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1 Zusammenfassung

Ziel des Projektes KOMBO war die Durchflihrung eines Pilotversuches zur Sanierung eines PER-
Schadens mit Hilfe des adaptierten Hochdruckdisenstrahlverfahrens (HDV) unter Einsatz eines
Oxidationsmittels (OM). Die Eignung des HDV zur chemischen In-situ Sanierung von Chlorierten
Kohlenwasserstoffen war im Projekt HaloCrete erfolgt. Dort konnte der Schadstoffabbau mit
Zuschlagstoffen im Labor und die grundsatzliche Anwendung im Feld in einem Lysimeterexperiment
gezeigt werden. Das Projekt KOMBO war mit der Durchfiihrung eines Pilotversuches an einem
kontaminierten Standort die logische Fortsetzung fiir diese innovative Sanierungsmethode.

In Phase 1 wurde zundchst eine umfangreiche Standortcharakterisierung durchgefiihrt um ein
moglichst exaktes Standortmodell zu entwickeln. Vor allem war es wichtig die dreidimensionale
Ausdehnung des/der Schadensherde/s moglichst genau zu lokalisieren, um die Behandlung mit dem
Hochdruckdisenstrahlverfahren (HDV) Hierzu wurden innovative Erkundungsmethoden (z.B.
Passivsammler, Partitioningtracertest, Immissionspumpversuche) eingesetzt (AP1b). Ergdnzt wurden
die Standortuntersuchungen durch umfangreiche Labortests um geeignete chemischen Oxidations-
mittel zu identifizieren und maogliche Auswirkungen auf den Standort (z.B. Freisetzung von Chrom) zu
untersuchen (AP1la). Die Laboruntersuchungen dienten dariber hinaus der Vorbereitung und
Validierung der Untersuchungen im Feld (z.B. Partitioningtracertest, Passivsammler). Die Unter-
suchungen zeigten, dass die Hauptmenge des PCE im oberen Bereich einer Schlufflage beginnend bei
rund 8 m unter GOK zu finden war.

In Phase 2 wurde aufbauend auf den Erkenntnissen aus Phase 1 ein Konzept fiir den Pilotversuch
entwickelt. Dabei wurde von der urspriinglich geplanten passiven Einbringung von Oxidationsmittel
abgesehen und nur eine OM-Einbringung mit Hilfe des HDV vorgesehen (AP2a). Eine Justierung der
OM-Menge wie im AP3b vorgesehen war daher nicht mehr notwendig (vergleiche Abbildung 1). Die
im Konzept fiir den Pilotversuch geplante Behandlung konnte dann allerdings auf Grund praktischer
Probleme die sich erst bei der Umsetzung zeigten (Platz, Entsorgung) nicht im vollen Umfang
durchgefiihrt werden. Trotzdem konnte mit den beiden Jet-Kampagnen, die im Janner 2018 und im
Dezember/Janner 2018/19 durchgefiihrten wurden (AP2b) die Wirksamkeit der Methode auf den
Schadstoffabbau innerhalb der Saule und eine signifikante Verringerung der Schadstoffmenge in den
abstromigen Grundwassermessstellen nachgewiesen werden.

2 Einleitung und Projektstruktur

Das Ziel des Projektes KOMBO war die Durchfiihrung eines Pilotversuches zur nachhaltigen Ein-
bringung von Reaktionspartnern in einen inhomogenen Grundwasserleiter im Rahmen einer In-Situ-
Chemischen Behandlung. Hierzu wurde ein CKW-Standort in NO (Altlast N59 ,Putzerei Alaska“)
ausgewahlt. Die Projektstruktur ist in Abbildung 1 nochmal wiedergegeben.
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Abbildung 1: Projektstrukturplan mit Phasen (orange unterlegt) und Arbeitspaketen (blau unterlegt).

Am 18. Janner 2016 fand das Kick-off-Meeting des Projektes am Standort N59 in den Raumlichkeiten
des Autohauses Keglovits statt. Neben insgesamt sieben Konsortialversammlungen — zwei davon im
Beisein des wissenschaftlichen Beirates — fanden mehrere Konsortialbesprechungen via Internet statt
um die Vorgangsweise vor allem vor den beiden Jet-Einsdtzen abzustimmen. Im Dezember 2018
fanden wahrend der 2. Jet-Kampagne zwei Exkursionen mit jeweils rund 25 Teilnehmern aus der
Altlasten-Branche statt bei denen die Durchfiihrung der Sanierungsmethode demonstriert wurde.

Der vorliegende Endbericht fasst die Inhalte des 1. Zwischenberichtes tber das 1. Projektjahr und des
Praxisberichtes Uber die 1. Jet-Kampagne zusammen und erganzt sie um die bis zum Projektende
durchgefiihrten Arbeiten (vor allem Monitoring und Durchfiihrung der 2. Jet-Kampagne).

3 Arbeitspaket 1a: Laboruntersuchungen zum verbesserten
Einsatz von Oxidationsmitteln

Im APla wurden Untersuchungen mit Material vom Standort Zwolfaxing durchgefiihrt um einerseits
ein geeignetes Oxidationsmittel auszuwahlen und auch die Menge des einzusetzenden Oxidations-
mittels zu bestimmen. AuRerdem wurde im APla die Wirkung verschiedener Zuschlagstoffe auf die
Oxidation von Perchlorethen getestet. Weiters wurden Saulenversuche zur moglichen Freisetzung von
Chrom und weiteren Schwermetallen, sowie Vorversuche zum Einsatz von Tracern zur Charakteri-
sierung der hydrologischen Standortverhaltnisse durchgefiihrt.
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3.1 Batchversuche zur Ermittlung des natirlichen Oxidationsmittelverbrauchs

In einem ersten Schritt wurde an Hand von Bodenmaterial des Untersuchungsstandortes Zwélfaxing
(zur Gewinnung des Bodenmaterials siehe Beschreibung von APlb) der natirliche
Oxidationsmittelverbrauch (NOD = Natural Oxygen Demand) nach ASTM D7262-10 (Standard Test
Method for Estimating the Permanganat Natural Oxidant Demand of Soil and Aquifer Solids), Test
Method B untersucht. Dazu wurde Material aus der vorliegenden Kernbohrung 14 aus Tiefen zwischen
6,8 m und 14 m entnommen und mit einer KMnQ4-Losung von 20 g/l (mittlere der in der ASTM
vorgeschlagenen Konzentrationsstufe) versetzt. Das Fliissigkeits/Feststoffverhéltnis betragt dabei 2:1
(100 ml Lésung auf 50 g Boden). In den vorgeschriebenen Zeitschritten zwischen 1 und 336 Stunden
wurde die Abnahme der Permanganatkonzentration in den BatchgefdRen ermittelt.

Die Ergebnisse des ersten Batchversuches zeigten, dass der NOD der untersuchten Bodenproben bei
unter 2 g/kg Boden lag (Abbildung 2). Dieser geringe NOD bei gleichzeitig hohen Ausgangs-
konzentrationen verursachte wegen der notwendigen starken Verdiinnung bei der photometrischen
Analyse groBe analytische Messunsicherheiten (ein relativ kleiner Messfehler bei der photo-
metrischen Bestimmung der verdiinnten Losung hat eine groRe Auswirkung auf den hochgerechneten
NOD). Beim Zeitschritt 336 h ergab sich dadurch eine unplausible Abnahme des NOD (nicht
dargestellt).
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Abbildung 2: Kumulativer Oxidationsmittelverbrauch von Bodenproben der Kernbohrung 14 bei einer
Ausgangskonzentration von 20 g/I KMnO, (Fehlerbalken = Standardabweichung, n=3)

Fir die nachsten Batchversuche zur Ermittlung des NOD wurde daher die Ausgangskonzentration der
KMnO;-Lésung auf 5 g/l verringert. Neben der Bodenprobe vom Untersuchungsstandort, die beim
ersten Versuch den héchsten NOD aufwies (BK 14, 13 — 14 m), wurde zuséatzlich ein Laborstandard
(Ackerboden Tullnerfeld, Gehalt an organischem Kohlenstoff = ca. 1,5 M-%) und Zement, der flr den
Einsatz beim Hochdruck-Diisenstrahlverfahren vorgesehen war, untersucht (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Kumulativer Oxidationsmittelverbrauch einer Bodenprobe vom Untersuchungsstandort, von Zement und
einem Laborstandard bei einer Ausgangskonzentration von 5 g/| KMnO, (Fehlerbalken = Standardabweichung, n=2)

Der NOD des Materials der Kernbohrung 14 lag in einem ahnlichen Bereich wie beim ersten Versuch
(1,3 g/kg). Beim humosen Oberboden hingegen wurde das gesamte zugefiigte Oxidationsmittel bereits
innerhalb eines Tages verbraucht. Zement wies einen NOD von 9,3 g/kg auf.

Um diese Ergebnisse weiter abzusichern, wurden zusatzlich Bodenmaterialien der Kernbohrungen 15
und 16 vom Standort Zwolfaxing auf ihren NOD hin untersucht (Konzentration der KMnOs-Lésung
wiederum 5 g/l). Dabei wurden sowohl schluffig-feinsandige (Tiefe ca. 6,5 — 9 m unter GOK) als auch
kiesige Materialien (tiefer als 9 m unter GOK) in die Untersuchungen miteinbezogen. Als Laborstandard
wurde diesmal der LUFA-Boden 2.1 (Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt
Speyer) mit einem Gehalt an organischem Kohlenstoff von 0,71 M-% eingesetzt.
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Abbildung 4: Kumulativer Oxidationsmittelverbrauch von Bodenproben des Untersuchungsstandortes bei einer
Ausgangskonzentration von 5 g/| KMnO,

Sowohl bei den schluffig-feinsandigen als auch bei den kiesigen Bodenproben der Kernbohrungen 15
und 16 wurden kein NOD hoher als 2 g/kg Boden festgestellt. Vom Laborstandard LUFA 2.1 wurde
innerhalb von7 Tagen das gesamte Oxidationsmittel entsprechend 10 g/kg Boden verbraucht.
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Da ein Batchversuch (Schiitteln der losen Bodenpartikel) die realen Bedingungen bei der Durch-
stromung des Untergrundes mit Oxidationsmittellésung moglicher Weise nur unzureichend wider-
spiegelt, wurde die Ermittlung des NOD zusatzlich in einem adaptierten Versuch durchgefiihrt, bei dem
das Bodenmaterial mit der Permanganatlésung durchstromt wird. Dazu wurde versucht, aus den
kompakten Kernen der Erkundungsbohrungen Bodenmaterial in ungestorter Lagerung mittels
Stechzylinderbeprobung zu gewinnen (schluffig-feinsandige Lagen). Lag das Material im Bohrkern nur
in loser Schiittung vor, so wurde dieses auf 2 mm gesiebt und in die Stechzylinder gefiillt. Auf die
befiillten Stechzylinder wurde abgedichtet mit einer Gummimanschette ein leerer Zylinder aufgesetzt.
Durch Auffillen eines Vorratsgefdfes mit Oxidationsmittelldsung Uber das Niveau der Boden-
oberflaiche wurde ein Fluss durch den Boden induziert (Abbildung 5). Die Ausgangskonzentration
betrug 10 g/| KMnQs. Zu mehreren Zeitpunkten wurden Proben von der durchstrémten OM-Lésung
aus dem oberen aufgesetzten Zylinder entnommen und die KMnOs-Konzentration ermittelt. Der
restliche Uberstand wurde nach jeder Probenahme vorsichtig abgesaugt, um eine weitere Perkolation
zu ermoglichen. Neben den realitatsndheren Reaktionsbedingungen ermoglicht es diese Unter-
suchungsmethodik, den OM-Verbrauch in Abhadngigkeit von den durchstrémten Porenvolumina anzu-
geben. Da die Zylinderproben vor der Durchstromung mit Wasser gesattigt wurden, ist klarerweise die
durch die Verdrangung des Wassers aus den Porenraum entstehende Verdiinnung der nachfolgend
durchstrémenden KMnO4-Losung vom OM-Verbrauch rechnerisch abzuziehen.

Abbildung 5: Ermittlung des NOD mittels Durchstrémung von teils in ungestorter Lagerung gewonnenen
Stechzylinderproben (Kaliumpermanganatlésung mit 10 g/I)

Bei Beobachtung der Perkolation durch die Stechzylinder war deutlich ersichtlich, dass der Durchtritt
von Permanganat zuerst an den Randern der Stechzylinder erfolgte. Bewegte sich die Losung
tatsachlich zu einem grofRen Teil entlang der Stechzylinderwand (dies war auf Grund der dunklen Farbe
nur zu Beginn des Experiments ersichtlich), wiirde dies weder in einer deutlichen Verdiinnung der
Losung noch in einem wesentlichen Verbrauch an OM resultieren. In Abbildung 6 und Abbildung 8
(jeweils linke Grafik) ist allerdings eine starke Abnahme der Permanganatkonzentration im Vergleich
zur Ausgangskonzentration ersichtlich. Fiir die sandigen, kiinstlich gefiillten Proben (Abbildung 6) war
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bereits zum ersten Beprobungszeitpunkt die Konzentration niedriger als sich durch den Verdiin-
nungseffekt erklaren lieB. D.h. dass dies auf einen Verbrauch an OM zurickzufihren war.
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Abbildung 6: Konzentration an KMnO, (links) und Verbrauch an OM bezogen auf die Bodenmenge (rechts) nach
Durchstrémung von sandigen Proben unterschiedlicher Tiefe des Untersuchungsstandortes (zum Vergleich wurde eine
Probe Quarzsand mitanalysiert). Fiir die Ermittlung des OM-Verbrauchs wurde die anfangliche Verdiinnung durch Wasser
im Porenraum rechnerisch eliminiert

Bei den schluffigen, in natiirlicher Lagerung gezogenen Proben ergaben sich zu Beginn des Versuches
beim Verbrauch an Permanganat rechnerisch negative Werte. Das beruhte darauf, dass die Kon-
zentrationserniedrigung durch Verdinnung beim ersten Messschritt abgezogen wurde. Dieser Effekt
ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren, dass das Bodenmaterial nur unvollstandig durchstromt
wurde und das in den Poren befindliche Wasser bis zur theoretischen Durchstromung von 2-3
Porenvolumina nicht vollstandig ausgetauscht wurde. Insgesamt entspricht dieses Verhalten auch den
unter den realen Standortbedingungen zu erwartenden Vorgangen. Eine vollstandige Durchstromung
der schluffig/feinsandigen Horizonte (Tiefenstufe 6,5-8,5 m) mit eingebrachten OM in addquater Zeit
war nicht zu erwarten.
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Abbildung 7: Konzentration an KMnO, (links) und Verbrauch an OM bezogen auf die Bodenmenge (rechts) nach
Durchstrémung von schluffig/feinsandigen Proben unterschiedlicher Tiefe des Untersuchungsstandortes. Fiir die
Ermittlung des OM-Verbrauchs wurde die anfangliche Verdiinnung durch Wasser im Porenraum rechnerisch eliminiert
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3.2 Batchversuche zur Ermittlung der Wirksamkeit von Oxidationsmittel auf den
Schadstoffabbau und zur Ermittlung von Wechselwirkungen mit den
Zuschlagstoffen

Bei der Auswahl von Oxidationsmittel (OM) zum in-situ Abbau von Schadstoffen sind unterschiedliche

Kriterien zu beachten (Huling und Pivetz 2006, Siegrist et al. 2011), wie z.B.:

e Prinzipielle Abbaubarkeit des Schadstoffes mit dem gewahlten OM

e Geschwindigkeit der Reaktion

e Transport des OM im Untergrund

o Nebenreaktionen wie Oxidation von organischer Substanz (NOD) oder Mobilisierung von
Metallen

e Praktikable Handhabung der OM

o Aspekte des Arbeitnehmerschutzes

e Im Fall des vorliegenden Projektes die Wechselwirkungen mit Zement und anderen Binde-
mitteln (gehemmter oder beschleunigter Abbau durch die Zuschlagsstoffe)

Auf Grund der Literaturangaben und Erfahrungen der Projektpartner wurden fiir die weiteren
Versuche die Oxidationsmittel Permanganat (Kaliumpermanganat und Natriumpermanganat werden
i. A. als gleichwertig beziglich Schadstoffabbau angesehen, Unterschiede bestehen hinsichtlich der
Handhabung bei der Anwendung) und Persulfat (mit und ohne Aktivierung) in Betracht gezogen.
Permanganate sind bekannt, chlorierte Kohlenwasserstoffe rasch abzubauen. Weiters sind in der
Literatur fir dieses OM bereits einige erfolgreiche Anwendungsfélle beschrieben. Theoretische
Uberlegungen lieBen vermuten, dass es beim kombinierten Einsatz von Permanganat mit Zement
(hoher pH-Wert) und anderen Bindemittel zu keinen wesentlichen Nebenreaktionen kommen dirfte,
die entweder den Schadstoffabbau behindern oder negative Effekte auf das Abbindungsverhalten der
Zementsuspension haben. Persulfat wurde fiir die weiteren Untersuchungen in Betracht gezogen, da
dieses OM durch die sogenannte Aktivierung eine deutlich gesteigerte Abbauleistung aufweisen
wirde. Die Aktivierung (Ausbildung freier Radikale aus dem Persulfation) kann unter anderem durch
Anwesenheit von Eisenionen (z.B. in der Form von Eisensulfat), durch erhdohte Temperaturen (30-
60°C), durch einen alkalischen pH (11-12) oder der gleichzeitigen Zufuhr von Wasserstoffperoxid
erreicht werden (Petri et al.,, 2011). Da beim Abbinden der Zementsuspension sowohl ein stark
alkalisches Milieu als auch Temperaturen bis zu 40°C auftreten, wurde angenommen, dass Persulfat
bei der kombinierten Anwendung mit dem Hochdruck-Disenstrahlverfahren ein geeignetes OM
darstellen konnte. Der Einsatz von Wasserstoffperoxid wurde allerdings nicht experimentell
untersucht, da bekannt ist, dass sich dieses bei neutralen bis alkalischen Bedingungen (wie sie im
Zement vorliegen) rasch zersetzt.

Es wurden Batchversuche mit den ausgewdhlten Oxidationsmitteln Kaliumpermanganat (KMnQ,)
sowie Natriumpersulfat (NaS;0s) sowohl in wassrigem Milieu als auch in Kombination mit
Zuschlagstoffen durchgefihrt, um die jeweilige Abbauleistung beziiglich PCE (Perchlorethen bzw.
Tetrachlorethen) und etwaige Wechselwirkungen zwischen OM und Bindemittel festzustellen. Das
Wasser/Feststoffverhdltnis wurde dabei variiert, um bereits in den Batchversuchen die
unterschiedlichen Wasser/Bindemittel-Verhiltnis (W/B), die sich bei der praktischen Anwendung
ergeben, zu bericksichtigen.
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Es wurde jeweils 1 mg PCE (6,03 umol) in die Glasflaschen (Volumen: 120 ml) sowie das OM in
hundertfachem, molaren Uberschuss (0,6 mMol entsprechen 95,3 g KMnO4 und 143,6 g Na,S;05)
zugefligt. Da die gaschromatographische PCE-Analytik mittels Headspaceverfahren durchgefiihrt
wurde, wurde das Volumen im ReaktionsgefaR konstant gehalten. Durch die Variation des W/B
resultierten bei der gewahlten Versuchsdurchfiihrung unterschiedliche Einwaagen an Feststoffen,
unterschiedliche Flissigkeitsmengen und dadurch leicht variierende Konzentrationen an PCE, sowie
unterschiedliche Verhaltnisse zwischen Feststoff und OM. Nach dem einmaligen, handischen Schiitteln
der Reaktionsgefdlle wurden diese bis zum letzten Beprobungsschritt in einem Klimaschrank bei 40°C
aufbewahrt, um die Warmeentwicklung beim Abbinden der Zementsuspension zu simulieren.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Batchversuche mit dem OM Permanganat sowie Persulfat:

Zuschlagstoff w/B Einwaage BM OoM/BM
ing

Permanganat:

kein BM, nur Wasser - - -

Zement 0,8 18,0 5,3

Concresol 2 8,4 11,3

Bentonit 10 1,9 49,5

Zement+Concresol+Bentonit 1,6 10,3 9,25

Persulfat:

kein BM, nur Wasser - - -

Zement 0,8 18,0 8,0

Zement, aktiviert durch Fe-Sulfat 0,8 18,0 8,0

BM = Bindemittel, W/B = Wasser-Bindemittel-Verhaltniss, OM = Oxidationsmittel

Fiir die PCE Analytik wurden in Zeitschritten von ca. 1 h,3h,7h, 1d, 2 d und 5 d Headspaceproben
durch ein Septum gezogen. Zusatzlich wurde in parallelen, identischen Ansatzen zu den jeweiligen
Zeitpunkten Proben fur die Ermittlung der OM-Konzentration (bzw. des OM-Verbrauchs) und des pH-
Wertes in der Losung (fiir jeden Zeitschritt ein eigenes Reaktionsgefall, um die Mischungsverhaltnisse
nicht zu verdndern) gezogen.

1.4

PCE - Relativer Konzentrationsverlauf
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Abbildung 8: Abbau von PCE in Wasser und bei Zugabe unterschiedlicher Bindemittel durch Permangant (Batchveruch,
n=3, Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung). Links: absolute Konzentration in pg/l; rechts: relative Abnahme als
Anteil der Ausgangskonzentration (C./Co).

Der Abbau von PCE im Batchversuch durch Permanganat in Wasser als auch bei Zugabe unter-
schiedlicher Bindemittel ist in Abbildung 8 dargestellt. Erwartungsgemall wurde PCE durch
Permanganat rasch abgebaut. Nach einem Tag betrug die PCE-Menge weniger als 2%, nach 2 Tagen
nur mehr 0,2% der Ausgangsmenge. Nach 5 Tagen war die PCE-Konzentration unter der
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Bestimmungsgrenze (ca. 0,01 umol). Die Zugabe des Bindemittels Concresol verursachte keine
Veranderung der Abbaukinetik, wogegen die Zugabe von Bentonit zu einer leichten Beschleunigung
der Abbaukinetik von PCE flhrte. Dagegen bewirkte die Zugabe von Zement sowie der
Bindemittelmischung Zement+Concresol+Bentonit wie sie fir den Einsatz beim Hochdruck-
Disenstrahlverfahren vorgesehen war eine leichte, aber im Experiment nicht signifikante
Verlangsamung des PCE-Abbaus. Auch in diesem Fall war nach zwei Tagen der weitaus groRte Teil des
zugefligten PCE abgebaut (nur 0,6% der Ausgangsmenge an PCE wurden wiedergefunden). Nach funf
Tagen war das PCE ebenfalls nicht mehr nachweisbar.

12
1.8 1 *
—&— Zement
- Concresol
— 10 ¢ 4— Bentonit
— 151 = —A— Zement+Concresok+Bentonit
= x
2 —_ . > -
< = 8

Q 1.2 Q
2 s
X <
S 09 —e— Wasser ohne BiMi - 61
g —&— Zement g
£ Concresol S
8 0.6 4 —&— Bentonit S 4
5 - —e— Zement+Concresol+Bentonit 2
< s

0.3 A 27

0.0 T T T T L T 0 - T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tage Tage

Abbildung 9: Konzentration an Permanganat (links) sowie OM-Verbrauch bezogen auf die Feststoffmenge (rechts)
wahrend des Abbaus von PCE im Batchversuch. Bei der scheinbaren Zunahme der Permanganatkonzentration (links) bzw.
der Abnahme des Verbrauchs an OM (rechts) bei der Variante “Bentonit” zu Beginn des Versuches diirfte es sich
wahrscheinlich um ein Messartefakt hervorgerufen durch nicht sedimentierte Bentonitpartikel bei der photometrischen
Messung handeln

Wahrend des PCE Abbaus kam es bei den Varianten mit Zement zu einer deutlichen Abnahme der
Permanganatkonzentration in den ReaktionsgefdRen, wahrend bei den Varianten mit Wasser
Concresol und Bentonit eine geringere Abnahme erkennbar war. Da fir den Verbrauch an OM weniger
der Abbau von PCE sondern viel mehr der NOD durch die zugegebenen Bindemittel von Relevanz ist,
ist der Permanganatverbrauch ebenfalls bezogen auf die jeweils eingesetzte Bindemittelmenge darge-
stellt. Der OM-Verbrauch lag in allen untersuchten Varianten zwischen 5 und 10 g/kg Feststoff. Der
Verbrauch an OM durch Zement kdnnte vor allem damit in Zusammenhang stehen, dass modernen
Zementklinkern bei der Herstellung Reduktionsmittel zugefligt werden, um die Bildung des
gesundheitsgefahrdenden Cr(VI) zu vermeiden. Ein Teil des Permanganats kdnnte auch im Zuge des
Abbindens der Zementsuspension auf rein physikalischem Wege der Lésung entzogen worden sein.

ErwartungsgemaR wird durch die Zugabe von Zement ein alkalisches Milieu in den ReaktionsgefdlRen
hervorgerufen. Die Zugabe von Bentonit resultierte ebenfalls in einer Anhebung des pH-Wert auf
beinahe pH 9 (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Entwicklung der pH-Werte wihrend des Abbaus von PCE im Batchversuch mittels Permanganat

Durch das OM Persulfat wurde in Wasser ohne Bindemittel zwar ebenfalls ein vollstandiger Abbau des
zugegebenen PCE erreicht, allerdings deutlich langsamer als mit Permanganat. Bei Zugabe von Zement
(mit und ohne zusatzliche Aktivierung durch Fe-Sulfat) konnten keine klaren Abbaureaktionen von PCE
festgestellt werden. Trotz ,passiver Aktivierung” durch die erhohte Temperatur (40°C) und den
alkalischen pH-Wert und trotz Aktivierung durch Zugabe von Eisenionen verblieben die Gehalte an PCE
in dhnlicher Hohe wie die PCE-Gehalte in einem parallel laufenden Referenzansatz ohne OM (leichte
Verluste an PCE durch Diffusion wahrend des Versuchsverlaufes betragen Ublicher Weise wenige
Prozent).

10 11 —e— wasser ohne BiMi

—&— Zement

—&— Zement; aktiviert mit Fe-Sulfat
Wasser ohne Persulfat

PCE [umol]

. .
0 2 Tage 4

Abbildung 11: Abbau von PCE durch Persulfat (mit und ohne Aktivierung) in Wasser und bei Zugabe von Zement
(Batchveruch, n=3, Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung)

Obwohl PCE bei Zugabe von Zement kaum abgebaut wurde, konnte ein vollstandiger Verbrauch von
Persulfat festgestellt werden. Die pH-Werte in den Loésungen lagen erwartungsgemal nach Zugabe von
Zement im alkalischen Bereich (zwischen pH 12 und 13), wahrend ohne Zuschlagstoff ein Absinken des
pH-Wertes bis unter pH 6 beobachtet werden konnte (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Abnahme der Persulfatkonzentration (links) und Entwicklung der pH-Werte (rechts) wiahrend des Abbaus
von PCE im Batchversuch mit und ohne Zugabe von Bindemittel bzw. mit zusatzlicher Aktivierung mittels Eisensulfat

Basierend auf den oben beschriebenen Batch-Experimenten wurde Permanganat fiir die Anwendung
im Pilotversuch und entsprechend auch fir die Durchfiihrung weiterer Voruntersuchungen im Labor
ausgewahlt.

3.3 Saulenversuch zur Wirkung der Oxidationsmittel-Zement-Mischung

Der durchgefiihrte Sdulenversuch diente dazu, in einem realitdtsnahen Szenario die prinzipielle
Eignung eines OM zum Abbau von PCE in Kombination mit einer Zementsuspension, die mittels
Disenstrahlverfahren (DSV) in den Untergrund eingebracht werden soll, festzustellen. Die Idee dabei
war, einen mit PCE dotierten Kern aus einer Mischung von Zementsuspension und anstehendem
Bodenmaterial wie er nach der Anwendung des DSV vorliegt, in eine durchldssigere Matrix aus
Quarzsand (Kérnung 0,3/1 mm) einzubauen, diesen mit Wasser zu umstrémen und bei den Varianten
mit und ohne zugegebenen OM den jeweiligen Austrag an (aus dem Kern gel6sten) PCE zu erfassen
(Abbildung 13). Eine wichtige Fragestellung war auch, ob es nach einem weitgehenden Verbrauch des
OM zu einem ,Rebound-Effekt”, also zu einem Wiederanstieg der PCE-Konzentration im Perkolat
kommt. Wahrend des DSV tritt in der Praxis eine Riicklaufsuspension auf, mit der auch vorwiegend die
feineren Bodenbestandteile des behandelten Untergrundes zum Teil ausgewaschen werden.
Basierend auf Erfahrungswerten des Projektpartners Keller Grundbau mit dem Einsatz des DSV in den
vorwiegend zu bearbeitenden schluffbetonten Horizonten wurde zwischen Bodenmaterial und
Zementsuspension ein Verhaltnis von ca. 45:55 angenommen. Die Zementsuspension selbst setzte sich
aus den Bestandteilen Zement, Concresol, Bentonit im Verhaltnis 50:45:5 zusammen, die mit einem
dem W/B-Verhaltnis entsprechenden Wasseranteil angemischt wurde. Die in den Kern eingemischte
PCE Menge betrug bezogen auf die Feuchtmasse von Zementsuspension+Boden ca. 150 mg/kg.
Bezogen auf den Wasseranteil im Kern ergab sich dadurch eine theoretische PCE-Konzentration von
435 mg/Il. Da damit die Loslichkeit von PCE in Wasser (160 mg/l) deutlich Giberschritten wurde, war
davon auszugehen, dass das PCE im Kern zu einem grofReren Anteil zumindest in der Anfangsphase des
Versuches in Phase vorlag. Bei der Variante mit OM wurde das OM im Verhaltnis von ca. 9,25 g pro kg
Feuchtmasse des Kernmaterial (angepasst an die Rezeptur des Batchversuches) vor Einbau in die
Saulen zugefligt. Die Dauer des Abbindevorganges der Zementsuspension wurde basierend auf
Erfahrungswerten mit zwei bis drei Tagen abgeschatzt.
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Aus den Batchversuchen ging Kaliumpermanganat als das eindeutig wirksamere OM fir die geplante
Anwendung hervor (siehe oben). Beim Saulenversuch wurde daher dieses OM eingesetzt.

Abfluss (j:i% Probenahmeport Abfluss oben

=1 40em

Probenahmeports

—
11 30cm

22 cm----- I:l ....Quarzsand
I:l ....Kern (Zement-

Bindemittelsuspension
mit PCE und KMnO,)

Zufluss —=
Abbildung 13: Schematischer Aufbau des Saulenversuches

Die Saulenversuche wurden jeweils in 3-facher Wiederholungen mit und ohne OM durchgefiihrt
(Abbildung 14). Die Perkolation der aus Glas hergestellten Saulen erfolgte mit einem Fluss von
1 ml/min. Zuséatzlich zu den PCE-Konzentrationen im Abfluss und im zentralen Bereich (iber dem Kern
in Saulenhéhe 30 cm und 40 cm (ca. 8 bzw. 18 cm Uber der Kernoberkante) wurden die Gehalte an
geldstem Chrom im Abfluss ermittelt. Zwischen 23.12.2016 und 9.1.2017 wurden die Saulen nicht
perkoliert, um festzustellen, ob es wahrend dieser Stillstandsphase zu einer Erhéhung der
Konzentrationen an PCE und Cr im Saulenkorper und im Abfluss auch nach dem erfolgten
Abbindevorgang kam. Auf diese Weise kann ein etwaiger , Rebound-Effekt” noch deutlicher erkannt
werden (langere Aquilibrationszeit zwischen Kern und umgebenden Wasser).
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Abbildung 14: Saulenversuch zur Ermittlung des PCE-Austrags aus einem mit PCE-dotierten Kern
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Das in den Suspensionskern zugefiigte Permanganat bewirkte eine starke Erniedrigung der PCE-
Konzentration im Abfluss im Vergleich zur Variante ohne OM (Abbildung 15). Bereits nach 2 Tagen
Perkolation lag der PCE-Gehalt unter der Bestimmungsgrenze (<10 ug/l). Bezogen auf die anfanglich
eingebrachte PCE-Menge wurde in der Variante ohne OM-Einsatz wahrend der Versuchsdauer 57%

des PCE, bei der Variante mit OM lediglich 0,2% ausgetragen.
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Abbildung 15: Konzentrationsverlauf (links) und kumulative Frachten (rechts) von PCE wahrend der Umstromung eines
mit PCE dotierten Kerns mit Wasser im Saulenversuch mit (KMnO,) und ohne Oxidationsmittel (Referenz); zwischen
23.12.2016 und 9.1.2017 erfolgte keine Perkolation

Auch nach der 2-wochigen Stillstandsphase konnte bei der Variante mit OM-Zugabe kein PCE im
Abfluss detektiert werden. Lediglich im zentralen Bereich Giber dem Kern lag unmittelbar nach Neustart
der Perkolation die PCE-Konzentration knapp Uber der Bestimmungsgrenze (Abbildung 16, rechts)
wahrend bei der Variante ohne OM ein deutlicher Anstieg auch im Abfluss der Sdulen feststellbar war

(Abbildung 16, links)
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Abbildung 16: Konzentrationsverlauf von PCE an unterschiedlichen Beprobungpunkten (aus dem zentralen Sdulenbereich
in 30 und 40 cm S3dulenhdhe und im Abfluss der Sdule) der Variante ohne Zugabe (links, Referenzvariante) und mit
Zugabe von OM in den Suspensionskern (rechts); n=3, Fehlerbalken = Stabw; unterschiedliche Skalierung der y-Achsen

sind zu beachten
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3.4 Mobilisierung von Metallen durch die Einbringung von Kaliumpermanganat

Aus der Literatur ist bekannt, dass der Einsatz von OM die Konzentration und Mobilitat von Halb- und
Schwermetallen im betroffenen Grundwasserbereich beeinflussen kann (siehe z.B. Petri et al., 2011).
Die Metalle konnten einerseits aus Verunreinigungen des verwendeten OM selbst stammen oder
andererseits liber diverse Mechanismen durch die oxidierende Wirkung der eingebrachten Stoffe aus
dem Untergrundmaterial mobilisiert werden. In einem ersten Screening-Experiment wurde eine
Palette an Schwer- und Halbmetallen im Extrakt des Batchversuches zur Bestimmung des NOD mit und
ohne KMnQs-Zugabe untersucht. Es wurden schluffbetontes Bodenmaterial (KB 15 Tiefe 8,7-8,8 m),
sandig/kiesiges Material (KB 15 Tiefe 13-13,5 m) des Untersuchungsstandortes sowie der fiir den
Einsatz bei der Sanierung geplante Zement extrahiert (Extraktionsverhaltnis: 100 ml Losung: 50 g
Boden; Extraktionsdauer: 14 Tage, Konzentration der OM-Lésung: 5 g/l). Zum Vergleich wurden die
Metallkonzentrationen direkt aus der verwendeten Kaliumpermanganatlosung (ohne zugesetzten
Boden), aus Tullner Leitungswasser sowie dem zur Losung des Permanganats eingesetzten deionisier-
ten Wassers ermittelt. Die Ergebnisse der Metallanalytik sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2: Gehalte an Schwer- und Halbmetallen im Extrakt zur NOD-Bestimmung mit und ohne Kaliumpermanganat. Die
Messung erfolgte mittels ICP-MS. < BG = kleiner Bestimmungsgrenze

5| (58| g ss5| 25| 58| E¥| =m| 83| 53| 3%
g = |32 5| 25| §2| wn| ©F = ST | Lo | 58
5] & |°E 5| 85| zh| E= g e G| Ex| ©8
g 2 £ T &= | Fx & | Be| B3 =
=] o N o <] 5 = R = o
@ = c (=) o =
= a% -~ - =
Arsen mg/1 0.05 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0.11
Blei mg/l | 0.005 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Cadmium mg/1 0.001 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0.002 <BG
Chrom, | 1 | 0005 | <BG | <BG | <BG | <BG | 059 | 0.02 0.73 042 | 0.52
gesamt
Eisen mg/1 0.02 0.04 0.06 0.05 0.03 0.06 <BG <BG <0.02 0.04
Cobalt mg/1 0.005 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Kupfer mg/l | 0.005 <BG 0.51 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Mangan mg/l 0.01 <BG <BG <BG 0.01 <BG 86
Mangan mg/1 0.01 1700 1400 1500
Molybdédn | mg/l 0.02 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG 0.02
Nickel mg/1 0.005 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG
Zink mg/l 0.01 0.07 0.81 0.01 0.02 0.04 0.42 0.28 0.31 0.06
Zinn mg/l 0.05 <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG <BG

Bis auf eine leicht erhdhte Konzentration an Arsen im Extrakt des Materials Zements +OM konnten
lediglich flr das Element Chrom auffallige Gehalte festgestellt werden. Sowohl bei den beiden Béden
des Untersuchungsstandortes als auch beim Zement bewirkte die Zugabe des OM eine deutliche
Mobilisierung, wobei beim Material ,Zement” auch ohne Zugabe von OM eine Konzentrations-
erhohung in dhnlichem Ausmal feststellbar war. Chrom liegt entweder in der reduzierten Form als
dreiwertiges lon Cr(lll) oder oxidiert als sechswertiges Cr(VI) vor, wobei Cr(VI) deutlich mobiler und
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auch toxischer fiir den Menschen ist. Aus der Zementproduktion ist bekannt, dass durch den
Brennvorgang das im Ausgangsmaterial vorhandene Chrom in die mobile Spezies Cr(VI) Giberfiihrt wird.

Die Extrakte zur Metallanalytik wurden vor allem aus Effizienzgriinden mittels ICP-MS durchgefiihrt,
da mit dieser Methode bei einem Messvorgang eine grolRe Palette an Metallen erfasst werden kann.
Allerdings kann dadurch nicht zwischen Cr(lll) und Cr(VI) unterschieden werden. Es ist zu vermuten,
dass ein GroRteil des mobilisierten Chroms in 6-wertiger Form im Extrakt vorlag. Die Bestimmung des
Cr(VI) (wie sie auch in Normen der Zementindustrie festgelegt ist) erfolgt photometrisch. Durch die
starke Eigenfarbung des verwendeten KMnQy, ist diese Methode allerdings nicht einsetzbar.

Auf Grund der Ergebnisse des Batchversuches wurden auch im Zuge des durchgefiihrten Saulenver-
suches die Cr-Gehalte im Abfluss der Sdulen mittels AAS miterfasst. Auch bei diesem Versuch ist
erkennbar, dass eine Mobilisierung durch die eingebrachte Zementsuspension erfolgte. Diese war bei
der Variante mit Permanganat zu Beginn als auch nach der zweiwdéchigen Stillstandsphase etwas hoher
als ohne Zugabe des OM. Allerdings treten auch bei der reinen Zementvariante Cr-Gehalte im Perkolat
deutlich tGber den Hintergrundkonzentrationen auf. Bei dynamischen FlieRverhaltnissen stellten sich
nach ein paar Tagen Perkolation nach Versuchsbeginn und nach der Stillstandsphase in etwa gleiche
Cr-Konzentrationen im Abfluss der Saulen beider Varianten ein.
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Abbildung 17: Chromgehalte und kumulative Fracht an Chrom in den Perkolaten des Saulenversuches (zwischen
23.12.2016 und 9.1.2017 wurden die Saulen nicht durchstromt)

Das Ausmal der Mobilisierung von Schwermetallen wird in der Betonforschung unter anderem mit
einem dynamischen Auslaugversuch beurteilt, bei dem im Laborversuch ein Umstromen von Grund-
wasser um Frischbeton oder bereits ausgehartetem Beton simuliert wird (Brameshuber und Vollpracht
2007). Die Ergebnisse werden dabei in Menge Chrom pro umsplilter Flache des eingebrachten Betons
bezogen auf das betrachtete Zeitintervall angegeben. Bezieht man die im Saulenversuch festgestellte
kumulative Fracht an Chrom auf die umspiilte Fliche des Zementsuspensionskerns (ca. 226 cm?) so
ergab sich im Durchschnitt der Versuchsdauer ein Chromaustrag von 1,55 mg/m?*d (=héhere Fracht
bei der Variante mit OM). Diese Fracht liegt in einer dhnlichen GroRenordnung wie sie von
Brameshuber Vollpracht (2007) in ihren Versuchen mit Frischbeton (ohne OM) festgestellt wurden (ca.
2 mg/m?*d).
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3.5 Voruntersuchungen zum Partitioning Tracer Test

Partitioning Tracer Tests und Partitioning-Inter-Well-Tracer-Tests (PITTs) stellen vielversprechende
Methoden zur Charakterisierung der durchschnittlichen residualen Sattigung von Schwerphasen
(DNAPL = Dense-Non-Aqueous Phase Liquids) in kontaminierten Aquiferen dar. Bisher gibt es allerdings
kaum gut dokumentierte Anwendungen von PTTs im Feld und somit kaum valide Daten zum Verhalten
geeigneter Tracer unter natiirlichen Bedingungen.

Durch den Vergleich der Durchbruchskurven von Partitioning- und konservativen Tracern kann die
durchschnittliche DNAPL-Sattigung im durchflossenen Porenvolumen abgeschatzt werden. Durch eine
Abschatzung des Phasenanteiles kann die Haufigkeit und die Menge des Oxidationsmitteleinsatzes fir
die Sanierung des Aquifers besser berechnet sowie der Erfolg der angewandten Sanierungsverfahren
besser beurteilt werden.

Die Auswahl geeigneter Tracer flr den PTT ist ein wichtiger Schritt und es miissen vor der Durch-
fihrung des PTT im Feld verschiedene Kriterien bericksichtigt werden. Die fiir Feldversuche ausge-
wahlten Tracer sollten (1) nicht umweltgefahrdend, (2) nicht toxisch, (3) gering fllichtig, (4) leicht
quantifizierbar, (5) zu einem angemessenen Preis verfligbar sein und vor allem (6) einen geeigneten
Perchloroethylene (PCE) - Wasser Verteilungskoeffizienten aufweisen. Die Bestimmung des ersten
Eintreffens der Tracer und der maximalen und minimalen Konzentrationen der Durchbruchskurven
sind notwendig, um das Verhalten der verschiedenen Tracer als Vorbereitung fiir einen Feldversuch zu
bewerten.

Die ersten Schritte waren daher (1) geeignete Tracer zu ermitteln, welche die oben genannten Kriterien
erfiillen und in Ubereinstimmung mit dem &sterreichischen Umweltrecht anwendbar sind und (2) das
Verhalten dieser "neuen" Tracer in Sdulenversuchen zu untersuchen.

3.5.1 Methodik

Eine umfangreiche Literaturrecherche zu PPT fiir die Messung von DNAPLs in Aquiferen wurde durch-
geflihrt und eine Liste der potentiellen Tracer und deren Eigenschaften erstellt.

Es wurden Partitioning-Tracer mit hohen Verteilungskoeffizienten an Hand der recherchierten
Literaturdaten ausgewahlt und ein analytisches Verfahren zur Messung der Tracersubstanzen durch
Gaschromatographie mit Flammenionisationsdetektion (FID) entwickelt. Aufgrund ihrer hohen Siede-
punkte konnten die ausgewahlten Tracer nicht direkt in den wassrigen Proben gemessen werden,
sondern mussten davor mit Methyl-tert-butylether (MTBE) aus der Wasserprobe ausgeschittelt
werden. Darliberhinaus musste bei der Herstellung der Stocklosungen der Partitioning Tracer ihre
relativ geringen Wasserloslichkeit bericksichtigt werden (Tabelle 3).

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften der verwendeten Tracer

Tracer Verteilungskoeffizienten fur PCE- Wasserloslichkeit Dichte
Wassergleichgewicht

Ki g/l (bei 20°C) g/cm3 (bei 20°C)
Kaliumbromid 0 650 2,75
2,4-dimethyl-3-Pentanol 30 32,4 0,829***
2-ethyl-1-Hexanol 115 0,6 0,83
1-Heptanol 34,5 1* 0,82
1-Octanol 100 0,54%* 0,817

* bei 18°C; ** bei 25°C; *** bei 25°C
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3.5.2 Saulenversuche

Mit den ausgewahlten Tracern wurde anschlieend ein Saulenversuch durchgefiihrt. Das Hauptziel des
ersten Saulenversuches war die Evaluierung des Verhaltens der gewahlten Partitioning Tracer unter
dynamischen Bedingungen. Im Rahmen des Experiments wurde die relative Retardierung von
Partitioning Tracern in Bezug auf konservative Tracer gemessen und die durch Sorption verursachte
residuale Sattigung von DNAPL geschatzt.

Im ersten Schritt wurden Saulenversuche ohne Schadstoff durchgefiihrt. Im Zuge des Experiments
wurde die Verzogerung der partitionierenden Tracer durch die Sdulenfillung (Quarzsand) gemessen
und es konnten Informationen (ber (1) die erste Ankunft der Tracer am Probenahmepunkt, (2) die

maximalen und (3) minimalen Konzentrationen der Durchbruchskurve gewonnen werden (Abbildung
18).

40 "
. n
——&—— 2 4-dimethyl-3-pentanol ™
— e — 1-heptanol
2-ethyl-1hexanol
30 1 1-octanol
[ Bromid

20 A

10 A

Konzentration partitioning Tracers (mg/l)

0 1 PrB—— e

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

1.6

Anzahl Porenvolumen

Abbildung 18: Durchbruchskurven der Partitioning Tracer und der konservativen Tracer in einer Matrix aus Quarzsand
(Kérnung 0,3/1 mm)

Die ersten Tracerkonzentrationen wurden an der Probenahmestelle im Abfluss der Saule (Abbildung
19 und Abbildung 20) nach einem Porenvolumen zwischen 0,9 und 1,1 (bei einer Durchflussrate von
1 ml/min) nachgewiesen. Der Peak der Durchbruchskurve sowohl fiir Partitioning- als auch
konservative Tracer trat nach ca. 1,3 Porenvolumina auf und erreichte eine Konzentration von
ungefahr 32 mg/l (Bromid 41 mg/l), was die Annahme bestatigte, dass die mittlere Verweilzeit der
Partitioning- und konservativen Tracer in etwa gleich ist, wenn sie durch nicht kontaminierte
Sedimente flieBen (Abbildung 18).
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des durchgefiihrten Saulenversuches

Die Ergebnisse des Saulenversuches lieferten ausreichende Informationen Ulber das Verhalten der
Partitioning- und konservativen Tracer um einen Feldversuch durchzufiihren.

Abbildung 20: Foto des in Betrieb befindlichen Sdaulenversuches zur Charakterisierung der eingesetzten Partitioning
Tracers

4 Arbeitspaket 1b: Charakterisierung von Schadstoffquelle und
Schadstofffahne

Ziel dieses Projektpaketes war die Entwicklung eines detaillierten konzeptionellen Standortmodells,
auf dessen Basis die Planung des Pilotversuches erfolgte.

Die Datenlage Uber die Belastung des wassergesattigten Untergrunds war zu Beginn des Projektes sehr
lickenhaft. Fiir das Projekt war es daher erforderlich, exakte Informationen bezlglich der Belastungs-
bereiche und der Schwerpunkte innerhalb des relevanten Grundwasserleiterelements zu erheben.
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Die folgenden Arbeiten wurden durchgefihrt:

e Direct-Push Untersuchungen (MIP, HPT); Zwei Kampagnen

e Linerbeprobungen mit Direct-Push

e Untersuchung der Grundwasserdynamik (Colloidal Borescope Messungen,
Abstichmessungen, etc.)

e Immissionspumpversuche (davor: Herstellung einer ergdnzenden Brunnenreihe (vier neue
Brunnen) mit Kernbohrungen

e Tracer-Tests und Partitioning-Tracer-Tests

o Tiefenorientierte Frachtuntersuchungen mit Passivsammlern

Die Arbeiten und die daraus gewonnen Ergebnisse werden nachfolgend beschrieben.

4.1 Beschreibung des Standortes und Kenntnisstand zu Projektbeginn

Beim Standort fir den Pilotversuch, handelt es sich um eine ehemalige Putzerei, auf der sich derzeit
ein in Betrieb befindliches Autohaus befindet. Zu Projektbeginn lagen auf Basis von Untersuchungen
und Altgutachten zusammenfassend folgende Informationen zum grundséatzlichen Aufbau des
Untergrunds vor:

o Auffullungshorizont,

e Sande und Kiese mit wechselnden Schluffanteilen,

e Schlufflage: wechselnde Machtigkeit, bei ca. 6 - 10 m uGOK, im Schadensbereich bei ca.
6,5 - 8,5 m uGOK,

e Kieslage ca. 10 - 15 m uGOK,

e Tonlage: ab 15 m uGOK,

e Grundwasser: direkt unter Schlufflage.

Die Kieslage unterhalb des Tons ist somit als oberflaichennaher Grundwasserleiter anzusprechen.

4.2 Datengrundlage

Die vorliegenden Bestandsunterlagen und Altgutachten zur Schadenssituation umfassten die drei
unten genannten Datenséatze:

1. fortlaufende Untersuchungen zur LCKW-Belastung des Grundwassers am Standort selbst sowie in
dessen Abstrom (Sicherungsbrunnen und Monitoringpegel),

2. Untersuchungen zur LCKW-Belastung der Bodenluft am Standort und

3. Feststoffuntersuchungen an Bodenproben liberwiegend aus der wasserungesattigten Bodenzone
(2008, 2010).

4.2.1 Grundwasser und Grundwasserleiter

Die Schadenssituation wies 2006 noch eine lange PCE-Fahne nach Osten tiber GWM3/4 bis zu den
Grundwassermessstellen G/E auf. Bei den beiden letztgenannten GWMSt noch tber 400 pg/I PCE.

Nachdem der ungeséttigte Bereich bis zur Oberkante der Schlufflage bereits erfolgreich thermisch
dekontaminiert worden war, wurde im Rahmen der Konzepterstellung fir das KOMBO-Projekt bereits
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davon ausgegangen, dass ein erheblicher Anteil der verbliebenen Kontamination aktuell innerhalb der
Schlufflage anzutreffen sein musste.

Aufgrund des Schichtwechsels von relativ gut durchldssigen, wasserungesattigten Sedimenten im
Hangenden zu den gering durchlassigen, weitestgehend als wassergesattigt anzunehmenden Schluffen
war davon auszugehen, dass der vertikale Transport der eingetragenen CKW-Phase (DNAPL) in diesem
Bereich stark behindert wurde und auch eine laterale Verbreitung mit dem Einfallen der Schluff-
oberkante erfolgt sein diirfte, sofern sich zur Zeit des Eintrages ein ausreichend groRRer Pool von CKW-
Phase ausgebildet hatte.

Es wurde angenommen, dass in der Folge ein flachiges Eindringen der CKW in die feinkdrnige Matrix
des Schluffhorizonts erfolgte, beispielsweise liber die Sorption aus dem DNAPL-Pool geloster CKW an
den Feststoffoberflichen oder dort, wo ein ausreichender Eindringdruck vorgelegen hatte, auch als
Phase (DNAPL).

L,Y,E =145maA

ICL 2 1850 1 1950

Abbildung 21: Schema der abgeschatzten Schadstoffausbreitung im Querschnitt des Untergrunds am Projektstandort zu
Projektbeginn. Belastungsschwerpunktbereiche sind rot dargestellt.

Bezliglich der Bewertung der Eignung verschiedener Sanierungsvarianten fiir die Belastungsschwer-
punkte war in diesem Zusammenhang auch zu beachten, dass die geringe hydraulische Durchlassigkeit
der Schlufflage ein kritischer Parameter fiir Einbringungsverfahrens von Oxidations- oder auch
Reduktionsmittel in die Schadensschwerpunkte war.

Aufgrund der liickenhaften und lithologisch inhomogenen Ausbildung der Schlufflage wurde zu Beginn
die Moglichkeit in Betracht gezogen, dass ein Ausbreiten der Belastung in den darunterliegenden
Grundwasserleiter punktuell oder in Teilflichen stattgefunden haben kénnte. Von so massiven
Eintrdgen, dass sich Schadstoffpools an der Oberkante oder innerhalb der Tonlage im Liegenden
ausgebildet haben kdnnten, wurde allerding nicht ausgegangen.
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4.2.2 Bodenluft

Die Bestandsunterlagen umfassten umfangreiche Informationen zur CKW-Konzentration in der
Bodenluft im Schadensbereich am Projektstandort. Die Ergebnisse der Bodenluftuntersuchungen
waren bereits im Rahmen der am Standort durchgefiihrten thermischen Sanierung der
wasserungesattigten Bodenzone zur Ausgrenzung der Kontamination herangezogen worden. Die
nachfolgenden Abbildungen stellen die flichenhafte Interpretation der Bodenluftwerte fiir CKW dar.
Die Verbreitung der CKW in der Bodenluft zeigt die Flachen der CKW-Eintrdge und die davon mittelbar
beeinflussten Bereich der wasserungesattigten Zone am Standort an. Es lasst sich hieraus die Lage
eines Belastungsschwerpunkts ableiten, der im heutigen Bereich der Werkstatt (Heizungsraum) sowie
im westlich angrenzenden Aullenbereich nahe dem Grundwassersanierungsbrunnen verortet wurde.
Es wurde daher davon ausgegangen werden, dass die Belastungen innerhalb der Schlufflage und dem
darunter folgenden Grundwasserleiter in guter Ndaherung diesem Ausbreitungsmuster entsprechen,
wobei im Grundwasserleiter dann von einer nachfolgenden Verfrachtung mit der Grundwasserfliel3-
bewegung auszugehen war, die ja auch durch die Grundwasseranalytik nachgewiesen werden konnte.
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Abbildung 22: Perimeter der Bodenluftbelastung (10 mg/m?3 - Isokonzenlinie). Griin: 1 —2 m u GOK, rot: 6 — 7 m u GOK.
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Abbildung 23: Konzentrationsverteilung im Bereich der Bodenluftbelastung, Teufenbereich 4 —6 m u GOK.

4.2.3 Bodenkontamination

Im Rahmen der Bewertung der thermischen Sanierung der ungesattigten Bodenzone wurde durch die
Universitdt Wien eine umfangreiche Auswertung der verfligbaren Bodenanalysen aus den Jahren 2008
und 2010 vorgenommen (Laumann et al. 2013). Insgesamt umfasste das Probenmaterial 75 Proben
aus 27 Bohrungen. Die Proben wurden unmittelbar nach der Probenahme in Glasflaschen, in denen
Methanol vorgelegt worden war Uberfiihrt. Die Analytik wurde mit Headspace GC-MS durchgefiihrt.
Das gewahlte Verfahren war geeignet, Minderbefunde durch Verluste der sehr fllichtigen Analyten zu
minimieren.

Die Auswertung der Konzentrationsdaten erfolgte im Rahmen der Studie mittels verschiedener
geostatistischer Methoden (Laumann et al. 2013). Die flaichenhafte Interpolation mittels Kriging ist in
den nachfolgenden Grafiken fiir verschieden Teufenintervalle dargestellt (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Schadstoffverteilung im Untergrund (nach Laumann et al. 2013)

Bei der Darstellung ist zu berlcksichtigen, dass die Farbskalen sich auf verschiedene Konzentrations-
bereiche beziehen. So repradsentiert der rote Farbbereich im Teufenbereich 1,5 — 3,25 m u GOK einen
maximalen Konzentrationsbereich von 75 — 105 mg/kg, im Teufenbereich 3,25 -5, 0 m u GOK 1.500 —
2.000 mg/kg und im Teufenbereich 5,0 — 7,0 m u GOK 400 — 510 mg/kg.
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Insofern entspricht der nordwestlich gelegene Konzentrationsschwerpunkt im flachen Intervall von
den Absolutwerten der PCE-Konzentration demselben Areal im mittleren Intervall. Im tiefen Intervall
finden sich keine relevanten Konzentrationen in diesem Areal.

Hingegen findet der slidostliche Konzentrationsschwerpunkt im mittleren Intervall (bis 2.000 mg/kg)
keinerlei Entsprechung im flachen Intervall. Mit der Tiefe setzt sich der Konzentrationsschwerpunkt
fort, weist jedoch merklich geringere Maximalkonzentrationen auf.

4.2.4  Ableitung der Flachen fir die Untersuchungen im Rahmen des Arbeitspakets 1b

Die Teilflachen, auf die — basierend auf den oben beschriebenen Daten — die weiterfiihrenden
Untersuchungen fokussiert wurden, wurde anhand der Bestandsunterlagen, wie in Abbildung 25
schematisch dargestellt, abgegrenzt. Neben den Untersuchungsbereichen sind die Ergebnisse der
Bodenuntersuchungen von 2010 dargestellt.
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Abbildung 25: Schadensschwerpunkt im tieferen Bereich der wasserungesattigten Zone gemaR Boden- und

Bodenluftuntersuchungen (rote Schraffur). Weiterer Verdachtsbereich aufgrund oberflichennaher Belastungen (griine
Schraffur).

Unterschieden wurde in zwei Teilflachen. Die rot schraffierte Teilflache entspricht den Bereichen, die
sowohl beziiglich der Bodenluftergebnisse als auch bezliglich der Bodenbelastungen in den tieferen
Bereichen der wasserungesattigten Zone Auffalligkeiten aufwiesen. Hier lag entsprechend der tiefen
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Belastung des Bodens ein Verdacht auf einen Ubertritt von CKW von der Schlufflage in den Grund-
wasserleiter vor.

Die griin schraffierte Flache hingegen wurde zwar auch durch die Bodenluft- und Bodenanalytik als
durch die CKW-Eintrage beeinflusster Bereich identifiziert, da jedoch die Bodenproben aus den
tieferen Bereichen der ungesattigten Zone kaum noch relevante CKW-Konzentrationen aufwiesen, war
die Bedeutung fiir den Ubertritt in die Schlufflage bzw. in den Grundwasserleiter als untergeordnet
einzuschatzen. Da jedoch aus dieser Flache nur Stichproben vorlagen, wurde sie nicht vorab vollstandig
von weiteren Untersuchungen ausgenommen.

4.3 Direct-Push Untersuchungen

In zwei Untersuchungskampagnen wurde die oben definierten Schadensbereiche sowohl im
ungesattigten als im gesattigten Bereich mit Hilfe von MIP- und HPT-Sondierungen erganzt durch Liner-
und Grundwassersondierungen genauer charakterisiert.

Zur Detektion von leichtflichtigen organischen Schadstoffen in Echtzeit wurde eine Membrane
Interphase Probe (MIP)-Sonde eingesetzt. Zur Erreichung einer maximalen Sensitivitat wird die Sonde
auf eine Temperatur aufgeheizt, die oberhalb des Siedepunktes der zu detektierenden Schadstoffe
liegen muss. Uber eine gasdurchldssige Membran diffundieren die entlang des Sondierkanals vor-
handenen Schadstoffe in die Sonde und werden von hier Gber einen geregelten Tragergasstrom in das
libertagige MIP-Labor transportiert. Das MIP-Labor ist neben den Steuergeraten und Messcomputern
mit einem aus drei Detektoren bestehenden Gasanalysesystem ausgestattet. Die Erfassung der an der
Sonde mobilisierten Schadstoffe erfolgt zugleich durch einen Photoionisationsdetektor (PID), einen
Flammenionisationsdetektor (FID) und einen Dry Electrolytic Conductivity Detektor (DELCD). Die
Kombination dieser drei Detektoren erlaubt eine Differenzierung von verschiedenen Schadstoffarten
und -gruppen.

Zur hydraulischen Strukturierung des Untergrundes wurde die Hydraulic Profiling Tool (HPT)-Sonde
eingesetzt. Dabei wird Wasser mit einer definierten Durchflussrate entlang eines vertikalen Profils
Uber die Tiefe lateral in den Untergrund verpresst. Abhdngig von den hydraulischen Eigenschaften des
anstehenden Bodens variieren die Gesteinsgegendriicke und lassen so eine Interpretation hinsichtlich
der hydraulischen Durchlassigkeit zu. Die Auswertung der Messdaten erlaubt in einem ersten Schritt
die Erstellung eines relativen Profils der hydraulischen Durchlassigkeit. Anhand von
In-Situ Slug Tests in ausgewadhlten Tiefenintervallen kénnen diese relativen Daten kalibriert werden,
sodass quantitative Aussagen zur Gesteinsdurchlassigkeit als Berechnungsgrundlage fiir weitere
Auswertungen moglich sind.

In einer ersten Phase der Charakterisierung der gesattigten Zone wurde eine Reihe an MIP
Sondierungen (Abbildung 26) geplant. Die MIP-Sondierungen hatten als Ziel sowohl die raumliche
Ausdehnung des Schadensherds (MIP 3, 2, 4, 11, 10, BL401, 404) als auch der Fahne (MIP 9, 8, 12, 13)
zu kartieren bzw. die Uberpriifung der Kontaminationssituation um den ehemaligen Kraftstofftank
(MIP 1, 5, 6). An den Punkten 1, 2, 3, 6, 8 und 13 wurden zudem HPT-Sondierungen zur Prazisierung
der Hydrauliksituation durchgefiihrt.
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Abbildung 27 Ergebnisse der MIP-Sondierungen: Schadensherd (Profil der Sondierung MIP 3)

Die MIP Profile zeigten einen Hauptkontaminationsbereich in und um einer Schluffschicht/-linse, die
zwischen ca. 7,0 — 9,0 m u. GOK vorhanden ist (beispielweise am Punkt 3 (Abbildung 27)).
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Abbildung 28 Ergebnisse der MIP-Sondierungen: Am Rand des Schadensherds (MIP 2)

An manchen Punkten wurden Restbelastungen in der ungesattigten Zone gefunden (ca. 3,0—4,0 m u.
GOK bei MIP2, siehe Abbildung 28; bzw. ca. 4,0 — 5,0 m u. GOK bei MIP10, siehe Abbildung 29).

An den Sondierungspunkten MIP10 und MIP11 waren signifikante Kontaminationsverhéltnisse an der
unteren Seite der Schlufflinse an der Grenze zu den untenliegenden sandigen Lagen (Abbildung 29,
Tiefenbereich zwischen 8,5 — 9,5 m u. GOK) zu erkennen.

Basierend auf den Ergebnissen der MIP-Sondierungen wurde Bodenmaterial Uiber Linersondierungen
zielgerichtet tiefentreu gewonnen um die Messwerte der MIP-Sondierung zu validieren. Die CKW-
Gehalte im Boden spiegelten das Kontaminationsmuster der MIP-Sondierungen wider (Abbildung 30)
und bestatigten das Vorhandensein der CKW in und um die Schlufflinse(n)/Schlufflage beica. 7,0—10,0
m u. GOK.
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Abbildung 29 Ergebnisse der MIP-Sondierungen: Am abstromigen Rand des Schadensherds (MIP 10)
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Abbildung 30 Ergénzung der MIP-Sondierungen durch Liner-Sondierungen (MIP 3)

Um die Ausdehnung des Schadensherds unter dem Gebaude zu prazisieren bzw. weitere potentielle
Kontaminationsquellen zu bestatigen bzw. zu verwerfen, wurde eine erganzende Untersuchungs-
kampagne geplant und im Juli und August 2016 durchgefiihrt.
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Die weiteren Untersuchungspunkte sind in Abbildung 31 dargestellt. Abbildung 32 zeigt die Lage bzw.
die Sondierbahn der ergdanzenden Schrag- und Vertikalsondierungen.
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Abbildung 32 Ergénzende MIP-Kampagne. Lageplan der Vertikal- und Schragsondierungen

Die von den durchgefiihrten Untersuchungen abgeleitete rdumliche Ausdehnung des Schadensherds
flr unterschiedliche MIP-Signalgrenzwerte ist in Abbildung 33 in 3D bzw. in Abbildung 34 in 2D
dargestellt.
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Abbildung 33 3D Darstellung der Messergebnisse des DELCD Detektors

Abbildung 34 2D Darstellung der Messergebnisse des DELCD Detektors

Die Linerbeprobungen wurden gezielt in unmittelbarer Nahe der MIP-Sondierungen und in den
Tiefenstufen durchgefihrt, bei denen CKW bei der MIP-Analyse detektiert wurden. Aus den Linern
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wurden direkt nach der Sondierung Mischproben von ca. 30 cm Machtigkeit entnommen und sofort in
GefaRe mit vorgelegtem Losungsmittel Giberfiihrt In Abbildung 35 sind die Ergebnisse der PCE-Gehalte
der Feststoffproben dargestellt, die Gehalte lber der Bestimmungsgrenze aufwiesen. An einigen
Proben konnten Spuren von TCE detektiert werden.
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Abbildung 35: PCE-Gehalte der mittels Linersondierung gezogenen Feststoffproben mit Werten >BG (0,001 mg/kg TM)

PCE-Gehalte Gber 100 mg/kg traten lediglich bei MIP 2 in der Tiefe von 3,6-4,1 m und bei MIP 3 in der
Tiefe 7,2-7,4 m auf. Werte zwischen 10 und 100 mg/kg wurden bei MIP 2 (4,1-4,4 m), bei MIP 3 (7,4-
8,4 m) sowie bei MIP 23 (3,8-4,1m; 7-7,3m und 8,3-8,6 m) festgestellt. Die PCE-Gehalte in
Abhéangigkeit von der Beprobungstiefe sind in Abbildung 36 dargestellt. In einer Untergrundtiefe von
mehr als 10 m wurden lediglich PCE-Gehalte <0,01 mg/kg festgestellt. Dies betraf die Liner-
sondierungen MIP 2 und MIP 3.

Ebenso wurden im Zuge der beiden Direct-Push Kampagnen Grundwasser an den jeweiligen
Standorten der MIP-Sondierung aus ausgewahlten Horizonten gezogen und deren Gehalte an PCE
analysiert (Abbildung 37). Die vorgefundenen Konzentrationen sind dabei sowohl rdumlich betrachtet
als auch vom Konzentrationsniveau mit den Ergebnissen der qualitativen Grundwasserbeweis-
sicherung vergleichbar (siehe Kap. 4.4.4). Ahnlich wie bei den PCE-Gehalten der Feststoffproben
wurden in Tiefenbereichen unter 10 m niedrigere PCE-Gehalte in den Proben angetroffen (<0,15 mg/I)
wihrend héhere Gehalte (>1 mg/l) in der Tiefenstufe 8-9,5 m auftraten.
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Abbildung 36: PCE-Gehalte der gezogenen Feststoffproben mit Werten >BG in Abhangigkeit von der Beprobungstiefe
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Abbildung 37: PCE-Gehalte in den im Zuge der beiden Direct-Push Kampagnen gezogenen Grundwasserproben (die Ziffer
nach der Bezeichnung DPGW bezieht sich auf den jeweiligen Standort der MIP-Sondierung)

4.4 Grundwassererkundung

Im Jahr 2016 wurden umfassende Untersuchungen zur Grundwasserdynamik und Grundwasser-
qualitat durchgefiihrt. Die Hauptziele waren dabei sowohl die moglichst genaue Bestimmung der
GrundwasserflieBgeschwindigkeiten (Abstandsgeschwindigkeiten = v,) und der GrundwasserflieR-
richtung als auch die Erfassung der Schadstofffahne.

Dafir wurden an der Grundstlcksgrenze zusatzliche vier Grundwassermessstellen im Kernbohr-
verfahren hergestellt. Die gewonnenen Kerne wurden einerseits zur Kalibrierung der indirekten
Bodenaufschlisse und andererseits als Material fir weitere Versuche im Labor (siehe AP1a)
herangezogen.
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Die Messstellen selbst wurden 15 m tief gebohrt und mit DN100 ausgebaut. Die Filterstrecken reichen
vom Grundwasserstauer bis zur Oberkannte des Grundwasserleiters. Die Verkiesung wurde einen
Meter darlber hinausgefiihrt. Die Abbildung 38 zeigt ein Foto vom gewonnenem Bohrgut und eine

schematische Darstellung des Ausbaus der Grundwassermessstellen. Die Lagen der bestehenden
Grundwassermessstellen GW 1, GW 2, GW 3, GW 4, G10, GW 11 und GW12 sowie die der neu
errichteten Grundwassermessstellen GW 13 bis GW 16 sind in der Abbildung 39 dargestellt.

Aus den Bohrkernaufnahmen liel sich bei den Bohrungen GW 13 bis GW 16 zusammenfassend

folgender Schichtenaufbau erkennen:

0,0 m unter GOK - 6,5 m unter GOK
6,5 m unter GOK - 11,5 m unter GOK
11,5 m unter GOK - 15,0 m unter GOK

Kies, sandig
gering durchlassige Schichte (Schluff, Feinsand, tonig)
Kies, sandig
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Abbildung 38 Schematischer Pegelausbau und charakteristische Kernproben aus den jeweiligen Homogenbereichen
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Abbildung 39 Lage der Grundwassermessstellen

Kurzpumpversuche
Zur Ermittlung der Durchlassigkeitsbeiwerte wurden mehrstufige Kurzpumpversuche in den neu

4.4.1
errichteten Grundwassersonden durchgefiihrt. Neben der generellen Charakterisierung des Aquifers

im Nah- und Abstrombereich des Kontaminationsbereiches lieferten diese Kurzpumpversuche die

notwendigen Bemessungsgrundlagen fir die Immissionspumpversuche.

In Abbildung 40 ist exemplarisch das Zeit-Absenkungsdiagramm des 3-stufigen Kurzpumpversuchs der

Grundwassermessstelle GW 14 dargestellt.
Der aus den Pumpversuchen ermittelte Durchlassigkeitsbeiwert k¢ betragt in den Grundwasser-

messstellen GW13, GW14 und GW15 ca. 2 x 10° m/s, in der Grundwassermessstelle GW16 ca. 7 x 10

5m/s.
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Abbildung 40 Zeit-Absenkungsdiagramm des 3-stufigen Kurzpumpversuchs in der GW 14 (GW 14 ist auf sekunddare
y-Achse bezogen)

4.4.2 Quantitative Grundwasserbeweissicherung

Der Grundwasserspiegelgang wurde einerseits durch regelmaRige Abstichmessungen im Zuge der
Probenahmen erfasst, andererseits wurden in ausgewahlten Grundwassermessstellen im Marz 2016
Druckmesssonden installiert, um den Grundwasserspiegelgang kontinuierlich aufzuzeichnen. Dieser ist
in Abbildung 41 dargestellt. Die hochsten Grundwasserstande wurden Ende Juni 2016 gemessen.
Betrachtet man die Grundwassermessstelle GW2 so fiel der Grundwasserstand ausgehend von
ca. 7,1 m unter GOK Ende Juni 2016 um etwa einen Meter auf ca. 8,1 m unter GOK Ende September
2016. Die anderen Sonden verhielten sich in anndhernd gleicher Weise.
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Abbildung 41 Grundwasserspiegelgang Marz 2016 bis Oktober 2016

4.4.3 Bestimmung der Grundwasserstrémungsrichtung und Grundwasserstromungs-
geschwindigkeiten

Colloidal Boresope Messungen

Das Colloidal Borescope (CB) ist ein optisches Messsystem zur Bestimmung der grundwasser-
dynamischen Parameter Stromungsgeschwindigkeit und -richtung in einer Bohrung. Der Vorteil der
Methode liegt darin, dass keine Tracerzugabe notwendig ist. Dadurch werden weder der Chemismus,
oder die Dichte noch das Temperaturfeld des Grundwassers verandert. Aus der ermittelten Partikel-
geschwindigkeit (Transportgeschwindigkeit der Feinteile in der Bohrung = v,) lasst sich lber einen
Umrechnungsfaktor die Abstandsgeschwindigkeit (vq) im Aquifer abschatzen.

Die Messsonde liefert selbst bei einer geringen Anzahl von Partikeln im Grundwasser gut zu
interpretierende Ergebnisse. Partikel ab einer Gré6Re von 5 um kdnnen mit dem CB beobachtet werden.
Das System arbeitet im Geschwindigkeitsbereich von (theoretisch) 0 bis 3 cm/sec.

Das CB besteht aus zwei Videokameras, einem Kompass, einer Beleuchtungseinheit und einem
Linsensystem. Durchqueren Partikel den Messbereich, wird deren Bewegung durch eine Kamera mit
30 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet. Der eingebaute Kompass wird durch die zweite Videokamera
beobachtet. Die Bilder werden digitalisiert und UGber das Messkabel an den Rechner geleitet. Eine
spezielle Software vergleicht die Bilder und errechnet aus den im Messfeld zuriickgelegten Wegen der
Partikel die durchschnittliche Geschwindigkeit und Richtung der Grundwasserbewegung.
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Die CB-Messungen wurden in den bestehenden und neu errichteten Grundwassersonden zu ver-
schieden Zeiten (bei ein und ausgeschalteten Sperrbrunnen) und in verschieden Tiefen durchgefiihrt.

' 1.9-2.73'“.:&?,;‘~ 1.148md

L 2

Abbildung 42 Darstellung der Ergebnisse der Colloidal Borescope (CB) Messungen (Grundwasserstromungsge-
schwindigkeiten und Abstandsgeschwindigkeiten)

Die Ergebnisse der CB-Messungen sind in Abbildung 42 zusammenfassend dargestellt und kdnnen
wie folgt beschrieben werden:

= Zwei Geschwindigkeiten — im oberen feinkdrnige Bereich um die 1,2 m/d und im tieferen
Schotterbereich 6-7 m/d.

= Richtungen bei eingeschaltetem Sperrbrunnen einheitlich in den Messtiefen.

=  Generelle FlieBrichtung West — Ost, lokale Flierichtungen auf Grund der vertikalen und
horizontalen Heterogenitat mitunter gegenlaufig

Grundwasserschichtenpléne

Auf Basis der Abstichmessungen wurden Grundwasserschichtenplane erstellt. Die in Abbildung 43
dargestellten Grundwasserschichtenpldne zeigen die Grundwassersituation zum Zeitpunkt ohne
Pumpbetrieb des Sanierungsbrunnens (GWSan). Aus den Schichtenpldnen ist eine Grundwasser-
stromungsrichtung in Richtung ca. Nordosten mit einem hydraulischen Gradienten (i) von 0,0075 m/m
bis 0,015 m/m ableitbar.

Bei einem angenommenen wirksamen Hohlraumanteil von 0,25 und einem mittleren Durchlassigkeits-
beiwert ks von 3,75 x 10 m/s (Mittelwert GW 13 — GW 16) errechnet sich eine mittlere Abstands-
geschwindigkeit von 0,1 m/Tag bis 0,2 m/Tag.
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Vergleicht man diese mittleren Abstandsgeschwindigkeiten mit den CB-Messungen, so sind diese um
den Faktor 10 bis 30 geringer. Dieser Faktor erscheint hoch, Abweichungen im Bereich von Faktor 10
bis 100 liegen jedoch unseren Erfahrungen nach im lblichen Bereich; diese Unterschiede wurden auch
von den Entwicklern der Messsonde angegeben (Ergebnisse von Vergleichsuntersuchungen). Die
Abstandsgeschwindigkeit die aus dem Tracerversuch fiir den unteren Aquiferbereich (2 m tGber dem
Stauer) berechnet wurde liegt mit rund 2 bis 5 m im Bereich der Werte, die sich aus den CB-Messungen
ergaben. Die Ableitung einer mittleren Abstandsgeschwindigkeit Uber die gesamte Aquifertiefe auf
Basis von Abstichmessungen erscheint daher an diesem Standort auf Grund der Schlufflage Giber dem
Kies als nicht zielfuhrend.
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Abbildung 43 Grundwasserschichtenpldne abgeleitet aus Abstichmessungen zu vier Zeitpunkten

4.4.4 Qualitative Grundwasserbeweissicherung

Die Grundwassersonden wurden im Zuge der regelmaRigen qualitativen Grundwasserbeweissicherung
im Jahr 2016 finfzehnmal beprobt (vorwiegend Schoépfproben aus ca. 10 m Tiefe) und auf die
Parameter PCE und TCE analysiert. Die TCE Konzentrationen lagen bei allen Proben immer unter oder
nahe an der Nachweisgrenze. In der im Westen - nahe dem Kalten Gang - liegenden Nullsonde GW 10,
sowie in den Grundwassersonden GW 1, GW 3, GW4, GW 12 und GW16 wurde kein PCE (oder nur PCE-
Gehalte im Bereich der Nachweisgrenze) nachgewiesen. Die mit Abstand hochsten Konzentrationen
wurden in der Grundwassermessstelle GW 13 mit bis zu 19 mg/l gemessen. RegelmiRige und
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signifikante PCE Konzentrationen wurden auch in den Messstellen Sanierungsbrunnen, GW14 und
GW15 festgestellt. Fir die Durchfiihrung der CB-Messungen sowie fiir die Durchfiihrung der
Immissionspumpversuche, war es zur Einstellung des ,Ruhezustandes” notwendig den Sanierungs-
brunnen in Summe fiir einige Wochen aulRer Betrieb zu nehmen. Dieser Sanierungsbrunnen fungiert
auch als Sperrbrunnen. Aufgrund der AuRerbetriebnahme des Sperrbrunnens war ein Anstieg der PCE-
Konzentrationen in der abstromig liegenden Grundwassersonde GW11 festzustellen.

Die Analysenergebnisse sind zusammenfassend in Abbildung 44 und in Abbildung 45 dargestellt.

10,0

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0 A
40

PCE [mg/l]

3.0
2,0

1,0 l
0.0 A A A A A A A

1.0 GWSan GW1 GW2 GW3 GW4 GWI0 GW11 GW12 GW13 GW14 GW1I15 GW1é
PCE Max 3,84 001 043 0,03 0,02 0,01 1,31 0.01 18,97 7.30 2,50 0,03
PCE Min 0,04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 011 0,07 0,00
4 PCE Average 1,20 0.00 0.09 0,02 0.01 0,00 027 0.01 487 147 0,59 0,02

Abbildung 44 Minimale, maximale und durchschnittliche PCE Konzentrationen pro Messstelle im Jahr 2016
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Abbildung 45 Darstellung der Analysenergebnisse der Grundwasserbeprobungen im Jahr 2016

4.5 Immissionspumpversuche

Die Immissionspumpversuche wurden zwischen Ende Juni 2016 und August 2016 in den Grundwasser-
sonden GW 13, GW 14, GW 15 und GW 16 durchgefiihrt. Ziel dieser Immissionspumpversuche war es,
die Position der Schadstofffahne moglichst genau zu identifizieren.

45.1 Versuchsdesign

Bei den Immissionspumpversuchen wurde nur jeweils in einer Grundwassersonde gepumpt. Es wurden
Proben aus dem Férderstrom (Pumpproben) entnommen, Schopfproben aus dem Férderbrunnen,
sowie Schopfproben aus den jeweils benachbarten Sonden der Grundwassersondenreihe GW 2,
GW 13, GW 14, GW 15, GW 16 und GW 3.

Diese Grundwassermessstellen bilden eine Grundwassersondenreihe die abstromig vom Schadens-
herd in etwa normal zur Grundwasserstromungsrichtung liegt.

Zusatzlich wurden Schoépfproben aus dem Sanierungsbrunnen gezogen. Der Sanierungsbrunnen wurde

mindestens eine Woche vor Beginn der Immissionspumpversuche (zur Einstellung des
»,Ruhezustandes” und zur Ausbildung der Schadstofffahne) und auch fiir die Dauer der Immissions-
pumpversuche auller Betrieb genommen. Alle Schopfproben wurden aus einer Tiefe von ca. 10 m —

11 m unter GOK gezogen.

Die Absenkung wurde beim Immissionspumpversuch so eingestellt, dass der Absenktrichter in etwa
bis zur jeweils libernachsten Sonde der Grundwassersondenreihe reichte (ca. 12 m).

Die Pumpraten betrugen zwischen 0,12 |/s (GW 15) und 0,2 I/s (GW 16), die Absenkungen zwischen
0,37m (GW 16) und 0,69 m (GW 13). Die Pumpdauer betrug beim Immissionspumpversuch in der
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Grundwassersonde GW 15 ca. 500 min, bei den anderen Immissionspumpversuchen betrug die
Pumpdauer ca. 1.100 min bis 1.400 min.

Unter der Annahme einer radialen Zustrémung (geringes Gefille), einer Machtigkeit der wasser-
fihrenden Schichte von ca. 3,5 m und einem nutzbaren Porenanteil n, von 0,2 entspricht der
Zustrombereich bei einer Pumpdauer von 1.400 min einer Kreisflache mit einem Radius von ca. 2,1 m
rund um die Entnahmesonde. Dies entspricht in etwa dem halben Abstand zwischen den Sonden der
Grundwassersondenreihe. Die Pumpdauer von 480 min beim Immissionspumpversuch in GW14
entspricht einer Kreisflache mit einem Radius von ca. 1,4 m rund um die Entnahmesonde.

452 Immissionspumpversuch GW 13

Die Konzentrationsverlaufe in den wahrend des Immissionspumpversuches beprobten Messstellen
sind in der Abbildung 46 dargestellt.

Beschreibung des Konzentrationsverlaufs in den verschiedenen Messstellen:

e GW 13— Pumpprobe: Kontinuierliche Abnahme der PCE-Konzentration von 7,02 mg/| auf
3,35 mg/l im Laufe des Pumpversuchs

e GW 13 - Schopfprobe: rascher Anstieg der PCE-Konzentration von 7,12mg/I auf 20,72 mg/|,
danach Riickgang der Konzentration auf ca. 12,53 mg/I nach 6 Stunden, in weiterer Folge
annihernd konstante Konzentration am Pumpversuchsende nach 19 Stunden (13,27 mg/l).

e GW 2 und GW 14 — beides Schopfproben: annahernd konstante PCE-Konzentrationen im
Bereich von 0,06 mg/I bis 0,28 mg/ im Verlauf des Immissionspumpversuchs

Insgesamt wurden beim Immissionspumpversuch GW 13 ein Wasservolumen von 9,6 m* mit einer
mittleren PCE-Konzentration von ca. 4,0 mg/| geférdert. Daraus kann eine PCE-Fracht von 38 g
errechnet werden.

30,0
GW13 -@— GW 13
25,0 4 08.08.2016 @ GW 13-
Pumprate: 0,14 /s @ GW2
Absenkung: 0,69 m —&— GW14
20,0 A —@— SanBr
S 15,0 -
E — e
o
a 10,0 -
5,0
—8
0,0 A 00000 e © 0@ @ @
0 100 200 300 400 1000 1100 1200
Dauer des Pumpbetriebes [min]

Abbildung 46 Immissionspumpversuch GW 13
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45.3 Immissionspumpversuch GW 14

Die Konzentrationsverldaufe in den verschiedenen Messstellen sind in der Abbildung 47 dargestellt.

Beschreibung des Konzentrationsverlaufs in den verschiedenen Messstellen:

e GW 14 — Pumpprobe:

mg/| im Laufe des Pumpversuchs

Kontinuierliche Anstieg der PCE-Konzentration von 0,16 mg/| auf 3,61

e GW 14 — Schopfprobe: Rascher Anstieg der PCE-Konzentration von 0,23 mg/| auf 6 -8 mg/I,
nach 6 Stunden Riickgang der Konzentration auf 3,68 mg/Il, 11,35 mg/l am Ende des
Immissionspumpversuchs nach 24 Stunden

e GW 13 - Schopfprobe: Abnahme der PCE-Konzentrationen von ca. 8 mg/l auf 3,08 mg/l im
Verlauf des Immissionspumpversuchs

e GW 15— Schopfprobe: annahernd konstante PCE-Konzentrationen im Bereich von 0,14 mg/|

bis 0,37 mg/ im Verlauf des Immissionspumpversuchs

Insgesamt wurden beim Immissionspumpversuch GW 14 ein Wasservolumen von 11,2 m?® mit einer
mittleren PCE-Konzentration von 3,2 mg/| geférdert. Daraus kann eine PCE-Fracht von 36 g errechnet

werden.
14,0 A
GW14 -@ GW14
12,0 { 03.08.2016 —— GW 14-S
Pumprate: 0,13 /s ®— GW 15
4 Ab kung: 0,69 m Gw 13
10,0 | Absen g: 0, —@— SanBr
g 8,0 -
£
1} 4
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Dauer des Pumpbetriebes [min]

Abbildung 47 Immissionspumpversuch GW 14

45.4 Immissionspumpversuch GW 15

Die Konzentrationsverlaufe in den verschiedenen Messstellen sind in der Abbildung 48 dargestellt.

Beschreibung des Konzentrationsverlaufs in den verschiedenen Messstellen:

e GW 15— Pumpprobe:

des Pumpversuchs

Anstieg der PCE-Konzentration von 0,26 mg/| auf 0,56 mg/l im Laufe
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GW 15 — Schopfprobe: Anstieg der PCE-Konzentration von 1,36 mg/| auf 2,02 mg/l im Laufe
des Pumpversuchs

GW 14 — Schopfprobe: annihernd konstante PCE-Konzentrationen im Bereich von 0,21 mg/I
bis 0,42 mg/ im Verlauf des Immissionspumpversuchs

GW 16 — Schopfprobe: PCE-Konzentrationen im Bereich der Bestimmungsgrenze
(< 0,03 mg/l)

Insgesamt wurde beim Immissionspumpversuch GW 15 ein Wasservolumen von 2,6 m® mit einer
mittleren PCE-Konzentration von 0,68 mg/| geférdert. Daraus kann eine PCE-Fracht von 1,8 g

errechnet werden.
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Abbildung 48 Immissionspumpversuch GW 15

455

Immissionspumpversuch GW 16

Der Konzentrationsverldufe in den verschiedenen Messstellen sind in der Abbildung 49 dargestellt.

GW 16 — Pumpprobe: PCE-Konzentrationen im Bereich der Bestimmungsgrenze
(< 0,03 mg/l)

GW 16 — Schopfprobe: PCE-Konzentrationen im Bereich der Bestimmungsgrenze
(< 0,03 mg/l)

GW 15 — Schopfprobe: Zunahme PCE-Konzentrationen im Laufe des Pumpversuchs von ca.
0,1 mg/ auf ca. 0,3 - 0,5 mg/I

GW 3 —Schopfprobe: PCE-Konzentrationen im Bereich der Bestimmungsgrenze
(< 0,03 mg/l)
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Insgesamt wurde beim Immissionspumpversuch GW 16 ein Wasservolumen von 16 m3® mit einer
mittleren PCE-Konzentration von < 0,02 mg/| geférdert. Daraus kann eine PCE-Fracht von < 0,3 g
errechnet werden.
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Abbildung 49 Immissionspumpversuch GW 16

Aus den Immissionspumpversuchen ist klar ersichtlich, dass die Schadstofffahne(n) im Bereich
zwischen den Grundwassersonde GW 2 bis GW 15 verlauft bzw. verlaufen. , Frachtrelevant” zeigte sich
nur die Hauptfahne, welche sich zum Zeitpunkt der Immissionspumpversuche im Sommer 2016
zwischen den Grundwassersonden GW 13 und GW 14 Richtung Nordosten bis Osten ausbreitete,
wobei die Schadstofffahne wesentlich naher bei der Grundwassersonde GW 13 verlaufen ist.

Dies kann durch folgende Untersuchungsergebnisse dokumentiert werden:

e Die hochsten PCE-Konzentrationen wurden in der GW 13 gemessen, insbesondere im
Ruhezustand

e Es konnte eine Abnahme der PCE-Konzentration mit fortlaufender Pumpdauer beobachtet
werden - durch die anndhernd radiale Zustrémung wird fortschreitend anteilsmaRig mehr
Wasser aus geringer kontaminierten Bereichen eingezogen

e Der Konzentrationsverlauf beim Immissionspumpversuch in der GW 14 verhalt sich
gegenldufig. Sehr geringe Konzentration zu Beginn des Immissionspumpversuchs, die groRten
Konzentrationen am Ende des Immissionspumpversuchs, welche im Konzentrationsbereich
der GW 14 liegen

Die ungefahre Lage der (Haupt)fahne (Juli / August 2016) ist in der Abbildung 50 dargestellt. In dieser
Abbildung sind auch die, Ende Dezember 2016 / Anfang Janner 2017 errichteten, Grundwassersonden
(GW 17 bis GW 22) dargestellt. Diese Grundwassersonden waren fiir die Durchflihrung des Partitioning

Tracer Tests erforderlich.
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Abbildung 50 Aus den Immissionspumpversuchen abgeleitete ungefihre Lage der (Haupt)fahne (roter Pfeil) und Lage der
im Dezember 2016 bis Janner 2017 errichteten Grundwassersonden

4.6 Partitioning Tracer Tests (PTT)

Um sicherzustellen, dass im gut durchldssigen Aquiferbereich unterhalb der Schlufflage keine DNAPL-
Phase vorhanden ist, wurde ein Partitioning Tracer Test (PTT) durchgefiihrt werden. Als Vorbereitung
auf diese Traceruntersuchung im Freiland wurden im ersten Projektjahr Laborversuche durchgefiihrt
(siehe Kapitel 3.5 ,Voruntersuchungen zum Partitioning Tracer Test”“). Phase wére an einer verzoger-
ten Durchgangskurve der Partitioning Tracer im Vergleich zum konventionellen Tracer (KBr) erkennbar.
Fir den Tracertest wurden daher vier GWMSt errichtet, die nur auf den untersten 2 m tGber dem Stauer
mit einem Filterrohr versehen waren. Die oberstromige GWMSt (GW18) wurde als Einspeisebrunnen
verwendet, die abstromig gelegenen GWMSt (GW19, GW20 und GW21) wurden beprobt. AuBerdem
wurde auch die direkt im Abstrom befindliche GW13, die durchgéngig mit einem Filterrohr ausgefiihrt
ist beprobt.

Auf Grund der relativ geringen Wasserloslichkeit der Partitioning Tracer mussten diese in einem ersten
Arbeitsschritt mit relativ groBem Aufwand gelost werden bevor der eigentliche Tracerversuch durch-
gefiihrt werden konnte.

4.6.1 Herstellung der Losungen der Partitioning Tracer

Eingesetzt wurden 300 ml 2,4-dimethyl-3-Pentanol, jeweils 1000 ml 2-ethyl-1-Hexanol und 1-Heptanol
und 1000 g Kaliumbromid. Die genannten Tracermengen wurden in 1000 Liter Wasser gelost.
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Aufgrund ihrer schon erwdhnten relativ geringen Loslichkeiten in Wasser (Tabelle 3) mussten die
Alkohole vorab in einem kleineren Volumen Wasser gelost werden. Daflir wurden 100mL Plastik-
flaschchen zunachst mit 3 ml 2,4-dimethyl-3-Pentanol und jeweils 10 mL 2-ethyl-1-Hexanol und 1-
Heptanol befillt, mit 30°C warmem Wasser auf 100 ml verdiinnt und anschliefend 20 mal gewendet.

Der Inhalt der Flaschchen wurde dann in 10 | Glasbottiche auf 10 | erneut mit 30°C warmem Wasser
befiillt und fiinf Minuten mit einem Ultraturrax durchmischt. Jeweils 10 Glasbottiche wurden dann in
einen 100 | Tank gefillt, in dem die Losung mit einer mit Autobatterie betriebenen Pumpe im Kreis

gepumpt wurde, um durch dieses Mischen den Losungsvorgang der Alkohole zu beschleunigen
(Abbildung 51).

® 100mL Flaschchen
@10L Flaschen

Ultraturrax
@100L Tank

$1000L Tank

Abbildung 51: Aufbau zur Lésung der Tracer im Labor fiir den Feldeinsatz.

Mit einer weiteren Pumpe wurde die Losung letztendlich aus dem 100 | Tank in einen 1000 | Tank
gepumpt und nochmals 30 Minuten mit dem Ultraturrax durchmischt. Die tatsachlich geléste Menge
an Alkohol im Wasser wurde anschlieBend durch Messung einer Probe aus dem 1000 I-Tank im
Gaschromatographen erhoben. Tabelle 4 zeigt die gemessenen Ausgangskonzentrationen im Tank
nach dem Mischvorgang bzw. vor der Durchfiihrung des Feldversuches. Der Vergleich mit den
urspriinglich eingesetzten Mengen zeigt relative grofRe Verlust beim Losungsvorgang, die aber auf
Grund der Messung der Ausgangskonzentration fiir den Feldversuch nicht von Relevanz sind.

Tabelle 4: Ausgangskonzentrationen der Tracer im Tank sowie die Ausgangskonzentration in Prozent der eingesetzten
Menge.

Gemessene Konzentration im Anteil der nominellen
1000 I-Tank Konzentration
mg/L %
2,4-dimethyl-3-pentanol 148,28 61
2-ethyl-1-hexanol 323,74 39
1-heptanol 440,27 54
Kaliumbromid 642,78 64
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4.6.2 Durchfuhrung des Interwell-PTT-Tests

Der 1000 | Tank wurde mit dem Transportbus nach Zwdlfaxing transportiert und die Tracereingabe in
den Einspeisebrunnen (GW 18) erfolgte direkt aus dem Tank im Transportbus (Abbildung 52).
Zeitgleich mit der Einspeisung begann die Probenahme sowohl aus dem Einspeisebrunnen wie auch
aus den abstromig gelegenen Grundwassermessstellen (W19, GW29, GW21 und GW13). Die mittel
Pump-Beprobung gewonnen Probe wurde sofort in 100mL Crimp Glasflaschen mit Silikonmembran
und Aluminium Kappe gefiillt und luftdicht verschlossen. Die Proben wurden zu anfangs minitlich,
spater stindlich und mit durch Messung ersichtlicher Abnahme der Konzentration wochentlich
durchgefihrt.

Abbildung 52: Einspeisung der Tracer in Zwoélfaxing. Linkes Bild: 1000L Tank im Bus; Rechtes Bild: Beprobungsbrunnen
wahrend der Beprobung.

Die Messungen in den abstromig gelegenen GWMSt zeigen die hochsten Werte in GW19 und eine
Abnahme nach Norden (GW20 und GW21). AuBRerdem bestétigt die hohe Durchflussmenge in GW13
die aus den bisherigen Untersuchungen abgeleitete lokale Hauptgrundwasserstromung in Richtung
Osten. Aus der Distanz der Grundwassermessstellen und dem Zeitunterschied in den Maximalkonzen-
trationen der Durchgangskurven wurde die dominiernde Abstandsgeschwindigkeit fiir den unteren gut
durchlassigen Aquiferbereich abgeleitet. Diese lag zwischen GW18 und GW13 bei knapp 2 m/d und lag
auf den kirzeren Distanzen zwischen GW18 und GW19 sogar bei knapp Giber 5 m/d (Tabelle 5).
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Abbildung 53: Durchgangskurven des konservativen Tracers (KBr).

Tabelle 5: Dominierende Abstandsgeschwindigkeit (v,) aus den Durchgangskurven des KBr-Tracers.

Zeit bis zur maximalen Dominierende
Distanz zu GW18 Tracerkonzentration Abstandsgeschwindigkeit (va)
m h m/d
GW19 4,2 19,5 5,2
GW20 3,5 19,5 4,3
GW21 4,6 54,5 2,0
GW13 6,4 79 1,9

Die drei Partitioning Tracer zeigten das gleich zeitliche Maximum wie der konservative Tracer
(Abbildung 54). Somit konnte mit dem Partitioning-Tracer-Test die Vermutung bestatigt werden, dass
im unteren Bereich des Aquifers keine Phase vorliegt. In GW21 wurde eine sehr rasche Zunahme der
Tracerkonzentrationen gemessen die auch rasch wieder abnahm. Ob dieser kurze Peak, der fast
unmittelbar nach der Tracerzugabe auftrat auf eine tatsachliche hydraulische Verbindung zwischen
GW18 und GW21 hindeutet, oder es sich dabei um einen Fehler bei der Probenahme konnte nicht
festgestellt werden. Diese Daten dndern jedoch nichts an der Aussage, dass im unteren Aquiferbereich

keine Schadstoffphase vorhanden ist, da aich bei GW21 die Maximalkonzentrationen der Tracer
zeitgleich auftreten.
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Abbildung 54: Durchgangskurven des konservativen Tracers (KBr) im Vergleich zu den Partitioning Tracern in den GWMSt
abstromig zum Infiltrationsbrunnen (GW18).

4.7 Einsatz von Zeitintegrierten Passivsammlern

Mit Zeitintegrierten Passivsammlern oder auch kumulativen Passivsammlern kann jene Schadstoff-
menge bestimmt werden, die in einem definierten Zeitintervall die GWMSt passiert. Fir eine
detailliertere Beschreibung sei hier auf Dorrie et al. (2016) verwiesen. In diesem Projekt wurden
Textilpassivsammler verwendet (Brandner et al. 2017).

Die Untersuchungen mit Textilpassivsammlern zeigten in der neu errichteten anstromigen
Grundwassermessstelle (GW22) in der Werkstatt im Vergleich zu den Ubrigen Sonden sehr geringe
Werte (0,07 - 0,16 pug PCE/cm?*d). Es sind also auch in diesem Bereich Restbelastungen vorahnden,
wobei diese offenbar sehr gering sind und vermutlich kaum zur Fahnenbildung beitragen (Tabelle 6).
Bei der Interpretation der Werte ist allerdings zu beriicksichtigen, dass es sich um eine kumulative
Adsorption und nicht um eine Konzentration im Wasser handelt. Diese Werte diirfen daher nicht
einfach mit Orientierungswerten die als Wasserkonzentrationen angegeben werden verglichen
werden.
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In allen vollverfilterten Messstellen wurden in der Tiefe 8,5 m die hochsten Werte auf den Passiv-
sammlern gefunden. In den darunterliegenden Tiefen (10, 11,5, 12, 13 und 14 m) waren die Werte
deutlich niedriger.

Tabelle 6: Werte der Textilpassivsammler. Die gemessenen Konzentrationen im Extrakt wurden unter Annahme einer
linearen Akkumulation auf cm?2 Vlies und Tag normiert.

Tiefe GW 13 GW14 GW15 GW18* GW19* GW20* GWw21* GW22

m pg/cm2*d  upg/cm?*d  pg/cm?*d  pg/cm?  pg/em?*d  pg/cm?*d  pg/cm**d  ug/cm?*d
8,5 151,3 23,2 11,0 - - - - 0,16
10 - 7,4 3,5 - - - - 0,11
11,5 - 9.9 3,5 - - - - 0,07
12 - - - - - - - 0,06
13 11,2 8,3 4,0 - - - - 0,07
14 - 8,4 3,7 - 1,02 0,18 1,7 -

15 - - - 4,8 - - - -

* nur im Abschnitt von 13 — 15 m verfiltert

Von den vier untersuchten Grundwassermessstellen im Herdbereich, die nur in den untersten 2 m
verfiltert waren, zeigten GW19, GW20 und GW21 geringere Werte im Vergleich zu den Werten aus
den abstromigen Sonden GW14 und GW15. Nur GW 18 zeigte hier mit 4,8 ug PCE/cm?*d erhéhte
Werte, die im Bereich der abstromigen Sonden liegen.

Die Grundwassermessstelle GW13, die bei den Pump- und Schoépfproben bisher meist die hochsten
Konzentrationen aufwies, zeigte auch bei den Passivsammlern in der Tiefe 8,5m mit
151,3 pg PCE/cm?*d den bei weitem hdchsten Wert. AuRerdem ist eine tendenzielle Abnahme der
Werte in den jeweiligen Tiefen zwischen GW13, GW14 und GW15 erkennbar.

Die Werte der Textilpassivsammler passten somit sehr gut zum Schadensbild, das aus den Direct-Push-
Sondierungen abgeleitet wurde.

5 Arbeitspaket 2a Entwicklung einer kombinierten
Sanierungsmethode

Aus den Daten die in AP1a und AP1b gewonnen wurden, ergab sich ein verbessertes konzeptionelles
Standortmodell, das als Basis fiir die Planung des Pilotversuches diente. Das konzeptionelle
Standortmodell und das darauf aufbauende Konzept fiir den Pilotversuch wurden in einem separaten
Papier beschrieben und mit der KPC abgestimmt. Das Konzept befindet sich im Anhang 1.

6 Arbeitspaket 2b Durchfihrung des Pilotversuches

Es wurden zwei Jet-Kampagnen bei denen Kaliumpermanganat als Oxidationsmittel eingebracht wurde
durchgefihrt.
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6.1 Jet-Kampagne 1

Anfang Marz 2018 wurde die erste Jet-Kampagne durchgefiihrt. Auf Grund der erkundeten Unter-
grundverhiéltnisse wurde entschieden eine intern als , Super-Triplex” (ST) bezeichnete Form des
Disenstrahlverfahrens einzusetzen. Grundsatzlich macht der kompakt (halbfest-fest) vorliegende
Schluff die Anwendung eines Vorschneideschrittes erforderlich. Dieser Vorschneideprozess erfolgt
Ublicherweise mit Wasser vor dem eigentlichen Jet-Einsatz. Somit waren aber unterschiedlich
anzusehende (kontaminiert/nicht-kontaminiert) Ricklaufe angefallen, die die Logistik zusatzlich
verkompliziert hatten. Beim ST-Verfahren werden im Unterschied zum normalen Triplex-Verfahren
zwei Hochdruckpumpen eingesetzt. Dadurch kénnen Vorschneide- und Jetvorgang im Zuge eines
Abteuf- und Ziehvorgangs durchgefiihrt werden. Der anfallende Riicklauf ist dadurch diinnflissiger,
aber mit KMnOQ, versetzt das zu einem Abbau der CKW im Ricklauf flihrt.

6.1.1 Jetten der Saulen

Am 21. Februar erfolgte eine Besprechung am Standort Zwélfaxing, in dem der Platzbedarf fiir die 1.
Jet-Kampagne besprochen wurde. Dabei wurde vom Standorteigentimer gefordert zumindest einige
Parkplatze vor dem Areal frei zu halten und dariiber hinaus konnte lediglich die Flache hinter einer
Baracke zur Verfligung gestellt werden, auf der nur 14 Mulden aufgestellt werden konnten. Das hatte
zur Folge, dass die Riicklauf-Suspension tber rund 200 m gepumpt werden musste, entlang eines
parallel verlaufenden Vorfluters. Diese Strecke musste standig durch einen eigens abgestellten Mann
Uberwacht werden.

Der Umfang der ersten Jet-Kampagne wurde somit durch den eingeschrankten Platz am Standort
limitiert, da nur 14 Mulden zur Verfligung standen in denen die anfallende Riicklaufsuspension vor
dem Abtransport bis zur chemischen Analyse zwischengelagert werden musste.

Abbildung 55 zeigt den Grundriss der gejetteten Sdulen der beiden Jet-Kampagnen.

Abbildung 55: Grundriss der gejetteten Saulen (rote Kreise) bei den beiden Jet-Kampagnen (blaue Ellipsen).

KOMBO, Endbericht Seite 54




Abbildung 56 zeigt die ausgesteckten Ansatzpunkte zu Beginn der Arbeiten der 1. Kampagne. Diese
sechs Punkte decken den am stdarksten kontaminierten Bereich nahe dem Sanierungsbrunnen ab.
Allerdings war auf Grund der vorab schwierig abzuschatzenden Menge an Ricklaufsuspension zu
diesem Zeitpunkt noch nicht klar, wie viele Punkte tatsachlich gejettet werden kénnen, bis alle Mulden
voll waren.

a 4 m =

Abbildung 56: Markierungen der Jet-Punkte vor Jet-Beginn.

Vor Beginn der eigentliche Jet-Arbeiten erfolgte im Laufe von mehreren Tagen die Baustellenein-
richtung (Sperre der Einrichtungsflache, StraBenquerung Wasserzuleitung, Abbildung 57)

Abbildung 57. Panoramafoto der Baustelleneinrichtung

Am 8. Marz wurde zunéachst an der ersten Saule die Jet-Parameter eingestellt, um auf den Radius von
75 cm zu erreichen. Hierzu wurde mit Hilfe von Schwingungssensoren die Reichweite des Schneid-
strahls im Untergrund bei verschiedenen Einstellungen bestimmt. Bei dieser Messung wird eine in den
Boden eingebrachten Eisenstange ahnlich einer Gitarrensaite in Schwingung versetzt, sobald sie vom
Jet-Strahl getroffen wird. Die Schwingungen der Eisenstangen werden mit Hilfe von Piezo-
Tonabnehmern in ein akustisches Signal lbertragen (Abbildung 58). Das Verfahren ist unter dem
Namen ACI patentiert.
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Abbildung 58. ACI-Auswertung (symbolisch)

Mit den so festgelegten Parametern wurden die weiteren Saulen gejettet. Der Riicklauf, der durch das
Kaliumpermanganat violett gefarbt war (Abbildung 59B), wurde in einer kleinen Kiinette aufgefangen.

Abbildung 59: Fotos von den Arbeiten bei der 1. Jet-Kampagne. A: Sonden zur Bestimmung des Durchmessers der 1.
Testsdule. B: Jetten der 1. Sdule mit Kaliumpermanganat-Suspension, Blick in die Auffangkiinette fiir die
Riicklaufsuspension.

Von der Auffangkiinette wurde die Riicklaufsuspension die Rohrleitung zu den bereitgestellten Mulden
gepumpt (

Abbildung 60).

Abbildung 60: A: Pumpe zum Abpumpen der Riicklaufsuspension aus der Auffangkiinette. B: Leitung zwischen
Auffangkiinette und Mulden zur Sammlung des Riicklaufes. C: Mit Riicklaufsuspension befiillte Mulde.
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Wahrend des Jet-Vorgangs wurde die austretende Riicklaufsuspension tiefenbezogen beprobt und die
Probe in vorgelegtes MTBE Uberfiihrt. Die Probenahme erfolgte jeweils, wenn die Suspensionsdiise
des Jet-Monitors eine definierte Tiefe erreicht hatte. Die Proben wurden (iber Nacht gekiihlt gelagert
und darauffolgenden Tag im Labor mit Hilfe von GC-Analytik auf den PCE-Gehalt analysiert (Abbildung
61). In Saule 21 war eine deutliche Abnahme mit zunehmender Tiefe zwischen 7 m und 10 m
erkennbar. Diese Abnahme des PCE-Gehaltes mit zunehmender Tiefe entspricht der vertikalen
Schadstoffverteilung die im Zuge der Standorterkundung mit der MIP-Sondierung und der Linerbe-
probung gezeigt wurde (Abbildung 61, MIP 3). Auch in Sdule 28 war in der geringsten Tiefe (7 m) der
PCE-Gehalt um eine GroRenordnung hoher. In Siule 29 war dagegen keine tiefenspezifische Anderung
des PCE-Gehaltes feststellbar. Auf Grund der kurzen Reaktionszeit konnte das PCE in der frischen
Riicklaufsuspension noch nicht vollstandig abgebaut sein. Ein direkter Vergleich der Konzentrationen
der Linerbeprobungen und der Riicklaufsuspenion ist nicht zuldssig, da es durch den Jetvorgang zu
einer starken Vermischung des Untergrundmaterials und der oxidativen Suspension kommt.
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Abbildung 61: Tiefenbezogene PCE-Gehalte in der Riicklaufsuspension der Sdulen 21, 28 und 29 der 1. Jet-Kampagne im
Vergleich zum PCE-Gehalt in den Linerproben, die im Rahmen der Standorterkundung beim Messpunkt MIP3 gezogen
wurden.

6.1.2 Beprobung und Entsorgung der Riucklaufsuspension

Das in den Mulden zwischengelagerte Material wurde am 16.3. von der Fa. MAPAG beprobt und
analysiert. Dabei wurden Proben sowohl von der abgesetzten, stichfesten Feststoffkomponente als
auch vom Uberstandswasser gezogen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten sehr geringe Konzentrationen LHKW aber deutlich erhéhte
Werte von Cr(VI). Der pH-Wert und die Leitfahigkeit waren zwar deutlich erhéht, aber im erwarteten
Bereich beim Einsatz von Zement. Abbildung 62 zeigt Auszlige aus dem Analyseprotokoll.
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Gesamtgehaltuntersuchung Grenzwerte

; Ergebnis Inertabfall- Baurestmassen- Raeststoff- Massenabfall-
Parameter Bim deponie deponie deponie deponie
Antimon als Sb mg/kg TM <6
Arsen als As mg/kg TM <5 200 200 5000 500
Barium als Ba mg/kg TM 69 10000
Blei als Pb ma/ka TM 9 500 500 5000
Cadmium als Cd mg/kg TM <05 4 10 5000 a0
Chrom-gesamt als Cr mg/kg TM 64 500 500 8000
Cobalt als Co ma/kg TM <10 50 100 500
Kupfer als Cu mg/kg TM 30 500 500 5000
Molybdan als Mo mg/kg TM <5
Nickel als Ni mg/kg TM 22 500 500 2000
Quecksilber als Hg mg/kg TM <01 2 3 20 20
Selen als Se mg/kg TM <10
Silber als Ag mg/kg TM <10 100
Vanadium als V mg/kg T™M 49
Zirk als Zn mg/kg TM 109 1000 1500 5000
Zinn als Sn ma/kg TM <10
TOC als C mag/kg TM | <2500 30000 30000 50000 50000
LHKW mg/kg TM <17
POX als Ci ma/kg TM <17 1000
KW-index ma/kg TM <67 500 1000 5000 20000
PAK16-EPA mg/kg TM <17 20 30 300 300
Benzo(a)pyren mg/kg TM <0,1 2
Probennummer 847-MP1/2018
Eluatuntersuchung Grenzwerte

g Ergebnis Inertabfall- Baurestmassen- Reststoff- Massenabfall-
Parameter Dim. deporie deponie deponie deponie
pH-Wert — 12,4 6,5 12 65 13 6 12 6 13
Leitfahigkeit mS/m 983 150 300
Abdampfriickstand mg/kg TM | 30600 4000 25000 80000 100000
Aluminium als Al mg/kg TM 2,65
Antimon als Sb mag/kg TM <03 0,06 0,7 5
Arsen als As mg/kg TM < 0,25 0,8 0,75 2 25
Barium als Ba mg/kg TM 9,4 20 20 100 300
Blei als Pb mg/kg TM 0.26 0.5 2 10 50
Bor als B ma/kg TM <25 30
Cadmium als Cd mg/kg TM < 0,01 0,04 0.6 1 5
Chrom-gesamt als Cr mag'kg TM 0.68 0,5 2 10 70
ChromV!| als Cr ma’kg TM <10 0,5 20

Abbildung 62 Analysenergebnissen. Gelb hinterlegte Werte stellen iiberschrittene Grenzwerte dar.

Einige der angezeigten Grenzwertiiberschreitungen sind allerdings auf einer Erhéhung der Bestim-
mungsgrenze zurlickzufiihren, die sich daraus ergab, dass bei photometrischen Analysenmethoden die
Probe auf Grund der starken Farbung durch das KMnO, verdiinnt werden musste.

Auf Basis der oben beschriebenen Analyseergebnisse musste die Ricklaufsuspension auf eine
Massenabfalldeponie gebracht werden.

Die Untersuchungsergebnisse fiir das Uberstandswasser waren dhnlich (Leicht erhéhter Cr(VI)-Wert
und hoher pH). Als praktisch relevantes Problem stellte sich hier jedoch die Farbung durch das KMnO4
heraus, was den Kldaranlagenbetreiber dazu veranlasste, weitere Abwasser nicht zu tibernehmen.

6.2 Jet-Kampagne 2

Fir die zweite Kampagne wurde aufgrund der Erfahrungen aus der ersten der geplante Umfang
deutlich reduziert. Es war nicht moglich wie geplant, das gesamte Volumen des kontaminierten Boden-
korpers zu behandeln. Der Grund dafiir ist vor allem in den aufgetretenen logistischen Problemen zu
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suchen. Die Lagerflache war klein und die Mulden konnten erst gewechselt werden sobald die Riick-
laufsuspension ausreichend erhartet war (siehe Abbildung 55).

Im Zuge der Ausfiihrungen traten dann noch weitere unvorhergesehen Probleme auf. So kam es im
Zuge des Abteufens der ersten Bohrung direkt neben der Hauswand zu Suspensionseintritten in einen
auf der Innenseite des Gebaudes gelegenen Schacht der sich als undicht erwies (Abbildung 63).
Samtliche Bohrungen Entlang der GebdudeauRenwand konnten daher nicht hergestellt werden.

Abbildung 63: Undichter Schacht im Gebaude mit eingetretener Suspension erkennbar an der violetten Farbung durch
das Kaliumpermanganat

Ein weiteres Problem stellte ein Regenwasserkanal dar tGber den vorab keine Informationen vorlagen
und der angebohrt wurde. Es kam daher relativ schnell zu einem Eintritt von KMnOs-haltiger Bohr-
spilung in den angrenzenden Vorfluter. Aufgrund der Tatsache, dass die Verunreinigung schnell
bemerkt wurde und wegen der raschen Verdiinnung im Vorfluter selbst bestand keine Gefahr fiir das
FlieRgewisser. Der Vorfall trotzdem der Gewésseraufsicht mitgeteilt®.

1 AuRerdem war diese — wie wir erfahren konnten - durch aufmerksame Anrainer bereits informiert worden.
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Abbildung 64: Eintrittsstelle der Bohrspiilung in den Vorfluter (Kalter Gang).

Auf Grund dieser beiden Probleme mussten samtliche Arbeiten im Beriech des Herdes unmittelbar
neben dem Gebaude eingestellt und am zweiten Herd in Richtung Stralle weitergearbeitet werden.

Wahrend der Jet-Kampagne wurde auch zwei Informationsveranstaltungen organisiert, die auf groRes
Interesse der Fach-Community stiels.

Abbildung 65: Informationsveranstaltung am Standort im Dezember 2019
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6.2.1 Rechtliche Situation

Auch die rechtlichen Aspekte der Entsorgung der angefallenen Ricklaufsuspension waren ein
wesentlicher Aspekt des Pilotversuches. Insbesondere stellen sich dabei die Fragen, auf welcher Depo-
nie und unter welchen Voraussetzungen die Riicklaufsuspension abgelagert werden darf.

In der Systematik der Osterreichischen Abfallverzeichnisverordnung ist die Riicklaufsuspension als ein
verunreinigter Bohrschlamm (Abfall-Schliisselnummer 31636) anzusehen. Ebenso ist aber auch eine
Verunreinigung der Riicklaufsuspension durch vor Ort vorhandene chlorierte Kohlenwasserstoffe zu
vermuten. SchlieBlich werden Altlasten auch im §4(4) Z1 der Abfallverzeichnisverordnung — neben
etwa Putzereien, Tankstellen oder anderen Betrieben der chemischen Industrie — ausdrticklich als
Standorte genannt, bei denen auf Grund des Umgangs mit boden- oder wassergefahrdenden Stoffen
die begriindete Annahme besteht, dass das Aushubmaterial gefahrenrelevante Eigenschaften auf-
weisen konnte.

Bei (grundsatzlich als gefahrlich einzustufenden) Abfillen kann gemaR der Festsetzungsverordnung
1997 vom Abfallbesitzer der Nachweis erbracht werden, dass die gefahrenrelevanten Eigenschaften
beim gegenstandlichen Abfall nicht zutreffen. Dieses als Ausstufung bekannte Verfahren hat als Folge,
dass ausgestufte Abfalle deponiert oder verwertet werden kdnnen (was bei gefahrlichen Abfallen nicht
der Fall ist). Erst ist eine entsprechende Beurteilung durch eine externe, befugte Fachperson
durchzufiihren, gefolgt von einer Anzeige durch den Abfallbesitzer beim zustdandigen Bundes-
ministerium, welcher diese Ausstufungsbeurteilung beizulegen ist.

Fir weitere Anwendungen des HaloCrete-Verfahrens zur Altlastensanierung stellt sich auch aus
rechtlicher Sicht die Frage, ob die relevanten Prozesskriterien und Bedingungen stabil genug bleiben,
damit die Zusammensetzung der Riicklaufsuspension konstant bleibt und diese weiterhin keine
gefahrenrelevanten Eigenschaften aufweist.

In diesem Falle ware eine Beurteilung des Riicklaufes nicht als einmalig anfallender Abfall, sondern als
Abfallstrom gemall §3 Z1a DVO moglich. Anders als bei einmalig anfallenden Abfallen erlaubt die DVO
inihrem §12 Abs. 3 namlich, dass die oben beschriebene grundlegende Charakterisierung (im Zuge der
Ausstufung) die Jahresanfallsmenge der Suspension zu berlicksichtigen hat und eine neuerliche
grundlegende analytische Charakterisierung spatestens nach 8 Jahren verpflichtend durchzufiihren ist
(oder auch friiher, sofern es zu einer Parameteranderung in Bezug auf den Abfall kommt). Dazu sind
auch periodische Ubereinstimmungsbeurteilungen vorzunehmen, um festzustellen, dass die
Suspension mit den Ergebnissen der grundlegenden Charakterisierung und somit weiterhin mit den
Annahmekriterien fiir die relevanten Deponie-Kompartimente (bereinstimmt. Auch aus dem
Blickwinkel der Umweltsicherheit legt die DVO fest, dass regelmafige ldentitdtskontrollen des
Ricklaufes durchzufiihren sind.

Im Zuge des Projekts wurden die in der ersten Kampagne im Sinne des DVO Anhangs 4 (Beurteilung
von Abféallen zur Deponierung) durchgefiihrte Vollanalyse zu einer ersten Einstufung und der
Festlegung der laufend zu untersuchenden Parameter herangezogen. Anzumerken an den Ergebnissen
der Untersuchung ist die Tatsache, dass viele Parameter mit einer ungewdhnlich hohen
Bestimmungsgrenze bestimmt werden konnten. Dies liegt in der Natur der zugrundliegenden
photometrischen Verfahren die sensibel auf Farbungen reagieren.
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Im Ergebnis kam die Priifstelle zum Schluss, dass die Ablagerung der untersuchten Ricklaufsuspension
aufgrund der aufgewiesenen Kennwerte des Ricklaufes auf einer Massenabfalldeponie fir nicht
gefdhrliche Abfalle im Sinne des §4 DVO, und zwar ohne vorangehende Behandlung, moglich ist

(Tabelle 7).

Tabelle 7: Untersuchungsergebnisse (Auszug), Grenzwertiiberschreitungen fett dargestellt

Eluatuntersuchung

Analyse-
. . ergebnis Inertstqff- Baurestmgssen Reststqff- Massenat?fall-
Parameter Einheit deponie -deponie deponie deponie
pH-Wert - 12,4 6,5-12 6,5-13 6-12 6-13
Leitfahigkeit mS/m 983 150 300
Abdampfriickstand mg/kg TS 30600 4000 25000 60000 100000
Antimon als Sb mg/kg TS <0,3 0,66 0,7 5
Chrom gesamt als Cr mg/kg TS 0,68 0,5 2 10 70
Chrom VI als Cr mg/kg TS <10 0,5 20
Ammonium als N mg/kg TS <80 8 40 300 10000
Selen als Se mg/kg TS 2,17 0,1 0,5 7
Silber als Ag mg/kg TS <0,5 0,2 1 1 10
Cyanid, I.f. mg/kg TS <2 0,2 1 1 20
Fluorid als F mg/kg TS <100 10 50 150 500
Nitrit als N mg/kg TS <6 2 10 15 1000
Phosphat als P mg/kg TS <50 5 50 50
AOX als CI mg/kg TS 9,0 0,3 3 30 30
TOCals C mg/kg TS 59 500 500 500 2500
Anion Tenside (MBAS) mgl/kg TS <20 1 5 20
Phenole als Index mg/kg TS <5 1 1000

Praktisch spielten aber auch subjektive Parameter bei der Entsorgung der Ricklaufsuspension eine
grolRe Rolle. So stellte die tiefviolette Farbe des Riicklaufs fiir manche Stelle ein gréReres Problem dar
als objektiv liberschrittene Parameter. Besonders die Gefahr des Verschiittens wahrend des Transports
und Verunreinigung von Behéltern und Maschinerie sind in diesem Zusammenhang zu nennen.

Abbildung 66: Sammelplatz fiir Riicklaufsuspension

Festgestellt wurde im Ubrigen auch, dass eine Verwertung gemaR Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2017,
etwa als Untergrundverfiillung oder Rekultivierung, nicht moglich ist.
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6.2.2 Analyse der Ruckspulsuspension bei 2. Kampagne

Auch bei der 2. Jet-Kampagne wurde Riicklaufsuspension tiefenbezogen beprobt und auch den PCE-
Gehalt analysiert. Die Daten bestatigten abermals, dass die hchsten PCE-Konzentrationen im oberen
Bereich der Schluffschicht, also bei etwa 7 bis 8 m zu finden waren (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Tiefenbezogene PCE-Gehalte in der Riicklaufsuspension den Sadulen der 2. Jet-Kampagne.

7 Arbeitspakete 3a und 3b Monitoring und Justierung der OM-
Einbringung

Ziel dieses Arbeitspaketes war einerseits die Uberpriifung und Dokumentation der Wirkung der
durchgefiihrten MaRnahmen. Die zentralen Fragen dabei waren der Schadstoffabbau durch das
Oxidationsmittel in den gejetteten Sdulen und die Effekte auf die PCE-Konzentration im Abstrom des
kontaminierten Standortes. Aullerdem wurden die Konzentrationen von Kalium, Chrom und Chlorid-
lonen im Grundwasser untersucht. Da die im Projektantrag urspriinglich angedachte Infiltration von
Oxidationsmittel nicht durchgefiihrt wurde, war eine Justierung der Oxidationsmittelzugabe nicht
notwendig.

7.1 PCE-Konzentrationen im behandelten Schadensherd

7.1.1 Beprobung der gejetteten Saulen nach der 1. Jet-Kampagne

In der Woche nach der 1. Jet-Kampagne wurden von der Fa. Fugro Linerproben gezogen, um den Erfolg
des Jettens zu Uberpriifen und das gejettete Material zu analysieren. Die Ansatzpunkte fir die
Linerbeprobung lagen jeweils 30 cm neben den Ansatzpunkten fir die gejetteten Saulen (siehe
Abbildung 55).

Nur bei den Linern L28 und L29 entsprach die optische Begutachtung der Liner dem erwarteten Bild:
bei etwa 7 m uGOK war das Material homogenisiert und violett eingefarbt, wobei bei L29 keine
durchgehende Violettfarbung zu erkennen war (Abbildung 68). Bei dem homogenen grauen Material,
das in einer Tiefe von 7,8 bis 8,5 gefunden wurde ist anzunehmen, dass es sich um gejettete Bereiche
(Mischung aus Zementsuspension mit Bodenmaterial) handelte, bei denen die violette des
Oxidationsmittels auf Grund der dunklen Farbung nicht zu erkennen war. Die Sdulen L21 und L22 sahen
dagegen sehr inhomogen aus. Die Schichtung dirfte der urspriinglichen Lagerung entsprechen und es
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waren nur abschnittweise violett verfarbte Bereiche erkennbar, die teilweise so aussahen, als ware
dort Kaliumpermanganat eindiffundiert. Ob diese unerwarteten Inhomogenitdten daran lagen, dass es
bei der Linerbeprobung zu Problemen kam, oder dass die gejetteten Sdulen nicht den angenommenen
Durchmesser erreichten, konnte auf Grund der vorhandenen Daten nicht geklart werden.

III

Auch im ,Zwickel” zwischen drei Saulen sah das Material (erwartungsgemaR) eher inhomogen aus.

Hier fanden sich violette Bereiche, aber auch graue Bereiche, die nach Zementsuspension aussahen.

Ein weiterer Punkt, der nicht geklart werden konnte war, dass teilweise zwischen zwei Linern abrupte
Ubergédnge vorhanden waren, wie etwa bei L22 (Liner 1 endete bei 7,7 m mit ockerbraunem Material
und Liner 2 begann bei 7,7 m mit tief-violettem Material) und LZ (Liner 1 endete bei 7,7 m mit violettem
Material und Liner 2 begann bei 7,7 m mit grauem Material).

Saule 21 L22 LZ L28 L29
6,2 74 86 98 6,2 65 7,7 9,0 6,6 7,8
1
!
74 8698 11,0 7,7 89 7,7 9,0 10,3 78 9,0 66 78 90

Abbildung 68: Fotos der Liner mit Tiefenanagaben in Meter unter GOK.

Die Liner wurden gekiihlt ins Labor transportiert und dort sofort nach deren Offnung beprobt und die
Proben auf den Gehalt an PCE und an Kaliumpermanganat untersucht. In den Proben, in denen
Kaliumpermanganat gefunden wurde, war PCE nicht oder nur in Spuren nachweisbar. PCE trat dagegen
in hoheren Konzentrationen auf, wenn kein Kaliumpermanganat nachweisbar war (Abbildung 69). In
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zwei Proben des Liners LZ aus dem Bereich zwischen den Saulen wurden sehr hohe PCE-Konzen-
trationen gemessen. In diesem Abschnitt war kein Kaliumpermanganat feststellbar (ockerbraune
Farbe, Abbildung 68) und der beprobte Abschnitt befand sich in der ungesattigten Zone.

L22 8,4-8,7 4 0,67 g/kg PCE-Gehalte und
122 7.8-8.0 4 2,63 g/kg KMnO,-Gehalte
L227,4-7,6 < 0,1 g/kg _ 4

122 6.8-7.0 - <0,1 g/kg in den Linerproben

L28 8,7-8,9 { 1,55 g/kg
L28 8,41-8,49 - < 0,1 g/kg
L28 7,9-8,1 4 1,86 g/kg
L28 7,3-7,6 + 1,87 g/kg
L28 6,6-6,65 -
LZ 9,9-10,3 { 0,52 g/kg
LZ 9,2-9,5 4 3,27 g/kg

§ LZ 8,7-8,8 4 1,93 g/kg
=, LZ 7,8-8,0 1+ < 0,1 g/kg
& LZ 7,5-7,7 12,58 g/kg
% LZ 7,0-7,3 <p.1g/kg
= LZ 6,6-6,9 <0,1 g/kg
T 12110,7-11 4< 0,1 g/kg
S 12110,2-10,3 40,18 g/kg
E L219,2-9,5 4< 0,1 g/kg
5 L21 8,7-9,0 4 0,65 g/kg
L21 8,45-8,55 - 0,88 g/kg

L217,6-79 T— <0,1 g/kg

L217,1-7,4 - <0,1 g/kg

L216,4-6,7 ——— ~ 0,1 g/kg

L215,9-6,2 1< 0,1 g/kg

L29 7,55-7,8 0,50 g/kg
L29 7,0-7,3 4 1,18 g/kg
129 8,5-8,8 4 1,16 g/kg
L29 7,9-8,2 4 0,50 g/kg
L29 6,4-6,6 4 < 0,1 g/kg

0 1 2 3 4 2000 3000 4000 5000
PCE [mg/kg]

Abbildung 69: PCE-Gehalte (waagrechte Linien) und Kaliumpermanganatgehalte (violette Zahlen) in Proben aus den
Linern.

Da die Linerproben zwar den Zusammenhang zwischen dem Vorhandensein von Kaliumpermanganat
und dem Abbau von Chlorierten Kohlenwasserstoffen schon belegen konnten, aber in Bezug auf die
Tiefenprofile teilweise schwer interpretierbar waren (siehe oben) wurde entschieden nach der 2. Jet-
Kampagne MIP-Sondierungen einzusetzen. Diese ermdoglichten auch einen direkten Vergleich mit den
MIP-Sondierungen in der Erkundungsphase.
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7.1.2 MIP-Sondierungen nach der 2. Jet-Kampagne

Am 30. und 31. Janner 2018 wurde an 7 Punkten MIP-Sondierungen durchgefiihrt um die Wirkung des
Jettens auf die PCE-Gehalte im gejetteten Bereich zu untersuchen (Abbildung 70).

Abbildung 70: Markierungen fiir Sondierungspunkte fiir die MIP-Sondierung nach der 2. Jet-Kampagne.

Die gejetteten Bereiche konnten mit Hilfe der Leitfdhigkeitssonden in den Messungen sehr schon
nachgewiesen werden (siehe rosa geféarbte Bereiche z.B. im Graphen EC von MIP-42/19 in Abbildung
71). Der Vergleich der MIP-Profile von 2016 und 2019 zeigt, dass im gejetteten Bereich 2019 keine
chlorierten Kohlenwasserstoffe mehr nachweisbar waren, auch wenn in der entsprechenden Tiefen-
stufe 2016 chlorierte Kohlenwasserstoffe detektiert worden waren (Graphen DELCD (V) in Abbildung
71 und Anhang 2).
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Abbildung 71: MIP-Sondierung im Punkt MIP 42 in der Erkundungsphase 2016 (Graphen links) und nach der 2. Jet-
Kampagne (Graphen rechts). Erkldarung siehe Text.
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Auch bei den librigen MIP-Sondierungen wurden in den gejetteten Bereichen keine CKW nachge-
wiesen (siehe Anhang 2).

Bei den Messpunkten MIP 42 (Abbildung 71) und MIP 6 (Abbildung 72) wurde jeweils am oberen Rand
der gejetteten Saulen noch eine CKW-Restbelastung gefunden. An diesen Stellen zeigen die Daten
auch, dass das obere Ende der Saule nicht wie geplant bei 7 m uGOK, sondern bei 7,5 m uGOK lag. Fiir
weitere Anwendungen sollte daher zumindest 1 m Giber die modellierte obere und untere Grenze des
Schadstoffherdes hinaus gejettet werden.
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Abbildung 72: MIP-Sondierung im Punkt MIP 6 in der Erkundungsphase 2016 (Graphen links) und nach der 2. Jet-
Kampagne (Graphen rechts). Erklarung siehe Text.

Durch die MIP-Sondierungen konnte der Abbau von PER in den gejetteten Bereichen {iberzeugend
belegt werden. Ergdnzend wurden zwei Kernbohrungen durchgefiihrt und das gewonnene Unter-
grundmaterial wurde fiir die Bestimmung des PCE-Gehaltes beprobt, um die Erkenntnisse aus den MIP-
Sondierungen durch visuelle Begutachtung der Bohrkerne und chemische Analysen weiter abzu-
sichern.

7.1.3 Kernbohrungen nach der 2. Jet-Kampagne

Jeweils rund 30 cm vom Ansatzpunkt der Jet-Saulen an den Punkten MIP 6 und MIP 42 wurden
Kernbohrungen durchgefihrt. Das Material wurde beprobt und die PCE-Gehalte mit Hilfe von GC-ECD
gemessen. In KB 42 wurde bis zu einer Tiefe von 9,5 m nur sehr geringe Restgehalte zwischen 0,003
und 0,023mg PCE/kg Boden gemessen (Abbildung 73, links). In einer Tiefe von etwa 9,7 m befand sich
Material das nicht vollstdndig mit der Suspension vermischt war, wie aus der geringeren Violett-
farbung erkennbar war. An dieser Stelle lag der PCE-Gehalt bei 1,3 mg/kg. Im Tiefenbereich von etwa
10,7 bis 11 m in dem das Material ebenfalls nicht vollstandig mit der Suspension vermischt war, lagen
die PCE-Gehalte zwischen 0,27 und 0,45 mg/kg.

In KB 6 war der PCE-Gehalt in Bereichen bei denen auf Grund der starken Violettfarbung eine gute
Durchmischung von Untergrundmaterial und Suspension erkennbar, sowie unterhalb des gejetteten
Bereiches ebenfalls sehr gering (<0,001 bis 0,004 mg/kg). Am oberen Rand des gejetteten Bereiches
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bei dem wie an der Farbung erkennbar war ebenfalls nur eine unvollstdndige Durchmischung von
Untergrundmaterial und Suspension erfolgt war zeigten sich niedrige PCE-Gehalte in eingefarbten
Zonen und hohere Gehalte in gering bis nicht eingefarbten Zonen (Inserts in Abbildung 73). Laut MIP-
Sondierung endete der Jet-Bereich bei KB6 wie geplant bei 11 m uGOK. Die Kernbohrungen zeigen
dagegen zwischen 10 m und 11 m keine Violettfarbung. Diese Diskrepanz ist nach aller Wahrscheinlich-
keit darauf zurlickzufiihren, dass die Tiefenzuordnung bei einer Kernbohrung mit anschlieRender
Verfrachtung der gewonnenen Kerne in Kernkisten mit einer verhaltnismalig groBen methoden-
bedingten Ungenauigkeit behaftet ist.

8 9 10

Abbildung 73: Kernprofile nach der 2. Jet-Kampagne mit zugeordneten PCE-Gehalten. Die Inserts zeigen Material aus
dem Bereich am oberen Rand der gejetteten Saule. In diesem Bereich erfolgte nur eine unvollstandige Vermischung des
Bodenmaterials mit der Suspension.

Die erhohten Restbelastungen mit PCE oberhalb der Sdule beim Punkt MIP 6, die in den Daten der MIP-
Sondierung angezeigt worden waren, konnten somit durch die Proben aus den Kernbohrungen
bestatigt werden. Die Proben zeigen, dass an dieser Stelle auf Grund des Sidulenendes keine voll-
standige Durchmischung von Untergrundmaterial und eingebrachter Suspension erfolgt war.

7.2 PCE-Konzentrationen im Grundwasser

Abbildung 74 zeigt die wahrend des Monitorings beprobten Grundwassermessstellen. GW12 liegt
auBerhalb des dargestellten Ausschnitts nérdlich von GW24 im Parkstreifen der Schwechater Stralle
und ist auf Grund der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

KOMBO, Endbericht Seite 68




Abbildung 74: Ubersicht iiber die Grundwassermessstellen (GWMSt), die fiir das Monitoring beprobt wurden (auer
GW17 und GW18, diese lagen innerhalb des Bereiches, der bei der 1. Jet-Kampagne behandelt wurde und wurden daher

zerstort).

Im Zuge des Projektes wurde eine neue GWMSt oberstromig des Hauptschadensherdes errichtet
(GW22). Wie sich bei der wiederholten Probenahme der GW22 zeigte, lag auch in diesem Bereich
zumindest noch eine Restbelastung des Grundwassers mit PCE vor. Die PCE-Konzentrationen lagen
zwischen < 5 pg/l und 190 pg/l (Abbildung 75Abbildung 1). Bei Vernachlassigung der beiden hochsten

Werte Uber 100 pg/l lag die durchschnittliche PCE-Konzentration bei 17 + 10 pg/I.
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Abbildung 75: Logarithmische Darstellung des zeitlichen Verlaufes der PCE-Konzentrationen in der anstromigen GWMSt
GW 22. Die grau hinterlegen Bereiche zeigen die Zeitrdume in denen der Sanierungsbrunnen auBler Betrieb war. Die

waagrechte Linie zeigt den Referenzwert von 10 pg/I.
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Die GWMSt GW13, GW14, GW15 und GW16 bilden eine Reihe quer zum Grundwasserstrom im
unmittelbaren Abstrom zum (behandelten) Kontaminationsherd. Der zeitliche Verlauf der PCE-
Konzentrationen zeigt in diesen vier GWMSt ein dhnliches Bild (Abbildung 76). Bei der Interpretation
der Messdaten ist neben den Effekten der beiden Jet-Kampagnen auch eine Beeinflussung der PCE-
Konzentrationen durch das Ein- und Ausschalten des Sanierungsbrunnens (GWSan) zu berlicksichtigen.
Dieser Effekt wurde in einem Feldversuch im August 2018 bei dem die PCE-Konzentrationen wahrend
wiederholtem Ein- und Ausschalten der Pumpe im GWSan gemessen wurden verifiziert. Wurde der
Sanierungsbrunnen ausgeschaltet (grau hinterlegte Zeitrdume in Abbildung 77), sanken die PCE-
Konzentrationen in einigen GWMSt ab und umgekehrt. Die vergleichsweise geringen Konzentrationen
bereits vor der 1. Jet-Kampagne, sowie die Konzentrationsabnahme unmittelbar vor der 2. Jet-
Kampagne in GW13 und GW14 kénnen daher vermutlich auf den ausgeschalteten Sanierungsbrunnen
zuriickgefiuihrt werden. Daher ist der absolute Einfluss durch die Jet-Behandlung in diesen beiden
GWMSt nicht eindeutig quantifizierbar. In GW14 und GW15 erfolgte dagegen eine deutliche Konzen-
trationsabnahme in Folge der 2. Jet-Kampagne.
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Abbildung 76: Darstellung des zeitlichen Verlaufes der PCE-Konzentrationen in den GWMSt am Standort im
unmittelbarem Abstrom des Kontaminationsherdes. Die grau hinterlegen Bereiche zeigen die Zeitrdume in denen der
Sanierungsbrunnen auBler Betrieb war um ungestoérte Stromungsverhaltnisse herzustellen.
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Abbildung 77: Effekte des Ein- und Ausschaltens des Sanierungsbrunnens auf die PCE-Konzentrationen in den GWMSt am
Standort (grau hinterlegte Zeitrdume: GWSan aus; weil hinterlegte Zeitraume: GWSan ein).

Nach der 2. Jet-Kampagne, bei der ein wesentlich gréRerer Bereich gejettet wurde, als bei der 1. Jet-
Kampagne war die Abnahme der PCE-Konzentration deutlich erkennbar. Nur an zwei Terminen im Mai
2019 gab es (bei abgeschaltetem Sanierungsbrunnen) etwas erhéhte Wert in GW14 und GW15.

Die erhéhten PCE-Konzentrationen in GWSan bei abgeschalteter Pumpe sind wohl darauf zurlickzu-
flhren, dass sich der Sanierungsbrunnen am Rand des Schadensherdes befindet. Bei laufendem
Pumpbetrieb wird unkontaminiertes Grundwasser in den Sanierungsbrunnen gesaugt und somit das
gepumpte PCE verdiinnt (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Darstellung des zeitlichen Verlaufes der PCE-Konzentrationen im Sanierungsbrunnen (GWSan). Die grau

hinterlegen Bereiche zeigen die Zeitrdume in denen der Sanierungsbrunnen aufler Betrieb war um ungestorte

Stromungsverhaltnisse herzustellen.

Die Reihe der GWMSt auf der anderen StralRenseite G11 und G12, sowie die beiden kurz vor der 1. Jet-
Kampagne neu errichteten GW23 und GW24 zeigten eine deutliche Abnahme der PCE-Konzen-
trationen nach der 2. Jet-Kampagne im Vergleich zur 1. Jet-Kampagne. Zwar kam es im April und Mai
2019 bei eingeschaltetem Sanierungsbrunnen zu einer leichten Zunahme der Konzentrationen in
GW11, GW23 und GW24, allerdings war diese Effekt

nur voribergehend und die gemessenen

1.7.19

Konzentrationen lagen deutlich unter jenen, die zwischen 1. und 2. Jet-Kampagne aufgetreten waren.
~N O~ O~ © 0 ©
~N M~ = 1 1 00 00 00 00 00 00 W W W «+H «H =4 O O O O O O O
A g d A A A A A A A A s N T A A A A A
® o A d A 4 ™M g w o 00 dAdAAdA ;M 0 oN
4 4 4 4 4 d 4 d 4 4 d 94 4 94 d d d d d d d «d <«
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= ' 1. Jet- "2 Jet
D 25 1 —o— GW 11 _ Kampagne Kampagne
E 20 - -
£ 15 A
LLI)J 1,0 -
g 05 -
00 ——0—@—00—
0,08 .
= -1 Jet- 2. Jet-
g’ 0,06 - —— GW 12 - Kampagne - Kampagne
£
L
O
o
= 1. Jet- 22 Jet-
g’ 84| —e— GW 23 _ Kampagne “Kampagne
e °7
w4
O 2
o
O T T T T T T
0,4
= 1. Jet- " 2. Jet-
g 0,3 - —— GW 24 - Kampagne ~Kampagne
£ 0.2
L
O 01
o
0,0 T T T T T T
N~ D I I I~ 0O 0O 00 0 00 00 O 0O O W W W O O O O O O
D I I B B I I T B B B IR T o B B I O I o IR N I R B o |
0 o O 4 & d N Mt W O N B o0 O d N A Nm S 0w o
[ N E e B B R s T T T T T R S S [ Sk S R |
— d — d

KOMBO, Endbericht

Seite 72




Abbildung 79: Darstellung des zeitlichen Verlaufes der PCE-Konzentrationen in den GWMSt abstromig des
kontaminierten Standortes. Die grau hinterlegen Bereiche zeigen die Zeitrdume in denen der Sanierungsbrunnen auBer
Betrieb war um ungestorte Stomungsverhaltnisse herzustellen.

In Tabelle 8 sind die Mittelwerte der PCE-Konzentrationen im Zeitraum Juni 2016 bis Juni 2019
aufgelistet. Bei den Grundwassermessstellen abstromig des Schadstoffherdes lagen die Werte bei
ausgeschaltetem Sanierungsbrunnen deutlich unter den Werten vor der Behandlung. Die einzige Aus-
nahme war GW12 bei dem die Werte leicht anstiegen, allerdings auf sehr niedrigem Niveau. In der
anstromigen GWMSt GW22 sind keine groRen Unterschiede zwischen dem Mittelwert vor der
Behandlung und nach der 2. Behandlung zu erkennen. Die mittleren PCE-Konzentrationen von GWSan
zeigen eine Zunahme vor der Behandlung und nach der 1. und 2. Jet-Kampagne.

Tabelle 8: PCE-Konzentrationen im Grundwasser bei ausgeschaltetem Sanierungsbrunnen (GWSan) und somit
natirlichen Strémungsverhaltnissen. Mittelwerte + Standardabweichung; n in Klammern

GWMSt GWSan PCE-Konzentration (mg/I)
vor Jetten nach 1. Jetten nach 2. Jetten
anstromig
GW 22 aus 0,013 £0,012 (4) 0,082 +0,097 (5) 0,017 £0,007 (10)
ein 0,011 £ 0,001 (2) 0,016 (1) 0,004 + 0,007 (3)
am Standort
GW 13 aus 2,583 + 5,615 (8) 0,709 + 1,097 (7) 0,073 £ 0,109 (3)
ein 5,573 +5,462 (10) 6,493 +3,313(3) 0,074+0,117 (3)
GW 14 aus 0,229+0,311(10) 0,499+0,636(7) 0,062 +0,072 (11)
ein 0,490+ 0,610 (9) 8,368 + 1,704 (3) 0,743 £ 0,610 (3)
GW 15 aus 0,080+ 0,159 (10) 0,072+0,086(7) 0,015+0,015(11)
ein 0,679+ 0,809 (9) 0,113+ 0,087 (3) 0,029 + 0,028 (3)
GW 16 aus 0,047 £ 0,087 (9) 0,077 £0,088 (5) 0,006 + 0,006 (11)
ein 0,017 £ 0,008 (9) 0,067 + 0,038 (3) 0,006 + 0,007 (3)
GWSan aus 1,653 +1,051 (9) 2,747 +3,995(7) 4,733 +5,680 (9)
ein 1,408 + 1,25 (10) 0,117 +£0,030 (3) 0,877 £1,379 (3)
abstromig
GW 11 aus 0,035 + 0,037 (7) 0,438 + 0,506 (5) 0,009 + 0,016 (10)
ein 0,521+ 0,504 (8) 0,209 (1) 0,118 + 0,068 (2)
GW 12 aus 0,003 + 0,004 (6) 0,013 + 0,006 (4) 0,013 + 0,007 (7)
ein 0,004 + 0,004 (10) 0,027 £0,024 (2) 0,015 + 0,005 (3)
GW 23 aus 6,840 (1) 0,481 +0,698 (7) 0,135+0,136(11)
ein - 3,370+ 2,534 (3) 1,078 £ 0,881 (3)
GW 24 aus 0,140 (1) 0,071 +0,109 (7) 0,002 + 0,003 (10)
ein - 0,099 + 0,037 (3) 0,011+ 0,013 (3)

Tabelle 9 zeigt die PCE-Konzentrationen vor dem Jetten und nach der 2. Jet-Kampagne, wobei hier alle
Messungen (sowohl bei eingeschaltetem, als auch bei ausgeschaltetem GWSan) zusammengefasst
wurden. Von den vier GWMSt abstromig des kontaminierten Standortes zeigten drei eine Abnahme
der PCE-Konzentration, wobei zwei davon (GW11 und GW24) auch statistisch signifikant waren (GW23
zeigte ebenfalls eine starke Abnahme, diese war aber auf Grund der hohen Streuung nicht signifikant).
Eine GWMSt im Abstrom (GW12) zeigte eine statistisch signifikante Zunahme, allerdings auf einem
sehr niedrigen Konzentrationsniveau (von 4 = 4 ug/l auf 14 + 6 pg/l).
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Tabelle 9: PCE-Konzentrationen vor dem Pilotversuch und nach der 2. Jet-Kampagne. Griin: Abnahme der PCE-

Konzentration, Rot: Zunahme der PCE-Konzentration; statistisch signifikante Unterschiede sind mit fetten Zahlen
hervorgehoben. Daten zeigen Mittelwerte * Standardabweichung; Signifikanztest: Duncan’s Test.

GWMSt PCE-Konzentration (mg/l) Signifikanz-
vor dem Jetten nach dem 2. Jetten niveau
anstromig
GW 22 0,012 + 0,009 (6) 0,014 + 0,009 (13) n.s.
am Standort
GW 2 0,056 + 0,103 (17) 0,581 + 0,425 (3) <0,001
GW 3 0,017 £0,010 (14) 0,031+ 0,023 (9) n.s.
GW 13 4,244 + 5,578 (18) 0,073 £ 0,106 (14) <0,01
GW 14 0,353 £ 0,481 (19) 0,208 + 0,382 (14) n.s.
GW 15 0,364 + 0,631 (19) 0,018 £ 0,018 (14) n.s.
GW 16 0,032 £ 0,062 (18) 0,006 + 0,006 (14) n.s.
GW 20 0,098 + 0,195 (11) 0,075+ 0,149 (4) n.s.
GW 21 0,151+ 0,271 (9) 0,183 +£0,139 (10) n.s.
GW San 1,524 + 1,139 (19) 3,769 + 5,182 (12) n.s.
abstromig
GW 11 0,294 + 0,437 (15) 0,027 £ 0,049 (12) <0,05
GW 12 0,004 + 0,004 (16) 0,014 + 0,006 (10) <0,001
GW 23 1,348 £ 1,924 (10) 0,337 £ 0,543 (14) n.s.
GW 24 0,080 + 0,092 (10) 0,004 = 0,007 (13) <0,01

7.3 lonenkonzentrationen im Grundwasser

Zum Monitoring der Wirkung der Behandlung des Schadensherdes wurden auch die Kationen Kalium

und Chrom, sowie das Anion Chlorid im Grundwasser analysiert.

7.3.1 Kalium und Chrom

Bei Kalium kam es zu einer voriibergehenden Zunahme der Konzentrationen in einigen GWMSt am
Standort (GW13, GW14, GW15, GW19, GWSan; Abbildung 80). In den GWMSt im Abstrom des
Standortes wurden zu je einem Zeitpunkt in GW11 und GW24 erhdhte Kaliumkonzentrationen
gemessen. Es gab somit eine deutliche Beeinflussung der Kaliumkonzentrationen am Standort, was auf

Grund der Einbringung von Kaliumpermanganat ja auch zu erwarten war. Die Erh6éhungen waren in

den GWMSt im unmittelbaren Abstrom des behandelten Schadensherdes am deutlichsten.
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Abbildung 80: Grundwasserkonzentrationen der Kationen Kalium und Chrom in den Grundwassermessstellen am
Standort (linke Graphen) und im unmittelbaren Abstrom des Standortes (rechte Graphen). Die grauen Bereiche
markieren den Zeitraum in dem der Sanierungsbrunnen (GWSan) ausgeschaltet war.

Die Chromkonzentration war etwa 10 Tage nach dem Jetten bei GW19 (rund 3,5 m abstromig des
behandelten Bereiches) deutlich erhéht. Bei GW13 (rund 6,7 m abstromig des behandelten Bereiches)
lagen die beiden Werte vier Wochen nach dem Jetten (mit 0,053 mg/l) und sechs Wochen nach dem
Jetten (mit 0,051 mg/l) knapp tiber dem Trinkwassergrenzwert von 0,05 mg/I.

In den im Abstrom des Standortes gelegenen GWMSt GW11 und GW23 wurde rund 11 Wochen nach
dem Jetten eine leichte Erhohung in der Chromkonzentration gemessen. Diese lagen allerdings mit
4 pg/l (in GW11) und 14 pg/l (in GW23) deutlich unter dem Trinkwassergrenzwert von 50 pg/I.

7.3.2  Chlorid

Die Hintergrundkonzentration von Chlorid lag in GW22 bei 18,1 + 1,1 mg/l. Am Standort traten in
GW13 eine einmalige und in GW14, GW15 und GW16 eine langerfristige Erhohung der Cl"lonenkon-
zentration auf. Auch in den GWMSt abstromig des Standortes waren erhdhte Chloridkonzentrationen
messbar. Eine Interpretation der Chloridkonzentrationen im Grundwasser ist allerdings schwierig, da
auch durch Salzstreuungen im Winter ein massiver Eintrag von Chlorid in den Untergrund erfolgt und
der die Freisetzung von Chlorid-lonen durch den PCE-Abbau Uberlagern wiirde.
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Abbildung 81: Grundwasserkonzentrationen des Chloridions (CI) in den Grundwassermessstellen am Standort (oben)
und im unmittelbaren Abstrom des Standortes (unten). Die grauen Bereiche markieren den Zeitraum in dem der
Sanierungsbrunnen (GWSan) ausgeschaltet war.
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8 Schlussfolgerung

Im Projekt KOMBO konnte in einem Pilotversuch gezeigt werden, dass ein PCE-Schadensherd in einer
Schlufflage des Grundwasserleiters durch Einbringung eines Oxidationsmittels mit dem Hochdruck-
disenstrahlverfahren (HaloCrete-Verfahren) saniert werden kann. Eine MIP-Sondierung etwas mehr
als drei Wochen nach Ende der Jet-Behandlung zeigte, dass in den gejetteten Bereichen kein PCE mehr
nachweisbar war. Allerdings zeigte sich auch, dass mit einer ausreichenden Toleranz ober- und
unterhalb der kontaminierten Schicht gejettet werden sollte, um den Schadensherd vollstdndig zu
erfassen. Im Abstrom des kontaminierten Standortes war eine signifikante Abnahme der PCE-
Konzentration feststellbar, obwohl der Schadensherd im Pilotversuch nicht vollstandig behandelt
worden war.

Zur Durchfiihrung dieses Verfahrens ist es notwendig den Schadensherd am kontaminierten Standort
mit geeigneten Verfahren moglichst gut einzugrenzen. Es erscheint sinnvoll (wie im Projekt KOMBO)
innovative Erkundungsmethoden anzuwenden um ein Konzeptionelles Standortmodell zu erarbeiten,
auf dessen Basis die Jet-Behandlung moglichst exakt geplant werden kann. Die etwas hoéheren
Ausgaben bei der Erkundung, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit durch Kosteneinsparungen durch
ein geringeres Volumen, das behandelt werden muss kompensiert (Freitag et al. 2018).
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11 Anhang 1 - Technisches Konzept flir den Pilotversuch
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1 Hintergrund

Durch das Konsortium wurden in den Arbeitspakten 1a und 1b des KOMBO-Verbundprojekts Daten zu
in-situ chemischen Prozessen (1a) und zur Standortcharakterisierung (1b) gewonnen, die als Grundlage
flr die Planung der Pilotsanierungsphase dienen sollen.

Die Ergebnisse sind im 1. Statusbericht zum KOMBO Projekt im Detail dargelegt und interpretiert. In
diesem Kurzvermerk wird die konzeptionelle Ausrichtung fiir die nachfolgenden Projektphasen auf der
Grundlage dieser Ergebnisse skizziert.

e Auf der Grundlage der Erkundungsdaten und der darauf beruhenden Standortcharakterisierung
wird die Sanierungszielflache ausgegrenzt und die Kubatur fiir die Sanierungsmalnahme
abgeschatzt.

o Auf der Grundlage der Laborversuche wird das einzusetzende Reaktionsmittel definiert.

e Auf der Grundlage beider Projektphasen wird das technische Sanierungskonzept abgeleitet.

2 Sanierungszielbereich (Flache und Kubatur)

2.1 Flache

Im Zuge der Erkundungsarbeiten (Arbeitspaket 1b) konnte anhand der lotrecht und schrag abgeteuften
MIP-DP-Sondierungen der Hauptbereich der PCE-Belastung unterhalb der Parkflache zwischen StralRe
und Werkstattgebdude (Kesselraum und Vorraum) eingegrenzt werden. In Abbildung 1 sind die
relativen Schadstoffgehalte in Form der im GC-DELCD gemessenen Spannungen dargestellt.

Darstellung der maamalen DELCD-Signale

Toree reoms st o

Mt airg = o mros B IL Sqmen

Abbildung 1: ,Footprint” der PCE-Belastung am Projektstandort (relative Schadstoffgehalte in Volt des Detektors (GC-
DELCD)).
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Der in Abbildung 1 erkennbare kontaminierte kleinrdumige Bereich unter dem Gebaudebestand
beruht auf rechnerischen Ergebnissen der Interpolation. An Hand der durchgefiihrten Direct-Push-
Sondierungen wurden im Grundwasserbereich keine relevanten Kontaminationen unter dem
Gebaudebestand angetroffen.

Zur weiteren Eingrenzung des tatsadchlichen Herdbereichs sind in Abbildung 2 die PCE-Gesamtgehalte
der mittels Linerbeprobung gewonnenen Feststoffproben dargestellt (siehe 1. Statusbericht KOMBO).
Aus theoretischen Berechnungen kdonnen PCE-Gehalte unter ca. 50 mg/kg TM rein durch das im
Porenwasser geloste und an der Bodenmatrix adsorbierten PCE erklart werden. Es ist daher
anzunehmen, dass in Proben mit Gesamtgehalten an PCE <50 mg/kg TM der Schadstoff nicht in Phase
angetroffen wurde. Nach diesen Uberlegungen wire bei den Linerproben MIP 2 in der ungesattigten
Zone und bei MIP 3 im Grundwasserschwankungsbereich Phase detektiert worden (Abbildung 2).

Aus der Gegenlberstellung der MIP — Signale (DELCD Detektor, Einheit Volt) mit den parallel
gezogenen und analysierten Linerproben kann abgeleitet werden, dass ab einem MIP Signal von ca.
0,75 V mit dem Vorliegen einer hohen Kontamination oder mit Schadstoffphase gerechnet werden
muss. Dies betrifft einen relativ klar abgegrenzten Raum aullerhalb des Gebdudebestandes zwischen
dem Heizraum und dem Bereich des Oltanks (MIP 2, MIP 3, MIP 11, MIP 42) (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 2: PCE-Gesamtgehalte der mittels Linersondierung gezogenen Feststoffproben mit Werten >BG (0,001 mg/kg
T™M)

2.2 PCE Tiefenverteilung

Die PCE-Gehalte der Linerproben in Abhangigkeit von der Beprobungstiefe sind in Abbildung 3
dargestellt (siehe 1. Statusbericht KOMBO). In einer Untergrundtiefe von mehr als 10 m uGOK wurden
lediglich PCE-Gehalte <0,01 mg/kg festgestellt. Dies betraf die Linersondierungen MIP 2 und MIP 3. Die
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MIP Signale zeigten lediglich bei den Sondierungen MIP 3 und MIP 42 relevante PCE-Gehalte tiefer als
11 m uGOK an, die gemessenen Signalstarken kdnnen jedoch nicht als Schadstoffphase interpretiert
werden. Ob es sich dabei um tatsachliche Schadstoffe handelt oder auch um einen Memory-Effekt, der
bei hohen Schadstoffgehalten auftreten kann, kann allerdings nicht eindeutig gesagt werden.
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Abbildung 3: PCE-Gehalte der gezogenen Feststoffproben mit Werten >BG in Abhédngigkeit von der Beprobungstiefe

Ahnlich wie bei den PCE-Gehalten der Linerproben wurden bei den mittels Direct Push gewonnenen
Grundwasserproben in Tiefenbereichen unter 10 m lediglich niedrige PCE-Gehalte in den Proben
angetroffen (< 0,15 mg/l) wiahrend héhere Gehalte (> 1 mg/l) in der Tiefenstufe 8 - 9,5 m auftraten. An
Hand der Erkundungsdaten konnte nicht festgestellt werden, dass PCE in Phase (oder geldst in héheren
Konzentrationen) unter 10 bis 12 m uGOK vorhanden ist.

Basierend auf den MIP-Sondierungen wurde ein dreidimensionales Schadensbild erstellt (Abbildung
4). Je nach Starke des Volt-Signals des GC-DELCD-Detektors ergeben sich unterschiedlich grof3e
Schadensbereiche (vergleiche auch Abbildung 1). Der Schadensherd liegt demnach in eine 2-4 m
machtigen Schluffschicht im Bereich zwischen 6,5 und 10 m unter GOK.
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Abbildung 4: Dreidimensionales Modell der Schadstoffverteilung basierend auf den DELCD-Signalen der beiden MIP-
Sondierungs-Kampagnen. A: 1V; B:0,5V; C: 0,2V und D: 0,1V.

Erganzende Untersuchungen mit Textilpassivsammlern

Untersuchungen mit Textilpassivsammlern zeigten in der neu errichteten anstromigen Grundwasser-
messstelle (GW22) in der Werkstatt im Vergleich zu den {brigen Sonden sehr geringe Werte
(0,07 - 0,16 pug PCE/cm?*d) (Tabelle 1).

In allen vollverfilterten Messstellen wurden in der Tiefe 8,5 m die hochsten Werte auf den
Passivsammlern gefunden. In den darunterliegenden Tiefen (10, 11,5, 12, 13 und 14 m) waren die
Werte deutlich niedriger.

Tabelle 1: Werte der Textilpassivsammler. Die gemessenen Konzentrationen im Extrakt wurden unter Annahme einer
linearen Akkumulation auf cm? Vlies und Tag normiert.

Tiefe GW 13 GW14 GW15 GW18* GW19* GW20* GWw21* GW22

m pg/cm?*d  pg/em?*d  pg/em?*d  pg/em?  pg/cm*d  pg/em**d pg/em*d  pg/cm?*d
8,5 151,3 23,2 11,0 - - - - 0,16
10 - 7,4 3,5 - - - - 0,11
11,5 - 9.9 3,5 - - - - 0,07
12 - - - - - - - 0,06
13 11,2 8,3 4,0 - - - - 0,07
14 - 8,4 3,7 - 1,02 0,18 1,7 -

15 - - - 4,8 - - - -

* nur im Abschnitt von 13 — 15 m verfiltert

Von den vier untersuchten Grundwassermessstellen im Herdbereich, die nur in den untersten 2 m
verfiltert sind, zeigten GW19, GW20 und GW21 geringere Werte im Vergleich zu den Werten aus den
abstromigen Sonden GW14 und GW15. Nur GW 18 zeigte hier mit 4,8 ug PCE/cm?*d erhéhte Werte,
die im Bereich der abstromigen Sonden liegen.

Die Grundwassermessstelle GW13, die bei den Pump- und Schoépfproben bisher meist die hochsten
Konzentrationen aufwies, zeigte auch bei den Passivsammlern in der Tiefe 8,5m mit
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151,3 ug PCE/cm?*d den bei weitem héchsten Wert. AuRerdem ist eine tendenzielle Abnahme der
Werte in den jeweiligen Tiefen zwischen GW13, GW14 und GW15 erkennbar.

Die Werte der Textilpassivsammler passen somit sehr gut zum Schadensbild, das aus den Direct-Push-
Sondierungen abgeleitet wurde.

3 Verfahren

3.1 Reaktionsmittel

In der ersten Projektphase waren Persulfat und Permanganat als potenziell geeignete Reaktionsmittel
anhand ihrer stofflichen Eigenschaften und der spezifischen Anforderungen am Projektstandort
ermittelt worden.

Aufgrund der Laborergebnisse wurde Persulfat nunmehr als Oxidationsmittel fiir die in-situ Anwend-
ung ausgeschlossen, da mit diesem kein wirksamer Abbau der Zielsubstanz PCE belegt werden konnte,
wenn es mit den typischen Zuschlagsstoffen (z.B. Zement), die fiir die Einbringung mit dem
Disenstrahlverfahren (DSV) notwendig sind, vermischt wurde.

Permanganat als langlebiges Oxidationsmittel wurde auf der Grundlage der Laborversuchsergebnisse
als aussichtsreiches Reaktionsmittel fiir die in-situ Anwendung (sowohl passiv als auch DSV) bestatigt.

Nullwertiges Eisen (Fe(0)) wird nicht weiter in Betracht gezogen, weil ein aussichtsreiches
Oxidationsmittel identifiziert werden konnte und die Fe(0)-Einbringung mit spezifischen technischen
Einschrankungen verbunden ist sowie der PCE Abbau langsamer verlduft als mit einem
Oxidationsmittel. Fe(0) muss als Feststoff (Suspension) direkt mit dem der Zielsubstanz PCE in Kontakt
gebracht werden, sofern ein abiotischer Abbau des letzteren eintreten soll. Dieser Kontakt ist durch
das intensive Mischen im Zuge des DSV relativ weitgehend herzustellen, eine kombinierte passive
Einbringung ist jedoch als nicht sinnvoll anzusehen.

4 In-Situ Applikation

4.1 Beurteilung

Der Schadensbereich auBerhalb des Gebdaudebestands ist in hohem Malie geeignet fiir die Anwendung
des DSV. Die Freiflache ist gut zuganglich und fiir die erforderliche Baustelleneinrichtung sowie die
Ausfiihrung geeignet. Das Verfahren besitzt unter den gegebenen Untergrundbedingungen am
Standort — geringe, heterogen verteilte hydraulische Durchlassigkeiten — eine besonders gute Eignung,
da andere Einbringungsverfahren eine weniger gute Verteilung des Reaktionsmittels im Untergrund zu
erzielen vermogen. Dabei ist grundsatzlich herauszustellen, dass alle in-situ Verfahren, die auf der
konventionellen Einbringung von festen, flissigen und/oder gasférmigen Reaktionsmitteln beruhen
unter den gegebenen Standortbedingungen mit geringen hydraulischen Leitfahigkeiten und
ausgepragter lithologischer Heterogenitat mit einem sehr hohen technischen Aufwand verbunden sind
und in ihrer Wirksamkeit dennoch limitiert, da der Kontakt zwischen Reaktionsmittel und Zielsubstanz
begrenzt ist. Daher besitzt das gewadhlte Verfahren hinsichtlich der zu erwartenden
Schadstoffmassenreduktion und der Kirze der erwartenden MaBnahmendauer eine herausragende
Stellung.
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Bei der relativ engmaschig durchgefiihrten Erkundung konnte im Grundwasserbereich unterhalb des
Gebaudebestandes keine nennenswerte Kontamination mit CKW vorgefunden werden. Trotzdem
werden im Zuge des Pilotversuches Malnahmen in Erwagung gezogen, um eine etwaige
Kontamination unterhalb des Gebdudebereiches behandeln zu kénnen. Fir den Schadensbereich
innerhalb des Gebaudebestands kommt das DSV aus technischen Erwagungen nur bedingt infrage. Der
Bereich des Heizkesselraums ist nicht zuganglich. Der Untergrund in diesem Bereich ist durch schrag
niedergebrachte Injektionsbohrungen nicht zur Ganze zu erfassen.

In diesem Bereich ist ein konventionelles Einbringungsverfahren zu praferieren, z. B. die Einbringung
der Reaktionsmittell6sung mittels Direct-Push-Injektion sowie die Infiltration Gber Direct-Push-Pegel
oder Uber Bohrpegel. Die Infiltration sollte dabei gezielt in den in Arbeitspaket 1b als belastet
identifizierten Teufenintervallen erfolgen.
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4.2 Vorschlag Pilotversuch

4.2.1 Zeitlicher Ablauf

Um moglichst viele Erkenntnisse aus dem Pilotversuch zu gewinnen wird vorgeschlagen das Jetten des
Herdbereiches in zwei Schritten durchzufiihren und in einem dritten Schritt eine Infiltration von
Oxidationsmittel in weniger kontaminierten Bereichen durchzufiihren (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Ablaufplan des Pilotversuches im Projekt KOMBO. Gelbe Balken: Behandlungsschritte, griine Balken:
Monitoringphasen

In Schritt 1 wird in einem ersten Jet-Einsatz der Bereich bis 0,5 Volt behandelt (Abbildung 6), da in
diesem Bereich am ehesten Schadstoffphase vermutet wird (vergleiche Abschnitt 2). Danach folgt eine
Monitoringphase um die Wirkungen auf die Schadstoffgehalte im Grundwasser zu dokumentieren.
Unter der Annahme, dass durch diese erste Behandlung der GroRteil der residualen Phase im
Herdbereich entfernt wird, soll das anschlieBende Monitoring Aufschluss Uiber die Effekte der
Entfernung der Phase geben. Hierzu werden die Schadstoffgehalte im unmittelbaren Herdbereich,
sowie in der Fahne untersucht (siehe Kapitel 4.2.5). Auf Basis der gewonnen Daten wird entschieden,
wann der zweite Jet-Einsatz durchgefihrt wird
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Abbildung 6: Erste Kampagne — Sdulengrundriss auf Gelindeoberkannte projiziert. Dabei wird der Bereich mit
Messsignalen >0,5mV behandelt. Die schriagen Saulen zur Abdeckung der kontaminierten Bereiche unter dem Bestand
reichen danach rund 2,5m unter das Gebaude. Zu diesem Zeitpunkt sind auch GW-San und die meisten der neuen
Messstellen erhalten

In Schritt 2 wird der zusammenhdngende Herdbereich bis 0,5 Volt gejettet (Abbildung 7) und
anschlieRend wieder der Effekt auf die Schadstoffgehalte im Grundwasser liber mehrere Wochen
untersucht.

In Schritt 3 werden schlieBlich Bereiche auRerhalb des zentralen Herdes, in denen erhohte
Schadstoffgehalte festgestellt wurden (z.B. bei MIP 8) mit Infiltration von Permanganat behandelt.
Danach wird wieder ein Monitoringprogramm durchgefihrt.
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Abbildung 7: Zweite Kampagne Behandlung des Restes der als Herd ausgewiesenen Grundflichen (Messsignale >0,1V).
Grauer Bereich mit strichlierter Begrenzung unter dem Gebdude: Durch schriage Sadulen erfasster Bereich unter dem
Gebdude (in diesem Bereich wird die Zementzugabe erh6ht, um die Stabilitit des Geb&dudes sicherzustellen).

Der kleine Schaden unter dem Gebaude wird im Zuge des 1. Jet-Einsatzes mit Hilfe von schrag
gejetteten Sdulen erfasst.

Die Jet-Bereiche fiir die beiden Einsdtze werden auf Grund des dreidimensionalen Modells des
Schadensherdes sowohl in Bezug auf Lage, als auch in Bezug auf die Tiefe festgelegt und die
Behandlung wird innerhalb einer Woche durchgefiihrt. Es werden jene Tiefenbereiche mit DSV
behandelt in denen mit der MIP-Sondierung erhéhte Schadstoffgehalte im Feststoff nachgewiesen
wurden (siehe Abbildung 8 und Abbildung 9). In allen Saulen und Tiefenstufen wird dieselbe Menge an
Oxidationsmittel appliziert.

4.2.2 Ableitung der bendtigen Menge an Oxidationsmittel

Die Ableitung der benétigten Oxidationsmittelmenge beruht auf folgenden Uberlegungen und Unter-
suchungen:

In den Batchversuchen zum PCE-Abbau mittels Permanganat zeigte sich, dass innerhalb von zwei Tagen
das gesamte PCE abgebaut wurde. Fiir den Einsatz des DSV wurde daher in den weiteren
Betrachtungen vor allem diese Zeitspanne beriicksichtigt. Nach einer Dauer von zwei Tagen des
Abbauversuches wurden bei Zugabe der Zementsuspension ca. 6,5g KMnO, pro kg Suspension
verbraucht. Es wird daher aufgerundet ein Zielwert fiir die Kaliumpermanganatmasse im

KOMBO, Konzept Pilotversuch; September 2017 + Erganzungen vom Okt. 2017 Seite 91



Untergrundbereich nach dem DSV-Vorgang von 7 g/kg festgelegt. Dieser Wert ist insofern mit einer
Sicherheit versehen als nach dem Jeteinsatz der DSV-Korper aus ca. 75% urspriinglichem Boden und
25% DSV-Suspension besteht (Erfahrungswert Keller Grundbau). Da in den Vorversuchen der NOD des
urspringlichen Bodens mit 0,5 bis 2 g/kg (nach 14 Tagen, nach 2 Tagen meist <1 g/kg) ermittelt wurde,
ist davon auszugehen, dass der tatsachliche NOD des DSV-Korpers daher deutlich niedriger liegen wird.

Im Saulenversuch wurde mit einem Verhéltnis KMnO4 zu Suspension/Boden-Mischung von 9 g/kg
gearbeitet, wobei beobachtet werden konnte, dass einerseits das in den Kern eingebrachte PCE (in
Phase) sehr rasch und vollstandig abgebaut wurde und im Abstrom noch hohe Konzentrationen an
Permanganat festgestellt werden konnten. Fiir das Jetten ist pro m® Untergrund ein Volumen von 602 |
Suspension notwendig (Keller Grundbau). Bei einer Dichte der Suspension von 1,35 kg/l entspricht dies
einer Masse von 813 kg Suspension pro m? Untergrund. Weiters wird beim Jet-Vorgang in etwa wieder
die Halfte der Suspension ausgesplilt, die andere Halfte verbleibt im Boden, also jeweils ca. 300 |. Wenn
die eingebrachte Suspension das gleiche Volumen an Boden verdrangt, so entspricht das bei einer
Lagerungsdichte des Bodens von 1700 kg/m? einem Bodenaustrag von 510 kg. Der gejettet Kern
besteht in weiterer Folge aus einer Masse von 1190 kg verbliebenen Boden und 405 kg Suspension,
somit einer Gesamtmasse von 1595 kg. Hochgerechnet mit dem Zielwert von 7 g/kg ergibt sich daher
eine Masse an KMnQ, von 11,2 kg pro behandeltem Kubikmeter Untergrund. Hochgerechnet auf die
Gesamtkubatur des mittels DSV zu sanierenden Untergrunds (mit Uberschneidungen: 405 m3) ergibt
sich eine Gesamtmenge von ca. 9,1 t an einzusetzendem KMnQO,.

Der Vorteil des Disenstrahlverfahrens bei einer Herdsanierung mit Oxidationsmittel ist eine sehr gute
Homogenisierung des in Phase vorliegenden PCE im gesamten Kern wahrend des Jetvorganges. Es
macht daher Sinn, die fiir den PCE-Abbau notwendige Menge an Permanganat daher auf ein grolReres
Bodenvolumen von z.B. 1 m® zu betrachten. Stéchiometrisch sind fiir den Abbau von 1 Mol PCE 2 Mol
Permanganat notwendig.! Die in einen Kubikmeter Untergrund eingebrachten 11,2 kg KMnO,
entsprechen 70,7 Mol Permanganat. Abziglich des Verbrauches durch den NOD (ca. ein Drittel
innerhalb der ersten 2 Tage nach dem Jetten) bleiben somit 47,1 Mol Permanganat fir die Reaktion
mit PCE. Entsprechend kdnnen damit 23,6 Mol PCE abgebaut werden. Dies entspricht einer PCE-Menge
von 3,9 kg, die in einem Kubikmeter behandeltem Boden abgebaut werden kénnen.

Bei der Linerbeprobung betrug der tiber 1 m Profiltiefe gemittelte hochste Gehalt an PCE 715 mg/kg
Boden (ungesattigte Zone MIP 2, Tiefenstufe 3,7 bis 4,25 m). Selbst flir den Fall, dass dieser Gehalt der
Linerprobe MIP 2 auf 1 m*® hochgerechnet wird (dies ist eher als unrealistisch anzusehen, da DNAPL-
Phasen eher fingerférmig und nicht flaichenhaft in den Untergrund migrieren) ergédbe sich daraus eine
PCE-Menge von 1,2 kg PCE/m3, also weniger als ein Drittel der Menge, die mit der eingesetzten
Permanganatmasse behandelt werden kann.

Eine Applikation von Permanganat (ohne DSV) ist im Bereich des kleinen Herdes bei GW15 (MIP8)
knapp an der StraRe, 6stlich des Sanierungsbrunnens vorgesehen. Weiters ist vorgesehen bei Bedarf
den Randbereich unmittelbar auRerhalb des gejetteten Bereiches mit Hilfe von Direct-push Injektion

1 Siegrist Robert L., Michelle Crimi and Thomas J. Simpkin, editors (2011): In Situ Chemical Oxidation for
Groundwater Remediation, SERDP and ESTCP Remediation Technology Monograph Series, doi: 10.1007/978-
14419-7826-4_3. Springer Science and Business Media, LLC 2011
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von Kaliumpermanganat zu behandeln. Die genauen Punkte und Dimensionierungen konnen allerdings
erste im Zuge des Monitorings nach dem zweiten Jet-Einsatz festgelegt werden.

4.2.3 Ableitung von Jet-Parametern

Zur Verfahrensbeschreibung des DSV selbst sei auf den Projektantrag verwiesen. Die gesamte Anzahl
der bendtigten Saulen (siehe Abbildung 8) ergibt sich aus einem erwarteten Durchmesser von 1,4 min
der Schlufflage und der beschriebenen dreidimensionalen Verteilung des Schadensherdes. Diese
Annahme des Durchmessers beruht auf Erfahrungswerten aus dem GroRraum Wien. Als Referenzen
kénnen hier unter vielen anderen Baustellen wie die Eisbdarenanlage im Zoo Schénbrunn und der
Umbau (Einbau eines zweiten KellergeschoRes) des Hauses Ronacher genannt werden.

Der Durchmesser einer Sdule kann nach folgender einfachen empirischen Formel abgeschatzt werden.
Diese Formel wurde auch bei der Kalkulation vom 2017-11-10 verwednet.

E=785xzxd E [l/min]. E'I'OSionSleis'tun‘g .
z [cm/min] Ziehgeschwindigkeit
d [m] Durchmesser

Daraus ergeben sich die folgenden Eckdaten fiir die Summe der beiden Jet-Durchgange:

Punktanzahl 69

GroRte Bohrtiefen 12,50m

Durchschnittliche Dislange 3,5m

Behandeltes Bodenvolumen 344m? ohne notwendige Uberschneidungsbereiche
Eingesetztes KMnOg4 ca.9,5to

Anfallende Ricklaufsuspension 500 m? Beiinhaltet auch Prozesswisser
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Abbildung 8: Perspektivische Ansicht des zu behandelnden Bereichs, von der StraRe aus gesehen. Vertikale Zylinder
stellen Saulen unterschiedlicher Geometrie (Bohr- und Diislange) dar. Zusammenhange gleichfarbig Saulen haben
dieselbe Diislange. Weiters sind die GW-Messstellen und der bestehende stillgelegte Tank ersichtlich. AuBerdem ist in
der Abbildung auch ein Bereich abstromig des Herdes sichtbar, der erst im dritten Schritt mit Infiltration von
Permanganat behandelt wird. Die exakte Lage und Geometrie kann dem getrennt iibermittleteten Plan C/501/0111
entnommen werden.

Abbildung 9 zeigt einen Schnitt durch den gejetteten Bodenkdrper in dem die Konturen von drei der
festgestellten Kontaminationszonen innerhalb des dann gejetteten Korpers dargestellt sind.

Konturlinie
Konzentrations-
bereiche

Abbildung 9: Schnitt durch den Bodenkérper. Sichtbar sind die ausgewiesenen, behandelten Kontaminationsbereiche
0,1V, 0,2V und 0,5V (vergleiche Insert).

Die Geratschaft wird nach Einholung aller erforderlichen Genehmigungen im Bereich des
Grinstreifens/Gehsteigs vor der Liegenschaft auf ca. 3 mal 60 m eingerichtet. Abbildung 10 zeigt eine
Ubliche Anordnung die im Hinblick auf zusatzliche Silos fir KMnO, entsprechend vor Ort adaptiert
werden muss. Wasser und Strom werden bauseits bereitgestellt.
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Schema Baustelloneinrdchtung
M 1:250

Sllo, HDP, Kompressor, Aggregat, Vorratshehdlter, Materlalcontainer, Mannschaftscontalner
§2,80 x 3,20 = 169,00 m2

Gehstelg

— Aggre Materlak annschaftsd
Mulde | Mulde I Muldeo I Mulde Stlo ] Kompr. contalnor ontalner

Abmessungen der Gordte:
Mannschaftscontalnen: 6,20 x 2,40m Aggregat: 1,40 x 3,90m Mulde: 3,60 x 2,.0m
Materfalcontalner: 6,20 x 2,40m Hochdruckpumpe: 2,50 x 6,30m Mischen 1,80 x 1,80m Stand: 10,11,2003
Slo: DMmax 3,10m Kompresson 2,10 x 4,10m Stromkasten: 0,80 x 0,40m
Vorratsbehditer: 2,10 x 0,90m

Abbildung 10: Typische Anordnung einer Baustellengeratschaft, wie sie in adaptierter Form auch in Zwolfaxing eingerichtet
werden wird.

Derzeit stehen noch nicht alle Kostenfaktoren endgliltig fest, wie zum Beispiel der Einkaufspreis fir die
Sonderrezeptur des Bindemittels und die Entsorgung der Riicklaufsuspension. Hier wurden Ubliche
Kosten angenommen. Die Kosten soweit sie zum jetzigen Zeitpunkt abgeschatzt werden koénnen
belaufen sich auf ca. 350.000 € fiir diesen Teil des Pilotversuchs. Ausgehend von einer, wahrscheinlich
bei einem Versuchsprojekt nicht zutreffenden (blichen Kostenstruktur, kann von 87.500 €
Personalkosten, 140.000 Sachkosten und 122.500 Drittkosten ausgegangen werden. Genaue Kosten
werden derzeit von Keller erhoben und detaillierte Aufschliisselung wird bis spatestens zum 18.11.
nachgeliefert.

Vorausgesetzt der Zustimmung des wissenschaftlichen Beirats wird die Kalkulation (und
Kostenvoranschlage) vorab der KPC zur Prifung vorgelegt. Somit soll verhindert werden, dass (im
wesentlichen Dritt-)Kosten bei der Endabrechnung nicht anerkannt werden kénnen.

Die im ersten Konzept vom Marz 2017 angedachten Alternativvarianten wurden nicht mehr weiter-
verfolgt, da dort eine Jet-Tiefe bis zum Grundwasserstauer angenommen wurde. Da das Projekt-
konsortium jedoch nach eingehender Diskussion zum Schluss kam, dass es sinnvoller ist, nur den
belasteten Schluff-Bereich mit DSV zu behandeln, waren diese Varianten obsolet. Die hier vorge-
schlagene Behandlung des Schadensherdes in drei Schritten stellt allerdings die Planung aus heutiger
Sicht dar. Im Sinne der im Projektantrag beschriebenen ,Justierung der OM-Einbringung“ kann und soll
eine weitere Anpassung des Pilotversuches in Abhangigkeit von den gewonnenen Monitoring-Daten
nicht ausgeschlossen werden.

4.2.4 Modellrechnung zum Einfluss des geplanten Jet-Korpers auf die Grundwasserhydraulik

Um die Wirksamkeit auf das hydraulische Regime abzuschatzen wurde eine konzeptionelle Strom-
ungsmodellierung mit Feflow durchgefiihrt, fir die zahlreiche vereinfachende und generalisierende
Annahmen getroffen wurden und bei der auf eine Kalibrierung verzichtet wurde.

Modellaufbau und Parametrisierung wurden wie folgt realisiert:
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Die Modellgebietsgrole betragt ca. 1,2 km in FlieRrichtung und ca. 950 m quer zur mittleren
FlieRrichtung; das Untersuchungsgebiet ist zentral positioniert. Basierend auf den letzten 5
Stichtagsmessungen vom Juli 2016 bis einschlieBlich Januar 2017 wurde ein mittlerer hydraulischer
Gradient von 6,8*1073 errechnet. Als MaR dienten die Messstellen GW 10 (Anstrom) und GW 11
(Abstrom) mit einem mittleren GW-Spiegelstand von 160,46 mNN bzw. 160,03 mNN. Der Zu- und
Abstrom des Modellgebiets wurde als Festpotenzial (Randbedingung erster Ordnung) angesetzt unter
Bericksichtigung des zuvor genannten mittleren hydraulischen Gradienten und gemessenen
Grundwasserstdande an den Referenzmessstellen GW10 und GW11.
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Nach Prifung der geologischen Profile wurde ein Modellaufbau aus sechs Layern gewihlt, die wie folgt
definiert wurden:

Layer Endteufe [MuGOK] | dominierende Bodenart | mittlerer kf-Wert

1 ungesattigte -3 Auffiillung (Kies, sandig) 1,00E-03

2 Zone -4 Schluff, feinsandig 3,00E-06

3 -6 Kies, sandig 1,00E-03

4 -7,6 Schluff, feinsandig 3,00E-06
wasser-

5 s -10,6 Sand, schluffig 9,00E-06
gesattigte

6 Zone -14,6 Kies, sandig 1,00E-03

Im Modell wurde ein nichtleitendes Element mit einer Tiefe bis ca. 11 m u GOK eingefligt, um das
Jetting der Schluffschicht sowie des liegenden sandigen Aquiferbereichs zu simulieren. Das entspricht
etwa den oberen drei Metern des gesattigten Bereichs (Abbildung 11). Fiir den Grundriss des Jet-
Koérpers wurde ein Rechteck angenommen. Beides stellt eine Vereinfachung dar, da die geplante
Geometrie des Jetkorpers sich schon aus Griinden der Wirtschaftlichkeit der Schadstoffverteilung im
Detail anpassen soll. Im Sinne der Grundwasserhydraulik stellt der vereinfachte quaderformige Jet-
Koérper mit seiner im Vergleich zur Planung grolRen Tiefenerstreckung einen ,Worst-Case” dar.

Um die Bahnlinien im Nahbereich des Jet-Kérpers genauer abbilden zu kénnen wurde die vertikale
Auflésung des Modells im Bereich des Sandes durch Einfligen zusatzlicher Layer auf eine
Schichtmaéchtigkeit von 0,5 m verfeinert.
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Abbildung 11: Definition der unterschiedlichen Layer fiir die Modellierung.

Abbildung 12A zeigt die Draufsicht auf das Gelande mit dem rechteckigen Grundriss des berechneten
Jet-Korpers mit den Hydroisohypsen und Strémungsbahnlinien nahe unterhalb des Grundwasser-
spiegels (hier istim Modell der Ubergang von Schluff zu einer sandigen Aquiferschicht angesetzt). Man
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sieht eine kleine und sehr lokale Anderung im Verlauf der Hydroisohypsen im Nahbereich der Jetwand.
Die Bahnlinien werden jedoch nicht wesentlich abgelenkt.

In Abbildung 12B ist ein Profilschnitt durch die Jetwand und die Bahnlinien zu sehen. Hier wird
erkennbar, wie die Jetwand unterstromt wird, wahrend die laterale Umstromung gering ausgepragt
ist. Insgesamt zeigt sich, dass die geplante MalRnahme, auch unter Annahme eines ,Worst-Case“-
Szenarios nur geringe Auswirkungen auf die lokale Grundwasserhydraulik besitzt.
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Abbildung 12: Modellierung des Effektes eines gejetteten Kérpers auf die Grundwasserstrémung. (A) Draufsicht auf den
Standort und den Jet-Korper, (B) Profilschnitt durch Standort und Jet-Kérper mit eingezeichneten Bahnlinien. Zum
Vergleich der Layer siehe Abbildung 11.

4.2.5 Erfolgskontrolle, Monitoring und Notfallkonzept

Zur Untersuchung der Wirksamkeit der Behandlung in den gejetteten Saulen werden in der Woche
nach dem ersten Jet-Einsatz Linerbeprobungen in den Saulen durchgefiihrt. Der Gehalt an chlorierten
Kohlenwasserstoffen in den so gewonnen Bohrkernen wird anschlieRend analysiert um den erreichten
Abbaugrad in den Saulen abschatzen zu kénnen.

KOMBO, Konzept Pilotversuch; September 2017 + Erganzungen vom Okt. 2017 Seite 98



Nach jedem Behandlungsschritt (Erste und zweite DSV-Behandlung, Direct-push Injektion) werden die
Effekte der Behandlung durch Monitoring der Grundwassermessstellen (GWM) verfolgt (vergleiche
Abbildung 5), wobei hier drei Gruppen von Grundwassermessstellen zur Verfligung stehen (siehe auch
Abbildung 6 und Abbildung 7):

1. Bestehende GWM, die aullerhalb des gejetteten Bereichs liegen: Diese GWM werden weiter
beprobt.

2. Bestehende GWM, die im gejetteten Bereich liegen: Hier wird versucht diese GMW zu
erhalten, indem vor dem Jetten in die bestehenden Kunststoffrohre Stahlrohre eingestellt
werden

3. Neu errichtete GWM: Nordlich und stdlich von GW11 (auf der anderen StraBenseite) sollen
zwei weitere GWM errichtet werden um die vom Grundstiick abstromende Fahne vor und
nach der Durchflihrung des Pilotversuches besser charakterisieren zu kénnen.

Beim Monitoring werden von den oben genannten Sonden im Abstand von zwei bis vier Wochen
Proben gezogen und auf folgende Parameter analysiert:

e Perchlorethen (PER)

e Chlorierte Zwischenprodukte: Trichlorethen (TCE), Dichlorethene (DCE), Vinylchlorid (VC)
e Dechlorierte Abbauprodukte: Ethan, Ethen, Ethin

e Permanganat

e Kalium

e Chlorid

e Schwermetalle (werden nicht zu allen Zeitpunkten bestimmt)

Ergdnzend zur Analyse der Grundwasserproben werden zu einem Zeitpunkt die Schadstoffbelastungen
mit Textilpassivsammlern in mehreren Messstellen tiefenbezogen bestimmt.

Darliber hinaus sind Immissionspumpversuche an GW 11 und den beiden daneben neu errichteten
GWM vor und nach der Behandlung vorgesehen.

AulRerdem wird der Gehalt an Chlorierten Kohlenwasserstoffen (PER und Abbauprodukte) in Proben
der Ricklaufsuspension bestimmt.

Abgesehen vom Monitoring kénnen die verschiedenen Grundwassermessstellen sowie der derzeitige
Sicherungsbrunnen gegebenenfalls auch zur hydraulischen Sicherung des Standortes verwendet
werden. Sollte die Erhaltung des Sanierungsbrunnens nicht funktionieren stehen auf jeden Fall die drei
Grundwassermessstellen GW 13, GW 14 und GW 21 zur Verfiigung, die auRerhalb des gejetteten
Bereiches liegen. Diese Notwendigkeit kann einerseits eintreten, wenn es durch die Behandlung zu
einer Mobilisierung von Schadstoffen kommt (was allerdings auf Grund des derzeitigen Wissens-
standes nicht erwartet wird). Am ehesten moglich ware eine voriibergehende Mobilisierung von
Schwermetallen. Eine etwaige Schadstoffmobilisierung wiirde im Rahmen des oben beschriebenen
Monitorings in den GWM in unmittelbarer Ndhe des behandelten Herdbereiches festgestellt werden,
sodass genug Zeit bleibt den neuen Sicherungsbrunnen in Betrieb zu setzen, ehe die Schadstoffe aus
dem unmittelbaren Schadensherd ausgetragen werden. Sollte sich doch eine erhéhte Schadstofffahne
ausbilden, so sind abstromig zwei Reihen von Grundwassermessstellen vorhanden in denen ein solche
festgestellt werden wiirde. Das ist einerseits die neu errichtete Reihe zwischen GWM 2 und GWM 3:
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GW 13, GW 14, GW 15 und GW 16, sowie GW11 auf der gegeniiberliegenden StraRenseite und die
beiden neu zu errichtenden Grundwassermessstellen in unmittelbarer Nahe (vermutlich nérdlich und
sidlich davon).

4.2.6 Konventionelle ISCO-Behandlung des nicht mit DSV behandelten Bereiches

Im Randbereich des gejetteten Sanierungskdrpers ist nach aktuellem Kenntnisstand nicht mit dem
Vorliegen von PCE-Produktphase zu rechnen. Dennoch kdnnen hier insbesondere im Bereich des
Grundwasserabstroms (unbeeinflusste Bedingungen bzw. Sanierungsbetrieb) lokal erhohte Belastun-
gen der Untergrundmatrix vorliegen. Diese konnten nach Abschluss der ISCO Applikation mittels DSV
noch zu einer Belastung des Grundwassers am Standort fiihren. Daher wird vorgesehen im
Randbereich der Jet-Sdulen durch (Direct-Push-)Injektionen zuséatzlich Permanganatlosung
einzubringen. Der Zielhorizont dieser Einbringung beschrankt sich in Analogie zum DSV-Verfahren auf
die Schlufflage. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die relevanten Belastungen auf die Bereiche
nahe der Schlufflage beschrankt sind. Aufgrund der geringeren Schadstoffmassen in den tieferen Lagen
und aufgrund der hohen Kies und Sandanteile mit geringer Tendenz organische Schadstoffe zu
sorbieren, wird davon Abstand genommen, diese tieferen Lagen des Grundwasserleiters in die
Behandlung einzubeziehen.

Eine exakte Positionierung und Dimensionierung von Behandlungspunkten der konventionellen ISCO
erfolgt erst nach Monitoring der Effekte, die durch die DSV-Behandlung erreicht wurden.

4.3 Ziele und Zielerreichung

Abgesehen von der Sanierung des Standorts als Ubergeordnetes Ziel sollen an dieser Stelle Fragen
formuliert werden deren Beantwortung als Ziel und zur Erfolgsbeurteilung des Forschungsprojektes
dienen sollen.

e Zusammensetzung des Riicklaufs. Von wirtschaftlicher und 6kologischer Bedeutung ist die

Zusammensetzung des Riicklaufs. Die Hypothese dass er als Baurestmasse deponiert werden kann
ist unbedingt zu verifizieren.
Sollte das Material als gefahrlich eingestuft werden so stellt dies nach Meinung der ausfiihrenden
Firma (Keller) ein Kriterium dar, das auf den weiteren Fortgang des Projekts Einfluss haben konnte,
und zum Beispiel durch deutlich erhéhte Deponiekosten zu einem kleineren Behandlungsvolumen
im Versuch fiihren kénnte.

e Schadstoffkonzentration in den behandelten Bereichen. Durch weitere MIP-Sondierungen
kénnen diese Bereiche beprobt werden, die Festigkeiten der DSV-Saulen werden dahingehend
eingestellt.

e Permanganatkonzentration in den Saulen. Zu lberprifen ist die vorhandene Konzentration in
den behandelten Bereichen um den angenommenen Depoteffekt zu rechtfertigen

e Schadstoff- und Permanganatkonzentration auBerhalb des behandelten Bereichs Konzen-
trationsdnderungen sollten sich durch freigesetztes Permanganat auch auferhalb der Saulen
einstellen.

e Permanganatkonzentration im abstromigen Grundwasser. Wie weit kommt es zu einer
Verfrachtung des ausgewaschenen Permanganats und damit einhergehend eine Reduktion der
Konzentration in der Fahne.
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e Schadstoffkonzentrationen und Fracht im abstromigen Grundwasser. Wie weit konnte die
Schadstoffkonzentration und die entsprechende Schadstofffracht im Abstrom des Schadens-
herdes reduziert werden.
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12 Anhang 2 — Vergleich der MIP-Sondierungen vor und nach dem
Jetten
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E on (>80 mS/m) Datum: 12.04.2016 21.02.2019 | MaRstab d.H.: 1:100 (DIN A3)




MIP-13/16 GWS MIP-13/19
DELCD (V) PID (V) FID (V) EC (mS/m) Temp. (°C) Geschw. (m/min) DELCD (V) PID (V) FID (V) EC (mS/m) Temp. (°C)
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RT (mV) FID PID DELCD RT (mV) FID PID DELCD
20 mg/l PCE 10 100 100 20 mg/l PCE 10 100 100
Legende: . .. .
9 o ) . . . ) Projekt: 510-16-007 KOMBO Zwolfaxing
Farblegende Leitfihigkeitsprofil: MIP = Membrane Interface Probe| GWS = Grundwassersondierung Liner = Liner-Sondierung G R n
Kies - Sand (0-30 mS/m) PID = Photo lonization Detector Entnahmebereich einer Grundwasserprobe Entnahmebereich einer Bodenprobe Ansatzpunkt: MIP-13/16 / MIP-13/19
FID = Flame lonization Detector aus Grundwassersondierung aus Liner-Sondierung
E Sand (schluffig) (30-60 mS/m) DELCD = Dry Electroytc erin Wasserzufluss - keine Auftraggeber: KPC GmbH Osterreich
L Probenahme mdglich
E Schluff (60-80 mS/m) Conductivity Detector 9 Auftragnehmer: Fugro Germany Land GmbH
EC = Electrical Conductivity 350 pgl/l Summe LHKW im Grundwasser Bearbeiter: ST/ SK
Ton (>80 mS/ 3,00 -4,00m Probenahmeintervall
E on (>80 mS/m) Datum: 14.04.2016 20.02.2019 | Mafistab d.H.: 1:100 (DIN A3)
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DELCD (V) PID (V) FID (V) EC (mS/m) Temp. (°C) Geschw. (m/min) DELCD (V) PID (V) FID (V) EC (mS/m) Temp. (°C)
m 0 025 05 075 1 0 025 05 075 1 0 03 05 08 1 0 50 100 150 200 100 120 140 0 2 4 6 m 025 05 075 1 0 025 05 075 1 0 03 05 08 1 0 50 100 150 200 100 120 140
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RT (mV) FID PID DELCD RT (mV) FID PID DELCD
20 mg/l PCE 10 100 100 20 mg/l PCE 10 100 100
Legende: . .. .
9 o ) . . . ) Projekt: 510-16-007 KOMBO Zwolfaxing
Farblegende Leitfihigkeitsprofil: MIP = Membrane Interface Probe| GWS = Grundwassersondierung Liner = Liner-Sondierung G R n
Kies - Sand (0-30 mS/m) PID = Photo lonization Detector Entnahmebereich einer Grundwasserprobe Entnahmebereich einer Bodenprobe Ansatzpunkt: MIP-42/16 /| MIP-42/19
FID = Flame lonization Detector aus Grundwassersondierung aus Liner-Sondierung
E Sand (schluffig) (30-60 mS/m) _ ) kein Wasserzufluss - keine Auftraggeber: KPC GmbH Osterreich
DELCD = Déy Electrolytic Probenahme méglich
E Schluff (60-80 mS/m) onductivity Detector Auftragnehmer: Fugro Germany Land GmbH
EC = Electrical Conductivity 350 pgl/l Summe LHKW im Grundwasser Bearbeiter: ST/ SK
Ton (>80 mS/ 3,00 -4,00m Probenahmeintervall
E on (>80 mS/m) Datum: 28.07.2016 20.02.2019 | MaRstab d.H.: 1:100 (DIN A3)




MIP-A/19

DELCD (V) PID (V) FID (V) EC (mS/m) Temp. (°C)
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RT (mV) FID PID DELCD
20 mg/l PCE 10 100 100
Legende: . .. .
9 o ) . . . ) Projekt: 510-16-007 KOMBO Zwolfaxing
Farblegende Leitfihigkeitsprofil: MIP = Membrane Interface Probe| GWS = Grundwassersondierung Liner = Liner-Sondierung G R n
Kies - Sand (0-30 mS/m) PID = Photo lonization Detector Entnahmebereich einer Grundwasserprobe Entnahmebereich einer Bodenprobe Ansatzpunkt: | MIP-A/19
FID = Flame lonization Detector aus Grundwassersondierung aus Liner-Sondierung
kein Wasserzufluss - keine Auftraggeber:

Sand (schluffig) (30-60 mS/m)
DELCD = Dry Electrolytic H
Conductivity Detector

Probenahme moglich Auftragnehmer: Fugro Germany Land GmbH

EC = Electrical Conductivity 350 g/l Summe LHKW im Grundwasser Bearbeiter: / SK
3,00-4,00m Probenahmeintervall
Datum: / 21.02.2019 | MalRstab d.H.: 1:100 (DIN A3)

Schluff (60-80 mS/m)

Ton (>80 mS/m)

UEAL
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MIP-C/19

DELCD (V)

PID (V)

FID (V) EC (mS/m) Temp. (°C)
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Legende: . .. .
9 o ) . . . ) Projekt: 510-16-007 KOMBO Zwolfaxing
Farblegende Leitfihigkeitsprofil: MIP = Membrane Interface Probe| GWS = Grundwassersondierung Liner = Liner-Sondierung Gnn
® ' _ o
Kies - Sand (0-30 mS/m) PID = Photo lonization Detector Entnahmebereich einer Grundwasserprobe Entnahmebereich einer Bodenprobe Ansatzpunkt: |/ MIP-C/19
FID = Flame lonization Detector aus Grundwassersondierung aus Liner-Sondierung
[* - | sand (schluffig) (30-60 mS/m) DELCD = Dry Electroytc H kein Wasserzufluss - keine Auftraggeber:
L Probenahme mdglich
Conductivity Detectt -
E Schluff (60-80 mS/m) onductivity Detector Auftragnehmer: Fugro Germany Land GmbH
EC = Electrical Conductivity 350 g/l Summe LHKW im Grundwasser Bearbeiter: / SK
Ton (>80 mS/ 3,00 -4,00m Probenahmeintervall
E on (>80 mS/m) Datum: / 21.02.2019 | MaRstab d.H.: 1:100 (DIN A3)
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