittelte Riickerhalt
an den Grundwassermessstellen mit Tracernachweisen war allerdings
sehr gering (<0,1 %), was darauf hindeutet, dass der Hauptgrundwas-
serfluss wesentlich langsamer vonstatten geht. Das ist auch aus den
Durchlassigkeiten und den Gefallen der Grundwasseroberflache so zu
erwarten. Demnach betragt die mittlere Abstandsgeschwindigkeit je
nach Variabilitat der kf-Werte und der Porositat P (ca. 0,1) weniger
als 50 m/Jahr.

Die Fliefirichtung im Festgestein ist nach Westen gerichtet. Die ma-

ximalen FlieRgeschwindigkeiten im Solling betragen zwischen ca.
2 m/Tag bis 4 m/Tag (ahu 2001).
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A.6.2 Belastungssituation Sickerwasser und Grund-
wasser

Im Sickerwasser werden seit dem Jahr 2005 im Vergleich zu den Mes-
sungen direkt nach Errichtung der Sickerwassermessstellen (2004) nur
noch geringe Gehalte an Nitroaromaten festgestellt (vgl. Abb. 28). Die
Werte gingen innerhalb von einem Jahr um ca. vier GréRenordnungen
zuruck. Dies deutet darauf hin, dass residuale 2-NT-Phasen im Unter-
grund vorhanden sind, die durch Bautatigkeit (Grundwassermessstel-
len) mobilisiert wurden.

Die Ergebnisse werden auch durch die Lysimeteruntersuchungen des
Fraunhoferinstituts Schmallenberg bestétigt, die in gestort eingebauten
Lysimetern ebenfalls um mehrere GréRenordnungen hohere Frachten
als in naturlich gelagerten Lysimetern festgestellt haben. Mobilisie-
rungseffekte in Folge von Bohrungen und Bautatigkeiten wurden
ebenfalls in der Kleinniederung und im Untergrund der TRI-Halde
festgestellt (ahu 2002; ahu 2008).

Dieses Ergebnis ist wichtig, um die Auswirkungen einer Sanierung im
Bereich Minchbach beschreiben zu kénnen: Es muss davon ausge-
gangen werden, dass durch die Baumalinahmen ein stoweiser Schad-
stoffaustrag mit exponentiell abnehmender Tendenz erfolgt, der durch
eine nachlaufende Wasserhaltung gefasst wird, um den Stoffaustrag in
den Grundwasserleiter zu minimieren.

-86 -



Endbericht KORA TV 5.2 Februar 2009

Abb. 28: Entwicklung der Schadstoffgehalte an der SWMO06
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Auengrundwasserleiter

Die aktuelle Verteilung der 2MNT-Gehalte im Grundwasser zeigt
sich folgendermalien (vgl. Abb. 29):

e Die Grundwassermessstellen P70A und P71 zeigen Gehalte zwi-
schen 77 und 453 pg/l fir £ MNT, die Messstelle P72 zeigt die
vergleichsweise hdchsten Gehalte (6.070 pg/l 2MNT).

e Inden im Jahr 2005 errichteten GWM wurden in der P95 213 ug/I
2MNT nachgewiesen, in den sudlicher gelegenen GWM P93 und
P94 Konzentrationen zwischen 37,8 und 437 pg/l. In der GWM
P86 wurden aktuell 1.020 pg/l fir 2MNT nachgewiesen.

e In der abstromigen Messstellenkette P89 bis P92 wurden keine
MNT nachgewiesen.
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Abb. 29: Verteilung der 2MNT-Gehalte im Grundwasser im Bereich Minchbach, Oktober
2007

- 88 -



Endbericht KORA TV 5.2

Februar 2009

Die Anteile der Sulfonsauren sind bezogen auf die Gesamtgehalte an
STV in Grundwassermessstellen mit vergleichsweise niedrigen Ge-
samt-STV-Gehalten deutlich hoher. In Grundwassermessstellen mit
hohen Gesamt-STV-Gehalten sind die Anteile der Sulfonsduren nie-
driger. Es zeigt sich das Abbauverhalten der Mononitrotoluole, die
nach Ergebnissen des F+E-Vorhabens MONASTA (GFI 2006; GFI
2007) einen guten, vollstdéndigen Abbau der Mononitrotoluole und
praktisch keinen Abbau der Sulfonsduren ergab, so dass der prozentu-
ale Anteil der Sulfonsduren deutlich ansteigen kann.

Exemplarisch ist der Verlauf der Konzentrationsentwicklung fiir die
MNT in Abbildung 30 dargestellt.
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Abb. 30: Entwicklung der MNT-Gehalte in P70A und P72
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Die Schadstoffentwicklungen im Auengrundwasserleiter zeigen ab-
nehmende Gehalte. Die MNT und SS sind die Hauptbelastungspara-
meter (vgl. Abb. 29 und 30). Die Fahnenentwicklung des Parameters
2MNT ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abb. 31: Fahnenentwicklung im Bereich Minchbach fiir den Parameter 2MNT

Die Hauptbelastungen liegen weiter in den Messstellen P72, P86, P93,
P95 und P70A. Die Fahnen erstrecken sich parallel zum Munchbach.

Die maximalen Gehalte wurden an der GWM P72 mit 27,1 pg/l fur
2,4-Dinitrotoluolsulfonsaure-5 und an P70A mit 258 pg/l nachge-
wiesen. Die nachgewiesenen Grundwasserbelastungen orientieren sich
ebenfalls am Verlauf des Miinchbachs (vgl. Abb. 32).
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Abb. 32: Verteilung der 2,4-Dinitrotoluolsulfonsaure-5-Gehalte im Grundwasser im Bereich
Miinchbach, Oktober 2007
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A.6.3 Bilanzierung von Frachten
Die aktuelle Fracht im Auengrundwasserleiter lasst sich an den
Bilanzebenen F1 (direkter Abstrom Schadenszentrum) und F2 (weite-
rer Abstrom) Frachten fir den Parameter 2MNT, die Summe MNT
und die Summe Nitroaromaten ermittelt. Sie betragt fir die Hauptpa-
rameter MNT 1,12 kg/a (F1) und 0,23 kg/a (F2).
Tab. 16: Gesamtbilanzierung Ist-Zustand
Trans- Durch- Fracht Fracht Fracht Fracht
Pfad port- fluss 2-NT MNT 2,4-DNTSS-5 NA
richtung | [m3/h] [kg/a] [kg/a] [kg/a] [kg/a]
F1 ‘ F2 F1 ‘ F2 F1 ‘ F2 F1 ‘ F2
Sickerwasser vertikal | 0,09 n.B. 0,001 n.B. 0,024
Auen-Grundwasser
Talauen-Grundwasser | horizontal 0,11 1,12 ‘ 0,23 1,79 ‘ 0,37 0,08 ‘ 0,01 2,01 ‘ 0,42
Austrag Talauen-
Grundwasser in Fest- | o o | 0,21 0,01 1,33 0,091 15
gesteinsgrundwasser
(Gesamtfahne)
Austrag in das Festge-
stein zwischen den .
Bilanzebenen (F1 und vertikal 0,04 0,74 0,02
F2)
A.6.4 Prognose der Frachten nach einer Sanierung

Bereich TRI-Graben

Fur die Prognose der Frachten im Bereich TRI-Graben wurden die
Annahmen aus dem Bereich Minchbach (bertragen. Eine deutliche
Abnahme der Frachten durch die Sanierungsmalinahmen von ca. 94 %
(94 % der Nitroaromaten werden aus dem Boden entfernt) wird prog-
nostiziert.

Fur den Bereich TRI-Graben liegen die Ergebnisse der Modellierung
vor, die eine Ableitung von Frachten ermdglichen. Die unter Worst-
Case-Annahmen ermittelten Frachten an der Grundwasseroberflache
fir den Bereich TRI-Graben liegen nach Angaben von ahu (2005) und
AGK (2008) bei ca. 4,6 kg/a fur die vier modellierten Parameter
(2-NT, 2,6-DNT,2,4,6-TNT und 2-A-4,6-DNT).
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Nach der Berechnung ergeben sich mittelfristig folgende Frachten:

2,46-TNT: 0,06 [ko/a]
2MNT: 0,084 [ko/a]
2,6 DNT: 0,078 [kg/a]
2-A-4,6-DNT:0,057 [kg/a]

Bereich Minchbach

Durch die geplanten SanierungsmalRnahmen fur den Bereich Miinch-
bach kann eine Reduzierung der Frachten von ca. 76 % fur die Summe
der Nitroaromaten erreicht werden (vgl. Abb. 33). Die aktuell gemes-
senen Frachten von ca. 3,53 kg/a lassen unter Ansatz der linearen Be-
ziehung eine Fracht nach Sanierung von ca. 0,85 kg/a erwarten. Diese
teilt sich auf in einen Austrag von ca. 0,49 kg/a in den Auengrundwas-
serleiter und 0,36 kg/a in den unterlagernden Festgesteinsgrundwas-
serleiter (Solling).

In Abbildung 33 (s. néchste Seite) wurden sowohl die Daten aus dem
Jahr 2004 als auch die aktuellen Daten zusammen dargestellt, um die
Unterschiede zu verdeutlichen.

Die Schadstoffmenge in der Quelle wird durch die geplante Bodensa-
nierung in einer GroéRenordnung von 76 % und durch die MaRnahmen
am TRI-Graben um 94 % reduziert.

Die prognostizierten Frachten sind laut Genehmigung mittelfristig zu
erreichen. Fir den Zeitraum der Sanierung bis max. 1 Jahr danach
werden aufgrund von Mobilisierungseffekten hohere Frachten erwar-
tet. Als Sanierungsziel wurde vorgeschlagen, dass mittelfristig, d.h.
ca. 3 bis 5 Jahre, eine Abnahme der Frachten auf die prognostizierten
Werte zu erreichen und nachzuweisen ist.

Monitoringkonzept

Im Bescheid zur Sanierung wurden Auflagen zur Uberwachung der
erwarteten Prozesse verfligt. Diese sind wie folgt:

o monatliche bzw. vierteljahrliche Untersuchungen an den nahe-
gelegenen FoOrderbrunnen des ZMW und an ausgesuchten
Grundwassermessstellen im direkten Abstrom des Sanierungs-
bereichs;

o Schaffung der infrastrukturellen Vorraussetzung fir eine Inbe-
triebnahme eines ehemaligen Forderbrunnens;

. Erstellung von Statusberichten in regelméaRigen Abstéanden.

Als Leitparameter sind mindesten die Hauptparameter inkl. der beiden
Sulfonséuren zu Uberwachen, die in dem Parametersatz des
Monitoringprogramms enthalten sind.
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Abb. 33: Ermittlung der Frachten im Grundwasser nach der Sanierung des Miunchbachs
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A7 HANDLUNGSKONZEPT SANIERUNGSTEILRAUM

KLEINNIEDERUNG (IN-SITU-MOBILISIERUNG
UND MNA)

A7.1 Durchgefiihrte Untersuchungen

Im Folgenden sind die durchgefiihrten Arbeiten im Bereich der Klein-
niederung im Gesamtbearbeitungszeitraum aufgelistet, getrennt nach
Boden, Grundwasser und speziellen Untersuchungen.

Boden

Variantenuntersuchung zur Sanierung der Kleinniederung ahu/IBE
2003;

Bodenuntersuchungen im Rahmen der Erkundung des Sanierungs-
teilraumes durch IBE (Standorterkundungsuntersuchungen der
Jahre 2003 und 2004);

Bodenuntersuchungen (ahu 2007) im Rahmen der Nachuntersu-
chungen im Bereich Kleinniederung zur vertikalen und lateralen
Eingrenzung des Schadensbereiches. Die Untersuchungen dienten
neben der Absicherung friiherer Untersuchungen auch der Vorbe-
reitung von SanierungsmaBnahmen und wurden nicht im Rahmen
im Rahmen des Aufstockungsvorhabens zum F+E-Vorhaben
MONASTA durchgefiihrt.

Durchgefihrte Untersuchungen im Grundwasser

Grundwasseruntersuchungen im Rahmen der Variantenuntersu-
chung zur Sanierung der Kleinniederung (ahu AG , IBE 2003);

Grundwasseruntersuchungen des Monitoringprogramms der Jahre
2003 bis 2007 im Rahmen des Aufstockungsvorhabens zum F+E-
Vorhaben MONASTA,

Grundwasseruntersuchungen im Rahmen des Aufstockungsvorha-
bens zum F+E-Vorhaben MONASTA der Jahre 2004 bis 2007
(@ahu AG; GFI GmbH);

Grundwasseruntersuchungen im Rahmen der Betriebsfiihrung der
Abwasserbehandlungsanlage in der Kleinniederung 2005 bis 2008
(ahu AG, 2006 bis 2008) im Rahmen des Aufstockungsvorhabens
zum F+E-Vorhaben MONASTA,;
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e Traceruntersuchungen im Rahmen eines Tracerversuches in der
Kleinniederung (AGK 2007) im Rahmen des Aufstockungsvorha-
bens zum F+E-Vorhaben MONASTA.

Spezielle Untersuchungen, Laboruntersuchungen zur Abbau
und Ruckhalt, Aufbereitung, Modell

e Bodenuntersuchungen und Versuche zum Rickhalt bzw. Abbau
im Rahmen des Aufstockungsvorhabens zum F+E-Vorhaben
MONASTA der Jahre 2004 bis 2007 (ahu AG; GFI GmbH);

e Untersuchungen der Arbeitsgruppe Dr. Spain/Dr. Nishino;

e Technikumsversuche von GFI zur Sorption von MNT/Ethanol an
Aktivkohle und zu den Auswirkungen von MNT-Belastungen auf
Mikroorganismen in Belebtschlamm;

e Hydraulische Modellierung des Bereichs der Kleinniederung mit-
tels eines Stromungsmodells (AGK 2006);

e Stofftransport-Modellierung des Bereichs der Kleinniederung mit-
tels eines kombinierten Strémungs- und Stofftransportmodells
(AGK 2008).

A.7.2 Untersuchungsergebnisse in der Kleinniederung

A.7.21 Lage und Situation

Die im Rahmen der Erkundung sukzessive errichteten 18 Lockerge-
steinsgrundwassermessstellen P62 bis P69A, P74 bis P83 und die bei-
den Brunnen B1 und B2 erschlieBen den Terrassenaquifer der Klein-
niederung, die beiden Grundwassermessstellen P69B (Schadensquel-
le) und P76B (Abstrom in der Fahne) den unterlagernden Festge-
steinsaquifer (Unterer Hardegsen) (vgl. ahu 2006). Ein Ubersichtsplan
mit der Lage der Grundwassermessstellen und Brunnen sowie der La-
ge der Kleinniederung im Bezug zum Gesamtstandort ist in Anlage 1
(Ubersichtsplan) wiedergegeben. Das Gebiet liegt in der Schutzzone I
der Wassergewinnung Stadtallendorf des ZMW.

Der Detailplan fir den Bereich Kleinniederung ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.
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-97-



Endbericht KORA TV 5.2 Februar 2009

A.7.2.1 Geologie / Hydrogeologie

In den Profildarstellungen des Berichts der ahu AG aus dem Jahr 2007
(ahu 2007) sind die hydrogeologischen und geologischen Verhéltnisse
in Form von Profilen im Hauptschadensbereich dargestellt. In Anla-
ge 2 dieses Gutachtens ist ein weiteres Langsprofil dargestellt, in dem
zusatzlich der FB5 und das unterlagernde Festgestein mit in die Dar-
stellung aufgenommen wurde.

Der Aufbau des Untergrundes im Bereich Kleinniederung sieht wie
folgt aus:

e 0 bis 0,2 mu. GOK: Mutterboden bzw. Auffillung im Bereich der
Wege.

e 0 bis max. 5m u. GOK: Wechsellagerung aus Ton, Schluff und
Feinsand, teilweise mittelsandig, teilweise mit org. Beimengun-
gen, meist grau bis schwarz (Auenlehm). In einigen Bohrungen im
Nordwesten (3.01-B049, 3.01-B054, 3.01-B068, 3.01-B071, L10,
L27) des untersuchten Gebietes wurde Torf in einer maximalen
Méachtigkeit von 0,9 m erbohrt. Eine weitere Differenzierung ist
nicht moglich. Die Mé&chtigkeit des geringer durchlassigen Auen-
lehms nimmt jeweils nach Nordosten in Richtung Festgestein und
nach Sidosten hin ab, hier betragt die Mé&chtigkeit lediglich 1 bis
2m. In einigen Bohrungen (L30, P69A/B, 4.00B7-23/-24/-27)
wurden geringméchtige Tonlagen (max. 1,2 bis 1,4 m) angetrof-
fen.

¢ Kieseinheiten wurden im Hauptschadensbereich nicht angetroffen,
lediglich an Brunnen B1 wurde eine Grobkieslage im Aquifertief-
sten angetroffen. Es handelt sich fast ausschlieflich um Mittelsan-
de, grobsandig, schluffig bis schwach schluffig, vereinzelt kiesig;
in der Messstelle P62 ist diese durch eine feinsandige Einschal-
tung (Machtigkeit 2,5 m) unterbrochen. Die Mdchtigkeiten dieser
Schicht liegen zwischen 4 m und maximal 7 m.

e Die Festgesteinsgrenze wurde fast immer bei ca. 7 bis 12 m u.
GOK (ca. 190 bis 194 mNN) angetroffen.

Grundwasserflurabstande

Die Grundwasserflurabstdnde liegen bei 1 bis 3,3 m u. GOK, abhén-
gig von der Topografie. Der Terrassenaquifer im Bereich der Klein-
niederung ist, wie bereits aus den Auswertungen in ahu 2004, 2006,
2007 bekannt, in diesem Bereich gespannt. Im Sudostbereich verrin-
gert sich die Méchtigkeit der geringer durchl&ssigen Schicht, so dass
hier ein freier Grundwasserspiegel anzutreffen ist.
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GrundwasserflieRverhaltnisse

Die GrundwasserflieRrichtung ist grundsatzlich von Siudosten nach
Nordwesten parallel zur Klein gerichtet. Im Nordwesten biegt die
Grundwasserflieirichtung nach Westen ab, hier tritt das Grundwasser
in die Klein Uber. Das Gefélle ist relativ gering (ca. 0,003). Die Klein
liegt ca. 150 m stidwestlich des untersuchten Bereichs, einige Altarme
und Entwasserungsgraben verlaufen durch das bzw. nahe an dem Un-
tersuchungsgebiet vorbei.

Bei der Forderung an B2 mit 6 m3/h bildet sich ein Absenktrichter aus,
in dessen Einflussbereich v.a. die Messstellen P66, P83 und P76A
liegen. Auf der Basis der aktuell konstruierten Grundwassergleichen
(ahu 2008) ist davon auszugehen, dass mit der Fordermenge von
6 m3/h der gesamte Fahnenbereich im Bereich der Kleinniederung
durch den Brunnen B2 erfasst wird. Dies bestétigen die Fahnenbilder
Oktober 2006 und Oktober 2007.
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Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen

Als Hauptkomponenten treten im Boden vor allem 2-Mononitrotoluol
und 4-Mononitrotoluol z.T. im g/kg-Bereich auf. In der Mehrzahl der
Proben wurden auch die reduzierten Metabolite 4-Methylanilin,
2-Methylanilin und ADNT im Boden nachgewiesen.

Die im Jahr 2007 erstmals im Boden untersuchten Parameter der Sul-
fonsauren wurden in keiner Probe nachgewiesen.

In vielen Proben wurden auch die reduktiven Metabolite der DNT’s,
die Aminonitrotoluole nachgewiesen. Die Ergebnisse zeigen weiter-
hin, dass die Milieubedingungen am Standort eine mikrobiologische
Reduktion der Nitroaromaten zu Methylanilinen und Aminonitroto-
luolen zulassen. Es wurden jedoch nur Metaboliten der ersten Reduk-
tionsstufe, d.h. es wurde nur eine Nitrogruppe reduziert, nachgewie-
sen. Im Gegensatz zu den MNT ist die Verteilung der Methylaniline in
den Sedimentproben homogener. Aufgrund ihrer besseren Wasserlos-
lichkeit werden diese Stoffe auch dann vertikal transportiert, wenn die
MNT in der oberen Schicht immobil vorliegen.

Die Eigenschaften der erbohrten Sedimentproben sind im Wesentli-
chen durch geringe TOC-Gehalte und zum Teil sehr grof3e Fraktionen
an Ton und Schluff aber auch durch ausschlieRlich sandige und kiesi-
ge Bereiche charakterisiert. Die Schadstoffkonzentrationen korrelieren
dabei nicht mit den Ton- oder Schluffgehalten der Sedimente. So
wurden hohe Feststoffkonzentrationen auch in kiesigen, sandigen Pro-
ben bestimmt, die gut wasserfiihrend sind.

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen sind flachen- und- tiefendif-
ferenziert in ahu (2008) dargestellt.

Im vermuteten Haupteintragsbereich (GWM P62 und L30/P97) ist der
gesamte Lockergesteinsabschnitt in ca. 7 bis 11 m Tiefe deutlich kon-
taminiert. Eine eindeutige Tiefendifferenzierung in einem bestimmten
Bodenhorizont oder einer einheitlichen Tiefe ist nicht festzustellen. So
treten sowohl in den feinkdrnigen als auch in den besser durchlassigen
Bereichen Gehalte mit STV-Konzentrationen von mehr als 100 mg/kg
auf.

Eluatuntersuchungen wurden an insgesamt 12 Bohrungen durchge-
fuhrt. Bei den Bohrungen wurden jeweils die Proben ausgewéhlt, die
aufgrund der Feststoffuntersuchungen erhohte Stoffgehalte bezogen
auf die STV (v.a. 2,4,6-Trinitrotoluol, 2-Mononitrotoluol, 2,6-
Dinitrotoluol und 4-Amino-2,6-Dinitrotoluol) und die Methylaniline
in unterschiedlichen Bodenarten aufwiesen. Die Bewertung erfolgte
v.a. im Hinblick auf die im Rahmen des F+E-Vorhabens MONASTA
gewonnenen Ergebnisse zum Feststoff-/Eluat-Verhaltnis. Fur die Dar-
stellung der Ergebnisse wurden alle vorhandenen Ergebnisse darge-
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stellt. Werte unterhalb der Nachweisgrenze wurden mit der jeweiligen
Nachweisgrenze berticksichtigt.

Eine Differenzierung nach verschiedenen Hauptbodenarten bzw. nach
dem Tongehalt wurde untersucht, ein systematischer Zusammenhang
konnte nicht abgeleitet werden.

Exemplarisch sind in Abbildung 36 die Ergebnisse fur den Hauptpa-
rameter 2MNT dargestellt.

Es zeigt sich, dass die berechnete Regressionsgerade fir die Eluate
aus der Kleinniederung in einem &hnlichen Wertebereich liegt wie die
bereits vorhandenen Ergebnisse zu den Batchversuchen an der TRI-
Halde. Insbesondere das Wertepaar flr die maximal ermittelte Lo6-
sungskonzentration fiir 2-Mononitrotoluol von 918* mg/l (Feststoff
1.350 mg/kg) liegt innerhalb des erwarteten Bereichs. Der Vergleich
zeigt allerdings auch, dass ein Grof3teil der aktuellen Werte (iber denen
liegt, die im Bereich Miinchbach ermittelt wurden.

*  Der ermittelte Wert liegt deutlich (Faktor 1,5) oberhalb der Léslichkeit fiir
2-Mononitrotoluol von 600 mg/l (GFI 2007). Das 2:1-Eluat wurde hergestellt,
indem ca. 150 g Probe (bez. auf Trockenmasse) mit 300 ml Wasser versetzt und
24 h geschittelt wurden. Die Trennung der festen und fllissigen Phase erfolgte
durch Filtration (ohne Druck) (iber Blaubandfilter (2 um). Das noch triibe Eluat
wurde im Hinblick auf leichtfllichtige und empfindliche Substanzen (Methylani-
line) nicht weiterbehandelt, sondern direkt fur die Analysen verwendet. Dadurch
werden die im triiben Eluat vorhandenen Feinstoffanteile bei der Probenvorberei-
tung (Toluol-Extraktion) fiir die GC-Analyse miterfasst.
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Abb. 36: Wertepaare und Regressionsgeraden fiir 2-Mononitrotoluol (2:1-Eluate Kleinniederung und Minchbach,
Batchversuche TRI-Halde)
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Untersuchungen zur Sorption

Die Sorption der STV ist in den stark organikhaltigen Sedimenten
(hohe TOC-Gehalte) um etwa zwei Zehnerpotenzen grofer als in den
sandigen Sedimenten (geringe TOC-Gehalte). Die Aminonitroverbin-
dungen sorbieren in diesen Sedimenten im Vergleich mit den MNT
und den Methylanilinen am starksten. Neben den Sorptionsreaktionen
mit der organischen Matrix sind auch spezifische Sorptionsmechanis-
men mit den am Standort weitverbreiteten Tonmineralien ersichtlich.
So sind in Proben mit hohen Tongehalten trotz des relativ hohen TOC
von 0,3 % (bei TOC > 0,05 % dominiert laut HADERLEIN (1993) die
Sorption an organischer Matrix) spezifische Sorptionseffekte des 4NT
und der mdglicherweise dissoziiert vorliegenden Methylaniline nach-
weisbar, die zu einer vergleichweiRe wirksamen Sorption der genann-
ten Stoffe an den Tonmineralien fiihren. Dominant ist jedoch die
Sorption an TOC-haltigen Sedimenten. Die Unterschiede zwischen
den einzelnen STV in ihrem spezifischen Sorptionsverhalten sind
zwar sichtbar aber beeinflussen den Wert der ermittelten Sorpti-
onskennwerte nicht so dominant, wie es die Eigenschaften der Sedi-
mente (TOC-Gehalt, Ton- und Schluffgehalt) vermdgen.

Porenwasserkonzentration

Auf Grundlage der ermittelten Sorptionskonstanten und der theore-
tisch berechneten maximalen Konzentration des 2NT im Sediment
wird deutlich, dass in vier von zehn am Standort gewonnen Proben
das 2NT in Phase vorliegen misste. Daraufhin wurde versucht, das
Porenwasser zu untersuchen bzw. die 2NT-Phase aus dem Sediment
zu mobilisieren.

Die Abtrennung des Porenwassers gelang fiir das sandige Sediment
vollstandig, fur das ton- und schluffhaltige Sediment dagegen nur zur
Hélfte. Die Ergebnisse zeigten, dass in beiden untersuchten Sedimen-
ten die 2NT-Gehalte im Sediment so hoch sind, dass sie nicht durch
Sorption erklarbar sind.
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A.7.2.2 Mikrobiologische Untersuchungen zur Abbau-
barkeit der MNT durch Mikroorganismen

Die Arbeitsgruppe Spain/Nishino hat im Rahmen des F+E-Vorhabens
MONASTA u.a. Untersuchungen an Proben aus der Kleinniederung
durchgefihrt. Ziel der Untersuchungen war, festzustellen, ob Mikro-
organismen vorhanden sind, welche die Hauptkomponenten in der
Kleinniederung (MNT) mikrobiologisch abbauen kénnen und welche
limitierenden Faktoren fur den Abbau vorhanden sind.

Im Zuge dieser Untersuchungen wurden Bodenproben und Grundwas-
serproben in der Kleinniederung entnommen und untersucht. Weiter-
hin wurde im August 2007 eine Probe der beladenen Aktivkohle der
Reinigungsanlage an der TRI-Halde genommen und untersucht.

Es konnte eine wirksame biologische Aktivitat in den Grundwasser-
proben festgestellt werden, die zu einem Abbau der MNT gefiihrt hat.
Dieses wurde v.a. in den geringer belasteten Grundwasser-Proben
(<1 mg/l Summe STV) festgestellt. In Bereichen mit hohen STV-
Konzentrationen aus dem Hauptschadensbereich wurde keine relevan-
te mikrobiologische Aktivitat festgestellt.

Die Versuche mit der Aktivkohle von der Aufbereitungsanlage an der
ehemaligen TRI-Halde zeigen, dass ein hohes Abbaupotenzial durch
die Mikroorganismen vorhanden ist. Die Mikroorganismen stammen
dabei aus dem Grundwasser. Sie reichern sich entweder auf der Ak-
tivkohle an (aus dem geférderten Grundwasser) oder sie ,,wachsen*
weiter auf der Aktivkohle.

Dies bestétigt die hohen Standzeiten der Anlage an der ehemaligen
TRI-Halde und die hohen rechnerischen Beladungen an der TRI-
Halde, die ohne eine biologische Aktivitat nicht erklarbar waren.

Exemplarisch ist in Abbildung 37 die Konzentrationsentwicklung der
Hauptkomponenten der MNT in Abhéngigkeit von der Zeit darge-
stellt.

Die Arbeitsgruppe empfiehlt auf Grundlage der Untersuchungen, ent-
weder die gebrauchte Aktivkohle als Bioreaktor zu nutzen oder die
Mikroorganismen bei einem Wechsel zu ,,ernten* und fir die Anzucht
von MNT abbauenden Mikroorganismen zu nutzen.
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Abb. 37: Entwicklung der MNT-Gehalte nach Animpfen mit den von
der Aktivkohle gewonnenen Mikroorganismen®

A.7.2.3 Untersuchungen zum In-Situ-Abbau der MNT

Es wurden Versuche zum Abbau der MNT und der Methylaniline
mit nativen Mikroorganismen unter limitierten Bedingungen (geringer
Sauerstoffgehalt, niedrige Temperatur, geringer TOC-Gehalt), wie sie
im Grundwasserleiter vorliegen, durchgefuhrt. Im Ergebnis zeigte
sich, dass auch die nativen Mikroorganismen einen Abbau der STV
bewaltigen koénnen. Besonders die Mononitroaromaten (2NT, 4NT,
3NT) und 24DNT sowie TNT zeigten in den biotisch aktiven Ansat-
zen einen starkeren Rickgang als in den biotisch inhibierten Versu-
chen (vgl. Abb. 38 und Abb. 39).

> Einheit pM = Mikromol.
Fur 2-Mononitrotoluol bedeutet das: 137 pg/Liter = 1 uM.
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Abb. 38: Entwicklung der Schadstoffkonzentration in Batchversuchen mit nativ kontaminier-
ten Sediment und nativen unkontaminierten Grundwasser bei 10°C; im Vergleich
biotische und mit Quecksilberchlorid vergiftete (abiotische) Versuche

Als toxische Schwellenkonzentration wurden 15 mg/l STV in Summe
ermittelt. Bereits ab 30 mg/l STV konnten im Batchversuch Abbaure-
aktionen nicht mehr deutlich nachgewiesen werden, wenngleich die
biotischen Ansétze eine mikrobielle Aktivitat mit einer Bildung gerin-
ger Mengen unbekannter Metaboliten bei einer Maximalkonzentration
von 500 mg/l STV zeigten. Durch den Einsatz von Ethanol konnte
entsprechend fir die meisten Stoffe ein unverminderter biotischer Ab-
bau bis zur toxischen Konzentration von etwa 30 mg/l Summe STV
festgestellt werden.

Aus diesen Untersuchungen wird deutlich, dass in der Schadstoffquel-
le kaum ein biotischer Abbau stattfinden wird. Jedoch im Abstrom,
wenn die Schadstoffkonzentration durch Verdinnung und Sorption
unter 20 mg/l absinkt, kommen biotische Abbauprozesse vor allem fur
die MNT zum Tragen. Die Bildung von Methylanilinen konnte dabei
sowohl durch Saulenversuche im Labormalistab (s. Abb. 39) als auch
durch das Grundwassermonitoring und Bodenuntersuchungen belegt
werden.
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Abb. 39: Entwicklung der 2-NT und 2MA-Konzentration eines Saulenversuches mit nativ
unkontaminierten Sediment und nativen kontaminierten Grundwasser bei 10°C;
deutlich sichtbar der unvollstdndige Durchbruch des 2NT aufgrund von Abbaupro-
zessen und die Bildung des 2MA wahrend des Versuchs

A.7.3 Untersuchung zur Mobilisierung und Steigerung
des Abbaus von STV

Phasenverhalten 2-Mononitrotoluol

Das 2NT bildet aufgrund seiner Dichte von 1,2g/cm® eine DNAPL-
Phase, das heilt eine schwerere Phase als Wasser aus. Diese konnte
in Versuchen mit Leitungswasser und Zugabe von reinem 2NT am
Geféalboden sichtbar nachgewiesen werden. Diese Phase verschwand
visuell nach Zugabe geringer Mengen Sediment. Im Ergebnis dieses
Versuchs wird davon ausgegangen, dass sich 2NT-Tropfchen um das
Sediment herum anlagern und somit weder geldst noch sorptiv an das
Sediment gebunden vorliegen. In mikroskopischen Untersuchungen
wurde diese Vermutung bestatigt. Es konnten kinstlich erzeugte 2NT-
Phasen um jedes einzelne Sedimentkorn herum visualisiert werden.
Weiterhin wurde mit den mikroskopischen Untersuchungen deutlich,
dass sich das ebenfalls zugegebene Wasser um die 2NT-Phase herum
anlagert, eine sichtbare Grenzflache ausbildet und somit nicht zur so-
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fortigen Auflésung der Phase flhrt. Die mikroskopischen Untersu-
chungen zeigten die Stabilitdt von residualer, am Sediment assoziier-
ter 2NT-Phase. Damit bestatigt sich die aus den Feststoffuntersuchun-
gen und den Sorptionsuntersuchungen gewonnene Hypothese, das
2NT in hohen Konzentrationen residuale Phase ausbilden kann.

Entscheidend fur eine Sanierung ist die Mobilitat der sich ausbilden-
den 2NT-Phase. Diese hydraulische Mobilitét setzt die Koharenz der
Phase voraus. Ist diese Bedingung nicht gegeben, so ist die Phase al-
lein infolge einer hydromechanischen Krafteinwirkung nicht beweg-
bar und somit immobil. Versuche, aus dem naturlich kontaminierten
Sediment die Phase durch Anlegen eines Uberdrucks zu entfernen,
scheiterten. Das 2NT war immobil. Es konnten im abgetrennten Po-
renwasser nur etwa 36 % der gesamten STV-Masse vom Sediment
separiert werden. Andererseits ist die am Sediment haftende 2NT-
Phase bei der Extraktion des kontaminierten Sedimentes mit Losemit-
teln schnell eluierbar. Die durchgefuhrten mikroskopischen Untersu-
chungen zeigten, dass sich die 2NT-Phase gegen eine wéssrige Phase
»abschirmen* kann und so eine Auflésung nur Uber die damit mini-
mierte Grenzflache 2NT/Wasser moglich ist. Diese Limitierung fihrt
u.U. zu dem beobachteten Effekt, dass trotz unterschiedlich stark kon-
taminierter Boden nahezu vergleichbare 2NT-Konzentration im Si-
cker- bzw. wahrend der Waschversuche beobachtet werden.

Rickhalt von Mononitroaromaten

Es wurde festgestellt, dass die Schadstoffe im Quellbereich wahr-
scheinlich in Phase vorliegen. Die Festlegung von Phasen in Locker-
gesteinsaquiferen mittels Fixierung wird als &uferst schwierig und
unsicher eingeschatzt. Es mussten eher hydraulische Barrieren (z.B.
Dichtwénde) eingebracht werden, die die Schadstoffphase langfristig
und zuverlassig abschirmen. Das ist aus unserer Sicht in der Kleinnie-
derung nicht zielfthrend.

Die Einbringung von Adsorbentien bewirkt immer eine Gleichge-
wichtssorption (Konzentration am Sorbens ist im thermodynamischen
Gleichgewicht mit der Konzentration in Ldsung), es sei denn, eine
chemische Bindung zwischen den Adsorbentien und dem Schadstoff
wird erreicht. Werden ausschliel3lich physikalische Kréfte bei der Ad-
sorption wirksam, mussten die ,,beladenen* Adsorbentien (Adsorbate)
wieder vollstandig aus dem Untergrund entfernbar sein. Ein wirklicher
Rickhalt wird damit nicht erreicht.

Weiterhin hat sich in den Untersuchungen des GFI mit dem Material
aus dem Buntsandstein die Sorption der MNT als reversibel gezeigt.
Das Einbringen von Adsorbentien zur Fixierung (Rlckhalt) wird in
der Kleinniederung daher als nicht zielfihrend gesehen.
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Aus diesen Grunden wurden keine weiteren Untersuchungen zur Stei-
gerung des Ruckhalts durchgefihrt, sondern die Erhéhung der Ver-
fugbarkeit der in Phasen gebundenen MNT fur den biotischen In-Situ-
Abbau im Labormafstab untersucht und ein Feldversuch zur Erpro-
bung dieser Moglichkeit vorgeschlagen.

Elutionsversuche zur Mobilisierung und zum Abbau von Schad-
stoffen aus kontaminiertem Sediment

Um den Effekt der Phasenauflésung durch Elution mit Wasser und
Lésemitteln in Verbindung mit dem vertikalen Sickerwassertransport
zu untersuchen, wurden Sdulenversuche zur Elution durchgefiihrt.
Dabei wurde mit Wasser als auch mit drei verschiedenen Lésemitteln
(Ethanol, 1-Propanol, Butanol) eluiert. Es zeigte sich, dass durch den
Einsatz von Ethanol die hdchsten Auswaschraten fur den Hauptschad-
stoff 2NT erzielt werden konnten. Es bildete sich keine eigensténdige
Alkohol-DNAPL-Phase, sondern das 2NT wurde vollstandig im Al-
kohol gel6st, der wiederum mit Wasser mischbar ist.

Bei den durchgefiihrten laborativen Untersuchungen zum Austrag von
2NT mit einer hundertprozentigen Ethanollésung zeigte sich mit dem
ersten Spulschritt ein fast vollstdndiger Austrag des 2NT (s. Abb. 40).
Die 2NT-Konzentration im Eluat war im ersten Spulschritt stark ab-
hangig von der Gesamtmenge des 2NT im Versuch. Es wurden in Ab-
hangigkeit der 2-Mononitrotoluol-Menge im Sediment (14 mg/kg bis
3.000 mg/kg) Konzentrationen von etwa 25 mg/l bis 5 g/l 2-Mono-
nitrotoluol im Ethanol-Eluat gemessen. Schon im zweiten Spulschritt
war die Konzentration des 2-Mononitrotoluol um eine bis zwei Zeh-
nerpotenzen kleiner als im ersten Schritt.

3000+
2500 | Saule 14 - Ethanol
2000 -

1500 -

2NT in mg/l

004+ (|- O 2NT-Konz. eluiert |

s004 ||

0 —

3
Spiilschritt

Abb. 40: 2-Mononitrotoluol-Konzentration im Eluat bei einer
2-Mononitrotoluol-Konzentration im Sediment von
1.700 mg/kg
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Im ungesattigten Bereich erfolgt durch den Einsatz von Ethanol be-
reits mit einem 13-fachen Austausch der Feldkapazitat eine vollstan-
dige Reinigung des Bodens, wéhrend bei Einsatz von Wasser ein
150-facher Austausch notwendig waére.

Der Tongehalt in den Sedimenten vermindert dabei den 2NT-Austrag
nur insoweit, dass der Wassertransport in diesen Sedimenten wesent-
lich langsamer verlauft als in den stérker sandigen Sedimenten und
damit vor allem zu zeitlichen Unterschieden flhrt. Die Massenbilanz
zeigt vergleichbare 2NT-Austrage in beiden Sedimenttypen.

Durch den Einsatz einer 30 %igen Ethanolldsung konnten bei einem
Versuch mit einer natiirlich kontaminierten Sedimentprobe auch die
anderen Hauptschadstoffe wie 4NT, die Methylaniline und Aminodi-
nitrotoluole vollstandig eluiert werden.

Aus den bisher durchgefiihrten laborativen Untersuchungen wurden
Auswaschraten flr die einzelnen eingesetzten Stoffe bestimmt und in
der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 41: Vergleich der 2-Mononitrotoluol-Auswaschraten zur Erhéhung der Bioverfligbarkeit
bei Verwendung verschiedener Stimulanzien
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Der Vergleich der Alkohole fallt aufgrund der Streuung der berechne-
ten Raten etwas schwerer, wenngleich Ethanol beziglich der Auswa-
schungsraten als geringfuigig besser als 1-Propanol und Butanol einge-
stuft werden kann. Weiterhin trat bei der Elution mit Ethanol eine tri-
be 2-Mononitrotoluol-Ethanol-Phase auf, beim Einsatz von 1-Pro-
panol war diese Phase stets klar. Der Einsatz von Butanol ist in der
ungeséttigten Zone ebenfalls empfehlenswert, wenn man bedenkt,
dass es mdoglich ist, die gesamte 2-Mononitrotoluol-Menge aus dem
Untergrund als eigenstdandige mobile 2-Mononitrotoluol-Butanol-
Phase getrennt vom Grundwasser zu fordern. Weiterhin ist mit dem
Einsatz des Butanol ein Abdriften des 2-Mononitrotoluol mit seiner
Dichte >1 in den Grundwasserstauerbereich nicht zu befirchten.

Fur einen Eintrag in den gesattigten Bereich ist die Abbaubarkeit des
Stoffes ebenfalls von Bedeutung, so dass unter diesem Gesichtspunkt
Ethanol empfohlen wird.

Die Batch- und Séaulenversuche des GFI zur Elution des Hauptschad-
stoffes 2-Mononitrotoluol haben ergeben, dass in Bezug auf die Fra-
gestellung die Bodenelution mittels verschiedener Alkohole gute Er-
gebnisse zeigt. Die verschiedenen Elutionsfllssigkeiten haben bezo-
gen auf die Fragestellung die folgenden, in Tabelle 18 dargestellten
Vor- und Nachteile.

Tab. 17: Vor- und Nachteile der verschiedenen eingesetzten Substanzen

Substanz Vorteile Nachteile
Propanol 2NT zeigt gute Ldslichkeit WGK1
keine eigene Phase
gut abbaubar
Ethanol 2NT zeigt sehr gute Loslichkeit WGK1
keine eigene Phase Es wurden Emulsionen in den Batchversuchen beobachtet
sehr gut abbaubar (gof. Erhdhung der Viskositat).
1-Butanol 2NT zeigt gute Ldslichkeit WGK1
bildet aufschwimmende Phase, | bildet aufschwimmende Phase, daher nur geeignet fir
kann ggf. geskimmt werden Schaden mit MNT-Phasen im ungesattigten Bereich
Tenside geringere Konzentrationen nétig | werden immer mit Co-Solventen eingesetzt
Wirksamkeit abhangig von der Mizellenkonzentration®
schwieriger zu handhaben als Alkohole
Fixierung keine Mobilisierung bisher keine Erfahrungen mit MNT
keine tox. Metabolite Erfahrungen liegen nur fur TNT vor
Versuche wurden ex situ durchgefiihrt

6

MNT darstellen.

Mizellen sind Gebilde, die das Tensid zusammen mit dem vom Tensid umhullten
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Die Alkohole haben den Vorteil, dass sie die zum Absinken neigende
2MNT-Phase gut l6sen. Dabei bildet Ethanol keine eigenen Phasen
aus, sondern vermischt sich gut mit Wasser. Butanol hingegen st die
2-Mononitrotoluol-Phase und bildet eine eigene Butanol-/2-Mono-
nitrotoluol-Phase, die aufschwimmt. Butanol ist daher gut fir Schaden
einsetzbar, bei denen die Phasen in der ungesattigten Zone liegen. Das
ist hier nicht bzw. nur zum Teil der Fall, da auch relevante Schad-
stoffmengen im gesattigten Bereich liegen.

Ethanol und 1-Butanol sind beide gut bzw. sehr gut abbaubar und ha-
ben die Wassergefahrdungsklasse 1.

Da Ethanol keine eigenen Phasen bildet, mussen die technischen M6g-
lichkeiten zur Aufbereitung des zu hebenden Grundwassers abgesi-
chert werden. Hierzu ist die Wasseraufbereitungsanlage entsprechend
auszurasten.

A.7.4 Ergebnisse der Modellierung und des Tracer-
versuchs

A.7.4.1 Modellaufbau

Das Untersuchungsgebiet im Bereich der Kleinniederung wird in drei
hydrogeologische Einheiten gegliedert: Den oberen Horizont bilden
Auenlehme, die mit einer Mé&chtigkeit von ca. 3 bis 5 m die gesamte
Talaue Uberlagern. Die darunter liegende Talftllung besteht aus San-
den und Kiesen mit einer maximalen Machtigkeit von 8 m. Die Talaue
keilt nach Norden hin aus. Sandsteine der Hardegsen-Formation bil-
den den Untergrund des Modellraumes und werden im Norden des
Gebietes nur von einer geringméchtigen Schicht aus Verwitterungs-
material Giberlagert.

Die Grundwasserstromung verlauft hauptséchlich in den Auensedi-
menten und den Hardegsen-Gesteinen. Dominierende Fliel3richtung ist
SE-NW. Der Austausch mit den unterlagernden Festgesteinen ist auf-
grund der Potenzialverhdltnisse unter den gegebenen Bedingungen
vernachlassigbar klein. Werden jedoch Forderbrunnen im tieferen
Festgesteinsbereich in Betrieb genommen, so ist eine Grundwasser-
bewegung aus der Talaue nach unten mdglich. Umgekehrt sind bei
einer FOrderung an den Brunnen in der Talaue aufwarts gerichtete
Grundwasserstromungen  hydraulisch ~ mdglich.  Der  Auen-
Grundwasserleiter steht in Kontakt mit dem Vorfluter Klein. Unter
Normalbedingungen (Niedrigwasser) tritt Grundwasser in die Vorflut
uber.
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Die Auensedimente sind durch unregelmaiige Sand- und Schluffein-
schaltungen in den Kiesen und Sanden hydrogeologisch sehr hetero-
gen. Dies zeigen auch die Ergebnisse der Pumpversuche, die ki-Werte
zwischen 5:10* und 3-:10° m-s? ergaben. Die Auensedimente weisen
zudem durch ihre Schichtung vermutlich eine vertikal geringere
Durchlassigkeit und damit eine Anisotropie auf.

Fur die Modellierung werden instationdre Bedingungen und gespannte
Grundwasserverhaltnisse vorausgesetzt. Die in den Pumpversuchen
ermittelten Speicherkoeffizienten schwanken zwischen 0,001 und 0,2.
Fur das instationdre Modell wird der Speicherkoeffizient S = 0,01
vorgegeben.

In vertikaler Richtung ist der Modellraum in funf Schichten, also
sechs Ebenen untergliedert. Die obere Schicht umfasst die Auenlehme
bzw. den am Hang abgelagerten Verwitterungsschutt in einer konstan-
ten Mé&chtigkeit. Die topographische Hohe der Schichtoberflache wur-
de aus Messwerten und der TK 25 extrapoliert. Darunter folgt ein
quartérer Kies-/Sand-Aquifer mit variablen Machtigkeiten von 0 m bis
8 m. Dieser ist im oberen Bereich Uberwiegend sandig, im unteren
uberwiegend kiesig. Insgesamt ist die Einheit sehr heterogen aufge-
baut und von zahlreichen tonigen und schluffigen Linsen durchzogen.
In Richtung NE wird die ganze Einheit sandiger und es keilen der
Kies-/Sand-Aquifer sowie der Auenlehm gegen das unterlagernde
Festgestein aus, welches die unterste Einheit bildet.

A.7.4.2 Materialparameter

Die folgende Tabelle zeigt die Parameterkonfiguration des 3D-
Stromungsmodells ,,Kleinniederung“. Die ke-Werte wurden im Zuge
der Grobkalibrierung angepasst, wahrend die tibrigen Parameter direkt
aus dem Konzeptmodell Gbernommen und beibehalten wurden.

Tab. 18: Materialparameter des Modells ,Kleinniederung*

Auenlehm Auensedimente |Hardegsen
effektive Porositét [-] 0,01 0,15 0,03
k-Wert horizontal [m/s] | 1.10® 3.10°-7.10" 5.10" bis 5-10°
ki-Wert vertikal [m/s] 1107 3107 -7.10° 5.10° bis 5-10°°

Die Kalibrierung der k-Werte konnte aufgrund der zusétzlichen Daten
auf weitere Bereiche des Modellgebietes ausgeweitet werden.
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A.7.4.3 Traceruntersuchungen

Die Schadstoffausbreitung aus der Quelle in den Grundwasserleiter
wurde mithilfe eines idealen, nichtreaktiven Tracers bewertet. Durch
den Vergleich der bekannten rdaumlichen Schadstoffausbreitung von
2MNT mit den Ergebnissen des Tracerversuchs kénnen auch Aussa-
gen zum Schadstoffabbau und zur Retardation in situ gemacht bzw.
untermauert werden. Der Einsatz des Grundwassermarkierungsver-
suchs an der in der Kleinniederung verfilterten Messstelle P69a sollte
zur Klarung folgender Fragestellungen beitragen:

e Im Bereich der Schadensquelle liegen oberflachennah hohe Kon-
zentrationen an MNT und deren Abbauprodukte vor. Ein Tracer-
versuch in diesem Gebiet ist eine wichtige Planungsgrundlage fir
das weitere VVorgehen in diesem Bereich.

o Verifizierung der Flieirichtung und Fliebahnen in dem heteroge-
nen Auesedimentkorper. Die Dispersion und die Abstandsge-
schwindigkeit sollen ermittelt werden.

e Inder Kleinniederung wurde ein Sicherungsbrunnen B2 eingerich-
tet. Die Wirksamkeit des Sicherungsbrunnens soll Uberprift wer-
den.

e Einsatz des Tracers zur Gefahrdungsabschatzung der vertikalen
Verlagerung von Schadstoffen aus dem Porengrundwasserleiter
der Kleinaue in den tiefer gelegenen Hauptgrundwasserleiter der
Hardegsen-Formation im Bereich des FB5.

Der Tracer Natriumnaphtionat wurde am 02.03.2006 eingespeist. Der
Tracer wurde in die Messstelle P69A eingegeben. Die Untersuchung
auf den eingegebenen Stoff erfolgte im Abstrom der Eingabestelle an
dem Brunnen B2 sowie an den Messstellen P67 und P76A, P79, P80,
P83 und am Forderbrunnen FB5.

Einzig im Brunnen B2, der wahrend des Tracerversuchs konstant be-
trieben wurde, wurde der Tracer nachgewiesen. Der beobachtete Tra-
cerdurchgang trat ca. 6 Monate nach der Injektion ein. Diese Zeit-
spanne entsprach der Prognose der Verweilzeit im Grundwasserstro-
mungsmodell der Kleinniederung. Die ermittelten Konzentrationen
zeigten insgesamt geringe Konzentrationen. Der Gesamtwiedererhalt
des Tracers betrug 250 g bzw. 3,2 % der Eingabemenge. Der Tracer-
durchgang zeigte ein abruptes Auftreten und Verschwinden des Mar-
kierungsstoffes, jedoch kein klassisches Tailing, daher sind keine Aus-
sagen zur Dispersion bzw. Diffusion mdglich. Die deskriptive Aus-
wertung ergab folgende Parameter:
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Tab. 19: Deskriptive Parameter, Tracerversuch Kleinniederung

Der Riickerhalt an B2 ist mit ca. 3,2 % insgesamt gering. Die Ergeb-
nisse bestatigen die Modellannahmen und die Ergebnisse der Pump-
versuche fur den Bereich Kleinniederung mit FlieRgeschwindigkeiten
von ca. 0,5 m pro Tag.

A.7.4.4 Ergebnisse der Kalibrierung

Nach der Kalibrierung zeigten fast alle Messstellen eine Abweichung
von maximal 0,1 m von den gemessenen Werten und zeigen damit
eine gute Anpassung. Fir am Modellrand gelegene Bereiche war die
Anpassung weniger gut; hier spielen offenbar Randeffekte (Ubergang
Aquifer zum Festgestein) eine grolere Rolle.

Eine Besonderheit wurde im Umfeld des Brunnens B2 ermittelt. Um
der hohen Fordermenge und dem vergleichsweise kleinen Absenk-
trichter von B2 gerecht zu werden, musste im Festgestein eine sehr
hohe Durchlassigkeit angenommen werden, indem ein Grofteil (ca. 60
bis 70 %) des geforderten Wassers aus dem Festgestein zustromt. Die
Zone erhohter Durchlassigkeit wurde gemals dem lokalen Streichen
des Trennflachengefliges des Festgesteins etwa N-S orientiert.

Die Validierung der Ergebnisse hat gezeigt, dass unterschiedliche Si-
tuationen / Brunnenentnahmemengen mit denselben Parametern gut
angepasst werden koénnen.

Von AGK wurde berechnet, dass mit den eingestellten Entnahme-
mengen an den Brunnen die Fahne zu fassen ist. Hinsichtlich der zu
entnehmenden Wassermengen ist noch eine weitere Optimierung tber
das Modell mdglich.

" Der Minderbefund kann auf der hohen Belastung des Grundwassers im Bereich

des PB9A resultieren. Die Natrium-lonen des Markierungsstoffs kénnen durch
lonen aus den Schadstoffen substituiert werden. Damit wird die Fluoreszenz des
Tracers reduziert und die Tracerintensitdt nimmt ab. Diese Erscheinung tritt ins-
besondere beim Tracer Na-Naphtionat auf.
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Derzeit wird der Brunnen B2 mit einer konstanten Férderrate von
6 m3/h betrieben. Der Brunnen Bl wird derzeit nur zu Probenah-
mezwecken kurzzeitig betrieben. Die fur die hydraulische Absiche-
rung der durchzufuhrenden Versuche notwendigen Férdermengen an
den Brunnen lassen sich Uber das Grundwasserstromungsmodell der
Universitat Karlsruhe berechnen. Es konnen dann auch Entnahmen
aus weiteren Grundwassermessstellen/Brunnen (P69A/P69B) beruck-
sichtigt werden.

A.7.45 Transportmodellierung

Die Zugabe des Schadstoffs zur Modellierung des Schadensherdes
wurde punktformig mittels der 4. Randbedingung durchgefihrt. Die
Gesamtschadstoffmenge wurde dabei auf mehrere Eintragspunkte
verteilt, um den flachenhaften Eintrag zu simulieren (vgl. Abb. 42).

Zur Berucksichtigung der Materialparameter wurden die Werte flr die
Sorption, die Transformation (Abbau 1. Ordnung), die Dispersivitat
und die effektive Diffusion in das Modell Gbernommen. Die bereits im
Modell fur den Gesamtstandort genutzten Werte wurden, soweit mog-
lich, auf das Modell der Kleinniederung tbertragen.

Die Kalibrierung des Transportmodells erfolgte iber die Schadstoff-
konzentrationsentwicklung der Jahre 2002 bis 2007. Die Kalibrierung
erfolgte in erster Linie Uber eine Anpassung der Abbauraten, weniger
Uber eine Anpassung der Sorption. Problematisch bei der Kalibrierung
waren die bereits eingangs beschriebenen, stark schwankenden Stoff-
gehalte. Die Genauigkeit der kalibrierten Stoffgehalte lag nach Ab-
schluss der Kalibrierung bei ca. 1 bis 5 % Abweichung zwischen den
Ende 2007 gemessenen und simulierten Stoffgehalten fiir den Parame-
ter 2MNT.

Fur die Szenarienbetrachtung wurden insgesamt acht Szenarien mit
dem Hauptparameter 2MNT gerechnet (vgl. Tab. 20). Die Laufzeiten
lagen alle bei 250 Jahren bzw. 500 Jahren. Die Szenarien 1 bis 3 be-
schreiben die hydraulische Sicherung, die Szenarien 4 bis 8 eine an-
genommene Verminderung der Quellstarken ohne den Betrieb der
hydraulische Sicherung.
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Tab. 20:  Szenarienberechnung in der Kleinniederung

Szenario Bedingung
1 Betrieb B1 mit 0,5 m3/h und B2 mit 6 m3/h

2 Betrieb B1 mit 0,5 m3/h und B2 mit 6 m3/h, zus. Betrieb von P62 mit
0,5 m3h

Kein Betrieb der Brunnen

Um 50 % reduzierte Schadstoffmenge tber 30 Jahre

Um 66 % reduzierte Schadstoffmenge Uber 45 Jahre

Um 80 % reduzierte Schadstoffmenge uber 75 Jahre

Um 85 % reduzierte Schadstoffmenge tber 100 Jahre

O |N[O|O|b~|W

Um 95 % reduzierte Schadstoffmenge tber 300 Jahre

Die Ergebnisse der Transportmodellierung sind in Dokumentation 2
enthalten. Zusammenfassend l&sst sich Folgendes feststellen:

Die MNT-Fahne baut sich nach der hydraulischen Sicherung nicht
mehr auf. Das liegt wahrscheinlich an den guten Abbaubedingungen
aullerhalb der Quelle (SPAIN 2007). Ob dies auch so eintreten wird,
ist nach praktischen Erfahrungen des ,,Rebounds” bei Herdsanierun-
gen durch hydraulische MaRnahmen zu bezweifeln.

Alle berechneten Szenarien zeigen, dass in den ersten 10 bis 20 Jahren
nach Start der Simulation die deutlichsten Veréanderungen der Kon-
zentrationen fur 2MNT auftreten (vgl. Abb. 43.1-43.3). Dies wirkt
sowohl auf die im Schadenszentrum gelegenen Grundwassermessstel-
len als auch auf die im weiteren Abstrom gelegenen Grundwasser-
messstellen/Brunnen.

-118 -



Endbericht KORA TV 5.2

Februar 2009

Lageplan
Kleinniederung

Mot
N ———
a 100 200

Lage der Rand-
bedingungen
im Transportmodell

El Legende

R o emingumogen
@  DRICHLET (Randbed 1.4}

@ BRUMMEN (Randbec 4, Ar)

Abb. 42: Lage der Transportrandbedingungen (rot markiert: Lage der Eintragspunkte im Hauptschadensbereich)
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In Tabelle 22 sind die Ergebnisse der Modellldufe fir den Parameter
2MNT fur die einzelnen Szenarien zusammengefasst. Hierbei wurden
die messstellen-/brunnenbezogenen Ergebnisse folgendermalien zuge-

ordnet:

Quelle: P62
Direkter Abstrom Quellbereich: B1, P69A
Weiterer Abstrom P66 und B2

Im Schadenszentrum (Quelle) verbleiben signifikante Konzentratio-
nen, da in diesem Bereich ein nur sehr geringer Abbau der Schadstoffe
durch Mikroorganismen angenommen wird (hohe Konzentrationen
der Schadstoffe verhindern das Auftreten von Mikroorganismen).

Der Geringfligigkeitsschwellenwert fur den Parameter 2MNT von
1 pg/l wird im quellennahen Abstrom in keinem Szenario unterschrit-
ten. In der Fahne (P66, B2) ist nach maximal 30 Jahren unabhéngig
von den betrachteten Szenarien die Geringfugigkeitsschwelle von
2MNT unterschritten.

Tab. 21: Zusammenstellung der Ergebnisse der Szenarien bezogen auf unterschiedliche
Schadensbereiche, Konzentrationen fur den Parameter 2MNT [ug/l], Geringflgig-
keitsschwelle 1 pg/l)

Bereich Hydrauli- Erweiterte | Keine Reduktion Quellstéarke um
sche hydrauli- MaR-
Siche- sche nahmen
rung Siche-
rung

50 % 66 % 80 % 85 % 95 %

Szenario 1 2 3 4 5 6 7 8

Quelle P62 37.900

Naher Abstrom P69A 33.200

Start

Weiterer Abstrom P66 1.480

Brunnen B2 51
Quelle P62 7.710 863 12.420 11.420 11.470 11.560 12.600 11.420
% Naher Abstrom P69A 4.050 4.067 4.245 3.930 4.051 4.083 4.480 3.930
§ Weiterer Abstrom P66 | 6,25 162 * 2,27 6,2 6,2 2,3 2,27
Brunnen B2 0,47 12,45 * 34,5 1,25 1,23 1,24 1,2
= Quelle P62 9.150 104,60 12.080 944 727 743 703 129
§ Naher Abstrom P69A 1.950 200,3 3.885 345 317 309 248 59
S Weiterer Abstrom P66 | < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05
E Brunnen B2 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05
c
L0

* Wert nach Einschatzung des Gutachters unplausibel
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Abb. 43.1: Ergebnisse der Szenarienberechnung im Eintrags-/Quellbereich P62
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Abb. 43.2: Szenarienberechnung im nahen Abstrom P69A
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Abb. 43.3: Szenarienberechnung im weiteren Abstrom P66

Die Fahnenbilder sind exemplarisch nach einer Laufzeit von jeweils
250 Jahren fur die Szenarien 1, 4 und 8 (vgl. Abb. 44) wiedergegeben.

Die hydraulische Sicherung ist nach den Ergebnissen der Modellie-
rung eine wirkungsvolle MaRnahme zur Unterbindung der Schadstoff-
ausbreitung in der Fahne. Im Schadenszentrum fihrt dies in absehba-
rer Zeit aber nicht zu einer nachhaltigen Reduzierung der Grundwas-
serbelastung. Ein Aussetzen der hydraulischen Sicherung flhrt in der
PB9A zu einer langfristig ansteigenden Konzentration der Konzentra-
tionen fir 2MNT.

Bei einem Verbleib von Restbelastungen im Boden (z.B. nach einer
Teilsanierung der Quellen bzw. Schadstoffabnahmen tber die ange-
nommenen Zeiten) zeigen die Szenarien 4 bis 8 im Grundsatz (s. Fah-
nenbilder), dass die Ausbreitung der Fahne durch natirliche Schad-
stoffminderungsprozesse unterbunden wird.
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Szenario 1: Betrieb der hydraulischen
sronar 1250 anve ,  Sicherung mit den Brunnen B1 und B2

15

1
(Bl

Szenario 4: keine hydraulische Siche-
rung, Entfernung von 50 % der Schad-
stoffmasse

Szenario 8: keine hydraulische Siche-
rung, Entfernung von 95 % der Schad-
stoffmasse

Abb. 44: Vergleichende Darstellung der Fahnenentwicklung ausgesuchter Szenarien
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A.7.5 Vergleich von Sanierungsvarianten

Es wurden die Varianten ,,Hydraulische Sicherung“, ,,Auskoffern mit
verschiedenen Verfahren®, ,,In-Situ-Mobilisierung (ENA)“ und zum
Vergleich ,,Monitored Natural Attenuation (MNA)* betrachtet (ahu
2008). Der Variantenvergleich dient der behdrdlichen Einschatzung
der VerhéltnisméRigkeit von SanierungsmalRnahmen. Die Variante
»Monitored Natural Attenuation” wurde einbezogen, um den Fall be-
urteilen zu koénnen, dass aktive Manahmen im Schadensherd sich als
nicht geeignet oder nicht angemessen herausstellen sollten.

Die Variante ,,Hydraulische Sicherung® umfasst den Betrieb der
vorhandenen Brunnen (ber die Sanierungsanlage in der Kleinniede-
rung mit einem Betrieb der Brunnen B1 und B2. Die Aufbereitungsan-
lage sowie die technische Infrastruktur (Leitungen, Pumpen usw.)
mussen in regelméaiigen Abstanden erneuert werden.

Fur die Variante ,,Auskofferung des Schadens“ wurde sowohl der
konventionelle Aushub mittels Umspundung, Grundwasserabsenkung
und Aushub mittels Bagger sowie ein Aushub mittels GroBbohrungen
und entsprechender Einhausung betrachtet. Die tberschnittenen GroR-
bohrungen haben Durchmesser von ca. 1.200 mm und werden verrohrt
ausgefuhrt. Die Zwickel zwischen Bohrungen werden nachtraglich
ausgebohrt. Der entnommene Boden wird ersetzt. Begleitet werden
diese Malinahmen von einer hydraulischen Sicherung, die auch nach-
laufend betrieben wird.

Die Variante ,,In-Situ-Mobilisierung* ist in A.7.6 beschrieben.

Fur alle Varianten wurden die Investitions-/Baukosten flr kurzfristige
MaRnahmen (Bodenaushub, GroRbohrungen, Alkoholspilung) ermit-
telt. Weiterhin wurden die jahrlichen Betriebskosten fur die hydrauli-
sche Sicherung (mit geschatzten Laufzeiten) und die notwendige
Uberwachung des Bereichs mit jahrlichen Monitoringbeprobungen
und Auswertungen kalkuliert. Um zukiinftige Kostensteigerungen zu
beriuicksichtigen, wurde eine Steigerung der Betriebskosten und der
sonstigen Kosten von 3 % pro Jahr einkalkuliert.

Folgende Laufzeiten fir die Einzelmalnahmen (Grundlage der Ab-
schatzung: Erfahrungen aus vergleichbaren Projekten und Modeller-
gebnisse) wurden zugrunde gelegt:

Hydraulische Sicherung: 250 Jahre
Bodenaushub mit nachlaufender

hydraulischer Sicherung: 10 Jahre
Nachlaufende hydraulische Sicherung

nach Ethanoleinspeisung: 10 Jahre
Monitored Natural Attenuation: 250 Jahre
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A.7.6 In-Situ-Mobilisierung (Alkoholspulung)

Bei der In-Situ-Mobilisierung (vgl. Abschn. A.7.3) wird Ethanol Gber
Rigolen und tber Lanzen in den Boden eingebracht. Die residuale
Mononitrotoluole-Phase wird geldst. Es ist vorgesehen, das Wasser-
Alkohol-Schadstoff-Gemisch (Solubilisat) im Bereich der Eintragstel-
le zu heben und in einem Bioreaktor mit nachgeschalteter Aktivkohle-
reinigung zu reinigen. In zwei weiteren Brunnen wird der Abstrom
hydraulisch gesichert. Die Planung des vorbereitenden Feldversuchs
zur Kléarung der Machbarkeit ist in Kapitel 8 enthalten.

Die technische Machbarkeit (Versickerung des Alkohols) ist nach
derzeitigem Stand der Technik mdglich und stellt auch kein untber-
windbares technisches Problem dar. Da es sich bei Ethanol um eine
brennbare Flussigkeit handelt, sind Ex-Schutzmanahmen erforder-
lich.

Ein gewisses Risiko stellt ein moglicher Eintrag des Solubilisats in
den Festgesteingrundwasserleiter dar, das aber u.E. durch hydrauli-
sche Barrieren beherrschbar ist.

Die Wirksamkeit der Alkoholspilung ist bisher nur im Labor er-
forscht. Hier wurden nach einer 10-maligen Spulung nahezu 100 %
der Schadstoffe ausgetragen.

Die Wirksamkeit des Verfahrens ist i.W. davon abhédngig, wie der
Alkohol in situ an die residuale Schadstoffphase gebracht werden
kann. Dies ist bisher nicht bekannt und kann nur durch einen Vorver-
such im Feld geklart werden.

Bei der In-Situ-Mobilisierung mit Alkohol handelt es sich um ein
ENA-Verfahren. Die Eingabe des Alkohols in den Grundwasserleiter
innerhalb der Schutzzone Il einer Trinkwassergewinnung ist geneh-
migungspflichtig und im Rahmen einer Ausnahmegenehmigung reali-
sierbar.

Da die Feldversuche bisher noch nicht durchgefiihrt wurden, wurden
die Kosten fiur die Feldversuche mit zwei Annahmen hochgerechnet.
Hierbei wurde eine Variante mit einem Abstand der Rigolen von
1,5 m und der Injektionsbrunnen von 2 m und eine Variante mit einem
engeren Abstand der Rigolen von 1 m und Injektionsbrunnen von
1,5 m gerechnet (Minimalannahme; Maximalannahme).

Die Hohe der Kosten der Sanierung kann erst nach den Ergebnissen
der Voruntersuchungen belastbar angegeben werden. Eine der grofiten
Unwagbarkeiten bei den Kosten ist die zu veranschlagende Ethanol-
menge und die Anordnung der Rigolen und Injektionsbohrungen.
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Fur beide Annahmen wird von einer nachlaufenden hydraulischen
Sicherung flr einen Zeitraum von 10 Jahren und einer Gesamt-
Beobachtungszeit von ebenfalls 10 Jahren ausgegangen (vgl. ahu
2008).

Die Kosten ergeben sich wie folgt:

Feldversuch: 262.500 €
Bau-Investkosten Minimalannahme: 1,5 Mio. €
Bau-Investkosten Maximalannahme: 4,6 Mio. €
Betriebskosten inkl. Erneuerung Anlage pro a: 43.700 €
Betriebskosten (10 Jahre) 501.000 €
Gesamt (10 a): 2,3 bis 5,2 Mio. €

Dem stehen Kosten der klassischen Verfahren in &hnlicher GréRen-
ordnung gegeniber. In der Summe ergeben sich Kosten fiir die Vari-
ante konventioneller Aushub zu ca. 3,0 bis 4,6 Mio. € und fir die
Variante GroBbohrungen zu ca. 2,4 bis 3,9 Mio. €.

Die Kosten fir die nachlaufende Sicherung/Sanierung und Uberwa-
chung des Grundwassers nach Aushub fiir 10 Jahre und fiir die Uber-
wachung des Erfolgs der MaRnahme fur ca. 10 Jahre ergeben sich zu
ca. 501.000 €.

A.7.7 Vergleich der Sanierungsvarianten

Die Vor- und Nachteile der betrachteten Varianten sind in Tabelle 23
dargestellt.

Der Vergleich der Sanierungsvarianten zeigt, dass unter 6kologischen
und langfristig auch 6konomischen Gesichtspunkten (dauernder Be-
trieb) die Sicherungsvariante der hydraulischen Sicherung wenig
nachhaltig ist und zudem ein Ende der Sanierung nicht sicher ange-
nommen werden kann.

Die In-Situ-Mobilisierung der Schadstoffe in der Quelle ist — verlau-
fen die Vorversuche positiv — unter Verfahrens- und Kostengesichts-
punkten eine belastbare Alternative zu den Varianten Auskofferung
und GroRbohrungen.

Stellt man das Kriterium ,,Endlichkeit einer Sanierung® in den Vor-
dergrund, bleibt daher ein direkter Vergleich zwischen In-Situ-
Mobilisierung und der Entfernung des Schadensherdes mit verschie-
denen Verfahren (Auskofferung und GroRRbohrungen). Hier zeigt der
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Kostenvergleich, dass die Alkoholspillung bei einem Nachweis der
Wirksamkeit eine ginstige Alternative zur Auskofferung darstellen
kann. Zudem ist diese Variante mit einem vergleichsweise geringen
Eingriff in Natur und Landschaft verbunden.

Eine genaue Planung ist erst nach der Durchfiihrung des Feldversuchs
maoglich.

Eine Beschrankung auf MNA ist aufgrund bundesweit abgestimmter
und fachlich begriindeter Handlungsgrundsatze (LABO 2005) nicht
maoglich, da einerseits eine relevante Schadensquelle im Einzugsgebiet
der Trinkwassergewinnung liegt und andererseits aktive Sanierungs-
und Sicherungsmoglichkeiten existieren, die eine verhaltnismaiige
Sanierung des Schadens ermdglichen. MNA kann aber bei der Frage,
in welchem Umfang die Quelle beseitigt werden muss, eine bedeuten-
de Rolle spielen. Dies wurde am Standort Stadtallendorf fur die Sanie-
rung der Miinchbachaue erfolgreich umgesetzt. Hier wurden tolerable
Restfrachten im Grundwasser zugrunde gelegt, um den Umfang und
die Wirkung der Quellensanierung abschatzen und bewerten zu kon-
nen.
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Tab. 22: Tabelle mit Zusammenstellung der mdglichen Sanierungsoptionen fir die Klein-
niederung und Grobkostenschéatzung
Technik Wirksamkeit rechtliche Ein- Kosten
ordnung
Kriterien Beschreibung, Wirkung Laufzeit Baukosten Uberwa- Bewertung
techn. Umset- chungs-
zung und Be-
triebskos-
ten [€]
pro a
Sanie-
rungs- 10a
varian- 30a
ten
Gesamt
250 a
Hydrauli- Der Abstrom vollstandige >250 a moglich keine 43.700 mdogliche
sche wird hydraulisch Sicherung des Option, hohe
Sicherung liber die vorhan- | Bereichs ist Erneuerung Anlage 501.000 Kosten bei
denen Brunnen hydraulisch und Erneuerung 22 Mi langer Lauf-
B2 und B1 méglich Gtrllllndvyats_se;mess- = Mio. zeit
i stellen ist in den .
gesichert. Betriebskoten enthal- 121 Mio. aus Okologi-
technisch prob- ten schen Grin-
lemlos den (Ener-
gie/CO,) nicht
zu préaferieren
In-Situ- Mobilisierung Durchfuihrung ca. 10a Eingabe des Versuch mit 21 m3 43.700 Es wird eine
Mobilisie- und verbesserter | von Feldver- . reaktiven Stoffes Ethanol, Erweiterung relevante
rung mit Abbau suchen unbe- | Mit Nach- (Ethanol) Gber eine | hydraulische Siche- 501.000 Reduzierung
Ethanol ?) ) dingt erforder- | rénigung Ausnahmegeneh- rung, Ethanol: Al der Schad-
hydraulische lich und nach- migung in der 262.500 € entia stofffrachten
Sicherung 'r?lge”dl_er Schutzzone mog- entfallt erwartet.
ydrauli- i i .
Grundwasser- scher foh ?#mgﬁ mit muss Uber
aufbereitung Sicherung Maximal- und Mini- einen Feld-
mittels Biofilter und Uber- malannahmen versuch
und A-Kohle o ’
wachung abhangig von den erkundet
Technisch nicht Erglg(tjabnisseg des werden
erprobt Feldversuchs, h
P Kosten zwischen 1,5 ;\:I:Q;rczarkelt
und 4,5 Mio. €,
wesentlicher Kosten-
faktor: einzuspeisen-
de Ethanolmenge
Auskoffern Injektionswand / Bis zu 93 % ca. 10a moglich ca. 2,5 bis 4,1 Mio., 43.700 Es wird eine
Spundwand der Schadstof- | je nach Aushub- relevante
fe kénnen inkl. nach- variante 501.000 Reduzierung
Wasserhaltung beseitigt laufende . der Schad-
werden. hydrauli- entfallt stofffrachten
Auskoffern/ sche Siche- . erwartet
Grof3bohrungen rung entfallt .
Entsorgen
hoher Aufwand,
schwierige
Baubedingun-
gen/BE,
hohe Anforde-
rungen an die
Arbeitssicher-
heit,
ggf. Emissionen
durch Mobilisie-
rung
Grof3boh- Wasserhaltung hoher techni- ca. 10a maoglich Ca. 1,9 - 3,4 Mio. je 43.700 Es wird eine
rungen . scher Auf- . nach Aushubvariante relevante
lberschnittene wand, inkl. Nach- 501.000 Reduzierung
GroBbohrungen | schwierige laufende 5 der Schad-
Baubedingun- | hydrauli- entfallt stofffrachten
Entsorgen sche Siche- .
gen, entfallt erwartet.
hohe Anforde- | "ung
rungen an die
Arbeitssicher-
heit
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Technik Wirksamkeit rechtliche Ein- Kosten
ordnung
Kriterien Beschreibung, Wirkung Laufzeit Baukosten Uberwa- Bewertung
techn. Umset- chungs-
zung und Be-
triebskos-
ten [€]
pro a
Sanie-
rungs- e
varian- 30a
ten
Gesamt
250 a
ggf. Emissio-
nen durch
Mobilisierung
Vergleich mit MNA
MNA qualifiziertes Sicherheit u.E. | >250 a nach der vorlie- keine (Messstellen- 8.700 kommt nach
Monitoring, gewabhrleistet genden Rechtsla- erneuerung ist in die gutachtlicher
ohne Probleme ge nur moglich, Betriebskosten 100.000 Einschatzung
umsetzbar Der Abbau wenn keine ande- integriert) 435.000 wegen der
lauft vollstan- ren verhaltnisméa- ’ behérdlichen
dig ab, die Rigen Verfahren 24 Mio. Kriterien als
Fahne ist moglich sind alleinige
stationar. Variante nicht
in Betracht
einsetzbar
bei der
Festlegung
des Sanie-
rungsgrades
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