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1 Zusammenfassung

In Baden-W(rttemberg werden jéhrlich ca. 3,5 Mio.€
fir Sanierungsmafinahmen mittels Pump-and-Treat fur
kommunale Félle aufgewendet. Dabei stellt sich immer
dringender die Frage nach einer Optimierung der Sa-
nierungen oder Beendigung bei "geeigneten” Fallkons-
tellationen. Um hier Kosteneinsparungen zu erreichen,
wurde die Methode zur Beurteilung insbesondere der
Effizienz laufender Grundwassersanierungen entwi-
ckelt.

Das Konzept besteht aus mehreren Prifschritten. Zu
Beginn der Prifung ist es erforderlich die Betriebs-
kosten unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zusam-
menzustellen, da sie wichtige EingangsgroRen fur die
spdtere Berechnung der Gesamtkosten sind.

2 Einflhrung

2.1 Veranlassung und Zielsetzung

Derzeit gibt es eine Vielzahl von In-situ-Sanierungen
mittels Pump-and-Treat, die bereits Uber ldngere Zeit-
rdume (> 10 Jahre) betrieben werden. Héufig sind die
prognostizierten Sanierungszeitradume Uberschritten, da
die Sanierungszielwerte noch nicht erreicht wurden.
Dies flihrt héaufig zu einer unplanméaBigen Fortfiihrung
der Sanierungsbetriebe. Dieser Weiterbetrieb erfolgt
dann oft von Jahr zu Jahr, wahrend sich fiir die Be-
triebskosten eine zunehmend unginstige Kostenwirk-
samkeit ergeben kann. Geringe Reinigungsleistungen
kénnen zudem zu einem ungiinstigen Verhaltnis zwi-
schen Reinigungsleistung und 6kologischer Belastung
der Umwelt (Stichworte: CO,-Bilanz, Energieeffiziens,
etc.) fhren.

Nach Uberpriifung der Anlagenauslegung und der Be-
triebskosten erfolgt eine Abschitzung der Laufzeit der
GesamtmalRnahme  bis
nierungsziels. Mit Kenntnis der jahrlichen Betriebs-

zum Erreichen des Sa-

kosten und der Prognose der Laufzeit der Gesamt-
malRnahmen wird schlieRlich der Gesamtwert der Sa-
nierungsmafnahme nach finanzmathematischen Me-
thoden als Kostenbarwert ausgewiesen. Die hierzu vor-
gestellten Methoden konnen auch fur Kosten-
schatzungen im Rahmen der Sanierungsuntersuchung
verwendet werden.

Mit Hilfe der Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen erfolgt eine Gesamtbewertung der Effizienz der

Sanierungsmaf3nahme.

Ziel des Handbuchs ist es, eine Methode fiir die Praxis
vorzustellen, mit der im Verwaltungsvollzug und in der
gutachterlichen Bearbeitung lang andauernde Pump-
and-Treat MalRnahmen hinsichtlich ihrer Kostenwirk-
samkeit und Effizienz bzgl. der Sanierungszielerrei-
chung tberprift werden kdnnen. Diese Methode soll
nicht die sachverstandige Einzelfallbeurteilung ersetzen,
sondern zur Erstbeurteilung, quasi als Filter und Hilfe-
stellung fiir Félle dienen, bei denen es deutliche An-
haltspunkte fur einen nicht effizienten Betrieb gibt.



2.2 Anwendungsbereiche und —einschrankungen

Okologische, klimabezogene Bilanzierung
Die Ausarbeitung einer ¢kologischen, klimabezogenen
Bilanzierungsmethode flhrt im Regelfall wegen noch
nicht vorhandener Beurteilungsnormen zu kontrover-
sen Diskussionen zwischen Sanierungspflichtigen und
Behdrden. Weil aber erfahrungsgemal der Energiever-
brauch bei den Pump-and-Treat Verfahren mal3gebend
fur die Okobilanzierung ist, wird ein besonderer
Schwerpunkt auf dieses Thema gelegt.

Dekontamination/Sicherung der Schadstoffe

Bei  der
MalRnahmen steht das Erreichen des Abreinigungs-/
Sanierungsziels und damit der effektive Austrag bzw.
die Beseitigung (Dekontamination) von Schadstoffen
im Vordergrund. Pump-and-Treat-MalRnahmen, die als
Sicherungsmanahmen konzipiert wurden, kénnen mit

Uberpriifung  der  Pump-and-Treat-

der vorgestellten Methodik hinsichtlich ihrer Kosten-
wirksamkeit bewertet werden.

Weitere Nebenbedingungen, die (z. T.) technisch be-
dingt an Pump-and-Treat-MalRnahmen gekn(pft sind
(z. B. die Entfernung von Storstoffen wie Eisen oder
Mangan durch die Aufbereitungstechnologie) werden
bei der Priifmethode nicht berticksichtigt.

Geologie, Schadstoffverteilung,
Sanierungsverlauf

Bei den wenigsten Sanierungsfallen in der Praxisanwen-
dung ist eine 1:1 — Vergleichbarkeit der durchgefiihrten
SanierungsmalRnahmen an verschiedenen Standorten
gegeben. Die wesentlichen Unterschiede ergeben sich
aus:

den geologischen und hydrogelogischen
Randbedingungen,

den Schadstoffbelastungen
(Substanzen, Gehalte, Verteilung),

der Bindung der Schadstoffe an der Bodenmatrix,

den hydrochemischen Milieubedingungen im
Grundwasser,

dem Vorhandensein und der Mobilisierbarkeit
von Storstoffen im Hinblick auf die Verfahrens-
technologie zur Abreinigung (z. B. Eisen, Mangan,
Karbonat, Huminstoffe, etc.),

sowie standortbedingten Limitationen
(z. B. Platzverhdltnisse, LA&rmschutzauflagen,
Witterungsbedingungen).

Um bei der Erstellung der Bewertungsmethodik eine
ausreichende Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde
diese auf LHKW-Schéden in Lockergesteinsaquiferen
bezogen.

Die Anwendbarkeit der Bewertungsmethodik auf ande-
re Schadens- und Standorttypen ist méglich. Hierbei ist
es aber erforderlich, insbesondere das Schadstoffverhal-
ten im Untergrund anzupassen. Aulerdem ist es mog-
lich, die Prifschritte ,,Datenerfassung” sowie ,,Anlagen-
auslegung und Betriebskosten* auch bei Sanierungen in
Festgesteinsaquiferen anzuwenden.

Limitationen hinsichtlich der Datenlage

Bei der Anwendung der Prifmethode ergeben sich
definitionsbedingt Einschrankungen des Anwendungs-
bereiches durch die Verfligharkeit, die Vollstdndigkeit
und die Detaildichte aller relevanten EingangsgrofRen.
Dem entsprechend kann die Bewertung nur ab einem
bestimmten Mindestumfang der Daten als hinreichend
belastbar fur die Ableitung von Folge-Entscheidungen
angesehen werden. Die Priifmethode er6ffnet aber auch
die Mdglichkeit, sinnvolle Sensitivitatsanalysen durch-
zuftihren.



3 Prifkonzept

Nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung (BBodSchV) sind DekontaminationsmalRnahmen
zur Sanierung geeignet, wenn sie auf technisch und
wirtschaftlich durchfiihrbaren Verfahren beruhen, die
ihre praktische Eignung zur umweltvertréglichen Besei-
tigung oder Verminderung der Schadstoffe gesichert
erscheinen lassen.

Der Verordnungstext impliziert, dass im Gegensatz zu
den nicht zeitlich begrenzten Sicherungsmal3nahmen
eine Dekontamination in absehbarer Zeit erzielt wer-
den kann. Eine solche "absehbare Zeit" ist jedoch vom
Gesetzgeber nicht definiert.

Bei Pump-and-Treat-Sanierungen wird dieser Punkt
hdufig kontrovers diskutiert, wobei je nach Interessens-
lage oft die eine Partei die Sanierung als langlaufende
Sicherung auffasst, wahrend die andere Partei die Sanie-
rung eher als zeitlich eng begrenzte Dekontaminations-
Malnahme ansieht.

Dies fiihrt regelmaBig zu Diskussionen, in denen z. B.
der Sanierungspflichtige nach einer Sanierungszeit von
wenigen Jahren eine geringe Abnahme der Konzentra-
tionen in den Entnahmebrunnen feststellt und gegen-
Uber der Behorde eine Einstellung der Sanierung oder
eine Anhebung der Sanierungsziele aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit fordert.

Andererseits gibt es nicht weniger Félle, in denen
Pump-and-Treat-Sanierungen Uber Jahrzehnte weiter-
betrieben werden.

Zur Uberprifung der technischen Effizienz und Kos-
tenwirksamkeit von Pump-and-Treat-Dekontamina-
tions-MaRRnahmen wurde ein Prifkonzept entwickelt,
das es ermdglicht, mehrere Félle nach der gleichen Me-
thode zu beurteilen.

Diese Methode soll nicht die sachver-
standige Einzelfallbewertung ersetzen,
sondern dient zur Erstbeurteilung, quasi
als Filter und Hilfestellung flr Falle, bei
denen es deutliche Anhaltspunkte fur
einen kostenunwirksamen bzw. nicht
effizienten Betrieb gibt.

Das Priifkonzept gliedert sich in vier Teile (siehe Ab-
bildung 3.1).

Zu Beginn ist es zunachst erforderlich zu ermitteln, ob
sich die Betriebskosten noch in einem wirtschaftlichen
Rahmen befinden. In vielen Féllen wurde die Sanie-
rungsanlage technisch richtig ausgelegt, mit abnehmen-
den Konzentrationen im Rohwasser der Reinigungsan-
lage und mit evtl. reduzierten Fordermengen kann die
Sanierungsanlage zu einem spéteren Zeitpunkt aber
tiberdimensioniert sein. Dies wirkt sich in der Regel auf
die Betriebskosten aus. Obwohl die Betriebskosten
zunéchst Sache des Pflichtigen sind und nichts mit der
eigentlichen offentlich-rechtlichen Verpflichtung zur
Sanierung zu tun haben, sind diese jedoch wichtige
EingangsgroRen fiir die spatere Berechnung der flr die
Gesamtbeurteilung wichtigen Gesamtkosten.

Nach Uberpriifung der Anlagenauslegung und der Be-
triebskosten erfolgt eine Prognose der Laufzeit der Ge-
samtmalinahme bis zum Erreichen des Sanierungsziels.
Dies ist sicherlich der komplizierteste Teil der Uberprii-
fung, es wurde aber darauf geachtet, dass Eingangspa-
rameter, die in der Realitdt meist nicht bekannt sind,
nicht erforderlich sind.

Mit Kenntnis der jéhrlichen Betriebskosten und der
Prognose der Laufzeit der GesamtmaRnahmen ist es
dann moglich, den Gesamtwert der Sanierungsmaf-
nahme nach finanzmathematischen Methoden als Kos-
tenbarwert auszuweisen.



Wihrend der Uberpriifung wird es moglicherweise
weitere Hinweise auf einen ineffektiven Betrieb (z. B.
eine nicht optimale Lage der Entnahmebrunnen zur
Schadstoffquelle, etc.) geben. Hier ist keine standardi-
sierte Abfrage vorgesehen, vielmehr ist die sachverstan-
dige Arbeit des Gutachters gefragt.

In dem Ablaufschema in Abbildung 3.1. sind auch die
wesentlichen Beurteilungskriterien dargestellt. Es wird
u. a. vorgeschlagen die Sanierungsmafinahme als resul-
tierenden Handlungsbedarf detailliert zu Gberprifen,
wenn die Prognose der Laufzeit der SanierungsmaR-
nahme 25 Jahre oder die Berechnung der Gesamtkosten
1 Mio. € (netto) Ubersteigen. Diese Kriterien sind wie
folgt begriindet.

Uberpriifung der Betriebskosten
und techn. Anlagenauslegung

|

Betriebskosten im nein
wirtschaftlichen Bereich?

jal

Prognose Laufzeit nein
der GesamtmaRBnahme
< 25 Jahre
jal
Berechnung der Gesamt- nein

kosten als Kostenbarwert
<1 Mio. € netto ?

jal

Sonstige Hinweise auf ja
ineffektiven Betrieb

neinl

Keine Hinweise auf
Unwirtschaftlichkeit

Festlegung des Kriteriums ,Laufzeit
>25 Jahre"

Nach den Testlaufen mit dem in der
Handlungshilfe verwendeten Abschatz-
verfahren zur Prognose der Laufzeit,
waren in den meisten Féllen die Ein-
gangsdaten sehr ungenau. Bei einer Vari-
ation dieser Eingangsdaten innerhalb
eines plausiblen Wertebereichs (Sensiti-
vitatsanalyse) konnten sich rechnerische
Laufzeiten zwischen 1 und 25 Jahren
ergeben. Deshalb wurde als Kriterium
die Laufzeit ,,25 Jahre* festgelegt, unter-
halb derer man noch von einer ,,abseh-
baren Zeit* der Sanierung (Dekontami-
nation) sprechen kann.

> Detaillierte Uberpriifung
der MaBnahme

> Detaillierte Uberpriifung
der MaBnahme

> Detaillierte Uberpriifung
der MaBnahme

> Detaillierte Uberpriifung
der MaBnahme

Abb. 3.1: Ablaufschema der Prifungen zur Effizienz von Pump-and-Treat-Sanierungen




Festlegung des Kriteriums ,,Gesamtkosten < 1 Mio. € netto“

Fir das Kriterium ,,Gesamtkosten > 1 Mio. € netto” wurde ein Standardfall definiert. Hierfiir wurde
eine Schadstoffquelle mit einer Grundflache von 100 m? angenommen. Der Flurabstand bis zum
Grundwasser betrdgt 3 m. Die Schadstoffe sind weitere 3 m in den geséttigten Bereich vorgedrungen
und haben sich auf eine Flache von 250 m? verteilt. Im gesattigten Bodenbereich befinden sich ca. 2
Tonnen LCKW. Giinstige Standort- und Untergrundverhéltnisse vorausgesetzt, wére eine Sanie-
rung sowohl bei einer Aushub- als auch bei einer In-Situ-MaBnahme mit Kosten von ca. 1 Mio. €
netto verbunden. Selbst wenn ein betrachteter Einzelfall stark von dem oben geschilderten Stan-
dardfall abweichen sollte wird empfohlen, das Kriterium ,< 1 Mio. €* beizubehalten. Erfahrungen
und ausgewertete Falle zeigen, dass es bei einem ,,Sanierungsbudget von = 1 Mio. € (netto) sehr
haufig Mdglichkeiten der Optimierung gibt.

Die praktische Bearbeitung erfolgt nach den gutachterlich (iblichen Regeln. Zunéchst werden die Daten erfasst,
Sachverhalte ausgewertet und beurteilt, um anschlieRend (iber das weitere Vorgehen zu entscheiden (Abb. 3.2).

@ Datenerfassung

Datenauswertung und
Berechnung spezieller Kennzahlen

!

Beurteilung

!

Entscheidung zum
weiteren Vorgehen

®» © ©®

Abbildung. 3.2
Arbeitsschritte bei der gutachterlichen Bearbeitung zur technischen Effizienz und Wirksamkeit von Pump-and-Treat-Sanierungen



4 Datenerfassung

Bei langer laufenden Sanierungen gibt es eine teilweise
schwer zu Uberschauende Menge an Informationen und
Daten. Die Kunst bei der Datenerfassung besteht somit
darin, ausschlieBlich die flr die Beantwortung der Fra-
gestellung erforderlichen Daten herauszufiltern und
diese nicht in einem Konvolut von vielleicht interessan-
ten, aber fur die Fragestellung nicht wichtigen Informa-
tionen zu verwdssern. Fir die Datenaufbereitung gilt
ahnliches. Im Idealfall sollte die gesamte Standort- und
Sanierungssituation auf wenigen Seiten und vor allem
auf einem Lageplan und in einem Querprofil dargestellt
werden. Das Herausfiltern und die Reduzierung der
Daten kann dabei ein durchaus aufwéndiger Prozess
sein.

Fur das Prufkonzept wurde ein Datenerfassungsbogen
(siehe Anlage) erstellt. AufRerdem werden zwei Vorla-
gen fur einen Lageplan und einen schematischen Quer-
schnitt zum Download angeboten. Mit dem Erfas-
sungsbogen werden wesentliche Daten und Informati-
onen abgefragt.

Trotz der erwiinschten Reduzierung auf die wichtigen
Daten bleibt es unerlasslich eine Liste der verwendeten

Unterlagen zu erstellen und die Quellen den verwende-
ten Informationen im Erfassungsbogen bzw. in den
Lageplénen zuzuordnen.

Fir jeden zu priifenden Fall sind obliga-
torisch ein Lageplan und mindestens ein
Querprofil zu erstellen. Diese haben
nicht den Anspruch lagegenau alle geo-
metrischen Daten darzustellen, sondern
dienen zur Erkldrung der Standortsitua-
tion. Zur Erstellung dieser sind keine
speziellen Zeichenprogramme erforder-
lich. Es gentigt z. B. vorhandene Pléne
auf einen sinnvollen einheitlichen MaR-
stab herunter zu verkleinern oder zu
vergroern (ggf. auch héandisch auf die
Vorlage durchzupausen) und die not-
wendigen Informationen (bereinander
zulegen. Im einfachsten Fall kann es
genugen, eine klassische Papierkopie des
Lageplans mit den handschriftlichen
Informationen zu erganzen.




Nachfolgend sind die fur die Prifung wesentlichen

Informationen aufgelistet:

Sanierungsvereinbarung

11

Sanierungsvereinbarung/-anordnung (Art der Sanie-
rungsvereinbarung/-anordnung; Jahr)

12

Grundlagen der Sanierungszielvereinbarung

13

Sanierungszielwert

14

Schutzgebiete (Betroffene WSG-Zonen)

Quellencharakterisierung

21

Relevante Schadstoffe

2.2

Alter des Schadens

2.3

Schadstoffinventar (die im Schadenbereich vorhande-
ne/vermutete Schadstoffmenge)

24

Schadstoffquelle (Tiefenlage unter GOK)

25

Grundwasserbelastung in Quelle (Beginn Sanierung
und aktuell)

26

Abstand Sanierungsbrunnen zu Quelle (bei mehreren
Brunnen einzeln anzugeben)

2.7

Schadstoffphase (gibt es Hinweise auf phasenhafte
Verunreinigungen?)

Standortcharakterisierung

31

Geologischer Aufbau (Art und Lage relevanter Bo-
denhorizonte sowie Bodenarten)

3.2

Grundwasserleiter (Mittlerer Grundwasserstand,
Schwankungsbereich, Machtigkeit Grundwasserleiter)

33

Grundwasserhydraulik (Durchléssigkeitsbeiwert kf,
natdrl. Grundwassergefélle, Abstandsgeschwindigkeit)

Fahnencharakterisierung

Fahnengeometrie (Ausbreitungsrichtung, Breite,
vertikale Ausdehnung)

Grundwasserforderung

Gesamtfordermenge seit Sanierungsbeginn

52

Durchschnittlicher Volumenstrom tber die Gesamt-
forderung

5.3

Anzahl der Forderbrunnen mit Angabe, ob sich die
Anzahl der genutzten Brunnen Uber die Betriebsjahre
gedndert hat

54

Durchschnittlicher Volumenstrom je Sanierungs-
brunnen

5.5

Tiefenlage der GW-Entnahme (Tiefenlage der Filter-
strecke)

5.6

Unterbrechung der GW-F&rderungen

6 |Energieverbrauch und Anlagentechnik

6.1 | Gesamtverbrauch seit Sanierungsbeginn

6.2 Leistungsaufnahme der Aggregate (Nennleistung der

< | maligebenden Aggregate)

6.3 | Betriebsstunden (pro Betriebsjahr)
Reinigungsverfahren (z. B. Nassaktivkohleadsorption,

6.4 | Strippung, chemische Oxidation (mit/ohne UV),
Bioreaktor, Extraktionsverfahren, andere)
Vorbehandlungsstufen (z. B. Sedimentation, Phasen-
abscheidung, Beluftung/Begasung, Enteise-

6.5 | nung/Entmanganung (Sandfilter), Zugabe von Puffer-
chemikalien, Zugabe von Oxidationsmitteln, Zugabe
von Flockungsmitteln, andere)
Nachbehandlungsstufen Abluftreinigung bei Stripp-
verfahren (Aktivkohle/Kat-Ox), Schlammbehandlung

6.6 | bei Bioreaktoren, Behandlung / Aufarbeitung von
Extraktionsmitteln, Behandlung von Prozessabwas-
sern, andere)

Basiskennzahlen zur Verfahrensbeurteilung (Hydrau-
lische Auslegungsgrenze [m®/h], Auslegungsgrenze der
Schadstoffbelastung [mg/1], Anzahl der Filterstufen

6.7 | (Aktivkohle), Luft/Wasserverhdltnis Mengen an
eingesetzten Hilfsstoffen, aktueller Wasserdurchsatz /
Auslegungsgrenze, aktuelle Schadstoffbelastung /
Auslegungsgrenze)

6.8 Ableitung des gereinigten Wassers (Kanalisation,

*© | Wiederversickerung, Gewasser)
Betriebsweise/Anderungen (Umstellungen in den
letzten Betriebsjahren mit signifikantem Einfluss auf

6.9 | Fordermenge, Energieverbrauch, Forde-
rung / Behandlung. Angabe mit Zeitpunkt der Um-
stellung)

7 | Betriebskosten, Wartung und Uberwachung

7.1 | Stromkosten

79 Kontroll-/Reparatur- / Wartungskosten je Betriebs-

< | jahr (inkl. Personalkosten)

7.3 | Verbrauchsmittelkosten je Betriebsjahr

74 Kosten fur die Ableitung des gereinigten Wassers je

" | Betriebsjahr

7.5 | Kosten fiir Beprobung / Analytik je Betriebsjahr

7.6 | Gutachterkosten je Betriebsjahr

7.7 | Nebenkosten je Betriebsjahr

7.8 | Gesamtkosten je Betriebsjahr

8 | Austragbilanzierung und Frachtermittlung

8.1 | Schadstoffaustrag (seit Beginn der Sanierung)

8.2 | Jahrlicher Schadstoffaustrag je Betriebsjahr

83 Schadstoffkonzentrationen im Rohwasser

2 | (als Zeitreihe (ber die bisherigen Betriebsjahre)
Konzentrationen Begleitstoffe (Art und Konzentrati-

8.4 | on von Begleitstoffen, die bei der Aufbereitung mit

entfernt werdrn miissen.)

10




5 Datenauslegung und Betriebskosten

5.1 Uberschlagige Beurteilung der
Betriebskosten

In vielen Féllen in der Praxis (so auch bei einem GroR-
teil der hier detaillierter betrachteten Beispiele) fehlen
detaillierte Daten zu der Anlagenauslegung und den
Betriebskosten, z. B. wenn ein Betreibermodell gewahlt
wird, bei dem die Investitionskosten abgeschrieben
werden oder wenn die Behorde Privatfélle selbst ber-
priifen mochte.

Zur uberschlégigen Prufung, ob die Betriebskosten auf
eine unglnstige Anlagenauslegung hinweisen, wurden
Kennzahlen entwickelt, die mit den Betriebskosten
verglichen werden kdnnen. Diese Kennzahlen beruhen
auf einer modellhaften Anlagenauslegung und modell-
haften Kalkulationsansatzen. In den als Gesamtbe-
triebskosten pro m?® Wasser ausgewiesenen Kennzahlen
sind folgende Leistungen zum Betrieb enthalten:

- Aktivkohleverbrauch,

- Stromverbrauch,

- Wartungskosten,

- Reparaturkosten,

- Ingenieurkosten flir gutachterliche Begleitung,

- Analysekosten fir Fremd- und Eigenuiberwa-
chung.

Die Vergleichskennzahlen wurden fiir 2 typische Anla-
genauslegungen berechnet. Dies sind:

1. Brunnenpumpen ? Mehrschichtfilter ? Wasserak-
tivkohlefilter

2. Brunnenpumpen ? Mehrschichtfilter ? Desorpti-
on und Luftaktivkohle ? Wasseraktivkohle
(Nachreinigungsstufe)

Bei der Kalkulation wurde davon ausgegangen, dass die
Eisen- und Mangankonzentrationen unter 3 mg/I lie-
gen. Die Mehrschichtfilter wurden wegen der besseren
Schwebstoffbeladung und die dadurch weniger hdufigen
Rickspulintervalle gewahlt, was im Hinblick auf lau-
fenden Kosten die Grundwassersanierung giinstiger
macht. Es ist jedoch anzumerken, dass der Einsatz von
Einschichtfiltern in der Praxis — je nach Anforderungen
/ Randbedingungen — durchaus auch vorkommt.

In den folgenden Abbildungen 5.1 bis 5.4 sind die
Kennzahlen fiir die 2 Anlagenauslegungen und die
schematischen VerfahrensflieRbilder, auf die sich die
Vergleichskennzahlen beziehen, dargestellt. Hinsicht-
lich der angegebenen Kennzahlen ist dabei die Spann-
breite in der Kalkulation von etwa 15 % (vgl. Dia-
gramm) zu berticksichtigen. Die Spannbreite ist in den
Grafiken dargestellt.

Die Vergleichskennzahlen verhalten sich in Abhéngig-
keit der Eingangskonzentrationen und Foérdermengen
nicht linear. Dies hadngt damit zusammen, dass die Kos-
ten flr Wartungen, Reparaturen, die ingenieurtechni-
sche Begleitung sowie die Analytik im wesentlichen von
der Schadstoffbelastung entkoppelt sind. Dartber hin-
aus sind bei grofReren Fordermengen und groReren
Schadstoffgehalten hinsichtlich der Energieeffizienz der
Aggregate sowie der Ausnutzung der Beladungskapazi-
tdt glinstigere Bedingungen gegeben, wodurch die spezi-
fischen Kosten je m®sinken.

Zu einem Uberschldgigen Vergleich wird dennoch vor-
geschlagen, zwischen den Kennzahlen linear zu interpo-
lieren und die Zahlen in der Zukunft mit einer j&hrli-
chen Preissteigerungsrate von 2 % anzuheben.

Unter Berticksichtigung einer Spannbreite in der Kalkulation von etwa 15% gibt es Anhaltspunkte
dafiir, dass die Anlagentechnik nicht optimal ausgelegt ist oder nicht effizient arbeitet, wenn die ange-
gebenen Vergleichskennzahlen diese Spannbreite Giberschreiten. In diesem Fall sind Uberpriifungen
der Wirtschaftlichkeit erforderlich. Grundsétzlich sind standortspezifische Besonderheiten zu beriick-
sichtigen (z.B. kostenintensive Chemikaliendosierung).
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Anlagenauslegung 1:

Brunnenpumpen ? Mehrschichtfilter ? Wasseraktivkohlefilter

Die direkte Woasseraktivkohlefiltration kommt
zumeist dann zu Einsatz, wenn die abzureinigen-
den Stoffe hinreichend gut in der wassrigen Phase
an der Aktivkohle adsorbieren (Ausnutzung der
Beladungskapazitat) bzw. eine Uberfilhrung in die
Gasphase, bedingt durch die Stoffeigenschaften

Anlagenauslegung 2:
Brunnenpumpen ? Mehrschichtfilter ?

Die Desorption wird hingegen meist bei fliichtigen
Substanzen eingesetzt, da diese Stoffe bedingt durch
lhre Flichtigkeit, leicht in die Gasphase tberfuhrt wer-
den kénnen und Luftaktivkohle im Vergleich zur Was-
seraktivkohle eine deutlich héhere Beladungkapazitat
hat.

nicht maoglich bzw. wirtschaftlich ist. Die Anlagen-
auslegung wird meist bei geringeren Férdermengen
gewdhlt. Auch kann der Wasserchemismus (z.B.
Kalkgehalt) im Einzelfall die Anwendung der De-
sorption (Anlagenauslegung 2) unpraktikabel wer-
den lassen.

Desorption und Luftaktivkohle

Es gibt hinsichtlich der Schadstoffbelastung sowie dem
Fordervolumenstrom keine allgemeingiltigen Einsatz-
grenzen, vielmehr ist standortspezifisch eine Einzelfall-
priifung erforderlich, wobei das Hauptaugenmerk auf
dem Vergleich der erreichbaren Aktivkohlebeladung fir
die Luft und die Wasserphase sowie die zusétzlichen
technischen Aufwendungen flir den Prozessschritt der
Desorption liegt.
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5.2 Detaillierte Prifung der Sanierungsanlage — Stoffaustrag, Energiebedarf und

Betriebskosten
5.2.1 Vorgehensweise

Unter Bezug auf das dargestellte Prifkonzept (Kap. 3)
sowie die Erfassung der bewertungsrelevanten Daten-
grundlage (Kap. 4) wird im Folgenden der Priifansatz
zur Beurteilung der Sanierungsanlage dargestellt. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf;

dem Schadstoffaustrag und der
Schadstoffsaustrageffizienz,

dem (Elektro-)Energiebedarf und der
Energieeffizienz,

sowie den notwendigen Betriebskosten sowie
der Kosteneffizienz.

5.2.2 Auswertungsschritte

Austragseffizienz

Fur die Anlagenbeurteilung bilden die eingangs dieses
Abschnitts genannten Schwerpunkte die Grundgliede-
rung der Bewertungsmethodik. Somit ist der erste Pri-
fungsschritt die Auswertung des Schadstoffaustrages
und der Austragseffizienz. Dabei wird die Entwicklung
der Austragsrate (iber die letzten Betriebsjahre ermittelt

Mschadst = Cow,t * Qow,t * t

Es ist anzumerken, dass in diesem Kapitel der Fokus auf
die Zustandsbewertung der Sanierungsmal3nahme zum
gegenwartigen Zeitpunkt gesetzt ist. Zu Beginn der
Malinahme gegebene Randbedingen und Kennwerte
dienen daher nur als Vergleichsmalstab. Daher erfolgt
an dieser Stelle bewusst keine Beriicksichtigung der
Verfahrensauswahl und eventueller Verfahrensalterna-
tiven flr den konkreten Standort. Ebenso wird bewusst
auf die Beriicksichtigung der Anfangsinvestition inner-
halb der Kostenbewertung verzichtet.

Zur Berechnung der Kennwerte sowie der zeitlichen
Parameterverldufe zur Beurteilung der Sanierungsanlage
wurde ein MS-Excel-Dokument erstellt. (Anleitung
und Darstellung siehe auch Anhang 2).

und der Grundwasserforderung gegeniibergestellt. Fiir
die Ermittlung der Austragsraten wird dabei auf den
gangigen Berechnungsansatz auf Basis der Rohwasserbe-
lastung im Anlagenzulauf (Mischwasserkonzentration
im Fall von mehreren Sanierungsbrunnen) und der
Gesamtfordermengen (ber definierte Zeitabschnitte
zurlickgegriffen:

mit:  Mscnagse  aUsgetragene Schadstoffmenge im Zeitabschnitt t

Cew, ¢ Schadstoffgehalt des Grundwassers im Zeitabschnitt t
Qcw, ¢ FoOrderrate des Grundwassers im Zeitabschnitt t
t definierter Zeitraum der erfassten Daten

Daruiber hinaus erfolgt die Normierung der Austrags-
rate (g/m°) auf das jeweils geforderte Grundwasser-

volumen, um somit direkt vergleichbare Kennzahlen zu
generieren.
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Energieeffizienz

Der zweite Prufungsschritt ist die Auswertung des
Energiebedarfs der Anlage. Da erfahrungsgemaf3 nur in
seltenen Féllen eine detaillierte Erfassung des Energie-
verbrauchs Uber den gesamten Zeitraum des Sanie-
rungsbetriebs erfolgt, wird bewusst eine sehr vereinfach-
te Form der Erfassung des Energieverbrauchs zur An-
wendung gebracht. Dabei wird auf Basis der Summe der
Nennleistung der maRgebenden Aggregate im Zusam-
menspiel mit der Betriebsstundenzahl je Betriebsjahr
der Jahresverbrauch als Pauschalwert ermittelt.

Alternativ kann dies auch (ber den gemessen Energie-
verbrauch der Gesamtanlage Uber einen langeren defi-
nierten Zeitraum erfolgen, wobei in diesem Fall eine
gesonderte Berticksichtigung der Anlagenbetriebsstun-
den je Betriebsjahr nicht notwendig ist.

Kosteneffizienz

Der dritte Prifschritt ist die Auswertung der Betriebs-
kosten. Hierzu erfolgt auf Basis der Eingabedaten die
Zusammenstellung der einzelnen Betriebskosten, wobei
im Hinblick auf spatere Bewertungen eine mdglichst
detaillierte Aufsplittung angestrebt wird, wenn die Aus-
gangsdaten dies ermdglichen.

Als Mindestanforderung steht hier die Ermittlung der
Gesamtbetriebskosten je Betriebsjahr, die — vergleichbar

Der so gewonnene Pauschalwert je Betriebsjahr stellt
eine hinreichend genaue Grundlage fir die folgenden
Vergleichsbewertungen dar.

Zur Bewertung der Energieeffizienz der Sanierungsan-
lage wird der vorgenannte Jahrespauschalbetrag auf die
bisherigen Betriebsjahre als etwa konstant bleibende
GrofRe angenommen und gegen die Jahreswerte der
Grundwasserforderung und des Schadstoffaustrags
normiert. Der so ermittelbare zeitliche Verlauf des spe-
zifischen Energiebedarfs (je m® gefordertem Grund-
wasser bzw. je kg ausgetragenem Schadstoff) zeigt den
Verlauf der Effizienzdnderung. Die zusdtzlich ermittel-
ten Kennwerte ermdglichen eine direkte Zustandsbe-
wertung.

der Energieeffizienzbewertung
Teilschritt— zur  Betriebskosteneffizienzbewertung

im vorhergehenden

herangezogen wird. Dazu werden die jahrlichen Ge-
samtbetriebskosten gegen die jéhrliche Grundwasser-
forderung bzw. gegen den jahrlichen Schadstoff-
austrag normiert (Euro pro kg Schadstoff) und als
zeitlicher Verlauf sowie als spezifische Kennwerte zur
Zustandsbewertung ermittelt.
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5.2.3 Beurteilungsgrundlagen

1. Schadstoffaustrége und der Austragseffizienz

Die ermittelten Zeitreihen fir den Schadstoffaustrag
sowie die Grundwasserférderung bilden eine wichtige
Grundlage flr die Beurteilung der aktuellen Austragsef-
fektivitat der SanierungsmalRnahme.

Da hydraulische MalRnahmen héufig dadurch gekenn-
zeichnet sind, dass wegen der Tailing-Effekte (siehe
Kap. 6.1) zu Beginn ein starker Austrag gegeben ist, der
recht schnell nachlasst und zum Ende hin immer

mehr abflacht, erscheint flir die Bewertung des Aus-
tragszustandes die Klassifizierung in 3 Austragsphasen
praktikabel.

Die folgende Darstellung in Abbildung 5.5 zeigt eine
prinzipielle Kurve des hdufig anzutreffenden, durch
Tailing-Effekte beeinflussten Austragsverlaufes tber die
Zeit, wobei die Erfahrungen aus durchgefiihrten Pro-
jekten zeigen, dass der Kurvenverlauf oft sprunghafter
ausgebildet ist.

Phase
A
Aus- \
trags- \
menge \
\
\\ Phase Austragskurve
\
\
~
S~o . Phase
—> Zeit

Abb. 5.5:
in 3 Phasen (idealisierter Kurvenverlauf)

Liegt im zu prifenden Sanierungsfall eine hinreichend
groRe und dichte Datenbasis Uber einen hinreichend
langen Zeitraum als Zeitreihe vor, so kann in der Excel-
Auswerteroutine der Kurvenverlauf und damit der
Status des aktuellen Austragsverhaltens abgelesen wer-
den, so dass eine Einordnung in die vorgenannten Pha-
sen maglich ist.

Dartiber hinaus kann bei konstanten Entnahmemengen
und hinreichend dichter und gesicherter Datenbasis das

Bsp. fur gleichbleibende Forderung — kaum Einfluss auf Austrag

Prinzipielle Darstellung des durch Tailing-Effekte beeinflussten Austragszustandes mit grober Einteilung

zukiinftige Austragsverhalten extrapoliert werden. Die
gleichzeitig dargestellte Zeitreihe der Grundwasserfor-
derung ist dabei ein wichtiges Zusatzinstrument. So
zeigt eine relativ konstante Forderrate, dass die Veran-
derungen bei der Austragsrate tatsichlich auf eine An-
derung der Austrageffizienz zurlickzufiihren sind, wéah-
rend eine stark schwankende Forderrate die Ursache flr
schwankende Austragsraten sein konnen (siehe Abbil-
dung 5.6).

A
tags [N aw-
9 Forderung
\ C 4.,%‘."..,_.....“‘.‘m.’. -
\ “Bsp. fiir nicht ettt T .,
\ < gleichbleibende Férderung — .. .o+*"*n., ...,
~ relevanter Einfluss auf Austrag
~ ~ .
Austragskurve e e e -,
> Zeit

Abb. 5.6:

Prinzipielle Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Entwicklung von

Schadstoffaustrags und Grundwasserférderung (idealisierter Kurvenverlauf)

17



Bei deutlich geringerer Datendichte wird fiir eine grobe
Phasenzuordnung das Verhaltnis der Austragsmenge im
aktuellen definierten Zeitraum zur Austragsmenge im
vorhergehenden definierten Zeitraum herangezogen
(siehe Abbildung 5.5). Dabei ist jedoch zwingend zu
beachten, dass Effekte durch starke Forderschwankun-
gen ausgeschlossen werden missen. Unter der Vorraus-
setzung konstant bleibender Férdermengen werden flr
die grobe Phasenzuordnung die in Tabelle 5.1 darge-
stellten Verhéltnisse der Austragsmengen angewendet,
die aus Erfahrungswerten in der Praxis abgeleitet wur-
den.

Bei den in Tabelle 5.1 dargestellten, zur groben Bewer-
tung dienenden Orientierungswerten fur die Austrags-
verhaltnisse ist zu beachten, dass durch mdgliche
Schwankungen bei den Austragsmengen eine ,,Punkt-
bewertung* auf Basis von nur zwei zeitlich nebeneinan-
der liegenden Austragsmengen zu einer deutlichen Fehl-
einschdtzung fuhren kann. Um die Belastbarkeit dieser
groben Bewertung zu erhéhen, ist daher zu empfehlen,
die Austragsverhdltnisse von mindestens 3 bis 4 be-
nachbarten definierten Zeitrdumen zu bestimmen und
bei starkeren Schwankungen der Verhéltnisse die Ein-
ordnung Uber das gemittelte Verhaltnis daraus vorzu-
nehmen.

Tabelle 5.1:  Ubersicht der Kennzahlen zur Bewertung des Tailing-beeinflussten Austragszustandes

Austragsphase Phase A Phase B Phase C
Kurvenabfall

Austragsmenge t gyl 0,45 bis 0,65 0,65 - 0,85 0,85 bis 0,95
Austragsmenge t vorhergehend

Im zweiten Diagramm (vgl. Abbildung 5.7) wird der
Schadstoffaustrag Uber die Zeit kumuliert dargestellt
und dem spezifischen Schadstoffaustrag (kg je m® gefor-
dertes Grundwasser) gegenubergestellt.

Die kumulierte Austragskurve zeigt im Fall
eines linear steigenden Verlaufs einen effek-
tiven Schadstoffaustrag mit konstanter
Effizienz an. Ein Abflachen der kumulier-
ten Kurve (iber den zeitlichen Verlauf (vgl.
farblich markierten Bereich) ist hingegen
ein markantes Anzeichen fir eine Redukti-
on der Austragseffektivitdit und damit flr
die Verschlechterung der Austragseffizienz.
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Abb. 5.8: Vergleichende Gegenuberstellung der Kennwerte zur Zustandsbewertung

Im dritten Diagramm (vgl. Abbildung 5.8) ist der spezi-
fische Schadstoffaustrag vergleichend fiir den theoreti-
schen Best-Wert (obere Auslegungsgrenze), fiir den
Startpunkt der Sanierung sowie fiir den aktuellen Zu-
stand aufgetragen.

Ein deutlicher Unterschied zwischen dem
theoretischen Best-Wert und dem Start-
punkt der Sanierung indiziert eine deutli-
che Uberdimensionierung der Sanierungs-
anlage, mit der Folge einer schlechten Ener-
gie- und Kosteneffizienz. Ein groRer Unter-
schied zwischen dem Sanierungsstartwert
und dem aktuellen Zustand ist ein deutli-
cher Beleg fur den Riickgang der Austrags-
effektivitat.
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2. Energiebedarf und Energieeffizienz

Bei der Auswertung des Energiebedarfs sowie der Ener-
gieeffizienz wird der zeitliche Verlauf des auf die
Grundwasserforderung bzw. den Schadstoffaustrag
normierten Energieverbrauchs vergleichend bewertet.
Im ersten Diagramm der Excel-Auswerteroutine (vgl.
Abbildung 5.9) wird diese Darstellung automatisch
bereitgestellt.

Im zweiten Diagramm des Excel-Sheets sind verglei-
chend die Kennwerte des spezifischen Energie-
verbrauchs (je m* bzw. je kg) fiir den theoretischen Best-
Wert (obere Auslegungsgrenze), fiir den Startpunkt der

Sanierung sowie fir den aktuellen Zustand aufgetragen.

spezifischer 4
Energiever-

brauch je m?
bzw. je kg 7’

Eine Zunahme der Verlaufskurve flr den
Energiebedarf je m* geférdertem Grund-
wasser zeigt dabei einen steigenden For-
deraufwand an, der u. a. ein Indiz fur eine
fortschreitende Verschlechterung der hyd-
raulischen Randbedingungen (z. B. Verblo-
ckung der Brunnen und des Filterkieses)
sein kann.

Eine Zunahme der Verlaufskurve fir den
Energiebedarf je kg ausgetragener Schad-
stoff indiziert hingegen eine anhaltende
Verschlechterung der Austragseffektivitat
und damit eine schlechtere Energieeffizienz.

zeitlich etwa konstante GW-Férderung

Abb. 5.9:

> Zeit

Vergleich des Energiebedarfs je m® im Vergleich zur Gesamtforderung (idealisierter Kurvenverlauf)

Ein deutlicher Unterschied zwischen dem
theoretischen Best-Wert und dem Start-
punkt der Sanierung ist ein Anzeichen fir
eine deutliche Uberdimensionierung der
Sanierungsanlage und die daraus folgende
schlechtere Energieeffizienz.

Ein starker Unterschied zwischen dem
Sanierungsstartwert und dem aktuellen
Zustand ist ein deutlicher Beleg fiir den
Ruckgang der Austragseffektivitat.

Eine vergleichende Darstellung beider Kennwerte ist in
diesem Zusammenhang wichtig, da die Relevanz der
Fordermenge zum Austrag und zum Energieverbrauch
von Fall zu Fall sehr verschieden ist.
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3. Kosteneffizienz

Bei der Auswertung der Betriebskosten und der Kos-
teneffizienz wird — &hnlich wie bei der Energiebetrach-
tung — der zeitliche Verlauf der auf die Grundwassefor-

. A
spezif.
Betriebs-
kosten

Kosten je kg

—

N 7
ST SN,
Kosten je m

vﬁ~/

deutliche Verschlechterung
der Betriebskosteneffizienz _..~7

- 4

derung bzw. den Schadstoffaustrag normierten Be-
triebskosten vergleichend bewertet. Im ersten Dia-
gramm der Excel-Auswerteroutine (vgl. Abbildung
5.10) wird diese Grafik dargestellt.

Optimierung des%
Forderregimes i
empfehlenswert :

Abb. 5.10:
Schadstoffmenge (idealisierter Kurvenverlauf)

Eine Zunahme der Verlaufskurve fur die
spezifischen Betriebskosten je m® geforder-
tem Grundwasser zeigt dabei einen steigen-
den Férderaufwand an, der in diesem Fall
ein direktes Indiz fur eine Verschlechterung
der Fordereffizienz ist. Dies wird umso
deutlicher, je hoher der Anteil des Strom-
verbrauchs an den Gesamtbetriebskosten
ausfallt.

Eine Zunahme der Verlaufskurve fiir die
spezifischen Betriebskosten je kg ausgetra-
gener Schadstoff indiziert hingegen eine
anhaltende Verschlechterung der Austrags-
effektivitdit und damit eine schlechtere
Kosteneffizienz..

Zeigt die €/m® — Kurve im Vergleich zur
€/kg — Kurve einen deutlich starkeren An-
stieg, so ist dies ein Hinweis darauf, dass der
Optimierungsansatz in erster Linie bei der
Mobilisierung der Schadstoffe sowie der
Optimierung des Forderregimes zu suchen
ist.

> Zeit

Vergleich der spezifischen Betriebskosten mit Bezug zum abgereinigten Grundwasservolumen und zur ausgetragenen

In einem weiteren Diagramm des Excel-Sheets sind
vergleichend die Kennwerte der spezifischen Betriebs-
kosten (je m* bzw. je kg) fiir den theoretischen Best-
Case (obere Auslegungsgrenze), fir das erste Betriebs-
jahr der Sanierung sowie fur den aktuellen Zustand
aufgetragen.

Ein deutlicher Unterschied zwischen dem
theoretischen Best-Case und dem Start-
punkt der Sanierung ist ein Anzeichen fir
eine deutliche Uberdimensionierung der
Sanierungsanlage und damit ein Indiz for
eine bereits zu Beginn der MalRnahme gege-
bene schlechtere Kostenwirksamkeit.

Ein starker Unterschied zwischen dem
Sanierungsstartwert und dem aktuellen
Zustand ist ein deutliches Indiz flr den
Ruckgang der Austragseffektivitat.

Eine vergleichende Darstellung beider Kennwerte ist in
diesem Zusammenhang wichtig, da die Relevanz der
Fordermenge zum Austrag und zu den Betriebskosten
von Fall zu Fall sehr verschieden ist.
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6 Gesamtlaufzeit und Kosten

6.1 Grundlagen

Der Prozess der Schadstofffreisetzung aus der Schad-
stoffquelle in das Grundwasser wird hauptsachlich
Uber die chemische Loslichkeit der LCKW gesteuert.
Die chemische Lésung der Schadstoffe findet an der
Oberfléche der LCKW statt, die entweder als Tropfen
im Korngerust (blobs), als benetzende Phase des Bo-
denkorns, als so genannte vertikale Phasenfinger
(Ganglien) oder sogar als zusammenhdngende Schad-
stoffphase (Pool) vorkommen kénnen (Abb. 6.1).

-

Advektion

N S

flissig-
flissig-
Abb. 6.1:
Ldsung der LCKW im Kontaktbereich LCKW-/Wasserphase

Grenze

Bei einer idedlisierten Pump-and-Treat-Sanierung
in einem homogenen Aquifer wirde die Schad-
stoffquelle so lange gezielt durchstrémt, bis alle
LCKW ausgewaschen sind. Eine theoretische
Schadstoffaustragskurve ist in Abbildung 6.2 dar-
gestellt.
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Abb. 6.2
Theoretische Austragskurve bei Pump-and-Treat-Sanierung

Der Schadstoffaustrag der theoretischen Austragskurve
bleibt bei einer homogenen Schicht lange Zeit auf ho-
hem Niveau, um dann relativ abrupt bis unterhalb des
Sanierungsziels abzufallen. Bei Mehrschichtsystemen
sind mehrere theoretische Kurvenverldufe in Abhén-
gigkeit der Schichtung mdglich. Eine Auswahl von
Kurvenverldufen ist in den nachfolgenden Abbildun-
gen 6.3 bis 6.6 dargestellt.
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Abb. 6.3  Theoretische Schadstoffaustragskurve bei

homogenem Sand-Kies
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Bei einem mehrschichtigen gut durchléssigen Sand-
oder Kiesaquifer wirde sich statt einer einstufigen
(Abb. 6.3), eine mehrstufige Kurve ergeben (Abb. 6.4).

et

warde sich nach anféanglich abgestuftem Kurvenverlauf
ein sehr langsamer Schadstoffaustrag anschlieRen. Ei-
nen Eindruck tber die Zeitdauer der Abreinigung einer
verunreinigten Schlufflinse gibt Abbildung 6.5.
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Abb.6.4:  Theoretische Schadstoffaustragskurve bei ge-

schichtetem Sand-Kies

Wenn sich jedoch Schlufflinsen im Schadensherd be-
finden, die mit LCKW verunreinigt sind, ist die Schad-
stoffabreicherung nicht 16sungs- sondern diffusion-
gesteuert. In der theoretischen Austragskurve

| 4
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{50 1

\ -
to t Zeit

Abb.6.5:  Theoretische Austragskurve (diffusionsgesteuert)

bei Sand-Kies mit Schluff-Feinsandlinsen

Eine solche Situation kann in Abhangigkeit der verein-
barten Sanierungsziele eine Pump-and-Treat-Mal3nah-
me unwirtschaftlich werden lassen. Ebenso unwirt-
schaftlich ist meist die Sanierung von gréfReren Schad-
stoffphasen, die sich auf undurchldssigere Schichten
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gesammelt haben. Bei einer Phasendicke von mehreren
Zentimetern und einer relativ langsamen chemischen
Ldsung an der Oberflache des Pools ist eine Sanierung
in absehbarer Zeit nicht moglich (Abbildung 6.6).
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Abb. 6.6: Theoretische Austragskurve mit Produktphase
(NAPL)

Die vorgenannten theoretischen Schadstoffaustrags-
kurven werden zu Beginn und nach Abschalten der
Pump-and-Treat-Mallnahme von so genannten Tai-
ling- und Rebound-Effekten (berlagert (sieche Abb.
6.7). Tailing bezeichnet dabei die Auslangung der Aus-
tragskurve, Rebound den Wiederanstieg der Konzent-
rationen nach Abschalten der Forderbrunnen. Diese
Effekte kdnnen einen anfanglich erfolgreichen San-

nierungsverlauf und eine starke Abreinigung des
Grundwassers vortauschen, sind aber auf die Verande-
rung der Standortbedingungen durch den Pumpbe-
trieb zurlckzufuhren.
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Abb. 6.7:  Uberlagerung der theoretischen Austragskurve mit
Tailing-und Rebound-Effekten

Die wesentlichen Tailing und Rebound-Effekte sind
nachfolgend kurz beschrieben:

1. Erhdhung der FlieBgeschwindigkeit

Durch die Erhéhung der FlieRgeschwindigkeit wird die
Kontaktzeit zwischen dem Schadstoff am Bodenkorn
und dem vorbei flieBenden Wasser sowie die zum Er-
reichen eines Losungsgleichgewichts erforderliche Zeit
verringert (Abbildung 6.8).

Vereinfacht gesagt: "Je starker gepumpt wird, desto
geringer ist die Aufnahmekapazitat des Wassers flir die
Schadstoffe"

Gleichgewichtskonzentration

>
»

Kontaktzeit —»

Konzentration geloste Schadstoffe

<+—— Grundwassergeschwindigkeit

Abb.6.8:  Tailing und Rebound —Variable Schadstoffauf-

nahme in Abhéngigkeit der FlieRgeschwindigkeit
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2. Verdlnnung

Ist die Entnahmebreite und —tiefe groRer als die Schad-

stoffquelle, wird das im Brunnen ankommende Wasser
stark verdiinnt (Abb. 6.9).

%angsam

Abb.6.9: Tailing und Rebound - Verdiinnung im Pump-
and-Treat-Betrieb

3. Unterschiedliche FlielRgeschwindig-
keiten zum Férderbrunnen

Durch die Grundwasserentnahme bildet sich ein Ab-
senktrichter mit unterschiedlichen FlieBgeschwindig-
keiten (siehe Abbildung 6.10) aus. Die Wasserpartikel

aus der gleichen Distanz kommen somit zu unter-
schiedlichen Zeiten am Brunnen an.

ﬂangsam

Abb. 6.10: Tailing und Rebound —
Variierende FlieRgeschwindigkeiten im
Pump-and-Treat-Betrieb

4. Retardation/Adsorption

Unter Retardation wird der zeitverzdgerte Schadstoff-
transport im Grundwasser von der Schadstoffquelle
zum Entnahmebrunnen verstanden. Die Retardation
ist malRgeblich abhéngig z. B. vom Anteil des organi-
schen Kohlenstoffs im Korngerust, an dem die Schad-
stoffe adsorbiert werden. Auch Entfernungen von der
Schadstoffquelle bis zum Entnahmebrunnen kénnen
zu einem zeitverzogerten Eintreffen der Schadstoffe
beim Brunnen und zu einem langeren Nachlauf nach
Abschalten der Brunnen fiihren (Abb. 6.11).

Advektion

/
DRI

Kohlenstoff Desorption

Abb. 6.11: Tailing und Rebound — Adsorption und Desorpti-
on am Bodenkorn

5. Absenktrichter

Liegt der Entnahmebrunnen innerhalb des Schadens-
herdes fallt der Bereich des Absenktrichters trocken
(siehe Abbildung 6.12) und wird nicht mehr vom
Grundwasser durchstromt. Nach Abschalten der Pum-
pen bei der Beendigung der MalRnahme wird der
schadstoffbelastete, trockengefallene Bereich wieder
von Grundwasser erflllt und schadstoffbelastetes
Grundwasser stromt ab.

Residuale
Schadstoffe

Abb. 6.12: Tailing und Rebound — Residualbelastungen im
Absenktrichter
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6. Diffusion

Die LCKW konnen in Ton- oder Schluffschichten
eindringen. Innerhalb der Ton- oder Schluffschichten
findet nur eine untergeordnete Grundwasserzirkulati-
on statt. Eine Abreicherung der LCKW erfolg hier
hauptséchlich tiber die Diffusion (siehe Abb. 6.13).

o
®

o
o

Starke der Lehmlinse =1,2 m

o
~

relative Konzentration

0,6 m

o
N

0,3m

0,0 T T T
0,0 20 40 60

T
80 Zeit [Jahre] 100

Abb. 6.13:  Tailing und Rebound — Diffusion von LHKW
(TCE) aus einer Lehmschicht unterschiedlicher
Méchtigkeiten (NRC 1994)

6.2 Abschatzung der Gesamtlaufzeit
und —kosten

Mit einer Dekontamination sollen die Schadstoffe in
der Quelle beseitigt oder vermindert werden. Dies setzt
voraus, dass die Beseitigung in einer absehbaren Zeit
auch mdglich ist. Eine solche absehbare Zeit ist vom
Gesetzgeber allerdings nicht definiert. Somit gibt es
eine Grauzone, in der nicht genau zwischen Dekonta-
minations- und SicherungsmaBnahmen unterschieden
werden kann. Deshalb ist es sinnvoll zur Uberpriifung
der Wirksamkeit von Pump-and-Treat-Manahmen
die Uber die Gesamtlaufzeit anfallenden Kosten abzu-
schatzen.

tO = Schadstoffeintrag

EingangsgroRen fiir diese Kostenschatzung sind:
1. Gesamtlaufzeit der Sanierung (in der Zukunft!)

2. Jahrliche Betriebskosten (in der Zukunft!)

Die Berechnung der Gesamtlaufzeit erfolgt mit einem
stark vereinfachten standardisierten Verfahren, mit
dem es moglich ist, auch bei Unkenntnis von einigen
Eingangsparametern nach gutachterlichem Ermessen
Sensitivitatsanalysen durchzufiihren.

Die Berechnung der Gesamtlaufzeit beruht nicht auf
einem Modell, das im Detail versucht die tatsachlichen,
natiirlichen Prozesse von der Schadstoffquelle Gber den
Grundwasserpfad bis in den Brunnen hinein abzubil-
den, sondern auf Abschédtzungen auf Grundlage von
meist vorhandenen Kenntnissen ber den Schadens-
herd und den Grundwasserpfad. Die natirlichen Pro-
zesse im Mikrokosmos des Schadensherdes (siehe Abb.
6.14) und die Tailing-Prozesse werden dabei jeweils als
"Black-Box" definiert und lediglich das Ergebnis der
Prozesse in der jeweiligen "Black-Box" berticksichtigt.
Abbildung 6.15 zeigt das Prinzip der Berechnung.

Bodenpartikel (Feststoff)

Organische
Substanz

Sekundaire FlieBwege

Grundwasser Residuale NAPLs

Abb. 6.14: Mikrokosmos eines Schadensherdes

Schicht 1
Durchlassigkeit 1 }

) Schat_!so -

* ..|<

potenzial in .
3 SR Konzentration C “
Schicht 2 Abhingigkeit = i 2 i Q3 C3 yerqis ‘->
Durchlassigkeit 2 | Residual- > in Quelle/Abstrom Taiing e
sattigung
. Konzentration C; s~
gf{g;ﬁ;‘:sf;ken . =P in Quelle/Abstrom Tailing 23" 3 versinnt P> § <€
i Konzentration C, =~ > <
Sl P> in Quelle/Abstrom Tailing Qs+ 4 verginnt

Durchlassigkeit 4

Abb. 6.15
Schema zur Berechnung der

Stauer

Gesamtlaufzeit der Sanierung
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Der Untergrund wird in Schichten unterschiedlicher
Durchléssigkeiten eingeteilt. Wasser durchstromt die
Schadstoffquelle, bei der das schichtbezogene Schad-
stoffpotenzial (= schichtbezogene Schadstoffmenge)
abgeschatzt werden muss. Durch Lésungsprozesse (=
"Black-Box") stromt in Abhéngigkeit der Schadstofver-
teilung oder Durchlédssigkeit schadstoffbelastetes
Grundwasser ab, dessen Konzentration schichtbezogen
variiert.

Durch Tailing-Effekte (= "Black-Box") wahrend der
Pump-and-Treat-MalRnahme erfolgt eine Reduzierung
der Konzentrationen. Der Brunnen selbst erfasst
schlieBlich diese schichtbezogenen differierenden
Frachten (unterschiedliche Mengen und Konzentrati-
onen), die im Brunnen wieder gemischt werden. Aus-
gehend von diesem einfachen Modell kann die Gesamt-
laufzeit der Malsnahme abgeschatzt werden.

Eine wesentliche fur die Berechnung notwendige In-
formation ist neben der Kenntnis der unterschiedli-
chen Durchl&ssigkeiten des Untergrundes das Schad-
stoffpotential im Verunreinigungsherd (Quelle) und
dessen Verteilung zur Tiefe. Diese Information ist in
den seltensten Féllen bekannt und muss abgeschatzt
werden. Meistens kennt man aber die Tiefe der Schad-
stoffverunreinigung und die unterschiedlichen Durch-
lassigkeiten der Schichten. Vereinfacht kdnnen dann
gedanklich die LCKW uber eine zu definierende Ein-
tragsfliche (im kleinsten Fall 1 m?) von oben in den

tO = Schadstoffeintrag

Untergrund versickert werden. In Abhdngigkeit der
Durchlassigkeiten wird eine Residualsattigung ange-
setzt, die multipliziert mit dem Schichtvolumen unter-
halb der Versickerungsfliche die schichtbezogene
Schadstoffmenge definiert (Abbildung 6.16).

Residualsattigung Perchlorethen/Trichlorethen
(LUBW-Literaturverweis)

kf = 1x10%m/s 2 51/m®
= 1x10%°m/s ? 201/m®
= 1x10*m/s ? 501/m?

Vereinfacht kann bei Per- und Trichlorethen von einer
Dichte 1,5 g/cm? ausgegangen werden.

Zum Bewertungsstichtag, der hdufig Jahrzehnte nach
dem Eintrag liegt, werden die vor der Sanierung und
durch die laufende Sanierung entfernten Schadstoff-
mengen abgezogen und die noch verbliebene Restmen-
ge im Schadensherd berechnet.

Die oben beschriebene Vorgehensweise kann bei be-
kannten Schadstoffverteilungen oder bei bekannten
Eintragsmengen kalibriert bzw. verfeinert werden.

Die Prognose in die Zukunft (siehe Abbildung 6.17)
erfolgt mit einem schichtbezogenen Dreisatz, der letzt-
lich die in Kapitel 6.1 dargestellten theoretischen Aus-
tragskurven berechnet (siehe Abbildung 6.18).

Schicht 1 Y = Residualséttigung ... pereicn ~ SChichtvolumen
Schicht 2 Schadmenge 2 ) = Residualséttigung ... oo .. - Schichtvolumen
A\
!
Schicht 3 Schadmenge 3 | = Residualsittigung . . _* Schichtvolumen / 2
I - S gesiittigter Bereich
Schicht 4 Abb. 6.16:
Schema zur Abschétzung
der Schadstoffmenge im
Stauer

Verunreinigungsherd (Quelle)
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Mit der Kenntnis der Tiefenverteilung der Konzentra-
tionen und der in den Brunnen eintretenden \Wasser-
mengen ("Produktivitat") kann mit diesem schichtbe-
zogenen Ansatz die Zeitdauer der Auslaugung der
Schadstoffquelle errechnet werden. Wichtig ist dabei
die Kenntnis der Konzentrationsverteilung im Brun-
nen und nicht unmittelbar in oder hinter der Schad-
stoffquelle, weil die Konzentrationen im Brunnen die
Tailing-Effekte beinhalten.

HINWEIS

Falls Informationen zu in den Entnahme-
brunnen eintretenden tiefenzonierten
Schadstofffrachten fehlen, kénnen diese
Informationen mit einem Uberschaubaren
Aufwand mit Flow-Meter-Messungen und
einer horizontierten Probenahme erhoben
werden.

Zur Feststellung moglicher Phasen gibt es
unterschiedliche Methoden (z. B. direkt-
push-Sondierungen). Entsprechende Er-
kundungsmethoden sind in den Schriften
des altlastenforum Baden-Wirttemberg
und in den Verdffentlichungen des For-
schungsprojektes KORA beschrieben.

Im Rahmen der Erstellung dieser Handlungshilfe wur-
de ein Excel-Sheet zur Abschéatzung der Sanierungsge-
samtlaufzeit erstellt. Die Verwendung des Excel-Sheets
entbindet jedoch nicht von der sorgféltigen gutachter-
lichen Bearbeitung jedes Einzelfalls.

A
C
Q Q;-cy + Q;-c;
9= C2 Q1 . c1 -
to t Zeit
Abb. 6.18:  Schadstofffrachten in geschichtetem Aquifer und

resultierende theoretische Austragskurve

An die Berechnung der Gesamtlaufzeit, eventuell mit
worst- und best-case-Annahmen, schlieft sich die Be-
rechnung der Gesamtkosten an. Die Gesamtkosten
berechnen sich als Kostenbarwert nach den Leitlinien
zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrech-
nungen der LAWA (Literaturzitat) und werden als
Kostenbarwert einer progressiv jahrlich steigenden
Kostenreihe ausgewiesen. Mit dieser Methode wird ein
fiktiver Geldbetrag errechnet, der zum jetzigen Zeit-
punkt zur Verfugung gestellt wird, jahrlich Zinsen
abwirft und von dem bis zum Ende der Gesamtlaufzeit
die Betriebskosten abgezogen werden.

tO = Schadstoffeintrag

Schicht 1

Schicht 2 Schadmenge 2 %\—’ - nyJahre - Qy- Cy yorgiinnt = 0
Schicht 3 J\Schadmenge 3 !;\4* - ngJahre - Qz-C3yergiinnt = 0
Schicht 4

Abb. 6.17:

Stauer

Schema zur Abschétzung der
Gesamtlaufzeit der Sanierung
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Als durchschnittliche, langfristige Faktoren werden eine
Preissteigerung von 2 % und ein inflationsbereinigter
Zinssatz von 3 % vorgeschlagen. In der nachfolgenden
Tabelle sind fiir diese Annahme Diskontierungsfakto-
ren fur unterschiedliche Zeitdauern dargestellt. Die
Berechnung des Kostenbarwertes erfolgt

nach folgender Formel:

Kostenbarwert =

Diskontierungsfaktor x jahrl. Betriebskosten

Wichtig ist bei der Angabe der Kosten immer, ob Net-

to- oder Bruttobetrdge angegeben sind.

rZ;SrSnzﬁt' Diskontierungs- rZ;SrSnzﬁt Diskontierungs- rZ;SrS;?]t Diskontierungs-
in Jahren faktor in Jahren faktor in Jahren faktor

1 0,99029 23 20,5018 46 36,8828
2 1,97097 24 21,2931 47 37,5150
3 2,94212 25 22,0766 48 38,1411
4 3,90385 26 22,8526 49 38,7611
5 4,85624 27 23,6210 50 39,3750
6 5,79938 28 24,3820 55 42,3566
7 6,73337 29 25,1355 60 45,1963
8 7,65829 30 25,8818 65 47,9007
9 8,57423 31 26,6208 70 50,4764
10 9,48127 32 27,3526 75 52,9294
11 10,3795 33 28,0774 80 55,2657
12 11,2690 34 28,7951 85 57,4907
12 11,2690 35 29,5058 90 59,6098
13 12,1499 36 30,2096 95 61,6280
14 13,0223 37 30,9066 100 63,5501
15 13,8861 38 31,5968

16 14,7416 39 32,2804

17 15,5888 40 32,9573

18 16,4277 41 33,6276

19 17,2585 42 34,2914

20 18,0812 43 34,9488

21 18,8960 44 35,5997

22 19,7028 45 36,2444
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6.3 Beurteilung

Fehlende Daten

Sollte sich wahrend der Bearbeitung herausstellen, dass
die vereinfachte Abschatzung der Gesamtlaufzeit nicht
maglich ist, weil z. B. Daten ber die Durchléssigkeits-
verteilung, die Konzentrationsverteilung, o. . fehlen, so
ergibt sich daraus der weitere Handlungsbedarf diese
Grundlagen zu erheben.

Phase vorhanden

Ebenso kann bei der begrindeten Annahme eines
Schadstoffpools bzw. des Vorhandenseins von Schad-
stoffen in Schluff-, Ton- oder organischen Schichten
die Berechnung abgebrochen werden. In diesen Féllen
ist eine Dekontamination mit Pump-and-Treat meist
nicht sinnvoll. Unter Umstanden muss mit komplexe-
ren Untersuchungsmethoden und Berechnungen ge-
priift werden, ob in diesen Schichten vorhandene Pha-
sen mit derzeitig verfligbaren Techniken sanierbar sind.

Gesamtlaufzeit groRer 25 Jahre oder
Gesamtkosten groéRer 1 Million Euro

Wenn bei erfolgreicher und plausibler Berechnung der
Gesamtlaufzeit und —kosten die Gesamtlaufzeit bis zum
Erreichen des Sanierungsziels mehr als 25 Jahre und die
Gesamtkosten mehr als 1 Mio. € (netto) betragen, so ist
zu prufen, ob es glinstigere Sanierungsverfahren gibt,
die eventuell zum Beginn der Pump-and-Treat-
Malnahmen noch nicht entwickelt waren.

Prifung der Verhaltnismagigkeit des
Sanierungsziels (UbermaRverbot)

Nach der rechtlichen Definition ist ein Handeln ver-
haltnismaRig, wenn die folgenden Kriterien erfiillt sind:

1. Geeignetheit: Durch eine MaBnahme kann der
gewiinschte Erfolg erreicht werden.

2. Erforderlichkeit: Es gibt keine alternativen, weni-
ger belastende MalRnahmen, um den gleichen Erfolg zu
erreichen.

3. Angemessenheit: Herbeigefiihrte Nachteile der
Malnahme sind nicht deutlich gréRer, als die Nachtei-
le, die durch sie abgewendet werden sollen.

In Verbindung mit den in der Handlungshilfe beschrie-
benen Auswertungen kdnnen das 1. Kriterium ,,Geeig-
netheit“ und das 2. Kriterium ,Erforderlichkeit* gu-
tachterlich beurteilt werden.

Um das 3. Kriterium ,,Angemessenheit* einer Sanierung
priifen zu koénnen, ist es gegebenenfalls erforderlich
durch die Variation von Sanierungszielen zu prifen,
inwieweit sich diese auf die Gesamtlaufzeit und die
Gesamtkosten der Sanierung auswirken. Wenn keine
alternativen, besser geeigneten Verfahren zur Verfiigung
stehen, kann im Rahmen des behordlichen Ermessens
im Einzelfall das Sanierungsziel angepasst werden. Diese
Anpassung kann erfolgen, wenn ein deutlich erkennba-
res Ubergewicht der Nachteile der Sanierung im Ver-
gleich zu den Nachteilen, die abgewendet werden sollen,
existiert. Die Nachteile, die abgewendet werden sollen
sind bei einer Altlastensanierung meist die Grofzenord-
nungen der existierenden Gefahr oder die Schadigung
eines offentlich—rechtlichen Schutzgutes. Entsprechen-
de Regelungen oder Empfehlungen fiir den behordli-
chen Vollzug sind dabei zu beachten. (siehe auch An-
merkungen im Kapitel 7)
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7 Gesamtbewertung

Sanierungsziel

Es wird vorgeschlagen, im Hinblick auf eine 6kono-
misch und 6kologisch sinnvolle Sanierung bei schon
lang andauernden MalRnahmen zu Uberpriifen, ob das
damals vereinbarte Sanierungsziel nach heutigen Er-
kenntnissen und nach den Erfahrungen aus dem Pro-
jekt mit verhéltnismaBigem Aufwand erreichbar ist
(siehe auch Kapitel 6.3). Dabei ist zu prifen, ob die in
dem Leitfaden ,,Untersuchungsstrategie Grundwasser"
(Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Natur-
schutz; Heft Altlasten und Grundwasserschadensfalle,
Nr. 42 vom September 2008) genannten Entschei-
dungskriterien zur Festlegung von Sanierungszielen
beriicksichtigt worden sind (Stichworte: Emissionshe-
grenzung, Nutzungswiirdigkeit von Geringleitern).

Bei der Priifung der Sanierungsziele sollten folgende
Aspekte bertcksichtigt werden:

1) Bei Sicherungen, die energetisch auch zu Khl- oder
Heizzwecken genutzt werden, sollte die positive Okobi-
lanz bei der Gesamtbewertung berticksichtigt werden.

2) Bei einigen Féllen kann selbst bei ineffizienten De-
kontaminationsmaBnahmen eine Sicherung weiter
sinnvoll sein.

3) Grundsétzlich ist der Zeithorizont flr das Einhalten
von Sanierungszielen nicht mafgebend, so lange das
Schutzgut durch die laufende Sanierung geschitzt ist.

Anlagenauslegung und Betriebskosten

Hinsichtlich der Gesamtbeurteilung der Sanierungs-
mafliname geben die im vorhergehenden Kapitel be-
schriebenen Auswertungen der Zeitreihen und der
spezifischen Kennwerte einen kompakten Uberblick
Uber den aktuellen Zustand der laufenden MalRnahme.
Insbesondere der ,interne Eigenvergleich* der MaR-
nahme mit dem theoretischen Auslegungs-Optimum
und dem Start zeigt schnell und belastbar an, ob noch
ein effektiver Schadstoffaustrag gegeben ist oder ob

hinsichtlich der Aufwendungen (Energie, Kosten) ein
Optimierungsbedarf besteht.

Dariiber hinaus bilden die normierten Kennwerte ein
belastbares VergleichsmaR fir Sanierungsmalnahmen
mit &hnlichem Randbedingen.

Zusatzlich dazu ist eine Einzelbewertung der Mal3nah-
me erforderlich, wobei schwerpunktmaRig die folgen-
den Aspekte bercksichtigt werden sollen:

1.) Ausfallzeiten der Anlage

Diese fuhren zu deutlich schlechteren Austragsraten,
wodurch die Mainahme im ersten Moment ineffektiv
arbeitet. Mit der Beseitigung kann eine erneute Bewer-
tung ein deutlich anderes Bild liefern. Daher ist unbe-
dingt zu prifen ob durch ,gemittelte’ Datenerfassungen
und Eingabedaten die in der Realitét vorhandenen Aus-
fallzeiten im nennenswerten Umfang tberblendet wer-
den.

2.) Art des eingesetzten Verfahrens

Je nach Verfahren sind unterschiedlich hohe spezifische
Energieaufwendungen erforderlich. Wahrend bei einer
einfachen  Nassaktivkohleadsorption der Energie-
aufwand im Wesentlichen nur durch die Pumpenleis-
tungen maf3gebend beeinflusst wird, ist der spezifische
Anteil bei Strippanlagen oder z. T. Oxidationsanlagen
(UV) deutlich hoher. Hierbei spielen insbesondere
Nebenaggregate wie Geblése, Heizregister, UV-Lampen
oder gar Kat-Ox-Anlagen eine mafigebende Rolle.
Weiterhin sind die Verbrauchsmittel (z. B. Aktivkohle,
Dosierchemikalien der Reinigungsanlage, usw.) auf der
Kostenseite wichtig. So kénnen z. B. hohe spezifische
Betriebskosten bei trotzdem gleichzeitig hohem und
effizienten Schadstoffaustrag ein Indiz fiir ein im Ein-
zelfall ungiinstiges Verfahren darstellen (z. B. Kat-Ox

vs. Aktivkohle).

3.) Standortspezifische Besonderheiten

Zusatzlich zu den vorgenannten Aspekten konnen
ortliche Randbedingen einen erheblichen Einfluss auf
das Bewertungsergebnis haben. So kénnen z. B. hydro-
chemische Randbedingungen Vorbehandlungsstufen
erfordern (Entsduerung, Enteisenung, Entmanganung,
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Chemikaliendosierung, usw.). Auch diese haben hin-
sichtlich der Kosten — und Energieeffizienz einen gro-
Ren systematischen Einfluss.

Da fiir diese Aspekte kein geeigneter einheitlicher Be-
wertungsmalstab ableitbar ist, muss deren Einfluss im
Einzelnen verbal-argumentativ in die Bewertung mit
einbezogen werden.

Gesamtlaufzeit und -kosten

Fir die Beurteilung der Kostenseite und der Gesamt-
laufzeit sind das Quellverhalten im Schadenszentrum
sowie der zu erreichende Sanierungszielwert von Bedeu-
tung. Die als BewertungsgroRenordnung ermittelten
Betriebskosten je Betriebsjahr geben hier eine Kalkula-
tionsgrundlage.

Fir die Gesamtkosten ist jedoch weiterhin die Ablei-
tung der noch zu erwartenden Restlaufzeit auf Basis des
Quellverhaltens unbedingt erforderlich. Nur so kann
eine belastbare Entscheidungsgrundlage fiir Anpassun-
gen / Optimierungen oder gar Sanierungsumstellungen
auf andere Verfahren erzielt werden.

Grundsatzlich gilt: Bei einer prognostizierten Restlauf-
zeit der Sanierung von mehr als 25 Jahren oder prog-
nostizierten Gesamtkosten von lber 1 Mio. € (netto)
ergibt sich das Erfordernis weiterer, detaillierter Uber-
priifungen der Mallnahmen.

Gerade bei SanierungsmalRnahmen, die hinsichtlich der
absoluten Schadstoffgehalte kurz oberhalb des Sanie-
rungszielwertes stagnieren, kann trotz konstantem
Schadstoffaustrag ein ergdnzender konzeptionell ande-
rer Sanierungsansatz hilfreich sein.

Weiterhin sind gerade bei lang laufenden Mafinahmen
die ,.eingefahrenen Wege* im Hinblick auf die Kosten
fur Beprobungen und Analytik, die Uberwachungs-
und Wartungshaufigkeit tberprufungswirdig.

Da auch hier wiederum kein geeigneter einheitlicher
Bewertungsmal3stab ableitbar ist, ist eine Einzelfallpri-
fung unter Wiirdigung der Angemessenheit von Fall zu
Fall erforderlich.

Sanierungskonzeption

Neben den vorgenannten Beurteilungsansatzen ist eine
Bewertung alternativer Methoden der Sanierungskon-
zeption, inshesondere im Hinblick auf die hydraulische
ErschlieBung und das Freisetzungsverhalten der Scha-
densquelle notwendig. Auf Basis des Bewertungssche-
mas fiir die Schadstoffquelle und der daraus erhaltenen
Resultate ist die konzeptionelle Umstellung der Férde-
rung / SchadstofferschlieBung zu priifen. Dabei kann

die Errichtung neuer Sanierungsbrunnen an ande-
ren Standorten,

die Anpassung des hydraulischen Forderregimes
als auch,

der Einsatz von Hilfsmitteln (z. B. Tenside als Lo-
sungsvermittler)

hilfreich sein. Im planerischen Ergebnis einer solchen
Prifung ist die MalRnahme erneut hinsichtlich der mog-
lichen Austragseffektivitat, der Energie- und Kostenef-
fizienz sowie der zu erwartenden Gesamtlaufzeit zu
bewerten, bevor weitere Optimierungen oder Umstel-
lungen erfolgen.

Die Durchfiihrung von regelméRigen Sanierungsaudits
bei groReren Sanierungsmalnahmen ist auch aus wirt-
schaftlichen Griinden notwendig.
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