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3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewaésser-
schutz — Praxisbeispiele und rechtlicher Rahmen

Konzeptionelle und praktische Entwicklungen im Umweltschutz sind in vielen
Fiéllen durch neue oder novellierte rechtliche Bestimmungen ausgelost worden.
Dies gilt auch fiir die Konzepte, Methoden und Verfahren, wie sie typisch fiir die
Ingenieurgeochemie sind. Hier waren es vor allem die neuen oder wesentlich er-
weiterten Gesetze im Bodenschutz, bei der Vermeidung, Verwertung und Beseiti-
gung von Abfillen und fiir den flussgebietsiibergreifenden Gewdsserschutz, die
entweder direkt oder durch ihre untergesetzlichen Regelwerke ein verstérktes Inte-
resse an naturnahen und relativ kostengiinstigen Technologien hervorriefen.

Damit verbunden war seit 1998 eine deutlich intensivierte Forderung dieser
Themenschwerpunkte insbesondere durch die Abteilung Regionale Umweltfor-
schung des Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF). Projekte der
Technischen Geochemie werden jedoch auch von anderen Drittmittelgebern, z.B.
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) und — in einigen Féllen — auch durch Landesbehorden gefordert.
Fiir die Finanzierung des weltweit grofiten Bergbausanierungsprojekts, der Sanie-
rung der Uranerzbergbau- und -aufbereitungsstandorte der ehemaligen Sowje-
tisch-Deutschen Aktiengesellschaft (SDAG) Wismut in Thiiringen und Sachsen,
ist seit Inkrafttreten des Wismutgesetzes am 12. Dezember 1991 das Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft (BMWi) zustindig. Auerdem finden die hier vorgestellten
Themen zunehmend europaweit Interesse und werden auch bereits im fiinften EU-
Forschungsrahmenprogramm gefordert.

Mit dem Bodenschutzgesetz, das im Mirz 1999 in Kraft getreten ist, sollte der
bisherige Malistab der Gefahrenabwehr durch einen anspruchsvolleren Vorsorge-
ansatz abgelost werden. Vordergriindiges Motiv war, angesichts der enormen Kos-
tenerwartungen die Sanierung von Altdeponien und Industriestandorten bundes-
einheitlich zu regeln und darauf zu achten, dass ,,aus volkswirtschaftlicher Sicht
nur die tatsdchlich erforderlichen Maflnahmen durchgefiihrt werden* (Anonym
1997). Inzwischen wird immer deutlicher, dass in der Mehrzahl der wirklich
schwerwiegenden Kontaminationen ,letztlich der Wirkungspfad Boden-Grund-
wasser den Ausschlag dafiir gibt, tiber welche Grofenordnung des finanziellen
Aufwands man mit den Sanierungspflichtigen redet” (Salzwedel 1999). Daraus
folgt zunéchst, dass nur ein vertieftes Verstdndnis der chemischen Prozesse an der
Grenzflache Feststoff-Wasser zu belastbaren Entscheidungskriterien fithren kann.

Gleichzeitig konnen solche Erkenntnisse auch die Grundlage kostengiinstiger
naturnaher Sanierungsverfahren bilden, wie Beispiele in den USA, in Kanada und
in den Niederlanden zeigen. Im Vordergrund stehen dabei die passiven in situ-
Methoden — das sind Behandlungsverfahren direkt im Untergrund ohne Energie-
eintrag und mit geringem Gefidhrdungspotential fiir das Personal. Typisches Bei-
spiele fiir die technischen Entwicklungen auf dem Gebiet der passiven
Grundwassersanierungsverfahren sind die durchstromten, reaktiven Winde.
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Reinigungswiinde

Durchstromte Reinigungs- oder Reaktionswinde dienen der Adsorption, zur
Riickhaltung, der chemischen Umwandlung oder dem mikrobiologischen Abbau
von Schadstoffen im Grundwasser (Anonym 1998a). Diese Winde werden unter-
irdisch senkrecht zur GrundwasserflieBrichtung erstellt und mit Fiillmaterialien
beschickt. Je nach Wahl des Fiillmaterials unterscheidet man Adsorberwinde mit
schadstoffriickhaltender Wirkung und Reaktionswiande mit austauschender oder
reaktiver Funktion. Konstruktion und Anlage der permeablen Behandlungswinde
richten sich nach Flurabstand und Michtigkeit des betroffenen Grundwasserleiters
sowie nach Lage und Ausdehnung der Schadstoffahne (Gavaskar et al. 2000).

Reinigungswinde sind ein vollwertiger Sanierungsansatz mit Langzeitwirkung
bei gleichzeitiger Sicherung gegen Schiéden ohne wesentliche Beeinflussung des
urspriinglichen Grundwasserregimes. Insbesondere fiir groBflichige Chemiestand-
orte wie Bitterfeld-Wolfen, Leuna und Buna in Sachsen-Anhalt, aber auch fiir
viele ehemalige Gaswerksstandorte, Gerbereistandorte, Raffineriegeldnde und an-
dere Industrieanlagen in Deutschland erscheinen Reinigungswinde als sinnvolle
Losung fiir die Abscheidung der Schadstoffe im Untergrund (Teutsch et al. 1996,
Dahmke 1997, Burmeier 1998).

Aus einer BMBF-Ausschreibung wurden bis Mitte 2002 neun Projekte fiir das
Schwerpunktprogramm ,,Reinigungswinde und -barrieren im Netzwerkverbund
(RUBIN)* ausgewdhlt (http://www.rubin-online.de). U.a. wurden folgende Ziele
definiert (Burmeier et al. 2002): (1) Durch die Aufnahme von Projekten, die
bereits bestehende Bauwerke dem Verbund beisteuern, sollen Untersuchungen zu
ersten Langzeitstudien ermoglicht werden; (2) es sollen Qualitétsstandards und ein
moglichst allgemein anwendbares und iibertragbares Qualititsmanagement fiir den
Bau, den Betrieb und das Monitoring ausgearbeitet werden; (3) die tatsdchlichen
Investitionskosten sollen fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen und zu Vergleichen
mit herkémmlichen Pump-and-Treat-Technologien ermittelt werden.

Weltweit stellt die Entwicklung von Materialien, die bei der Fiillung von Reini-
gungs- oder Reaktionswinden eingesetzt werden konnen, den vordringlichsten
Forschungsaspekt dar (Scherer et al. 2000, Simon u. Meggyes 2000). Am bekann-
testen sind die Fe’-Reaktionswinde, die von der Arbeitsgruppe um Professor
Gillham (University of Waterloo, Kanada) entwickelt wurden und vornehmlich
zur Dehalogenierung von aliphatischen chlorierten Kohlenwasserstoffen (z.B. Tri-
chlorethylen) sowie zur Reduktion und Fillung von Spurenmetallverbindungen
(z.B. Chromat) bereits an mehr als zwanzig Feldstandorten eingesetzt werden.

Die Mechanismen ,,Chemische Reduktion® bspw. mit Magnesium, Zinn und
Zink, ,,mikrobieller Abbau‘ mit Sauerstoff oder nitratfreisetzenden Stoffen und
»Sorption® an tensidmodifizierten Tonen und Zeolithen sowie an Kohle, Aktiv-
kohle, Torf und Sdgemehl kommen vor allem fiir die Eliminierung organischer
Grundwasserkontaminanten in Frage. Fiir den Riickhalt anorganischer Schadstoffe
— As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Se, Ti, U, V, Sulfate — steht ein immer groferes
Spektrum an Sorptionsmaterialien zur Verfiigung (Abb. 3-1). Beispiele aus dem
Netzwerkverbund RUBIN sind in der Tabelle 3-1 aufgefiihrt (Birke et al. 2002).

Materialien zum Thema ,,Durchstromte Reinigungswénde® und zum Verbund
,RUBIN* hat V. Birke fiir dieses Buch zusammengestellt (Abschnitt 4.2 und CD).
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Mikroorganismen

. 50, Torf
Zeolithe 6%  Chitosan
Sagemehl 6% 20

Branntkalk 5% 2%

Nullwertiges Fe & Null-
schwefelhaltige wertiges
Materialien 2% Eisen

45%
Tensidmodifizierte
Silikate 2%
Geochemische Andere
17%

Fixierung 5%

Eisen(lll)-oxidhydroxid
4% Schwefelwasserstoff 2%

Abb. 3-1 Materialien fiir die Anwendung in Reaktiven Winden (Birke 2001). Die
Prozentangaben basieren auf insgesamt 124 Projekten (Birke et al. 2001).

Tab. 3-1 Standortprojekte im RUBIN-Netzwerk (Burmeier et al. 2002)

Standort ~ Thema, Kontamination Wandsystem  Reaktormaterial

Bernau In-situ-Abreinigung von TCE, Funnel-and- Nullwertiges
regenerierbare Eisen-Reaktoren in Gate (F&G),  Eisen
horizontaler Durchstromung bis 11 m tief

Tiibingen* LCKW-Kontaminationen in 200 m breit, 3 Nullwertiges
einem Gewerbegebiet Gates, 10 tief  Eisen

Denken-  Innovative Abstromsanierung Drain and Gate Palladiumdotierte

dorf einer LCKW-Kontamination, bis zu 6 m tief Zeolithe, hydro-
Gelidnde eines Gewerbeparks phob u. pelletiert

Offenbach Reaktor und Reinigungswand, Funnel-and- Mikrobiologie,
Abreinigung v. BTEX u. PAK Gate Aktivkohle

Rheine Langzeitverhalten einer Reaktiven vollfldchig Eisenschwamm u.
Eisen-Wand zur Sanierung eines  durchstromte ~ Graugufeisen-
LCKW-Schadens Wand, ca. 6 m Perlkies-Gemisch

Wiesbaden Reaktionswandsysteme fiir eine ~ Reaktionswan Zu: oxidable, org
Arsen-Altlast in einem Rhein- d im Zu-, F&G C-, Sulfatphasen;
Aquifer im Abstrom Ab: As(V)/Fe-Ox

* seit 1998 privat installiert, im RUBIN-Netzwerk fiir Langzeit-Monitoring eingesetzt
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Sickerwasserprognose

Der wichtigste Paradigmenwechsel des neuen Bodenschutzrechts gilt dem Wasser
in der ungesittigten Bodenzone und manifestiert sich in der sog. Sickerwasser-
prognose. Auch wenn nach wie vor vom Wasserrecht bestimmt wird, welchen
Schutz ein Grundwasservorkommen erhalten soll, ist es nun Sache des Boden-
schutzrechts festzustellen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Schadstoffe aus
einer Altlast die gesittigte Zone erreichen (Salzwedel 1999). Nach der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12. Juli 1999 ist der ,,0Ort
der Gefahrenbeurteilung* fiir das Grundwasser der Ubergangsbereich von der un-
gesittigten zur wassergesittigten Zone. Bei der Prognose sind unter anderem zu
beriicksichtigen: das Bindungsvermogen der Bodenschichten, die Migrations-
geschwindigkeit, chemische Umwandlungsprozesse und biologische Abbaupro-
zesse, nicht zuletzt aber auch Verdiinnungseffekte durch weitere Niederschlige
oder den seitlichen Zustrom von unbelastetem Sickerwasser.

Angesichts der hohen Umweltbedeutung und finanziellen Konsequenzen von
Entscheidungen, die aufgrund der Sickerwasserprognose zu treffen sind, muss das
Prognoseergebnis eine wissenschaftlich ausreichende Basis haben und ,,wirklich-
keitsnahe* Werte liefern (Eberle u. Oberacker 2001). Dafiir ist vor allem auch eine
Verifikation durch den quantifizierenden Vergleich von Laborergebnissen mit
Messungen im Feld erforderlich.

Der erste Vorschlag einer ad-hoc-Arbeitsgruppe der Lianderarbeitsgemeinschaf-
ten Wasser, Abfall und Boden wies entscheidende Mingel bei der Probenahme,
der Beurteilung der Abbau- und Riickhaltewirkung sowie bei der Anwendung von
Elutionsdaten auf. Bodenparameter wie der Tonanteil, Gehalt an organischer
Substanz und pH-Wert wurden nicht in Rechnung gestellt. Zum Anspruch an eine
Sickerwasser-,,Prognose fehlte sowohl die rdumliche als auch insbesondere die
fiir das Medium Boden entscheidende zeitliche Dimension (Forstner 1999).

Im Rahmen eines BMBF-Forderschwerpunktes ,,Prognose des Schadstoffein-
trages in das Grundwasser mit dem Sickerwasser werden seit Ende 2000 die wei-
tergehenden wissenschaftlichen Grundlagen fiir einen fachlich begriindeten und
moglichst breit anwendbaren, konsensfihigen Verfahrensvorschlag zur Durchfiih-
rung der Sickerwasserprognose nach der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-
ordnung erarbeitet. Inzwischen wurden die Konzepte weitergefiihrt und fachlich
weiterentwickelt, um in Deutschland eine einheitliche schutzgutbezogene Strate-
gie zu etablieren, welche die Bewertung von Altlasten, die Verwertung von mine-
ralischen Abfillen und den Einsatz von Bauprodukten umfasst, aber auch fiir
weitergehende Fragestellungen Anwendung finden kann (z.B. Regemnwasserver-
sickerung; C.G. Bannick u. R. Rudek anlisslich der Fachkonferenz ,,Forschung fiir
den Grundwasser- und Bodenschutz — eine Standortbestimmung am 5./6. Sept.
2006 in Berlin, Seiten 6 bis 8 der Kurzfassung der Fachvortrige0).

Die erforderliche interdisziplindre Bearbeitung der Aufgabenstellung wurde
gewihrleistet durch Forschergruppen aus den Fachbereichen Abfallwirtschaft, Hy-
drologie/Hydrogeologie, Bodenkunde, Mineralogie/Geochemie, Wasserchemie/-
Analytik, Baustoffforschung und Mathematik/Physik sowie durch selbstindige
Ingenieurbiiros. Im Jahr 2005 wurden in einem forderschwerpunktinternen Work-
shop die Ergebnisse der insgesamt 55 Vorhaben vorgetragen.
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In zwei Forschungsprojekten des Umweltbundesamtes werden die Ergebnisse
dieses Forderschwerpunktes zusammengefiihrt (,,Umsetzung der Ergebnisse des
BMBF-Verbundes ,Sickerwasserpronose’ in konkrete Vorschlige zur Harmonisie-
rung von Methoden®; Mitautor B. Susset s. Abschn. 4.1 und CD in diesem Buch).

e Der Beitrag von Dr. Joachim Gerth (Technische Universitit Hamburg-Har-
burg), Abschnitt 3.1, basiert auf den Projekten ,,Entwicklung eines Verfahrens
zur experimentellen Quantifizierung der Schadstoff-Quellstirke fiir Locker-
material“ (FKZ 02WP0082) und ,Entwicklung einer Arbeitsvorschrift zur
Quantifizierung der Schadstoff-Quellstirke von Lockermaterialien (kontami-
nierte Boden, Neumaterialien)* (FKZ 02WP0592).

Langzeitverhalten von Abfillen und Produkten im Boden

Eine nach dem Vorsorgeprinzip und dem damit eng verbundenen Leitbild der
Nachhaltigkeit ausgerichtete Abfallwirtschaft erfordert die Bewertung der anthro-
pogenen Stoffkreisldufe auf der Grundlage von natiirlichen bio-/geogenen Verglei-
chen. Das 1996 in Kraft getretene Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz hat zum
Ziel, die Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natiirlichen Ressourcen zu fordern
und die umweltvertrigliche Beseitigung von Abfillen zu sichern. Das Ziel der
Umweltvertriglichkeit fiir die oberirdische Deponierung ist in der Technischen
Anleitung Siedlungsabfall damit beschrieben, dass ,,die Ablagerung so erfolgen
soll, dass die Entsorgungsprobleme von heute nicht auf zukiinftige Generationen
verlagert werden®.

Das kann letztlich nur iiber die Erzeugung inerter, also endlagerfihiger Rest-
stoffe erreicht werden, da die Funktionstiichtigkeit von Deponiesicherungsbau-
werken zeitlich begrenzt ist. Bei einer hinreichenden Inertisierung kommt jedoch
grundsitzlich der Aspekt einer Verwertung ins Spiel. In beiden Fillen — Ablage-
rung und Verwertung — ist eine Bewertung des Langzeitverhaltens der Feststoffe
und vor allem der darin enthaltenen Schadstoffe notwendig. Diese Gefiahrdungs-
abschitzung erfordert tiber die Materialcharakterisierung weit hinausgehende Er-
kenntnisse, wobei auch die #uBeren Randbedingungen sowie deren Anderung mit
der Zeit zu beriicksichtigen sind. Hilfreich sind dabei geochemische Erfahrungen,
die auf der Untersuchung von natiirlich vorkommenden Mineralassoziationen, der
Bildungsbedingungen und ihrem Verhalten wihrend der Verwitterung und
Diagenese beruhen (Hirschmann 1999). Hier spielt die Ingenieurgeochemie eine
Schliisselrolle bei der Wahl und Optimierung sowohl von Inertisierungsmethoden
als auch von aussagefihigen Priifverfahren (Kersten u. Forstner 1991).

Miillverbrennungsschlacken

Als Grenzwerte fiir die oberirdische Deponierung gibt die TA Siedlungsabfall im
Anhang B als Zuordnungswerte fiir die Deponieklassen I (DK I) und II (DK II)
neben bauphysikalischen und Eluatwerten auch Feststoffgehalte fiir den organ-
ischen Kohlenstoff (3 [DK II] und 1 Gew.-% [DK I] bzw. fiir den Gliihverlust (5
[DK II] und 3 Gew.-% [DK IJ]) vor (Anonym 1993). Damit soll erreicht werden,
dass die oberirdisch abgelagerten Abfille nur geringe Organikgehalte und damit
geringe Reaktivitit aufweisen. Diese Zuordnungswerte werden nur von thermisch
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behandeltem Abfall (z.B. Miillverbrennungsschlacke) eingehalten. Durch die
Novellierung der TA Siedlungsabfall (Anonym 2001) wird zwar die direkte Abla-
gerung von biologisch-mechanisch vorbehandelten Abféllen mit hheren Organik-
gehalten zugelassen, langfristig ist aber zu erwarten, dass die Miillverbrennung als
lang erprobtes Verfahren die dominierende Behandlungsmethode fiir Siedlungs-
abfille und die Miillverbrennungsschlacken das Hauptdeponiegut darstellen wird.

Die Anforderungen sowohl bauphysikalischer als auch 6kologischer Art, die an
eine Verwertung gestellt werden, sowie die Einsatzmoglichkeiten und -beschrin-
kungen sind in den Technischen Regeln der Ldinderarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) Nr. 20/1 ,,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
Reststoffen/Abfillen* (Anonym 1998b), dem LAGA-Merkblatt Nr. 19 ,, Merkblatt
iiber die Entsorgung von Abfillen aus Verbrennungsanlagen fiir Siedlungsabfalle*
(Anonym 1994a), den Technischen Lieferbedingungen fiir Mineralstoffe im Stra-
Benbau (TLMin-StB; Anonym 2000), dem ,,Merkblatt iiber die Verwendung von
industriellen Nebenprodukten im Stralenbau; Teil Hausmiill-Verbrennungsasche*
der Forschungsgesellschaft fiir Straen- und Verkehrswesen im Entwurf vom
Mirz 1996 (Anonym 1996), dem FGSV-Arbeitspapier Nr. 28/1 ,,Umweltvertriag-
lichkeit von Mineralstoffen, Teil: Wasserwirtschaftliche Vertriglichkeit (Anonym
1994b) und den ,,Technischen Lieferbedingungen fiir Hausmiillverbrennungs-
Aschen (TLHMVA-StB 95; Anonym 1995) festgehalten.

e Der Artikel von Dr.-Ing. Giinther Hirschmann (Behorde fiir Umwelt und Ge-
sundheit Freie und Hansestadt Hamburg) im Abschnitt 3.2 zum Thema ,,Lang-
zeitverhalten von Deponien‘ basiert auf einem Forschungsvorhaben ,.Langfris-
tiges Deponieverhalten von Miillverbrennungsschlacken* als Teilvorhaben 1
des BMBF Verbundvorhabens Deponiekorper, das im Zeitraum vom 1.12.1993
bis zum 31.3.1997 an der Technischen Universitit Hamburg-Harburg durch-
gefiihrt wurde (Forstner u. Hirschmann 1997). Das Projekt umfasste auch die
Auswertung einer Umfrage bei den Miillverbrennungsanlagen in Deutschland
zur Behandlung und dem Verbleib der Schlacken und zur durchschnittlichen
Feststoffzusammensetzung und den Eluatwerten nach DIN 38414-S4; an der
Umfrage vom November 1996 bis Mérz 1997 nahmen 25 der 50 Miillverbren-
nungsanlagen in Deutschland teil. Die Befunde in diesem Projekt sind auch fiir
den neuen BMBF-Verbund ,,Sickerwasserprognose* (s.0.) von Interesse, da die
»Miillverbrennungsschlacke wegen ihrer anfallenden Mengen und umwelt-
chemischen Bedeutung als eine der drei Referenzmaterialien ausgewihlt wurde.

Erzbergbaualtlasten

Fiir den Bergbau selbst besitzt daher der Vorsorge-Aspekt einen besonders hohen
Stellenwert, da schon bei der ErschlieBung neuer Minen die spéteren Rekultivie-
rungs- und SanierungsmaBnahmen technisch und finanziell abgesichert werden
miissen. Es ist jedoch auch fiir andere Bereiche der Abfall- und Altlastenproble-
matik vorteilhaft, bereits in der Phase der Diagnose einen wissenschaftlichen
Briickenschlag zu den bestmoglichen Methoden der Behandlung und Nachsorge
vorzunehmen. Fragen nach den chemischen und biologischen Sekunddr- und
Tertidreffekten miissen bei der Formulierung von Soll- und Zielgré8en einer Sa-
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nierungsmaBnahme beriicksichtigt und auch nach Ende einer MaBBnahme verfolgt
werden konnen.

Minenabfille und aufgelassene Gruben stellen schon aufgrund der enormen
Feststoff- und Wassermengen prioritire Umweltprobleme dar. Besondere Auf-
merksamkeit gilt jedoch weltweit jenen Erzbergbau-Altlasten, in denen sich bei
der Oxidation von Sulfidmineralen saure Losungen bilden, die vor allem durch die
Mobilisierung von Schwermetallen sowohl die Oberflichen- als auch Grund-
wisser teilweise sehr intensiv und langfristig belasten. Beispielsweise werden in
Kanada fiir 750 Millionen Tonnen sdurebildende Gesteinsabfille mittelfristig
Folgekosten von 1 — 2,5 Mrd. € erwartet und weltweit wird in den kommenden
Jahren mit einem Kostenaufwand von etwa 10 Mrd. € fiir die Behandlung saurer
Bergbauabwisser gerechnet (Paktunc 1999).

Auch von den rund 6,5 Mrd. €, die vom Bundeswirtschaftsministerium fiir die
Sanierung der Hinterlassenschaften des ehemaligen Uranbergbaus in Sachsen und
Thiiringen iiber einen Zeitraum von etwa 20 Jahren eingeplant sind (Mager 1996),
entfillt ein wesentlicher Anteil auf die Beherrschung der vorhandenen Beeintrich-
tigungen der Umweltmedien Grund- und Oberflichenwasser (Vogel et al. 1996).
Die Bildung der Sowjetischen Aktiengesellschaft (SAG) Wismut erfolgte 1947
durch Uberfiihrung deutscher Bergwerksunternehmen in sowjetisches Eigentum
zur Abdeckung von Reparationsanspriichen. Am 1.1.1954 begann die Arbeit der
Sowjetisch-Deutschen Aktiengesellschaft (SDAG) Wismut als zweistaatliches
Unternehmen auf der Grundlage eines Abkommens zwischen den Regierungen
der UdSSR und der DDR, das 1975 bis zum Jahr 2000 verldngert wurde. Bis 1990
gab es weder nennenswerte konzeptionelle Vorarbeiten noch Bildung von Riick-
lagen fiir die Sanierungstitigkeit. Am 1.1.1991 beendete die SDAG Wismut die
planméBige Uranerzgewinnung. Es begannen die Arbeiten zur Stillegung, Ver-
wahrung, Verwahrung und Wiedernutzbarmachung mit der Aufstellung erster
Standortsanierungskonzepte mit Grobkostenschitzung (1991), der Erarbeitung
von Grundsatzentscheidungen fiir dominierende Sanierungsobjekte (1991-1997)
sowie der Vorbereitung und Durchfiihrung von Sanierungsmafnahmen einschlief3-
lich Erfolgskontrolle, Monitoring und Abschlussdokumentation. Der Abschluss
der Sanierungsarbeiten ist nach dem Jahr 2010 vorgesehen. Die dabei gewonnenen
Erfahrungen werden sich weltweit bei der Aufarbeitung von Bergbaualtlasten
einsetzen lassen.

e Der Artikel von Dr. Michael Paul (Wismut GmbH, Chemnitz), Abschnitt 3.3,
basiert auf den praktischen Erfahrungen die im Rahmen der Sanierung der
WISMUT-Altlasten an den thiiringischen und sédchsischen Standorten gesam-
melt wurden. Michael Paul (geb. 1962) erwarb 1988 den Diplomabschluss in
Geologie an der Ernst-Moritz-Arndt-Universitit Greifswald und promovierte
1994 in Mineralogie. Im Jahre 1991 trat er in die Unternehmensleitung der
WISMUT GmbH ein und ist seither im Rahmen der konzeptionellen Vor-
bereitung und ingenieurtechnischen Begleitung der Sanierung der Gewinnungs-
und Aufbereitungsstandorte des Uranerzbergbaus in Sachsen und Thiiringen
titig. Seit dem Jahre 2001 leitet er die dortige Abteilung Engineering. Er ist
Autor oder Koautor von iiber 40 Arbeiten zu Fragen der Bergbausanierung.
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Okotechnologien fiir Oberfl:ichengewiisser

Der Beitrag ,,Geochemische In-situ-Stabilisierung von Bergbaualtlasten* berichtet
in dem Abschnitt ,,Verwahrung von Untertagebergwerken und Tagebauen* von
groBangelegten FlutungsmaBnahmen und stellt dabei die Verbindung her zu den
naturnahen Techniken, die vorrangig dem Schutz der Oberflichengewdsser die-
nen. Man fasst die Verfahren, die die Mechanismen der Selbstoptimierung, Puffe-
rung und Stabilisierung in biologischen Systemen zur Verbesserung der
Wasserbeschaffenheit nutzen, unter dem Begriff ,Ingenieurokologie” zusammen
(Busch et al. 1989). Ein schwerpunktméfiger Anwendungsbereich dieser Techni-
ken ist die Sanierung der Braunkohlerestseen in der Lausitz und in Sachsen-
Anbhalt. In einigen Tagebauen finden sich Deponie-Altlasten, die bei einer Flutung
in den Wasser- oder Grundwasserbereich gelangen. Neben den Problemen der
Eutrophierung und der Schadstoffdeponien finden sich lebensfeindliche
schwefelsaure Wisser. Die fiir viele Jahrzehnte zu erwartende Sédureabgabe aus
den Tagebaukippen kann nur durch eine Umkehr der jetzigen Schwefeloxidation
in eine Sulfatreduktion, d.h. durch eine sulfidische Festlegung von Schwefel und
Eisen, erreicht werden (Geller et al. 1998; Mudroch et al. 2002).

Unter den vielfdltigen oOkotechnologischen MaBlnahmen zur Steuerung des
Stoffhaushaltes in Gewissern, die vor allem von Klapper (1992, 2002) zusammen-
fassend beschrieben wurden, gibt es auch Methoden zur ,.Sedimentkonditionie-
rung®, d.h. zur Verbesserung der Sedimentbeschaffenheit beziiglich der Nihr- und
Schadstoffbindung sowie der Besiedelbarkeit fiir Makrozoen und Makrophyten.
Die am hiufigsten verfolgte Strategie zielt auf eine Erhhung des Redoxpotentials
in der obersten Sedimentschicht, d.h. in der Schlamm-Wasser-Kontaktzone. Aus
den tieferen, stets anaeroben Sedimentschichten aufsteigende Fe**- und Mn*-
Ionen werden oxidiert und bilden eine Sperrschicht fiir Phosphor, hindern ihn am
Austritt ins iiberstehende Wasser; zugleich werden die Lebensbedingungen fiir
Fischnidhrtiere verbessert. Zur Restauration versauerter Seen hat sich die Einarbei-
tung von Natriumkarbonat als langzeitig wirkendes Neutralisationsmittel gegen-
iiber der Alkalisierung mittels Branntkalk als iiberlegen erwiesen. Die verschiede-
nen Moglichkeiten der in situ-Sanierung und ex sifu-Behandlung von Bergbaurest-
seen werden von Klapper (2002) dargestellt.

Sedimente und Baggergut

Trotz Riickgang der Schadstoffeinleitungen sind vielerorts Flusssedimente in
beachtlichem Malle mit Schadstoffen belastet und Biotestergebnisse, z.B. an Sedi-
menten entlang der Elbe, weisen eher auf eine Zunahme ihrer Giftwirkung hin.
Die Verschmutzungen stammen aus diffusen Lufteintrigen und Einleitungen von
Abwissern, z.B. auch bei der Flutung von Bergwerken. Wir erinnern uns an die
katastrophalen Deichbriiche in Bergbauregionen von Spanien 1999 und Rumiinien
1999/2000; es sind aber auch ,,normale” Hochwasserereignisse, durch die bei-
spielsweise dioxinbelastete Feststoffe aus dem Bitterfelder Chemierevier bis in
den Hamburger Hafen verfrachtet wurden. Besonders betroffen ist die Ge-
wisserbewirtschaftung im Miindungsbereich der groen Fliisse, da sie letztlich fiir
alle fritheren, heutigen und kiinftigen Fehlleistungen der Oberlieger aufkommen
muss.
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Die systematische Erforschung kontaminierter Schwebstoffe und Sedimente hat
1970 mit dem Schwerpunktprogramm ,,Schadstoffe im Wasser“ der Deutschen
Forschungsgemeinschaft begonnen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten, zusammen
mit den Aktivititen an der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, bildeten die wichtig-
ste Grundlage fiir die Flussgebietsiiberwachungsprogramme der Liander. Deutsch-
land erlangte auf den Forschungsgebieten der Sedimenthydraulik und -chemie eine
international anerkannte Stellung.

Die Initiativen des ATV-DVWK-Arbeitskreises ,,Sedimenttransport in Fliel3-
gewissern” und der Wasserchemischen Gesellschaft fiihrten zur Einrichtung des
interdiszipliniren BMBF-Verbundprogramms ,, Feinsedimentdynamik und Schad-
stoffmobilitdt in Fliefigewdssern (SEDYMO)®, das im Mai 2002 zundchst mit den
hydrodynamisch ausgerichteten Teilprojekten seine Arbeit aufnahm. In diesem
Forschungsverbund werden die grundlegenden Wirkungsmechanismen verschie-
dener Phinomene und Prozesse in Sedimenten untersucht, um damit die Aufgaben
in vier praktischen Arbeitsschwerpunkten zu unterstiitzen:

Umlagerung. Die Beurteilung der Erosionsstabilitdt von verklapptem Bagger-
gut sowie der durch die Baggerung freigelegten Sedimente ist derzeit noch nicht
mit der erforderlichen Genauigkeit moglich. Bei der Optimierung der Unterhal-
tungsbaggerungen sind vor allem Techniken mit einer moglichst geringen Aufwir-
belung und Dispersion kontaminierter Sedimente zu untersuchen.

Uberflutungssedimente. Vor dem Hintergrund der bestehenden Erfolgsrisiken
sowie unter dem Aspekt, dass die MaBnahmen dem Grundsatz der Verhiltnis-
miBigkeit entsprechen sollen, erscheint es sinnvoll, verschiedene EinzelmaB3nah-
men zu kombinieren und schrittweise umzusetzen (s. Abschnitt ,,Einzugsgebiet
ibergreifende Maflnahmen an kontaminierten Sedimenten®).

Sedimentausrdumungen. Die Durchfithrung von Sedimentausrdaumungen ist wie
die Bewirtschaftung von kontaminierten Uberflutungssedimenten bislang wenig
erforscht; auch hier konnen nur interdisziplinire technische und raumplanerische
Ansitze zum Ziel fithren.

Subaquatische Lagerung/Capping. Fiir ausgebaggerte Gewissersedimente mit
ihrer meist breiten Schadstoffpalette bedeutet Sicherung in erster Linie die Abla-
gerung in natiirlichen oder kiinstlichen Vertiefungen unter permanent anoxischen
und stromungsarmen Verhidltnissen. Zur weiteren Absicherung gegen einen
Schadstoffiibergang in den iiberliegenden Wasserkorper kann entweder die natiir-
liche Sedimentation genutzt oder kiinstliche in situ-Abdeckungen.

e Der Beitrag von Dr.-Ing.Patrick Jacobs (TUHH, jetzt Tauw Berlin), Abschnitt
3.4, basiert auf Arbeiten im Rahmen der australisch-deutschen Sedimentallianz
ConSed. In einer ersten Phase des seit 1997 laufenden Projekts an der TUHH
wurden die verschiedenen Zuschlagstoffe — u.a. Zeolithminerale — fiir eine akti-
ve Barriere getestet. Wihrend der zweiten Phase wurde unter Realbedingungen
ein Monitoringsystem entwickelt, das die Migration von Schwermetallen durch
eine aktive Barriere anzeigt. In der dritten Projektphase war geplant, am Bei-
spiel eines verschlickten Sportboothafens die gewisserschonende Uberfiihrung
des kontaminierten Sediments in ein subaquatisches Depot und die Wirksam-
keit der aktiven Abdeckung (,,Active Capping*) zu demonstrieren.
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Wasserrahmenrichtlinie und Gewissersedimente — offene Fragen

Das Projekt ,,Subaquatisches Depot/Aktives Capping®™ markiert einen Wandel in
der administrativen Behandlung von lokalen Schlickproblemen, die bislang meist
durch eine ,,Riickverlagerung* des mehr oder weniger stark kontaminierten Sedi-
mentes in das Gewdsser gelost wurden. In der wasserrechtlichen Plangenehmi-
gung der vorliegenden Sanierungsmafinahme sind die technischen Verfahren und
die Uberwachungsmethoden detailliert aufgefiihrt; der Zeitplan fiir die Bagger-
arbeiten und fiir den Einbau der Sedimente beriicksichtigt die ©kologischen
Verhiltnisse im Vorfluter.

Mit der neuen Europdischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) riickt eine
flussgebietsiibergreifende Verantwortung auch fiir die Sedimentqualitit stirker ins
Bewusstsein der Offentlichkeit. Die EG-WRRL reformiert die bisherige Europi-
ische Wassergesetzgebung — sowohl in Bezug auf Umweltaspekte als auch die
administrativen Prozesse betreffend: Das Mittel hierzu ist ein integriertes Wasser-
management fiir Flusseinzugsgebiete, das sich iiber bestehende administrative und
politische Grenzen hinwegsetzt und sich auf die hydrologischen Probleme
konzentriert.

Sedimentuntersuchungen kénnen fiir die Ermittlung und Bewertung des chemi-
schen Zustands und zur Uberwachung der noch festzulegenden Qualititsnormen
fiir prioritdre Stoffe eingesetzt werden (Artikel 21 Abs. 6 WRRL). Diese Funktion
wiirde noch verstirkt, wenn bei der Anwendung der Wasserrahmenrichtlinie in
Deutschland weitere Umweltqualititsnormen fiir Sedimente festgelegt werden.
Die Umweltqualititsnormen sollen u.a. auf okotoxikologischen Untersuchungen
basieren (Anhang V, Kapitel 1.2.6 WRRL). Der 6kologische und chemische Zu-
stand der Oberflichengewisser ist anhand relevanter Parameter in einem
Monitoring-Programm zu iiberwachen (Anhang V, Kap. 1.3 WRRL).

Indirekte Beziige gibt es zu den Fragen der Sedimentstabilitit und den
Auswirkungen von Erosionsereignissen, denn eine Veridnderung dieser Stabilitit
fiihrt nicht nur zwangsldaufig zu Materialverlust und Umlagerung, einhergehend
mit der erosiven Zerstérung bzw. Uberschiittung des Benthos, sondern beeinflusst
durch die erhohte Triibung direkt die Benthosgemeinschaft, deren Monitoring ein
fester Bestandteil der WRRL ist. Bei all diesen Fragen werden wihrend der
praktischen Umsetzung der Richtlinie mit Sicherheit Nachbesserungen am Unter-
suchungsprogramm erforderlich.

Ein grundsitzliches Defizit ist schon heute offenkundig: Bei dem flussgebiets-
iibergreifenden Ansatz der WRRL ist nicht nur die Immission in die Wasserkorper
iber diffuse oder Punktquellen zu beriicksichtigen, sondern auch die Re-
Immission durch das Sediment. Eine Vernachlédssigung der Sedimente fiihrt aber
zu einer falschen Risikoanalyse bzgl. des — angeblich — guten Zustandes!

Die Vielzahl an offenen Fragen zur Rolle der Sedimente in einem flussgebiets-
iibergreifenden Ansatz und die Notwendigkeit einer fachiibergreifenden Zusam-
menarbeit der wissenschaftlichen, technischen und administrativen Akteure fiihrte
zu einer Initiative fiir eine gemeinsame Plattform zur Sedimentforschung und -pra-
xis in Europa. Seit Januar 2002 gibt es ein EU-finanziertes ,,SedNet* (,,Demand
Driven, European Sediment Research Network®; http://www.SedNet.org), das
inzwischen mehr als 400 Teilnehmer aus 250 Organisationen umfasst.
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Einzugsgebietsiibergreifende Manahmen an kontaminierten Sedimenten
Zu den kiinftigen Aufgaben eines Flusseinzugsgebiet iibergreifenden Sediment-
managements zdhlen Bestandsaufnahmen der direkten Eintrige, aber vor allem der
Zwischenlager wie Buhnenfelder, Uberflutungszonen und Stauhaltungen, und die
Erforschung naturnaher Behandlungsmethoden, Nutzung von Riickhalteprozessen
in Bergwerken, Restlochern, in situ-Stabilisierung von kontaminierten Sedimen-
ten. Ahnlich wie bei der WRRL sollte auch eine Beratung der Offentlichkeit bei
Entscheidungen iiber sedimentrelevante wasserbauliche Projekte erfolgen, bei-
spielsweise bei groBriumigen Baggerungen und bei der Anlage von Staustufen.
Die bisher bei kontaminierten Gewissersedimenten eingesetzten Techniken
wiesen gravierende Nachteile auf: (1) eine Reinigung, z.B. durch chemische Ex-
traktion oder biologischen Abbau von Schadstoffen, kommt wegen der sediment-
typischen Heterogenitit der Schadstoffmixturen nur in Ausnahmefillen in Frage;
(2) die groBflichige Entnahme und Ablagerung ist kostenintensiv; der Verbleib
des anfallenden Baggergutes ist abfall- und bodenschutzrechtlich abzusichern.
Eine besonders gut geeignete Region fiir ein iibergreifendes Projekt ist das Nie-
derungsgebiet Spittelwasser im Abstrom des Bitterfelder Chemiereviers mit
seinen teilweise hochbelasteten Auenboden und -sedimenten (dargestellt in Ab-
schnitt 3.4): Hier wurde anlésslich der Konferenz ConSoil 2000 ein internationaler
Fallstudienvergleich durchgefiihrt, beim dem eine Fiille offener Fragen identifi-
ziert wurden. Neben der Entwicklung innovativer Sicherungsverfahren sind vor-
rangig die administrativen Zustidndigkeiten in der Grauzone zwischen dem Schutz
der Oberflichenwisser und der Sanierung der Béden und Grundwisser zu klédren.
Die in diesem Kapitel beschriebenen und zitierten Praxisbeispiele zeigen ver-
schiedene geochemische Engineeringmethoden, die in einem kiinftigen Flussein-
zugsgebietsmanagement eingesetzt werden konnen. Neben den im Abschnitt 3.3
dargestellten in situ-Verfahren zur Sanierung der Uranerzbergbau- und -aufberei-
tungsstandorte der ehemaligen SDAG Wismut in Thiiringen und Sachsen gibt es
weitere durchgefiihrte oder geplante Untersuchungen mit dem Ziel, die Eintréige
von Schwermetallen aus der groBrdumigen fritheren Bergbautitigkeit vor-Ort zu
reduzieren. In einem BMBF-Projekt der Bergakademie TU Freiberg und der Tech-
nischen Universitit Hamburg-Harburg wurden aktive Barrieren entwickelt, die
direkt in einen Grubenschacht eingebracht werden konnen (Zoumis et al. 2000).
Die langzeitsichere Deponierung von Baggerschlimmen, die in Abschnitt 3.4
dargestellt wird, lieBe sich ergénzen durch die Nutzung vorhandener oder speziell
angelegter Senken fiir kontaminierte Sedimente und Schwebstoffe. Beispiele sind
Flussstauseen im Unterlauf hochbelasteter Teileinzugsgebiete, die als Flussklar-
anlagen fiir sanierungsbediirftige Gewdsser dienen konnen. So fand eine Studie
der Sichsischen Akademie der Wissenschaften, dass ohne die riickhaltende Wir-
kung des Bitterfelder Muldenstausees die Belastung der unteren Elbe und des
Hamburger Hafen in den Jahren 1993 bis 1997 bei Cadmium um 60 bis 121 %
und bei Blei um 39 bis 91 % hoher gewesen wire (Anonym 1998c). Aus iiber-
geordneter Sicht wird deshalb empfohlen zu priifen, ,inwiefern es 6konomisch
sinnvoll und Okologisch vertretbar ist, weitere noch zu flutende Braunkohlen-
tagebaue in der Prozess der Schadstoffriickhaltung einzubeziehen* (siehe auch
Abschn. 3.5 ,,Sedimente und WRRL - Fallstudien Rhein und Elbe®, S. 361-392).
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Integrierte geochemische Techniken im Boden- und Grundwasserschutz

Ab dem Jahr 2020 sollen in Deutschland alle Abfille verwertet werden. Das be-
deutet, dass ein groBerer Anteil an schadstoffbelasteten Materialien in Kontakt mit
dem Boden und Grundwasser gelangen wird als dies bei einer langzeitsicheren
Deponierung der Fall wire. (Bei einer Gesamtbetrachtung der o©kologischen
Konsequenzen ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die bisherige Form der
Abfallablagerung alles andere als nachhaltig war.) Ob und inwieweit dies letztlich
zu einer erhohten Belastung der Boden und Grundwisser fiihrt, hingt in erster
Linie von der Mobilitét der feststoffgebundenen Schadstoffe ab.

Der Blick richtet sich kiinftig verstirkt auf verwertete Abfille und Produkte wie
z.B. (Anonym 1999): (i) mineralische Abfille aus industriellen Prozessen (Schlak-
ken, Aschen etc.) und (ii) der Bautitigkeit (Bauschutt), Bodenaushub, Baggergut,
Boden aus Bodenbehandlungsanlagen, (iii) organische Abfille, (iv) Baustoffe (As-
phalt, Beton, Injektionsmaterialien), Bauhilfsstoffe, wenn sie in grundwasserrele-
vanten Einsatzbereichen verwendet werden, z.B. in Straflenbau, Rekultivierung,
Landschaftsbau, Landwirtschaft, Verfiillung von Trocken- und Nassabgrabungen,
Tagebauen und unterirdischen Hohlrdumen, Tiefbauprojekten, Bauwerksgriindun-
gen und Untergrundabdichtungen.

Der ingenieurgeochemische Ansatz zeichnet sich dadurch aus, dass er die
Bewertung der Risiken fiir das Grundwasser mit naturnahen, kostengiinstigen
MaBnahmen fiir die Demobilisierung von potentiellen Schadstoffen kombiniert.
Dabei sind kiinftig verschiedene Handlungsoptionen zu beriicksichtigen, die
gestuft von (1) einer weitergehenden Vermeidungsstrategie, (2) der Lagerung
unter giinstigen Milieubedingungen (z.B. als Bergversatz), iiber eine (3) nach-
haltige Bilanz von Schadstoffein- und -austréigen, bis zu (4) der vorléufig tolerier-
ten Anreicherung von Schadstoffen reichen werden. Die Sickerwasserprognose
(Abschnitt 3.1) kann grundsitzlich fiir alle Handlungsoptionen eingesetzt werden.

Insbesondere das vertiefte Prozessverstindnis des ,,Natural Attenuation*“-Ansat-
zes stellt fiir alle Behandlungs- und Uberwachungsstrategien fiir kontaminierte
Grundwisser, Boden und Sedimente grundsitzlich ein betrdchtliches wirtschaftli-
ches Potenzial dar. Es ist zu erwarten, dass die intrinsischen Stabilisierungsprozes-
se in kontaminierten Boden und Sedimenten von Niederungsgebieten in den kom-
menden Jahren im Zuge des flussgebietsiibergreifenden Gewissermanagements
eine verstiarkte Aufmerksamkeit erhalten wird. Dabei wird der Umgang mit derar-
tigen Kontaminationen im Einklang mit anderen regionalen Umweltschutz- und
Sanierungsmafinahmen und in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit anderen
Fachleuten erfolgen.

Die nachfolgend dargestellten Praxisbeispiele stehen fiir das gesamte Spektrum
an ingenieurgeochemischen Methoden und Verfahren — von der Bewertung des
kurz-, mittel- und langfristigen Verhaltens von konditionierten und recyclingfihi-
gen Reststoffen iiber mesoskalige Demonstrationsobjekte bis hin zu groBriumigen
Sicherungs- und Sanierungsmafnahmen. Die Beispiele umfassen Labormethoden,
die spiter unter Realbedingungen zu verifizieren sind, und komplexe Feldanwen-
dungen, bei denen bereits eine enge Kooperation mit Genehmigungsbehérden und
Industriefirmen in verschiedenen Stadien der Bauausfiihrung und verfahrenstech-
nischen Umsetzung stattfindet.
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3.1 Sickerwasserprognose fiur anorganische Schadstoffe

3.1.1 Anforderungen nach Bundes-Bodenschutzverordnung

3.1.1.1 Anwendungsbereich

Zur Bewertung der von Verdachtsflichen oder altlastverdidchtigen Fliachen
ausgehenden Gefahren fiir das Grundwasser ist gemif3 Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV vom 16.06.1999) eine Sickerwasserprognose zu
erstellen. Dieser Begriff wird in § 2 Abs. 5 definiert als ,,Abschitzung der von
einer Verdachtsfliche, altlastverddchtigen Flidche, schidlichen Bodenverdnderung
oder Altlast ausgehenden oder in iiberschaubarer Zukunft zu erwartenden Schad-
stoffeintrige tiber das Sickerwasser in das Grundwasser, unter Beriicksichtigung
von Konzentrationen und Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich von
der ungeséttigten zur wassergesittigten Zone*. Dabei soll abgeschditzt und bewer-
tet werden, inwieweit in absehbarer Zeit zu erwarten ist, dass die Schadstoffkon-
zentration im Sickerwasser den Priifwert am Ort der rechtlichen Beurteilung iiber-
schreitet. Ort der rechtlichen Beurteilung ist der Bereich des Ubergangs von der
ungesittigten in die gesittigte Zone (§ 4 Abs. 3, s. Abb. 3.1-1).

Sickerwasser

nach Bodenpassage “Kontaktgrundwasser
= Grundwasseroberfliche

Abb. 3.1-1 Ort der Beurteilung bei der Sickerwasserprognose (Ruf 1999)

Anhang 1 Satz 1 begriindet die Anwendung der Sickerwasserprognose auf
Bodenmaterial und sonstige Materialien, die bereits abgelagert oder zum Auf- und
Einbringen vorgesehen sind (z.B. Miillverbrennungsschlacke, Bauschutt, Bagger-
gut). Die Sickerwasserprognose ist damit auch als Instrument zur Gefahrenbeurtei-
lung bei Abfallverwertung und Produkteinsatz im Rahmen des vorbeugenden
Grundwasserschutzes vorgesehen.
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Die Gefahrenbeurteilung schlie3t neben der wasserungesittigten Zone (eigent-
liche Sickerwasserprognose) auch den wassergesdittigten Bereich mit ein. Bei der
Ablagerung kontaminierter Stoffe im Grundwasser wird entsprechend die Schad-
stoffkonzentration im Kontaktgrundwasser abgeschitzt. In beiden Fillen wird
gefordert, dass die Konzentration im Ubergangsbereich abzuschitzen ist.

3.1.1.2 Priifwertkonzept

MaBstab der Gefahrenbeurteilung sind die in der BBodSchV fiir organische und
anorganische Schadstoffe fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser jeweils fest-
gelegten Priifwerte (Anhang 2, Nr. 3.1).

Tabelle 3.1-1 Beispiele fiir Priifwerte nach BBodSchV

Anorganische Stoffe Priifwert pg/L
Quecksilber 1

Cadmium 5

Chromat 8

Arsen 10

Selen 10

Antimon 10

Cyanid, leicht freisetzbar 10

Blei 25

Nickel 50
Organische Stoffe Prifwert pg/L
PCB, gesamt 0,05

Aldrin 0,1

DDT 0,1

PAK, gesamt 0,2

Benzol 1

Naphthalin 2

LHKW 10

Die Priifwerte entsprechen Geringfiigigkeitsschwellen fiir Schadstoffkonzentra-
tionen im Grundwasser, die sich an Trinkwasserwerten und 6kotoxikologischen
Kriterien orientieren. Sie sind ausdriicklich nicht als Grundwasserqualititsziel zu
verstehen, sondern gelten nur am Ort der rechtlichen Beurteilung. Damit wird ver-
hindert, dass Grundwasser im Abstrom von schadstoffemittierenden Flichen bis
zur Geringfiigigkeitsschwelle mit Schadstoffen angereichert werden darf. Mit dem
Kriterium ,,Ort der Beurteilung* wird also das ,,Auffiillprinzip* unterbunden (Ruf
1999).

Gleichzeitig wird jedoch bei Ablagerung von kontaminierten Stoffen an der
Oberfliche der darunter liegende Boden (Sickerstrecke) als Reaktions- und Riick-
halteraum betrachtet. Insbesondere beim Riickhalt nicht abbaubarer Schadstoffe
wird fiir die Sickerstrecke das Auffiillprinzip angewandt. Denn auch bei geringer
Schadstoffkonzentration im Sickerwasser kommt es im Boden bei Vorliegen einer
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bestimmten Losungskonzentration (Intensitit) und andauernder Nachlieferung
zum ,,Auffiillen” der Bindungskapazitit (Quantitit) entsprechend der jeweils giilti-
gen Quantitits-/Intensitéits-Beziehung.

Fiir zahlreiche anorganische und insbesondere organische Schadstoffe wurden
sehr niedrige Priifwerte festgelegt (Tabelle 3.1-1). Damit ist bei einer Kontamina-
tion mit diesen Stoffen die Wahrscheinlichkeit einer Priifwertiiberschreibung am
Ort der Beurteilung auch unter Beriicksichtigung von Riickhalte- und Abbauvor-
gingen grundsitzlich als hoch zu bewerten.

3.1.1.3 Mdbglichkeiten der Abschédtzung nach BBodSchV

Die Stoffkonzentrationen am Ort der Beurteilung konnen entweder durch repra-
sentative Beprobung des Sickerwassers direkt bestimmt oder auch abgeschitzt
werden. Eine direkte Bestimmung ist technisch aufwindig und erfordert die Instal-
lation von Entnahmesonden im Ubergangsbereich gesiittigte/ungesittigte Zone.
Dieser ist jedoch nicht immer exakt zu lokalisieren und unterliegt jahreszeitlichen
Schwankungen. Von groferer Bedeutung ist die Beprobung von Sicker- oder
Grundwasser an anderer Stelle mit nachfolgender Abschitzung (Transportprogno-
se) der Sickerwasserkonzentration am Ort der Beurteilung. Die Transportprognose
kann

1. durch Riickrechnung der Sickerwasserkonzentration aus der Konzentration im
abstromigem Grundwasser,

2. auf der Grundlage von In-situ-Untersuchungen oder

3. auf der Grundlage von Materialuntersuchungen im Labor

auch unter Einsatz von Stofftransportmodellen anndherungsweise erfolgen (An-
hang 1 Nr. 3.3).

Verfahren 1 basiert auf einem Vergleich der Konzentration von Grundwasser-
anstrom und Grundwasserabstrom unter Beriicksichtigung der Verdiinnung sowie
des Schadstoffverhaltens unter wassergesittigten und ungesittigten Verhiltnissen.
Voraussetzung ist dabei, dass die Schadstoffe die ungesittigte Zone bereits durch-
drungen haben und weitgehend stationdre Bedingungen beziiglich der Teilprozes-
se Mobilisierung im Quellbereich, Sorption, Abbau und Transport vorliegen. Der
Einsatz dieses Verfahrens wird bei Altablagerungen mit inhomogen abgelagerten
Abfillen und bei Altstandorten mit ungleichmiBiger Schadstoffverteilung gefor-
dert. Materialuntersuchungen zur Sickerwasserprognose sind in diesen Fillen
nicht zweckmifig (Anhang 2, Nr. 3.2 ¢).

Zur Gewinnung von Sickerwasser In-situ (Verfahren 2) werden Saugkerzen
eingesetzt. Durch Ansaugen der Losung kann je nach Intensitit der Forderung das
Sorptionsgleichgewicht gestort werden. Der zur Absaugung erforderliche Unter-
druck beeinflusst die Konzentration von insbesondere fliichtigen organischen
Stoffen. Bei der relativ aufwindigen Beprobung lassen sich, wenn iiberhaupt,
meist nur iiber lingere Beprobungszeiten die zur Bestimmung geldster organischer
Schadstoffe erforderlichen gréBeren Probenvolumina gewinnen. Dieses Verfahren
ist allenfalls fiir anorganische und schwerfliichtige organische Schadstoffe geeig-
net.
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Materialuntersuchungen im Labor (Verfahren 3) sind wesentlich einfacher und
kommen dann in Betracht, wenn stofflich homogenes Substrat vorliegt oder repri-
sentative Proben gewonnen werden konnen. Fiir Material, das zum Auf- und Ein-
bringen vorgesehen ist (Verwertung/Produkteinsatz), sind Laboruntersuchungen
die einzige Moglichkeit zur Kennzeichnung des Schadstoffaustrags.

Die Vorhersage der Sickerwasserbeschaffenheit fiir den Ubergangsbereich von
der ungesittigten zur gesittigten Zone (Transportprognose) soll auf einer Abschiit-
zung mit Verfahren beruhen, die mit Erfolg bei praktischen Fragestellungen an-
gewendet worden sind. Der Einsatz von Stofftransportmodellen kann dabei
zweckmalBig sein, wird aber nicht vorgeschrieben. Genauere Vorgaben zur Me-
thodik werden nicht gemacht. Zur Vorgehensweise sind im Einzelfall gutachter-
liche Feststellungen zu treffen. Bei der Transportprognose ist insbesondere die
Abbau- und Riickhaltewirkung der ungesittigten Zone zu beriicksichtigen. Mal3-
gebende Kriterien sind Grundwasserflurabstand, Bodenart, Gehalt an organischer
Substanz, pH-Wert, Grundwasserneubildungsrate/Sickerwasserrate sowie Mobili-
tdt und Abbaubarkeit der Stoffe (Anhang 1, Nr. 3.3).

3.1.2 Materialuntersuchung

Ergebnis der Materialuntersuchung ist lediglich ein MaB fiir die Quellstirke des
kontaminierten Materials, d.h. die von der jeweiligen Stoffquelle pro Zeit- und
Flacheneinheit ausgehende Stoffmenge (Boochs et al. 1999). Liegt die Konzentra-
tion unterhalb des jeweiligen Priifwertes, wird davon ausgegangen, dass auch am
Ort der Beurteilung keine Priifwertiiberschreitung stattfindet. Der Verdacht einer
fiir das Grundwasser schiddlichen Bodenverinderung oder Altlast ist dann ausge-
raumt. Wird der Priifwert am Ort der Probennahme tiberschritten, ist zu ermitteln,
ob am Ort der Beurteilung ebenfalls eine Priifwertiiberschreitung vorliegt (§ 4,
Abs. 2). Im Rahmen der Transportprognose wird abgeschitzt, inwieweit sich die
Schadstoffkonzentration im Sickerwasser auf dem FlieBweg durch die ungeséttigte
Zone bis zum Eintritt ins Grundwasser verdndert. Grundlage und, bei Anwendung
mathematischer Modelle, Eingangsgrof3e fiir diese Abschitzung ist die Quellkon-
zentration, die daher so ,,wirklichkeitsnah* wie moglich ermittelt werden muss.

3.1.2.1 Verfahren nach BBodSchV

Es ist davon auszugehen, dass die Materialuntersuchung im Labor zukiinftig als
die in der Routine geeignetste Methode zur Quellstirkebestimmung angesehen
wird (Lichtfuss 2000). Fiir die Ermittlung der Quellstirke werden experimentelle
Verfahren vorgeschrieben. Standard-Laborverfahren fiir anorganische Schadstoffe
ist der Bodensittigungsextrakt (Anhang 1 Nr. 3.1). Zulissig ist auch die Extrakti-
on mit Wasser nach DIN 38414-4 (S4-Test) und mit Ammoniumnitrat nach DIN
19730 sowie die Anwendung nicht niher spezifizierter anderer Verfahren. Dabei
muss die Gleichwertigkeit der Ergebnisse durch Bezug auf den Bodensittigungs-
extrakt sichergestellt sein. Wenn ein Zutritt von sauren Sickerwissern oder Lose-
vermittlern bzw. eine Anderung des Redoxpotenzials zu erwarten ist, sind weitere
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entsprechend angepasste Extraktionsverfahren anzuwenden. Fiir organische Stoffe
kann die Stoffkonzentration im Sickerwasser aus Sdulenversuchen unter Berlick-
sichtigung der Standortbedingungen am Ort der Entnahme, insbesondere im Hin-
blick auf die Kontaktzeit, ermittelt werden (Anhang 1, Nr. 3.3). Technische Anlei-
tungen zur Durchfithrung von Saulenversuchen unter gesittigten Verhiltnissen
sind im Normenentwurf DIN V 19736 sowie im Merkblatt Nr. 20 des Landesum-
weltamtes Nordrhein-Westfalen (Odensall u. Schroers 2000) dargelegt. Dabei
handelt es sich um Séulenuntersuchungen unter wassergesittigten Verhiltnissen
mit Wasser/Feststoff-Kontaktzeiten von mindestens 24 Stunden. Die Vornorm
DIN 19736 sieht eine Unterscheidung zwischen Gleichgewichts- und Ungleich-
gewichtsbedingungen bei der Elution vor. Nach Erfahrungen von Odensall und
Schroers (2000) ist diese Unterscheidung schwer zu treffen. AuBerdem kann eine
Gleichgewichtseinstellung nach einem 24stiindigen Zeitintervall als weitgehend
abgeschlossen gelten.

Der fiir anorganische Stoffe als Standardverfahren festgelegte Bodensittigungs-
extrakt und die Alternativ-Methoden Ammoniumnitratextraktion nach DIN 19730
und Wasserelution nach DIN 38414-4 (S4-Test) sind relativ einfach und schnell
durchfiihrbar. Der fiir die Untersuchung von Schlimmen konzipierte S4-Test ist
zudem ein seit langem etabliertes Verfahren. Ein Nachweis fiir die geforderte
Gleichwertigkeit der Alternativ-Methoden durch Bezug der Ergebnisse auf den
Bodensittigungsextrakt wurde bisher jedoch nicht erbracht. Im Gegenteil konnte
gezeigt werden, dass nach statistischen Kriterien kein verwertbarer funktionaler
Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des Bodensittigungsextraktes und den-
jenigen der beiden anderen Methoden besteht. Die Gleichwertigkeit der Methoden
ist nicht gegeben (Lichtfuss 2000).

Als einzige derzeit anwendbare Methode fiir anorganische Schadstoffe bleibt
damit der Bodensittigungsextrakt. Dieses Verfahren wurde urspriinglich zur Be-
stimmung des Versalzungsgrades von Boden entwickelt (Anonymus 1954). Da die
absoluten und relativen Gehalte an gelosten Stoffen im Extrakt vom Was-
ser/Feststoff (W/F)-Verhiltnis bei der Extraktion abhingen, muss die Aufsitti-
gung der Probe mit Wasser standardisiert sein. Dieser Aufsittigungs-Standard ist
die FlieBgrenze, d.h. dasjenige W/F-Verhiltnis, bei dem sich eine glinzende Ober-
fliche bildet und eine Spachtelkerbe zerfliet. Die FlieBgrenze ist das kleinste
reproduzierbar einstellbare W/F-Verhiltnis (allerdings nur bei Korngrofenfraktio-
nen < 2 mm), bei dem durch Zentrifugation oder Anlegen eines Vakuums genii-
gend Wasser zur Durchfithrung von Messungen anorganischer Inhaltsstoffe ge-
wonnen werden kann (Rhoades 1982), und steht in Beziehung zur Wasserhalte-
kapazitit des Bodenmaterials. Mit grober kornigen Substraten wie Reststoffen aus
der Miillverbrennung oder Bauschutt ldsst sich keine definierte Aufsittigung her-
stellen. Bei diesen Stoffen miisste bis zum Austritt freien Wassers aufgesittigt
werden, da das Kriterium ,,FlieBgrenze* nicht anwendbar ist. Unklar ist bisher, ob
dabei reproduzierbare Konzentrationen im Extrakt erhalten werden.

Auch bei Anwendbarkeit des Kriteriums ,,FlieBgrenze® bleibt noch nachzuwei-
sen, dass die ermittelten Konzentrationen auf Sickerwasserverhiltnisse iibertrag-
bar sind. Nach Lichtfuss (2000) fehlt insbesondere fiir Oberbodenhorizonte bindi-
ger und humusreicher Boden bisher der Nachweis der Vergleichbarkeit von
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Schwermetallkonzentrationen im Bodensittigungsextrakt mit solchen im Boden-
wasser.

Das zu priifende Material wird zunéchst mit bidestilliertem Wasser vorbefeuch-
tet und 24 h bei 5 °C gelagert. Anschlieend wird bis zum W/F-Verhiltnis ,,Flie-
grenze® aufgesittigt und fiir weitere 24 Stunden bei 5°C inkubiert. Die niedrige
Temperatur erfordert einen besonderen Versuchsaufwand, ist aber zur Unterdrii-
ckung von mikrobiellen Umsetzungen und reduktiver Schadstoffmobilisierung er-
forderlich. Aulerdem werden damit die Bedingungen der kiihlen Jahreszeit nach-
gebildet, unter denen eine hohe Versickerungs- und Grundwasserneubildungsrate
vorherrscht.

Nachteilig ist die kurze Wasser-/Feststoff-Kontaktzeit, die zur Einstellung von
Gleichgewichtsverhiltnissen wahrscheinlich nicht ausreicht, wenn an der Schad-
stoffmobilisierung nicht nur Adsorption-/Desorptions-, sondern zusitzlich auch
Diffusionsvorgéinge beteiligt sind. Mit der Aufsittigung werden auBBerdem Bedin-
gungen simuliert, die fiir die ungesittigte Zone eher untypisch sind. So bleiben die
Wechselwirkungen mit der Bodenluft und dem perkolierenden Wasser (Saure-
einfluss) unberiicksichtigt.

3.1.2.2 Verfahrensentwicklungen fiir anorganische Schadststoffe

Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit

Die Priifwerte der BBodSchV markieren die jeweils zulidssige Schadstoffkonzen-
tration am Ort der Beurteilung. Das Priifwertkonzept fordert damit die Beurteilung
von In-situ-Verhiltnissen. Fiir die Materialuntersuchung zur Bestimmung des
Quellterms ergibt sich daraus, dass nur solche Verfahren eingesetzt werden kon-
nen, die auf In-situ-Bedingungen iibertragbare Ergebnisse liefern. Andere Verfah-
ren (Konventionsverfahren), fiir die eine Ubertragbarkeit nicht nachgewiesen ist,
kommen nicht in Betracht. Nachweise fiir die Ubertragbarkeit sind aber schwer zu
fiihren, da In-situ-Verhiltnisse durch einen stindigen Wechsel von Temperatur
und Feuchtigkeit mit saisonalen und regionalen Schwankungen gekennzeichnet
sind. Der Einfluss wechselnder Bedingungen kann durch Langzeit-Untersuchun-
gen mit Freiland-Lysimetern am Ort der geplanten Ablagerung erfasst werden.
Derartig aufwindige Versuchsanstellungen dienen jedoch allenfalls als Referenz-
system bei der Entwicklung einfacher und fiir den Routinebetrieb geeigneter La-
borverfahren. Dabei wird ermittelt, ob und wie die Ergebnisse von Laborverfah-
ren, z.B. durch Anwendung von Umrechnungs- oder Skalierungsfaktoren, auf
,wirklichkeitsnahe* Verhiltnisse iibertragbar sind.

Im Rahmen von Laborversuchen lisst sich der Einfluss wechselnder Bedingun-
gen zur Nachbildung natiirlicher Verhiltnisse nicht simulieren. Zum einen ist
nicht klar, was denn fiir wie lange nachgebildet werden soll, zum anderen wire
der technische und zeitliche Aufwand extrem hoch. Wesentliche Anforderung an
ein Laborverfahren ist eine hohe Reproduzierbarkeit, die sich am ehesten mit ei-
nem moglichst einfachen Versuchsansatz erfiillen ldsst. Diese Forderung impli-
ziert den Einsatz aufbereiteten Materials, d.h. das entnommene Probenmaterial
wird luftgetrocknet, homogenisiert, ggfs. gesiebt und mit Hilfe eines Probenteilers
fiir Parallelansitze, ergdnzende Untersuchungen und die Herstellung von Riick-
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stellproben geteilt. Dabei ist nicht zu vermeiden, dass sich einzelne Komponenten,
insbesondere Huminstoffe, durch Wasserentzug und mechanische Einwirkungen
geringfiigig verdndern. Diese Vorgehensweise ist nur anwendbar auf Material, das
unter beliifteten Verhiltnissen abgelagert wurde bzw. abgelagert werden soll und
das keine fliichtigen Schadstoffe enthilt.

Sédulenversuche zur Simulation ,,wirklichkeitsnaher* Bedingungen

ZielgroBe ist ein Schitzwert fiir die Sickerwasserkonzentration, der unter ,,wirk-
lichkeitsnahen* Bedingungen zu ermitteln ist, d.h. bei langer Wasser/Feststoff-
Kontaktzeit und wasserungesittigten Verhiltnissen im Séulenversuch. Dieser Ver-
suchsansatz stellt die weitest gehende Annéherung an In-situ-Verhéltnisse dar, die
im Rahmen eines Laborversuch erreichbar ist. Einfachheit bedeuten hier stationire
Verhiltnisse beziiglich der Wasserbewegung und des Gasaustausches sowie kon-
stante Versuchstemperatur. Der Sdulenversuch sollte im Sinne einer verbesserten
Prognosesicherheit bei zwei Parameterkombinationen durchgefiihrt werden, die
jeweils geeignet sind, besonders giinstige (,,best case®) bzw. ungiinstige Bedin-
gungen (,,worst case®) zu simulieren. Auf diese Weise kann die Bandbreite der
Sickerwasserkonzentration geschitzt werden. Der giinstige Fall lieBe sich z.B.
durch gute Beliiftung, geringe Durchfeuchtung und geringen Protoneneintrag, der
ungiinstige z.B. durch stirkere Durchfeuchtung und einen erhohten Protonenein-
trag darstellen. Besondere Bedeutung kommt dem Mengenverhiltnis Wasser/Fest-
stoff (W/F) sowie dem sich im Versuch einstellenden pH-Wert zu. Diese beiden
Variablen werden von van der Sloot (1996) als Haupteinflussgroen auf die
mobilitdtsbestimmenden Prozesse Losung, Desorption und Diffusion angesehen.
Vor allem bei anorganischen Schadstoffen wird die Freisetzung in starkem Mafle
durch Diffusionsvorginge kontrolliert (van der Sloot et al. 1997). Daher ist, um
Gleichgewichtsverhiltnisse zu erzielen, eine ausreichend lange Kontaktzeit des
Sickerwassers mit dem Material erforderlich. Im Sédulenversuch unter wasserun-
gesittigten Verhiltnissen herrschen in dieser Hinsicht giinstige Bedingungen vor,
da die Kontaktzeit zumeist mehrere Wochen betrigt.

Mit Sdulenversuchen unter wasserungesittigten Verhéltnissen kann auch Mate-
rial mit geringer Wasserleitfihigkeit getestet und die Gaszusammensetzung im
luftgefiillten Porenraum kontrolliert werden. Der grofle Zeitaufwand ist jedoch
allenfalls fiir einen Test der Kategorie ,basic characterization® zu rechtfertigen.
Alternativ kann ein mehrfacher konsekutive Bodensittigungsextrakt (MBoSE)
angewandt werden. Dieser besteht aus mindestens 6 Extraktionen in Folge. Wie
sich in verschiedenen Versuchsserien zeigte, entspricht die Endkonzentration der
untersuchten Schadstoffe haufig den nach mehrwochiger Beregnung unter wasser-
ungesittigten Bedingungen erzielten Werten. Der Zeitaufwand fiir dieses Ver-
fahren umfasst bei Altmaterial wie Bodenproben 10 Tage. Neumaterial (Haus-
miillverbrennungsasche, Bauschutt) erfordert eine CO,-Behandlung zur Carbona-
tisierung der hoch alkalischen Oberfldchen und zur Herstellung carbonatgepuffer-
ter Verhiltnisse, die sich unter Ablagerungsbedingungen einstellen und fiir das
mittel- und langfristige Elutionsverhalten maf3geblich sind. Mit dieser Vorbehand-
lung und einem zusitzlichen Extraktionsschritt verldngert sich die Versuchsdauer
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auf ca. 14 Tage. Diese Zeiten sind jeweils mindestens erforderlich, um belastbare
Ergebnisse zu erzielen.

Ein Test zur Bestimmung der Quellkonzentration von Lockermaterial kann
damit aus einer Methodenkombination bestehen, welche die Schritte mehrfache
Sdttigungsextraktion und, im Bedarfsfall, CO,-Behandlung und Sdulenelution
umfasst. Das Material wird dazu einmalig in das Sdulengefal eingefiillt und nicht
mehr bewegt. Der Versuchsaufbau basiert auf einem Sédulenversuch unter wasser-
ungesittigten Verhéltnissen und wird fiir den jeweiligen Untersuchungs-/Behand-
lungsschritt modifiziert (Abb. 3.1-2). Wesentliches Konstruktionsmerkmal der
Saulenversuchsapparatur ist ein Filterelement am Sdulenboden zum Absaugen der
Sickerlosung und zur Ubertragung der von auBen angelegten Saugspannung.
AuBerdem wird iiber dieses Filterelement Wasser fiir den Sattigungsextrakt einge-
leitet und ebenfalls mit Unterdruck abgesaugt. Dazu kann eine porose Keramik-
platte oder auch eine Membran-Filterfolie eingesetzt werden. Der effektive Poren-
durchmesser wird so gewihlt, dass bei dem angelegten Unterdruck (0,5 bar) eine
dauerhafte Wassergesittigung gegeben ist und kein Lufteintritt stattfindet (z.B. 0,1
pm). Im Beregnungsmodus wird die von auflen angelegte Saugspannung iiber das
Wasser im Filterelement auf das Porenwasser des aufliegenden Materials iiber-
tragen. Bei kontinuierlicher Wasseraufgabe und Absaugen iiber einen geregelten
Unterdruck stellen sich stationidre Verhéltnisse ein.

Zur Carbonatisierung von alkalischem Material wird CO, iiber den Séulen-
deckel eingeleitet. Der Gasraum (Volumen oberhalb und gasgefiillter Porenraum
in der Substratschiittung) wird bis zu einem Uberdruck von 1 bar mit reinem CO,
beaufschlagt. Die Sdulenapparatur muss entsprechend druckfest (bis 3 bar) und
mit einer Gasstromregelung zur automatischen Befiillung ausgestattet sein. So
wird bei Erreichen des Drucks von 1 bar das Zuleitungsventil zwischen Gasvorrat
und Sdulengefil {iber einen am Kopfteil montierten Drucksensor geschlossen. Bei
anschlieBender Reaktion des Gases mit dem alkalischen Feststoff und Druckabfall
auf 0,7 bar wird das Ventil wieder gedffnet usw. Dieser Vorgang wird so oft
wiederholt, bis die zur Carbonatpufferung erforderliche CO,-Menge gebunden ist,
die tiber den Gasverbrauch aus den allgemeinen Gasgesetzen abgeleitet wird.
Diese wird im Vorversuch ermittelt. Dabei ist keine vollstindige Reaktion des
Materials, sondern nur die Bildung einer Carbonatkruste auf den Aggregaten
erforderlich. Entscheidend ist, dass das Material im weiteren Verlauf der Untersu-
chung (Gewinnung der weiteren Bodensittigungsextrakte und Eluate) nicht mehr
bewegt wird, da sonst frische Oberfldchen aufbrechen und die pH-Werte wieder
ansteigen wiirden. Diese Bedingung wird in der hier vorgeschlagenen Verfahrens-
kombination erfiillt.

Der CO,-Behandlung schliefit sich die sechsfache Sittigungsextraktion an,
wobei der pH-Wert im ersten Extrakt deutlich unter 8 liegen sollte. Hohere pH-
Werte zeigen eine unzureichende Carbonatisierung und lassen einen pH-Anstieg
in den nachfolgenden Sittigungsextrakten erwarten. In diesem Fall sollte die CO,-
Behandlung iiber das zuvor errechnete Maf} hinaus fortgesetzt werden.
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3.1.2.3 Beispiele zur Quelltermermittlung

Die Untersuchungen wurden mit den von der Bundesanstalt fiir Materialforschung

und -priifung (BAM) zur Verfiigung gestellten Referenzmaterialien Hausmiillver-

brennungsasche (HMV A) und Bauschutt (BS) durchgefiihrt. Beide Stoffe sind we-
gen ihres alkalischen Charakters hoch reaktiv und zédhlen zu den Neumaterialien.

Als Altmaterial (unter Umweltbedingungen stabil) wurde ein Schie3platzboden in

die Untersuchungen einbezogen. Diese Substrate lassen sich mit folgenden Analy-

sendaten (Auswahl nach Bedeutung fiir Quelltermbestimmung) kennzeichnen:

e SchieBplatzboden: <4mm-Fraktion, Feuchtpodsol, Ah-Horizont, 0-15 cm, ca.
8 % organische Substanz, 7 % metallisches Blei, 0,21% Antimon, carbonatfrei,
pH 6,2.

e HMVA: <4mm-Fraktion, iiber lingere Zeit unter atmosphérischen Bedingun-
gen abgelagert;. 0,1 % Kupfer, 240 mg/kg Chrom, 55 mg/kg Nickel und 625
ppm Blei. Als Hauptbestandteile lagen 17,4 % CaO vor sowie 2,9 % SO, und
0,2 % Cl; 3,4 Gew. % Carbonat, pH 11,8.

e BS: <4mm-Fraktion, enthidlt nach Analysen der BAM zwischen 10 und 50
mg/kg Chrom, Kupfer und Blei, 50 bis 100 mg/kg Zink, 5,3 Gew. % Carbonat,
pH 13,5.

Die Eignung von Saulenversuchen zur Quelltermermittlung soll zunichst bei-
spielhaft anhand des SchieBplatzbodens demonstriert werden. Das Substrat wird
zundchst durch Probenteilung in bis zu 8 Portionen a 200 ml geteilt (Rotations-
Kegelprobenteiler) und in lufttrockenem Zustand in SdulengefiBe aus Plexiglas
(ID 10 cm, Lange 30 cm) eingebaut. Nach Einfiillen einer Portion wurde das Ma-
terial zur Beseitigung eventueller Hohlrdume mit einem Stempel kréftig ange-
driickt. Auf die Verdichtung mit einem Gewicht wurde verzichtet, um die im
Sdulenunterteil zur Filterung der Sickerlosung und Ubertragung des von auBen
angelegten Unterdrucks eingebaute 0,1pm-Membran nicht zu beschéddigen. Diese
Membran wurde auflerdem vor der Befiillung mit einer 0,5cm-Quarzsandschicht
(Fraktion 0,6-0,2 mm) bedeckt. Die Fiillhohe umfasst 20 cm. Auf die Oberfldche
der Schiittung wurde eine 100um-Membran als Prallfliche fiir auftropfendes
Wasser wihrend der Beregnungsphase aufgelegt.

SchieB3platzboden

Die Beregnungsrate bestimmt bei gegebener Materialmenge das im Versuchsver-
lauf erreichte Wasser/Feststoff-Verhiltnis (W/F). In Abb. 3.1-3 ist die Eluatkon-
zentration von Antimon als Funktion des W/F-Verhiltnisses bei unterschiedlichen
Beregnungsraten dargestellt. Bei durchgingig angewandter Rate von 500 mm/a
wird nach 62 Tagen ein W/F von ca. 0,35 und eine Eluatkonzentration von 112 pg
Sb/L erzielt. Es zeigt sich, dass die Eluatkonzentration iiber mehrere Wochen
zundchst langsam ansteigt, dann wieder abnimmt und bei einem W/F-Verhiltnis
von ca. 1,5 konstante Werte annimmt. Dieser Anstieg und Abfall der Konzentra-
tion kann als Vorlaufphase angesehen werden, in der oberflichennah matrix-
gebundene Anteile diffusiv in die Losung gelangen. Der Austrag dieser Anteile
kann auch durch beschleunigte Beregung bei 10000 mm/a herbeigefiihrt werden.
Bei einer Beregnung mit 10000 mm/a innerhalb der ersten 34 Tage bis W/F = 1,8
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werden die leicht eluierbaren Schadstoffanteile ausgetragen, so dass sich bald
nach Umstellung der Beregnungsrate auf 1000 mm/a zur Simulation realititsnaher
Verhiltnisse nahezu konstante Eluatwerte einstellen. In diesem Fall wird das Ver-
suchsziel einer stabilen Konzentration im Eluat durch eine 2-stufige Beregnung
innerhalb einer zweimonatigen Versuchsdauer erreicht.

Abb. 3.1-2 Sidulenapparatur in unterschiedlicher Modifikation zur Durchfiithrung einer (1)
konsekutiven Sittigungsextraktion, (2) Sdulenelution unter wasserungesittigten Verhiltnis-
sen und (3) einer konsekutiven Sittigungsextraktion in Kombination mit CO,-Behandlung
des Materials (Konstruktion: Firma UIT, Dresden)
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Abb. 3.1-3: Elution von Antimon aus Probe Schieplatzboden als Funktion des W/F-
Verhiltnisses bei unterschiedlicher Beregnungsrate: 1) 500 mm/a und 2) 10000 mm/a in
Kombination mit 1000 mm/a; Versuchsdauer beider Varianten: 62 d; Fiillhohe: 20 cm

Die Ergebnisse zeigen auch, dass die Endkonzentration von ca. 80 pg/L. Antimon
bereits in einer frithen Versuchsphase (Variante 500 mm/a) auftritt und damit
innerhalb einer deutlich kiirzeren Versuchdauer ermittelt werden kann. Eine Mog-
lichkeit zur weiteren Beschleunigung des Versuchsablaufs besteht in einer
mindestens sechsfachen Anwendung des Bodensittigungsextraktes (MBoSE). Mit
anschlieBender Beregnung bei zunéchst 10000 und dann 1000 mm/a lasst sich das
Ergebnis verifizieren. Die Beregnungsphasen sollen wiederum der Einstellung
realitdtsnaher Sickerverhéltnisse und entsprechender stabiler Eluatkonzentrationen
dienen. Die Beregnung mit 10000 mm/a ist als Ubergangsphase anzusehen, bei
der das gemittelte W/F-Verhiltnis mit dhnlicher Rate zunimmt wie bei der voran-
gehenden sechsfachen Sittigungsextraktion. Erst bei der langsamen Beregnungs-
stufe steigt das W/F-Verhiltnis mit deutlich geringerer Rate an .

Die Kombination von MBoSE und Saulenelution wurde in einer Versuchsserie
mit 5 Parallelansitzen getestet. Die erwartete Wirkung der mehrfachen Sittigungs-
extraktion, dass sich bei der anschlieBenden Beregnung stabile Konzentrations-
werte der Schadstoff Blei und Antimon ergeben wiirden, trat innerhalb der Ver-
suchszeitraums nicht ein. Vielmehr nahmen die Gehalte dieser beiden Schadstoffe
in den Siuleneluaten der Beregnungsphasen deutlich zu. Bei lingerer Kontaktzeit
des Wassers mit dem Material (3 bzw. 30 Tage) findet diffusiv ein deutlicher
Konzentrationsanstieg statt (Abb. 3.1-4). Beim Blei ist jedoch zu erkennen, dass
gegen Ende der Beregnungsstufe mit 1000 mm/a ein Maximum iiberschritten ist.
Die Antimongehalte im Eluat erreichen dagegen im Versuchszeitraum noch kein
Maximum. Auffallend ist die starke Streuung der Konzentrationen von Blei und
Antimon zwischen den Versuchsparallelen wihrend der Beregnung mit 1000
mm/a. Dass unter realititsnahen Verhiltnissen mit langer Kontaktzeit (30 Tage)
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starke Schwankungen in den Eluatkonzentrationen auftreten, spricht ebenso wie
der nicht vertretbare Zeitaufwand gegen die Wahl derartiger Versuchsbedingun-
gen fiir ein Testverfahren. Angesichts des zu erwartenden Konzentrationsverlaufs
mit der Zeit, ndmlich der innerhalb einer mehrwochigen Beregnungszeit ermittelte
Anstieg und anschlieBende Abfall mit Endkonzentrationen von ca. 80 ug Sb/L (s.
Abb. 3.1-3) und 300 pg Pb/L, erscheint die Mehrfachvariante des Bodensitti-
gungsextraktes (MBoSE) als ausreichend. Als Endkonzentrationen im 6. Sitti-
gungsextrakt ergeben sich fiir Antimon 96 +5,4 ug/L und fiir Blei 273 + 28 pg/L
(Abb. 3.1-4).

350

3 800
o B
Sb dfh_" . Sattigungsextraktion Beregnung .
] o CL N
800 LY 4 700 3 opplon o
L 9 £
i G
= Saule 1 {P\ ) Pb o e ks -
2504 o Saule2 . 600 E 04ata O,
—e—sa 5 o . o o
o—Siule 3 4 o > ‘g TN
< o Sauled o8 2 ° oot T,
Zo00{  ° Saules ona 2507 12 3 4 5 6f o .
@ ® 10000 1000 mm/a
s 400+ 8 = Saule 1
150 attigungsextrakt Beregnung ‘f\ aule
2 3 4 56 1000 mm/a ERN N 5 Saule2
./5\4 3004 e o N o Saule3
g z —o— Stule 4
1004 o83 o
L \;d s 5 saes
T T T T 1 200 T T T T 1
0,0 05 1,0 15 20 25 0,0 05 1,0 15 2,0 25
WIF kgkg WIF kg/kg

Abb. 3.1-4: Antimon (links) und Blei (rechts) in konsekutiven Sittigungsextrakten und
Eluaten von 5 Parallelansitzen der Probe Schieplatzboden als Funktion des W/F-Verhiilt-
nisses (kombinierter MBoSE-S#ulenversuch bei 5 °C)

Neumaterial: Quellstirkebestimmung mit CO,-Behandlung

Im Gegensatz zu Bodensubstrat kommt es bei Neumaterialien wie Hausmiill-
verbrennungsasche oder Bauschutt zu Mineralneubildungen durch z.T. intensive
Reaktionen mit CO, und Wasser. Zur Verdeutlichung dieser Vorgéinge wurde eine
frische, aber bereits abgelagerte Aschenprobe von einer Hausmiillverbrennungs-
anlage aufgemahlen und einmal direkt sowie nach 4 h Befeuchtung und Lagerung
an der Luft rontgendiffraktometrisch untersucht. Von beiden Spektren wurden die
Hauptlinien der Komponenten Ettringit (CagAl,(SO,4);(OH)»-26(H,0), Calcit
(CaCOs;), und Portlandit (Ca(OH),) verglichen. Bereits nach dieser kurzzeitigen
Befeuchtung und Exposition an der Luft zeigte sich eine deutliche Zunahme der
Sekundérphasen Calcit und Ettringit sowie eine Abnahme der Primérphase Port-
landit. Wiirde man derartige Stoffe ohne CO,-Behandlung testen, wire der Ein-
fluss der Stoffumwandlung wihrend der Testphase nicht einschitzbar. Auflerdem
bliebe unberiicksichtigt, dass unter Ablagerungsbedingungen die Aggregatober-
fldchen relativ rasch carbonatisiert werden und das Sickerwasser-pH von nahe 12
(HMVA) bzw. 13,5 (BS) auf einen Wert um pH 8 absinkt. In einem Vorbehand-
lungsschritt sollte daher das in die Sdule eingebaute Material zunéchst durch einen
1. Sittigungsextrakt vorbefeuchtet und anschlieBend durch Einleiten von reinem
CO; in den luftgefiillten Porenraum carbonatisiert werden. Ziel ist es dabei, dass
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fiir die nachfolgende konsekutive Sittigungsextraktion und ggfs. Sdulenelution
carbonatgepufferte Verhiltnisse im Porenraum vorliegen.

Zur Ermitllung des CO,-Bedarfs wird eine geringe Materialmenge (z.B. 5 cm
Fiillhohe) in das Sédulengefill eingebaut und iiber zwei Zyklen mit CO, beauf-
schlagt. Dabei sollte ein dreifacher Versuchsansatz gewihlt werden. Der Druck-
abfall iiber die Zeit ist in Abb. 3.1-5 dargestellt.
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Abb. 3.1-5: Zeitabhingiger Druckabfall im Sdulengefdl bei erster (links) und zweiter
(rechts) CO,-Beaufschlagung von HMVA (Fiillhdhe 5 cm im 30cm-Saulengefif3, 5°C)

Im ersten Begasungsschritt nimmt das Material ca. 120 mmol CO, pro kg Asche
auf. Im anschlieBend durchgefiihrten Sattigungsextrakt lagen die pH-Werte bei 8,4
(Abb. 3.1-6) und damit noch zu hoch. In einem zweiten Begasungsschritt ist der
Druckabfall deutlich schwicher, wobei weitere 85 mmol CO, pro kg Asche ge-
bunden wurden. In den anschlieBenden Sittigungsextrakten stabilisiert sich das pH
bei ca. 8. Damit ist das Behandlungsziel erreicht. Insgesamt sind also bei der
Probe HMVA 205 mmol CO, pro kg erforderlich, um ein stabiles carbonat-
gepuffertes System herzustellen.
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Abb. 3.1-6: pH-Werte in 6 konsekutiven Sittigungsextrakten von HMVA, Nr. 2 und Nr. 3

jeweils unmittelbar nach CO,-Behandlung (3 Parallelansitze, Fiillhohe 5 cm im 30cm-
Saulengefif, 5°C)
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Die Bedeutung der CO,-Behandlung liegt in der Herstellung nachhaltiger Reak-
tionsbedingungen in Form carbonatgepufferter Verhiltnisse. Wird dieser Schritt
nicht durchgefiihrt, ergeben sich z.B. fiir Kupfer, wie in Abb. 3.1-7 dargestellt,
sehr viel hohere Konzentrationen im Sittigungsextrakt. Unter Ablagerungsbedin-
gungen ist fiir kurzfristige Betrachtungen auch der hoch alkalische Original-
zustand des Materials von Bedeutung. Fiir eine langfristige Bewertung ist jedoch
der carbonatgepufferte Zustand von gro3erem Interesse.
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Abb. 3.1-7: Kupfer in 6 konsekutiven Sittigungsextrakten von HMVA, Nr. 2 und Nr. 3
jeweils unmittelbar nach CO,-Behandlung (3 Parallelansitze, Fiillhohe 5 cm im 30cm-
Saulengefil, 5 °C)
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Abb. 3.1-8: Kupfer in konsekutiven Sittigungsextrakten und Eluaten von 2 Parallelan-
sdtzen der Probe Bauschutt, CO,-Behandlung nach dem 1. und 5. Sittigungsextrakt (kombi-
nierter MBoSE-Séaulenversuch, Fiillhohe 20 cm im 30cm-Séulengefif3 bei 5 °C)
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In Untersuchungen mit der Probe BS (Bauschutt) wurde das pH von anfangs >13
durch CO,-Behandlung zunéchst auf pH < 8 abgesenkt, stieg dann aber auf pH > 9
an, so dass nach der 5. Sittigungsextraktion eine zweite CO,-Behandlung mit zwei
weiteren anschlieBenden Sittigungsextraktionen vorgenommen wurde. In den
anschlieBenden Beregnungsphasen ergaben sich pH-Werte zwischen 7,6 und 8.
Eine nachgeschaltete ergéinzende CO,-Behandlung ist bei korrekter Ermittlung des
CO,-Bedarfs vermeidbar. Nur bei einmaliger CO,-Anwendung wird erkennbar, ob
sich im weiteren Extraktionsverlauf stabile Konzentrationswerte einstellen.

Die Cu-Konzentration fillt nach anfinglicher CO,-Behandlung von 500 auf 90
pg/L ab (Sédule 2, Abb. 3.1-8). Ein weiterer Abfall erfolgt nach der 2. Behandlung
auf das Niveau der in den Eluaten von Phase III gemessenen Konzentration (ca. 30
mg/L). Die Ergebnisse zeigen, dass bei ausreichender CO,-Behandlung die Cu-
Konzentration im FEluat allein mit dem MBoSE-Verfahren richtig abgeschitzt
werden kann.

Arbeitsvorschrift

Das Laborverfahren fiir die Ermittlung der Quellkonzentration anorganischer
Schadstoffe basiert auf einem Séulenversuch fiir wasserungesittigte Verhiltnisse
und aufbereitetes Substrat mit einer Korngrofe < 4mm. Die Fiillhohe betrigt 20
cm bei einem Innendurchmesser von 10 cm und einer Gesamtlidnge des Séulen-
zylinders von 30 cm. Das Material wird in lufttrockenem Zustand nach Proben-
teilung in 5-6 Portionen eingebaut. Nach Einbau jeder Portion wird mit einem
Stempel von Hand angedriickt. Auf die Oberfldche wird ein Stiick grobporiges (10
um Porenweite) Gewebe aufgelegt, das als Orientierungshilfe bei der Aufsitti-
gung des Materials mit Wasser sowie als Prallfliache fiir auftropfendes Wasser bei
der Beregnung dient.

Der Sédulenkorper besteht aus durchsichtigem Material (Plexiglas). Das Boden-
segment enthilt ein Filterelement mit 0,1um-Poren, das bei einem Uber- oder
Unterdruck von 0,1 MPa (1 bar) wassergesittigt bleibt und keinen Luftdurchtritt
aufweist. Die Sittigungsextraktion wird durch FEinleiten von demineralisiertem
Wasser iiber das Bodensegment vorgenommen. Die Zuleitung wird unterbrochen,
sobald die Losung durch das aufgelegte Filtermaterial hindurch tritt. In Anlehnung
an den Bodensittigungsextrakt nach BBodSchV (1999) betrdgt die Versuchstem-
peratur 5 °C bei einer Inkubationszeit von 24 h. Die Losung wird anschlieBend
durch Anlegen eines Vakuums von 0,05 MPa (0,5 bar) iiber einen je nach Material
festzulegenden Zeitraum abgesaugt.

Neumaterial wird einmalig nach dem ersten Aufsittigungsschritt mit 0,1 MPa
Uberdruck CO, zur Carbonatisierung der Oberflichen behandelt. Die Menge des
zu applizierenden Gases wird im Vorversuch ermittelt und ist so zu bemessen,
dass sich in den nachfolgenden 6 Sittigungsextrakten ein stabiler pH-Wert ein-
stellt, der ein Gleichgewicht mit dem PCO, der Laborluft im carbonatischen
Milieu anzeigt (zwischen pH 7.5 und 8,0). Mit dieser Behandlung wird nur eine
oberflichennahe Verinderung des Materials erzielt und das chemische Milieu in
der Losung stabilisiert. Voraussetzung fiir die CO,-Behandlung ist die Uberdruck-
tauglichkeit der Sdulenapparatur. Die Sdulengefifle sind mit einem Drucksensor
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sowie einer Dosiereinrichtung auszustatten, so dass die applizierte CO,-Menge
gemessen werden kann.

Die Methodenkombination bestehend aus den Schritten Befeuchtung, Bega-
sung, mehrfache Sittigungsextraktion und, im Bedarfsfall, Siulenelution (wenn
z.B. keine Erfahrungswerte fiir eine entsprechende Material-Schadstoffkombi-
nation vorliegen), wird auf das einmalig in das Sédulengefif} gefiillte Material an-
gewendet. Dieses bleibt wihrend des gesamten Versuchs ungestort, so dass nicht
erneut ,.frische* Oberflichen exponiert werden und der pH-Wert wieder ansteigt.
Das Abtrennen von Losung erfolgt damit ausschlieBlich ohne Zentrifugation.
Auch bei Altmaterial fiithrt eine mechanische Beanspruchung des Feststoffs zu
Verinderungen in der Losungskonzentration (Gerth u. Forstner 2004, Bericht zum
BMBF-Projekt 02WP0082).

3.1.3 Ergadnzende Verfahren

Die vorgestellte Labormethode (MBoSE-Sauleversuch) zur Bestimmung der
Quellkonzentration orientiert sich am Priifwertekonzept und bildet, wenn auch
stark vereinfacht, realititsnahe Bedingungen ab. Das Verfahren zéhlt zur Katego-
rie basic characterization (van der Sloot et al. 1997), das zur grundlegenden
Kennzeichnung von Stoffgruppen angewandt wird und fiir die Routineanwendung
zu arbeits- und zeitaufwindig ist. Wiinschenswert wire ein erginzendes Schnell-
verfahren (compliance test), das nicht unbedingt priifwertorientiert ist, aber Ergeb-
nisse mit unmittelbarem Bezug zum MBoSE-Verfahren hervorbringt. Der fiir
Routineanwendungen erprobte S4-Test ( DIN 38414-4) liefert diesen Bezug u.a.
deshalb nicht, weil ein zu weites Wasser/Feststoff-Verhiltnis (10:1) angewandt
und der Elektrolytgehalt stark verdiinnt wird.

Tabelle 3.1-1 Quellkonzentrationen von As, Sb und Pb fiir die Probe SchieBplatzboden
nach unterschiedlichen Verfahren

Element BoSE BoSE! Sédulenversuch 5°C S4
1500 g 10000 g W/F 0,1 W/F 2,7

As pg/L 4,9 279 7,6/4,4 1,2/1,4 139

Sb pg/L 150 454 126/102 138/100 331

Pb ug/LL 590 1238 470/404 341/412 1050

! Daten vom LANU Schleswig-Holstein

Dies zeigt sich bei dem in Tab. 3.1-1 dargestellten Vergleich von Ergebnissen mit
der Probe Schieplatzboden. Alle drei Elemente sind im S4-Extrakt deutlich hoher
konzentriert als in den Eluaten des Séaulenversuchs bei unterschiedlicher
Versuchsdauer bzw. W/F-Verhiltnis. Bei dem hier nicht dargestellten Elektrolyt-
gehalt der Losungen verhilt es sich aber genau umgekehrt. Als Folge davon
nimmt die Konzentration der anionischen Schadstoffe zu und diejenige der katio-
nischen Schadstoffe mit dem Elektrolytgehalt ab. Dieser Effekt ist auf Poten-
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zialdinderungen auf negativ geladenen Oberflidchen zuriickzufiihren (Dankwarth u.
Gerth 2002). Widerspriichlich erscheint hier die ebenfalls im S4-Test relativ zur
Sdulenelution stark erhdhte Bleikonzentration. Dieser Effekt beruht jedoch auf
mechanischen Abrieb von den in dieser Probe enthaltenen Schrotkugeln wihrend
des Schiittelns. Mit der Sdulenelution vergleichbare Ergebnisse werden dagegen
mit dem Bodensittigungsextrakt nach BodSchV (1999) erzielt. Bei Anwendung
einer erhohten Zentrifugalbeschleunigung von 10000 g wird wiederum der Ein-
fluss des Teilchenabriebs erkennbar. Schnellverfahren sollten daher moglichst
keine Zentrifugation beinhalten und ein enges Wasser/Feststoff-Verhéltnis aufwei-
sen. Als interessante Alternative erscheint der einfache Bodensittigungsextrakt
mit der bereits beschriebenen Sdulenapparatur, wobei auch ein Druckfiltrations-
gefdl, wie es zur Durchfithrung des S4-Tests empfohlen wird, eingesetzt werden
kann. In dieser Variante ist der Sittigungsextrakt weniger aufwindig als der S4-
Test. Aufsittigung und Abtrennung der Losung erfolgt tiber die Filtermembran.

Mit der Quellkonzentration wird eine Grofe erfasst, die z.B. bei abzulagerndem
Material den moglichen Schadstoffaustrag zu Beginn der Ablagerung reprisen-
tiert. Fiir die Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung ist jedoch auch die
zeitliche Entwicklung der Freisetzung und die Kapazitit der Quelle von Bedeu-
tung (Schneider u. Stoven 2002). So ist zu beriicksichtigen, dass bei sehr lang-
samem Vordringen der Schadstofffront eine zunéchst iiber dem Priifwert liegende
Konzentration durch Abnahme des Eintrags aus der Quelle am Ort der Beurteilung
auf Werte unterhalb der Geringfiigigkeitsschwelle absinken kann. Das ,,Abklin-
gen® der Quellkonzentration ldsst sich im einfachsten Fall mit einer Abbaukinetik
1. Ordnung beschreiben, d.h. die Konzentration nimmt je Zeiteinheit um den glei-
chen Anteil des jeweiligen Restgehaltes ab. Dabei ist im Einzelfall zu priifen, ob
der nach DIN ISO 11466 (Konigswasserextrakt) bestimmte ,,Gesamt*“-Schadstoff-
gehalt zugrunde gelegt oder ob zwischen einem mobilisierbaren und einem immo-
bilen Anteil unterschieden werden kann. Andererseits kann die Quellkonzentration
fiir anorganische Schadstoffe auch zunehmen, sobald puffernde und stabilisierend
wirkende Komponenten durch Protoneneintrag aufgelost worden sind. AufSerdem
konnen komplexierend wirkende Stoffe wie z.B. DOC oder Chlorid-Ionen ein-
getragen werden.

Ergéinzend zur Quelltermbestimmung sollten daher zusitzlich Testverfahren in
Betracht gezogen werden, mit denen die potentielle Schadstofffreisetzung erfasst
und diejenigen Komponenten bestimmt werden konnen, die fiir die Schadstoff-
riickhaltung wirksam sind. Dazu zihlen unterschiedliche Methoden, die zur stoff-
lichen Kennzeichnung des Materials eingesetzt, aber auf das Konzept der Gering-
fiigigkeitsschwelle nicht angewendet werden konnen. Besonders geeignet sind
Verfahren mit ,,Zeitraffer“-Ansatz, wobei durch Uberdosierung mobilisierender
Parameter wie z.B. der Protonenaktivitit eine beschleunigte Auflosung labiler
Phasen hervorgerufen wird. Mit dem pH,-Verfahren (Obermann u. Cremer 1992)
wird z.B. durch Konstanthalten des pH-Wertes bei pH = 4 die Sdureneutralisa-
tionskapazitit bestimmt und die Schadstofffreisetzung unter diesen Bedingungen
simuliert. Beim Schweizer TVA-Test (Anonym 1990) wird das Material in CO,-
gesittigtem Wasser bei pH 4 eluiert. Mit dem pH dependence leaching test des
CEN Technical Committee 292 (Anonym 1999) wird die pH-Abhéngigkeit der
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Mobilisierung anorganischer Schadstoffe erfasst. Nach Van der Sloot (2002)
kommt diesem Test eine besondere Bedeutung zu, da er wie kein anderes Verfah-
ren geeignet ist, die Schadstofffreisetzung fiir unterschiedliche Expositionsbedin-
gungen auch von komplexen Matrizes wie organikreiche Schlimme und Boden-
materialien abzuschitzen. In Kombination mit geochemischer Modellierung lassen
sich daraus quantitative Informationen zur Schadstoffspeziation, zur Loslichkeit
von Mineralphasen und zu Wechselwirkungen von Schadstoffen mit der organis-
chen Substanz ableiten. Zusitzlich werden aber auch dynamische Tests in Form
von Perkolations- oder Sdulentests als unerlédssliche Komponente fiir quantitative
Abschitzungen zur Schadstoffmobilisierung angesehen.

Die ungesittigte Zone unterliegt wechselnden Feuchtigkeitsverhiltnissen, so
dass im kleinrdumigen Mafstab periodisch auch reduzierende Verhiltnisse auftre-
ten konnen. Dabei kommt es zur teilweisen Auflosung von schlecht kristallinen
Metalloxiden unter Freisetzung daran gebundener Schadstoffe. Uber diesen Me-
chanismus werden bei Vorliegen in der entsprechenden Bindungsform insbeson-
dere Oxyanionen wie Arsenat mobilisiert (Cummings et al. 1999). Methoden zur
Kennzeichnung dieser wenig stabilen oxidischen Anteile werden seit langem bei
der Untersuchung von Boden angewandt und sind Bestandteil von sequentiellen
Extraktionsverfahren (Forstner und Calmano 1982, Zeien u. Briimmer 1989). Als
Extraktionsmittel werden Hydroxylamin fiir Manganoxide und Ammoniumoxalat
fur Eisenoxide eingesetzt. Postma (1993) verwendet Ascorbinsdure zur Bestim-
mung der leicht reduzierbaren Eisenoxidfraktion.

Die zeitliche Entwicklung des Quellverhaltens kann jedoch auch bei Anwen-
dung dieser Methoden nur modellhaft unter Annahme bestimmter Szenarien grob
geschitzt werden. Die Freisetzung im Quellbereich wird durch die Bindungsform
des Schadstoffs bestimmt. Die Uberginge zwischen reversibel und irreversibel
gebundenen Schadstoffen sind flieBend. Die Bindung ist zudem abhéngig von der
Stabilitdt der sorptiven Feststoffkomponenten, die Abbau- und Umbauvorgéingen
unterliegen. Bei Reststoffen (Neumaterialien) wie z.B. Bauschutt und Miillver-
brennungsschlacken kommt hinzu, dass sie thermodynamisch instabil sind, bei
entsprechender Exposition starken Verwitterungsvorgingen ausgesetzt sind und
sich langfristig vollstindig umsetzen.
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3.2 Langzeitverhalten von Deponien

Deponien von Siedlungsabfillen, die vor 30-40 Jahren angelegt wurden, zeigen
schon heute groBrdaumige Auswirkungen auf den Untergrund und seine Wasser-
vorridte. In Abschn. 1.2 dieses Buchs finden sich folgende Hinweise auf Reak-
tionen im Deponiekorper und Untergrund, die vor allem von T.H. Christensen und
Mitarbeitern gewonnen wurden (Christensen et al. 1994, 2000, 2001):

e Abbaubare organische Substanzen fordern die Ausbildung von Reduktionszonen
im Untergrund der Abfalldeponien und beeinflussen dadurch die Wechselwir-
kungsprozesse mit den gelosten Schadstoffen (Abschn. 1.2.2.2).

e Beim Eintritt von Deponiesickerwdsser in den Untergrund finden drastische
geochemische und mikrobiologische Verdnderungen statt (Abschn. 1.2.3.3).

¢ Die kritischen Prozesse setzen bereits in einer friihen Phase der Redoxabfolge
ein und sind dort besonders aktiv; dabei reichen schon geringe Konzentrationen
an organischen Substanzen im Sickerwasser aus (Abschn. 1.2.3.3).

¢ Die neugebildeten Eisenverbindungen stellen die wesentlichen Reduktionspo-
tenziale dar, die bei einer Wiederherstellung der Ausgangsbedingungen im Zu-
ge einer Untergrundsanierung iiberwunden werden miissten (Abschn. 1.2.3.3).

Aus dem relativ kurzen Zeitraum, in dem diese Verdnderungen stattgefunden
haben, kann man folgern, dass dhnliche Effekte auch bei wesentlich geringeren
Organikfrachten, aber entsprechend ldngeren Einwirkungszeiten auftreten konnen
(Abschn. 1.2.3.2). Diese Befiirchtung bezieht sich vor allem auf die Auswirkun-
gen von mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfallstoffen, die nach der Novel-
lierung der TA Siedlungsabfall alternativ zu thermisch behandelten Abfillen di-
rekt abgelagert werden diirfen.

Entsprechend umstritten war diese Novellierung. Weder das Umweltbundesamt
(UBA, Anonym 1999) noch der Umweltrat (Anonym 2000) sahen eine Notwen-
digkeit, die Ablagerungskriterien der TASi zu verdndern. Im Gegenteil, das UBA
votierte dafiir, die direkte Ablagerung mechanisch-biologisch vorbehandelter Ab-
fille auch nach Abtrennung der heizwertreichen Fraktion lediglich fiir einen iiber-
schaubaren Zeitraum zu akzeptieren, langfristig aber keine Ablagerung von Ab-
fallfraktionen aus Siedlungsabfillen ohne thermische Vorbehandlung zuzulassen.

Das UBA geht sogar weiter und erwihnt neben der Miillverbrennung auch
thermische Verfahren mit schmelzfliissigem Schlackenabzug (Hochtemperaturver-
fahren), die zu vollstindig inhédrent ungefahrlichen Riickstidnden fiir eine Verwer-
tung oder Ablagerung fithren und damit die Uberwindung der scheinbar zwangs-
laufigen Restabfallablagerung auf Deponien moglich erscheinen lassen (Anonym
1999).

In dem vorliegenden Kapitel werden die geochemischen Fakten, die in dieser
Kontroverse eine Rolle spielen, wiedergegeben. Nach einer Ubersicht iiber die ge-
setzlichen Regelungen fiir Deponien in Europa, tiber Malnahmen zur Emis-
sionsminderung an Altdeponien und iiber die Wirksamkeit mechanisch-biologi-
scher Vorbehandlungsverfahren (Abschn. 3.2.1) folgt eine Darstellung zum Lang-
zeitverhalten von Reaktordeponien, in der iiber Befunde an Altdeponien und aus
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Langzeitversuchen sowie Modellszenarien berichtet, die Perspektiven fiir die Ab-
lagerung mechanisch-biologisch behandelter Abfille aufgezeigt und ein Manage-
mentkonzept fiir organische Deponien dargelegt wird (Abschn. 3.2.2). In Abschn.
3.2.3 iiber die Ablagerung von thermisch behandelten Abfillen werden wichtige
Teilschritte des ingenieurgeochemischen Handlungskonzeptes aus Abschn. 1.5.3 —
Inventaranalyse, Kopplung von Systemfaktoren, Schmelztrennung — exemplarisch
beschrieben.

3.2.1 Regelungen und MaBnahmen zur Emissionsminderung

3.2.1.1 Gesetzliche Regelungen fiir Deponien in Europa

1972 wurde in der Bundesrepublik Deutschland das Gesetz iiber die Beseitigung
von Abfillen erlassen, in dem die Abfallbeseitigung zur 6ffentlichen Aufgabe des
Umweltschutzes erkliart wurde. Mit dem Abfallgesetz von 1986 wurde die Abfall-
beseitigung zur Abfallwirtschaft weiterentwickelt und das Gebot der Vermeidung
vor der Verwertung sowie vor der Verbringung eingefiihrt. Trotz erheblicher Fort-
schritte in der Deponietechnik mit mittlerweile aufwendigen Malnahmen zur Ab-
dichtung, Sickerwassererfassung und -reinigung sowie Deponiegaserfassung und
-nutzung war die herkommliche Deponierung von Abfillen jedoch nach wie vor
als langfristig unbefriedigend anzusehen (Bergs 1993). Seit 1993 ist die TA Sied-
lungsabfall (TASi) in Kraft. Ziel ist die weitgehend nachsorgefreie Deponie durch
Inertisierung, Mineralisierung und Homogenisierung des Restabfalls und durch
Schadstoffzerstorung bzw. -aufkonzentrierung, um neue Altlasten in Zukunft zu
verhindern. Nach dem Stand der Technik erfiillt nur thermisch vorbehandelter
Restabfall diese Kriterien.

Durch die Novellierung der TASi in Form der Artikelverordnung iiber die um-
weltvertrigliche Ablagerung von Siedlungsabfillen und iiber biologische Abfall-
behandlungsanlagen vom 20. Februar 2001 (Art. 1: Abfallablagerungsverordnung
(AbfADbIV)) konnen Siedlungsabfille und Abfille von § 2 Nr. 2 (die wie Sied-
lungsabfille entsorgt werden konnen) durch mechanisch-biologische Behandlung
aufbereitet (Zerkleinern, Sortieren), umgewandelt (Rotte, Vergédrung) und als Teil-
strom unter Einhaltung der Zuordnungskriterien fiir die Deponieklasse II in An-
hang 2 direkt abgelagert werden. Der Teilstrom resultiert aus der vorgeschrie-
benen Abtrennung der heizwertreichen Abfille zur Verwertung oder thermischen
Behandlung sowie sonstiger verwertbarer oder schadstoffhaltiger Fraktionen. Zu-
sdtzlich zu den Dichtungssystemen zielen spezielle Einbauanforderungen wihrend
des Deponiebetriebs zur Reduzierung der Wasserdurchlissigkeit im Anhang 3 auf
die Konservierung des Deponiekorpers.

Osterreich geht mit der Deponieverordnung von 1996 (Anonym 1996), die
zwar den TOC-Gehalt des Deponiegutes auf 5 Masse-% beschrinkt, aber mit der
Ausnahmeregelung in § 5 Abs. 7f die Ablagerung von mechanisch-biologisch
behandelten Abfillen in einem gesonderten Bereich einer Massenabfalldeponie er-
moglicht, einen vergleichbaren Weg.
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Die Schweiz verfolgt dagegen strikt das Ziel der Deponie als anorganisches
Endlager. Im Leitbild der schweizerischen Abfallwirtschaft, das 1985/86 von der
Eidgenossischen Kommission fiir Abfallwirtschaft mit Vertretern aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und Verwaltung im Konsens mit Umweltschutzorganisationen
erarbeitet wurde (Schweizer Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft;
www.buwal.ch), ist die Behandlung der Abfille entweder zu verwertbaren Stoffen
oder zu endlagerfihigen Reststoffen vorgegeben (Abschn. 1.2.5). Als endlager-
fahig gilt ein Abfall dann, wenn er auch ohne Maflnahmen zur Sickerwasser- und
Gasbehandlung auf einer Deponie nur eine tolerierbare Umweltbelastung verur-
sacht. Ein zentraler naturwissenschaftlich-technischer Grundsatz des Leitbildes
lautet: ,,Organische Stoffe gehoren nicht in ein Endlager*.

Nach einer mehrjihrigen Ubergangszeit wurde die Jahrtausendwende zu einem
»epochalen Wandel* genutzt. Ab 01.01.2000 ist die Ablagerung brennbarer Abfil-
le (Siedlungsabfille, brennbare Anteile von Bauabfillen und nicht recyclierbare
Klirschlimme) grundsitzlich verboten, so dass die thermische Behandlung obli-
gatorisch wird. In der Technischen Verordnung iiber Abfille (TVA; Anonym
1990) ist in Artikel 11 sogar die Verpflichtung zur Verbrennung der Siedlungsab-
fille vorgegeben. Die Miillverbrennungsschlacken sind allerdings gem. TV A nicht
endlagerfahig, d.h. sie geniligen den Anforderungen weder an eine Inertstoffdepo-
nie noch an eine Reststoffdeponie. Die Ablagerung von MV-Schlacken erfolgt in
der Schweiz daher auf gesicherten Reaktordeponien. Zzt. Zeit laufen Vorbereitun-
gen zur Anderung der TVA mit dem Ziel, die Vorschriften dem geiéinderten Stand
der Technik z.B. hinsichtlich Schlackenverglasung anzupassen.

Die Entwicklungen und Zielsetzungen der EU-Deponierichtlinie lassen sich
wie folgt skizzieren (Bilitewski 2000):

e Die Abfallvermeidung, -wiederverwendung und -verwertung sowie die Ver-
wendung wiedergewonnener Materialien und Energie soll gefordert werden.
Dabei wird die Reduktion der biologisch abbaubaren Substanzen des zu depo-
nierenden Abfalls angestrebt.

¢ Es sind geeignete Maflnahmen zu treffen, um die unkontrollierten Ablagerun-
gen, Ableitung und Beseitigung von Abfillen zu verhindern. Hierzu miissen die
Deponien hinsichtlich der in den Abfillen enthaltenen Stoffe beherrschbar sein.
Diese Stoffe sollten, soweit moglich, nur in vorhersehbarer Weise reagieren.

Die Mitgliedsstaaten der Europdischen Union werden in Artikel 5 aufgefordert
bis Sommer 2001 ihre Strategie zur Verringerung der fiir die zur Deponie be-
stimmten biologisch abbaubaren Abfille festzulegen. Die Verordnung fordert als
Mindesterfiillung folgende Reduktionen der Gesamtmengen an biologisch abbau-
barer Substanz: (1) 25 % bezogen auf das Jahr 1995 fiir das Jahr 2006, (2) 50 %
bis spétestens zum Jahre 2009, (3) 65 % bis spitestens zum Jahre 2016.

3.2.1.2 Beschleunigte Stabilisierung der Deponieinhalte

Deponien werden vor allem in Europa, Japan und den USA immer mehr als Bau-
werke gesehen, um die Emissionen Gas und Wasser zu fassen, ggf. zu nutzen bzw.
schadlos zu beseitigen. Die Deponietechnik hat sich im Laufe der Zeit im wesent-



276 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewisserschutz

lichen von un- bzw. schwachverdichteten Deponien (Kippkantenbetrieb, Einbau
mit Raupen etc.) zu hochverdichteten Deponien weiterentwickelt. Dadurch konn-
ten Volumen eingespart werden und Probleme wie Brinde, Rattenplagen, Gerii-
che, und Verwehungen von Papier- und Kunststoffen signifikant reduziert werden
(Stegmann et al. 2000a).

Die in den siebziger und achtziger Jahren oft unkontrollierte Sickerwasserkreis-
lauffithrung, die hauptséchlich zur Sickerwassermengenreduktion eingesetzt wur-
de, ist in Deutschland nicht genehmigungsfihig, obwohl eine Vielzahl von Unter-
suchungen den positiven Einfluss der kontrollierten Sickerwasserkreislauffiihrung
sowohl auf die Sickerwassermengenreduktion als auch auf die Beschleunigung der
biologischen Abbauprozesse gezeigt hat (Stegmann 1981). Friihzeitige Emissions-
reduktionen konnen durch den Betrieb von ,,flushing bioreactor*, semiaeroben und
aeroben Deponien sowie durch eine In-situ-Beliiftung erzielt werden (Stegmann et
al. 2000a):

e Beim Flushing Bioreactor-Konzept, das in den USA und England intensiv dis-
kutiert wird. soll durch eine verstirkte Wasserriickfiihrung einmal eine Be-
schleunigung der biologischen Abbauprozesse und zum anderen ein Aus-
waschen von Stoffen aus dem Abfall erreicht werden. Durch diese Mafinahmen
soll das Emissionspotenzial einer Deponie nach etwa 30-50 Jahren so gering
sein, dass die Deponie sich selbst iiberlassen werden kann.

¢ In Deutschland gab es in den siebziger und achtziger Jahren einige wenige Rot-
tedeponien (,,semiaerobe Deponien‘‘). Obwohl dieser Deponietyp zu einer deut-
lich schnelleren Umsetzung der organischen Stoffe fiihrt, konnte er sich nicht
durchsetzen, einmal wegen des massenhaften Auftretens von Ungeziefer, zum
anderen wegen der Gefahr von Deponiebranden. In Japan werden schon seit
tiber 10 Jahren aerobe bzw. semiaerobe Deponien betrieben. Die Griinde fiir
eine moglichst schnelle biologische Stabilisierung von Deponien liegen in der
hohen Bevolkerungsdichte und der hohen Grundstiickspreise (Hanashima
1999).

¢ Die In-situ-Beliiftung hat ihren Ursprung in der Vorbereitung von Deponie-
riickbaumafBnahmen. Das Ziel besteht darin, die Deponie aus Griinden des Ar-
beits- und Emissionsschutzes bereits vor der Aufgrabung innerhalb eines mog-
lichst kurzen Zeitraums auf ein aerobes Milieu umzustellen. Verschiedene
Verfahren wurden bislang auch grofitechnisch umgesetzt, z.B. eine kombinierte
Druck-/Saugbeliiftung im alternierenden Betrieb (Marbach et al. 1993) oder ei-
ne Druckstofbeliiftung mit Luftabsaugung (Bio-Puster-Verfahren; Reisner
1995). Speziell auf die langfristige Stabilisierung von Altdeponien und Altab-
lagerungen zugeschnittenen ist das Niederdruck-Beliiftungsverfahren (Heyer et
al. 2000). In einer ersten groBtechnischen Umsetzung des Verfahrens auf einer
niedersdchsischen Altdeponie wird von einer Stabilisierungsdauer von ca. 2
Jahren ausgegangen. Wie bei nahezu allen In-situ-Verfahren spielt die Hetero-
genitidt des Materials auch bei diesem Verfahren die entscheidende Rolle fiir
den Erfolg der MaBnahme. Um den gesamten Deponiekorper zu stabilisieren,
miissen sdmtliche Bereiche ausreichend mit Feuchtigkeit und Sauerstoff ver-
sorgt werden und nicht nur die Umgebung der bevorzugten Ausbreitungswege,



3.2 Langzeitverhalten von Deponien 277

die in Altdeponien nach mehreren Jahrzehnten ohnehin bereits weitgehend
biologisch umgesetzt ist. Ob es mit einem angemessenen Aufwand gelingt, den
gesamten Deponiekorper langfristig zu aerobisieren, miissen die ersten Praxis-
anwendungen zeigen.

3.2.1.3 Mechanisch-biologische Vorbehandlung (MBV)

Die mechanisch-biologische Vorbehandlung von Siedlungsabfillen verfolgt das
Ziel, alle mikrobiell leicht verfiigbaren organischen Komponenten vor der Depo-
nierung zu mineralisieren und damit eine moglichst geringe Restaktivitdt bzw.
Restemission der Riickstdnde zu erreichen. Im Rahmen eines BMBF-Verbund-
forschungsvorhabens wurden die verschiedenen MBV-Verfahren und ihre Pro-
dukte eingehend untersucht (Soyez et al. 2000).

Nach der mechanisch-biologischen Aufbereitung des Siedlungsabfalls (Zer-
kleinerung, Siebung, ggf. weitergehende Stofftrennung) stehen biologische Ver-
fahren der Rotte (aerob), der Vergidrung (anaerob) und des anaeroben/aeroben
Wechsels zur Verfiigung. Die Vergirung, die je nach Verfahren ein- oder mehr-
stufig, fliissig oder trocken sowie thermo- oder mesophil ablaufen kann, erzeugt
ein Biogas mit ca. 60 % Methananteil. Die Rotte kann sowohl statisch als auch
dynamisch in der Regel im Durchluftbetrieb erfolgen.

Anhand der Ergebnisse des Forschungsverbundes (Soyez et al. 2000) wird die
Abtrennung der heizwertreichen Fraktion des Hausmiills (Kunststoffe) generell als
Vorteil angesehen. Im Gegensatz zu den aeroben Verfahren erfordern die Vergi-
rungsverfahren eine aufwendigere Stofftrennung und erzeugen Abwasser. Die
Reststoffe der Vergérung sind von geringer Menge und gut stabilisiert, so dass bei
mehrstufigen Verfahren auf eine aerobe Nachbehandlung verzichtet werden kann.
Sowohl die Vergirungs- als auch die Rotteverfahren produzieren relevante gas-
formige Emissionen. Gekapselte Anlagen und geschlossene Abluftfassungen mit
einer Gasreinigung, -verbrennung bzw. im Falle von Methan-haltigen Gasen mit
einer energetischen Nutzung sind notwendig. Samtliche untersuchten Verfahren
sind in der Lage, weitgehend stabile Produkte zu erzeugen, wobei gesteuerte In-
tensivrotteverfahren am schnellsten zum entscheidenden Massenverlust der Orga-
nik fiihren. Dafiir wird ein Zeitraum von 12—-16 Wochen benétigt. Durch die MB-
Vorbehandlung wird in der Regel gegeniiber unbehandelten Siedlungsabfillen
sowohl das Gasbildungspotenzial als auch die Sickerwasserbelastung um ca. 90 %
reduziert, die Freisetzung von TOC iiber den Sickerwasserpfad vermindert sich
um 90-98 %, die Ammoniumfracht im Sickerwasser um ca. 90 %. Dabei bestitigt
sich vor allem der signifikante Riickgang der organisch leicht abbaubaren
Bestandteile sowie der Cellulosefraktion (Kasten).
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Stabilitét von organischen Substanzen — Humifizierungsprozesse
wihrend der mechanisch-biologischen Vorbehandlung

Als MaBstab fiir die Stabilitdt der organischen Reststoffe wurden in die AbfAbIV
folgende Parameter und Werte aufgenommen: biologischer Sauerstoffverbrauch in
4 Tagen (AT,): <5 mg O,/gTS, Gasbildung in 21 Tagen (GB,,): < 20 I/kgTS und
TOC-Gehalt im Eluat nach DIN 38414-S4: < 250 mg/l. Die Festlegung der abzu-
trennenden heizwertreichen Fraktion erfolgt durch den oberen Heizwert < 6000
KJ/kg bzw. den TOC im Feststoff < 18 Masse-% TS.

Pichler (1999) und Pichler u. Kogel-Knabner (1999) untersuchten die Humifi-
zierungsprozesse wihrend der mechanisch-biologischen Vorbehandlung genauer.
Die organische Substanz (OS) des frischen Hausmiills wird von Kohlenhydraten
(Cellulose und nichtcellulosische Kohlenhydrate wie Stirke, Hemicellulose, Sac-
charose etc.) dominiert (durchschnittlich 43 % der OS). Proteine, Lipide und Lig-
nin machen zusammen durchschnittlich 24 % der OS aus. In dem restlichen Anteil
der OS, der nasschemisch nicht identifizierbar ist, wurden mittels Festkorper-
NMR-Spektroskopie u.a. die Kunststoffe Polypropylen, Polyamid, Polyethylen
und Polystyrol erkannt. Wihrend der Rotte laufen die Teilprozesse Minerali-
sierung (Cellulose, nichtcellulosische Kohlenhydrate, Proteine, Lipide), mikro-
bielle Resynthese (nichtcellulosische Kohlenhydrate, Proteine, Lipide), cometa-
bolische Mineralisierung (Lignin) und selektive Anreicherung (alle Stoffgruppen,
vor allem Kunststoffe und Lignin) ab. Die fiir das Emissionsverhalten hauptséich-
lich verantwortlichen Kohlenhydrate werden durch die MBV-Verfahren bis zu
90 % mineralisiert und machen dann noch durchschnittlich 10 % (nichtcellulosi-
sche Kohlenhydrate) bzw. 13 % (Cellulose) der organischen Restsubstanz aus.
Lignin wird aufgrund der geringsten Abbaurate nur zu durchschnittlich 30 % mi-
neralisiert. Die Massenverluste nehmen in der Reihenfolge Cellulose > nichtcellu-
losische Kohlenhydrate > Lipide > Proteine > Lignin ab. Das fiihrt zu einer An-
reicherung schwer abbaubarer Komponenten der Organik verbunden mit einer
Zunahme des Kohlenstoffanteils. Auch ein erheblicher Kunststoffanteil bleibt er-
halten (20—40 % des TOC). Der Vergleich verschiedener aerober Verfahren ergab,
dass eine beliiftete Intensivrotte zu einem deutlich beschleunigten Massenverlust
der OS fiihrt und daher nachdriicklich zu empfehlen ist. Das Gesamtabbau-
potenzial des TOC wird wihrend der MBV unter optimalen Verfahrensbedin-
gungen zu 95-99 % ausgeschopft. Die Verringerung der mikrobiellen Abbau-
barkeit der OS wihrend der MBV kann iiber Atmungsmessungen (AT,) verfolgt
werden, wobei die Abnahme des Verhiltnisses basale/potentielle Atmung zwi-
schen 9 und 45 % betrigt. Die Atmungsaktivititen des MBV-Materials (1,1-15,0
mg O,/g TS) entsprechen dann denjenigen von humifizierter OS in organischen
Auflagehorizonten von Waldboden (O-Horizont). In den Eluaten des MBV-Mate-
rials wurden mittels NMR-Spektroskopie vor allem Alkyl-C- und O-Alkyl-C-
Signale gefunden. Die Spektren sind vergleichbar mit denen von Eluaten anderer
humifizierter Substanzen wie Kompost oder Boden. Durch diese Vergleiche
schlieBen die Autoren auf einen &dhnlichen Humifizierungsstatus und damit
dhnliche Stabilitét der organischen Restsubstanz in MBV-Material.
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3.2.2 Langzeitverhalten von organischen Deponien

3.2.2.1 Altdeponien

Mit der Prognose des Langzeitverhaltens organischer Deponien, das durch den
abbaubaren Organikanteil gesteuert wird, tut man sich nach wie vor sehr schwer.
Das liegt vor allem daran, dass die vielféltigen Steuermechanismen und -prozesse
bei weitem noch nicht verstanden werden. Ein Ansatz dem Prozessverstindnis na-
her zu kommen liegt in der Untersuchung von Altdeponien. Im Verbundvorhaben
Deponiekorper wurde zum einen der Zustand von Deponiematerial nach mehreren
Jahrzehnten der Ablagerung untersucht und zum anderen das Material ldngerfris-
tigen Versuchen in Deponiesimulationsreaktoren (DSR) unter Zeitrafferbedingun-
gen unterzogen (Kabbe et al. 1997; Heyer u. Stegmann 1997). Die Ergebnisse
zeigen, dass auch nach Ablagerungsrdumen von rund 30 Jahren noch ein reaktives
Emissionspotenzial in den Altdeponien und Altablagerungen vorhanden ist. Das
biochemisch verfiigbare Restpotenzial wurde in Abhédngigkeit der Ablagerungs-
dauver auf Werte zwischen 20 und 32 %, bezogen auf die gesamte Abfallfraktion
zum Zeitpunkt der Ablagerung bestimmt. Die Restemissionspotenziale der Fest-
stoffproben liegen fiir die organischen Bestandteile in Abhingigkeit des Ablage-
rungszeitraums und der Deponiemilieubedingungen zwischen 15 % und 50 %
bezogen auf das (geschitzte) Ausgangspotenzial. Die biologische Aktivitit der
Feststoffproben liegt im Respirationstest bei 2 bis 30 % und im Giértest nur bei
1 bis 30 % der Ausgangsaktivitit, so dass von einem weitgehenden Abbau der
leicht abbaubaren organischen Verbindungen auszugehen ist.

Durch Extrapolation der Sickerwasserkonzentrationen aus DSR-Versuchen in
die Zukunft ergibt sich auf der Basis der Parameter CSB, BSBs, Stickstoff und
TOC eine Langzeitabschitzung, die bis zum Erreichen von umweltvertriglichen
Emissionen einen Zeitrahmen von Jahrhunderten vorhersagt (Kruse 1994; Kabbe
et al. 1997; Heyer u. Stegmann 1997). Zu dhnlichen Ergebnissen iiber die Dauer
der Nachsorgephase kommen auch Belevi u. Baccini (1989) anhand von
Stoffflussermittlungen sowie Kriimpelbeck u. Ehrig (2000) auf der Grundlage der
Auswertung von Deponieiiberwachungsdaten. Wihrend Kruse (1994) zusitzlich
zu Ammonium auch den AOX (Organohalogene) im Sickerwasser als zeitbestim-
mend ansieht, gehen Belevi u. Baccini (1989) von organischen Stoffen (TOC) als
mafgeblichen Komponenten aus. Die Gasproblematik spielt in diesen Zeitriumen
offensichtlich nur noch eine untergeordnete Rolle. Am schwierigsten ist die Stick-
stofffreisetzung zu prognostizieren, die letztlich wohl den Zeitrahmen bestimmit.
Heyer u. Stegmann (1997) weisen ausdriicklich darauf hin, dass die Sickerwasser-
emissionen in den ersten Jahren/Jahrzehnten der Deponienachsorgephase wesent-
lich schneller abnehmen als es in spiteren Zeitrdumen zu erwarten ist.

Der Mafistab fiir umweltvertridgliche Emissionen orientiert sich zzt. an den
Grenzwerten des 51. Anhangs der Rahmen-Abwasser-Verwaltungsvorschrift.
Aquatische Okotoxizititstests sind zwar im 51. Anhang beriicksichtigt, spielen
aber bislang bei der Bewertung von Deponiematerialien keine Rolle. Kordel et al.
(1995) erachten entsprechende Tests gerade fiir die Beurteilung von biologischen
Abbauprozessen wie z.B. MBV als unbedingt notwendig, da ein Risikopotenzial
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der Reststoffe durch Einzelstoffanalytik nur schwer zu erfassen ist. Kabbe et al.
(1997) stellen auf der Grundlage von Toxizitétstests (Daphnien- und Leuchtbakte-
rientest) fest, dass Sicker- und Bohrlochwisser aus bis zu 30 Jahre alten Deponien
noch ein erhebliches toxisches Potenzial in sich bergen. Insofern sollten 6kotoxi-
kologische Testreihen verstarkt in die Umweltvertraglichkeitspriifung einbezogen
werden, obwohl ihre Aussagekraft derzeit noch umstritten ist.

3.2.2.2 Langzeitversuche und Modellszenarien

Trotz der verschiedenen Langzeitstudien in DSR-Versuchen bleiben nach wie vor
die Prozesse, die fiir die langfristige Schadstofffreisetzung aus organischen Depo-
nien vor allem hinsichtlich des Milieuwechsels im Ubergang von der Methan- zur
Huminstoffphase eine entscheidende Rolle spielen konnen, ungeklirt: der Schad-
stofftransport durch Mikropartikel (Kolloide), die Bildung und Verfliichtigung
metallorganischer Verbindungen, die Auswirkungen der Oxidation der Sulfide bei
Aerobisierung, das langfristige Schwermetallverhalten, die Zusammensetzung und
das Abbauverhalten der stabilen huminstoffihnlichen Restorganik, die Auswir-
kungen der Heterogenitit des Deponiekorpers oder die Rolle bevorzugter Sicker-
wege. Bozkurt et al. (2000) beschreiben ein Langzeitmodell, das die bislang be-
kannten Hauptprozesse beriicksichtigt, und kommen nach Modellierung verschie-
dener Szenarien zu einer Prognose, die auch geologische Zeitrdume beriick-
sichtigt:

¢ Im Ubergang der Methan- in die Huminstoffphase (postmethanogene Phase der
Aerobisierung) geht der Abbau der Organik und damit die Methanproduktion
zuriick. Durch infiltrierendes sauerstoffreiches Regenwasser und Eindringen
von Luft kommt es zu einer Sauerstoffzufuhr in den Deponiekdrper. Um den
eindringenden Sauerstoff zu verbrauchen ist der Anteil an abbaubarer Organik
zu gering und/oder die Geschwindigkeit der Abbaureaktionen zu langsam.

¢ Durch den eingedrungenen Sauerstoff werden die Sulfide und Teile der Hu-
minstoffe oxidiert, was die Freisetzung der entsprechend gebundenen Schwer-
metalle sowie Sdurebildung zur Folge hat. Langfristig wird die Metallbindung
im Deponiekdrper wesentlich durch die Huminstoffe und damit durch deren
Abbaubarkeit bestimmt. Die Huminstoffoxidationsrate wird als gering ange-
nommen, vergleichbar der Oxidationsrate von Torf.

e Die geringste Zeitspanne, in der die Huminstoffe vollstindig oxidiert werden,
wurde von Bozkurt et al. (2000) bei einer 10 m méchtigen, nur teilweise was-
sergesittigten Deponie ohne Oberflichenabdichtung, mit einer Sauerstoff-
infiltrationsfluss von 1,5 kg Oz/m2 im Jahr, einem Huminstoffreservoir von 100
kg/m® und einem Sulfidreservoir von 2,8 kg/m® auf 600 Jahre berechnet. Zeit-
bestimmend ist dann die Sauerstoffinfiltrationsrate und nicht die Huminstoff-
oxidationsrate.

e Die Siurepufferkapazitit von 2 mol H/kg TS Abfall infolge der Karbonat-
gehalte reicht aus, die Sulfidoxidation, das Eindringen sauren Regens (0,02 mol
H*/m? im Jahr) und die Bedingungen eines gegeniiber der Atmosphiire erhhten
CO,-Partialdrucks infolge Organikabbau mehrere Jahrtausende abzupuffern.
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Ein massiver Schwermetallaustrag infolge der Oxidationsprozesse ist demnach
iiber Jahrtausende nicht zu erwarten. Bozkurt et al. (2000) kommen zu dem
Schluss, dass zur langfristigen Erhaltung der reduzierenden geochemischen Bedin-
gungen und damit der Huminstoffe das giinstigste Ablagerungsszenario die voll-
stindige Wassersittigung darstellt. Fragen z.B. nach dem Kolloidtransport, der
Metallmobilisierung durch Komplexierungsprozesse (vergl. Peiffer 1989) und der
Heterogenitidt des Deponiekorpers hinsichtlich Wasser- und Gaswegsamkeit
beantwortet das Modell trotz Betrachtung verschiedenster Prozesse nicht.

3.2.2.3 MBV-Deponien

Im Falle des Einbaus biologisch-mechanisch vorbehandelter Abfille setzt die De-
ponieentwicklung voraussichtlich im fortgeschrittenen Methanstadium ein. Somit
werden die biologischen Umsetzungsprozesse, die iiblicherweise die erste Phase
der Ablagerung dominieren, deutlich reduziert.

Pichler (1999) untersuchte das Langzeitverhalten von MBV-Riickstinden unter
Zeitrafferbedingungen in Laborablagerungsversuchen (entsprechen den DSR-Ver-
suchen). Das MBV-Material zeigt noch ein gewisses Restmineralisierungs- und
Emissionspotenzial (AT,;- nach DSR-Versuch durchschnittlich 0,7 mg O,/g TS;
AT,-Abnahme im DSR-Versuch durchschn. 58 %, (s. Kasten S. 288). Der Autor
schlieB3t daraus, dass eine aus mikrobiellen Ab- und Umbauprozessen resultierende
Emission von MBV-Material nur noch in geringem Umfang zu erwarten ist.

Uber die langfristige Stabilitit der huminstoffihnlichen Restorganik und damit
deren Rolle bei der Schwermetallfestlegung, Bindung organischer Schadstoffe,
Kolloidbildung, Sdurepufferung etc. kann — vor allem vor dem Hintergrund geolo-
gischer Zeitrdume — nach wie vor keine klare Aussage gemacht werden. Urban
(1995) weist ausdriicklich darauf hin, dass es nicht geniigt, die Stabilitit durch ge-
ringe TOC-Gehalte im Sickerwasser zu begriinden, sondern dass auch die konkre-
te Zusammensetzung und Mobilitdt klar sein muss. Refraktive humuséhnliche
Substanzen unterliegen weiterhin Reaktionsprozessen, auch mit Schadstoffen, und
konnen so eine Transportfunktion ausiiben.

Die Deponierung von mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfillen verkiirzt
zwar die Entwicklung einer herkémmlichen Deponie mit unbehandelten Sied-
lungsabfillen um Jahrzehnte, letztlich wird aber praktisch eine gesicherte ,,Alt-
deponie® gebaut, in der nach wie vor auch langfristig Emissionen zu erwarten
sind, zumal nach AbfAblV zunichst eine Konservierung und damit keine weiter-
gehende Reduzierung des Gefidhrdungspotenzials durch Fortsetzung der biologi-
schen Prozesse verfolgt wird.

3.2.2.4 Managementkonzept fiir organische Deponien

Ein im Rahmen des Leitbildes Altdeponie von Stegmann et al. (2000b) vorgestell-
tes Gesamtmanagementkonzept fiir organische Deponien sieht grundsitzlich keine
Konservierung des Deponiekorpers sondern die Nutzung als Bioreaktor vor. Fiir
zukiinftige Deponien wird die Bioreaktion durch die mechanisch-biologische Vor-
behandlung weitestgehend vorweg genommen. In laufenden Deponien mit unbe-
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handeltem Hausmiill sollte nach Deponieabschluss eine In-situ-Beliiftung durch-
gefiihrt werden. Die In-situ-Stabilisierung wird auch fiir Altdeponien als ent-
scheidender Baustein des Leitbildes Altdeponie aufgefiihrt (Abschn. 3.2.1.2).

Im Anschluss an eine Stabilisierung des Deponiekorpers sind im wesentlichen
passive Systeme zur Oxidierung moglicher geringer Restmengen an Methan sowie
zur Reinigung der reduzierten Mengen des schwach belasteten Sickerwassers vor-
zusehen. Alternative Oberflachenabdeckungen sollen durch entsprechende Mich-
tigkeit, Bodenaufbau und Bepflanzung ggf. Restmethan oxidieren und einen au-
tarken Wasserhaushalt erreichen, der nur noch eine Sickerwassermenge in Hohe
von 10-15 % des Niederschlags erzeugt. Diese Sickerwisser bendtigen lediglich
noch eine Behandlung der Parameter CSB, Stickstoff und ggf. AOX. Mit Aus-
nahme des CSB kann diese Reinigung auch mit kostengiinstigen und wartungs-
armen biologischen Systemen (Teiche, Pflanzanlagen) erfolgen. Bei nicht an der
Basis gedichteten Altdeponien muss sichergestellt werden, dass das Grundwasser
nicht nachteilig belastet wird, wobei fiir eine Einschitzung auch die Erkenntnisse
des Natural Attenuation herangezogen werden sollten. Langfristig sind die erfor-
derlichen dauerhaften Emissionsschutzmanahmen auf der Grundlage einer Ge-
fahrdungsabschidtzung festzulegen. Das Ziel des Managementkonzepts besteht
darin, organische Deponien nach 25-50 Jahren sich selbst zu iiberlassen, wobei
die restlichen Emissionen akzeptabel sein miissen. Entscheidend erscheint jedoch
dann auch eine zuverlédssige Kontrolle des Emissionsverhaltens der Altdeponien.

Fiir die sichere Langzeitprognose einer organischen Deponie auf der Basis
eines Prozessverstindnisses sind zzt. aber noch zu viele Fragen offen. Obwohl die
Prozesse in weitgehend anorganischen Abfillen wie MV-Schlacken auch noch
nicht bis in das letzte Detail geklart sind, konnen die mafgeblichen Steuerprozesse
doch aufgezeigt werden (Abschn. 3.2.3). Von einer kontrollierten Entwicklung ist
im Fall der MVB-Deponie bei jetzigem Kenntnisstand nicht auszugehen. Trotz-
dem ermoglicht die Novellierung der TASi zukiinftig auch die Ablagerung von
mechanisch-biologisch vorbehandeltem Abfall, der bis zu 18 Masse-% TOC ent-
hilt. Eines der urspriinglichen Hauptziele der TASi, die Reduzierung des Emis-
sionspotenzials durch weitgehende, zumindest organische Schadstoffentfrachtung
des Deponiegutes und damit eine hohe aktive Gefdhrdungsminderung zu errei-
chen, wird damit aufgegeben. Persistente organische Stoffe sind durch biologische
Behandlung grundsitzlich nicht zu entfernen und bleiben in MVB-Riickstinden
erhalten.

Da noch nicht klar ist, wie lange die Nachsorgephase einer MBV-Deponie sein
wird, ist es fraglich, ob die MBV-Deponie als Endglied einer nachhaltigen Stoff-
wirtschaft geeignet ist, in der jede Generation ihre stoffliche (Abfall-)Probleme
selber 16st und Nachsorgepflichten fiir abgelagerte Abfille liber mehrere Genera-
tionen grundsitzlich vermieden werden. Konzepte, die eine Nachsorgedauer von
mehr als 100 Jahren beinhalten, erfiillen die notwendige Voraussetzung einer
nachhaltigen Stoffwirtschaft nicht (Anonym 1999). Durch die Verlagerung von
der aktiven zur passiven Gefihrdungsminderung (Dichtungssysteme) resultiert fiir
die MBV-Deponien nicht nur ein aufwendigerer Regelungs- und Uberwachungs-
aufwand, sondern auch ein hoheres langfristiges Emissionsrisiko im Vergleich zu
Schlackedeponien. Die Emission klimarelevanter Treibhausgase und die mogliche
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energetische Verwertung werden zwar bei beiden Vorbehandlungsverfahren dhn-
lich bewertet. Eine gesamtokologische Bewertung des mechanisch-biologischen
Vorbehandlungsverfahrens, wie sie von Hellweg u. Hungerbiihler (1999) fiir ther-
mische Verfahren durchgefiihrt wurde, hat bislang nicht stattgefunden.

3.2.3 Ablagerung von thermisch behandelten Abféallen

Neben der seit iiber 100 Jahren betriebenen Miillverbrennung werden seit einigen
Jahren Hochtemperaturverfahren sowohl zur direkten Behandlung von Siedlungs-
abfillen als auch einer Miillverbrennung nachgeschaltet zur Behandlung der Fil-
terstaube oder Schlacken angeboten. Diese Schmelzverfahren befinden sich aller-
dings noch weitgehend in der Entwicklung und konnen einen Dauerbetrieb im
gro3technischen MafBstab bislang nicht vorweisen (Kanczarek u. Schneider 1996;
Stahlberg 1994; Ponto u. Spanke 1996; Ebert 1996; Lichtensteiger 1997). Als be-
kannteste Verfahren sind das Siemens/KWU-Schwelbrennverfahren, das Noell-
Konversionsverfahren, das HSR-Verfahren (Hochtemperatur-Schmelz-Redox) der
Firmen Holderbank Management und Von Roll Umwelttechnik, das Thermo-
select-Verfahren und das 2SV-Verfahren (Sauerstoff-Schmelz-Verfahren) der Mit-
teldeutschen Feuerungs- und Umwelttechnik zu nennen. Hinsichtlich der grof3-
technischen Umsetzung in Europa hat das Schwelbrennverfahren eine Anlage in
Fiirth vorzuweisen, die nach einem Gasunfall allerdings nicht in Betrieb ging. Das
HSR-Verfahren wird seit 1996 integriert in das RCP-Verfahren (Recycled Clean
Products) in Bremerhaven angewendet und das Thermoselect-Verfahren wird in
Karlsruhe betrieben. Weitere Thermoselect-Anlagen befinden sich in Ansbach im
Bau sowie in Hanau in der Genehmigungsphase. Die erste groBtechnische Anlage
des 2SV-Verfahrens wird zzt. in Rothenburg/Lausitz gebaut.

Mit Ausnahme des 2SV-Verfahrens, das den vorzerkleinerten Abfall direkt in
den aus der Kupolofentechnik stammenden Hochtemperaturbereich einfiihrt, lau-
fen die librigen Schmelzverfahren in der Regel zweistufig. Der Abfall wird in ei-
nem ersten Schritt bei Temperaturen von 200-600 °C unter Luftabschluss pyroly-
siert. Der entstandene Pyrolysekoks wird entweder direkt oder nach Aufbereitung
(z.B. Abtrennung von Eisenmetall bzw. Inertmaterialien) in den Hochtemperatur-
reaktor gegeben. Dort erfolgt das Schmelzen bei Temperaturen zwischen 1300
und 2000°C unter oxidierenden Bedingungen (Sauerstoff- bzw. Luftzufuhr). Wih-
rend das Schwelbrennverfahren diese Schmelze direkt abzieht, erfolgt bei den an-
deren Verfahren zusitzlich eine Trennung der Schmelze in Silikat- und Metall-
phase. Die Schmelzphasen trennen sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Dichte
durch mechanische Absaigerung der gegeniiber der Silikatphase schwereren
reduzierten Metallphase (z.B. durch Schmelzhomogenisierung und anschlieBende
Schockkiithlung im Thermoselect-Verfahren). Im HSR-Verfahren wird die
Reduktionswirkung der Metallschmelze noch durch Graphitelektroden verstirkt.

Der entscheidende Vorteil der Schmelztrennung besteht darin, dass damit eine
weitergehende Metallabtrennung auch der hohersiedenden Metalle Cr, Cu und Ni
aus der silikatischen Glasschmelze in die Metalllegierungsschmelze erreicht wird.
Ohne Abtrennung verbleiben die Metalle ansonsten in einer eisenreichen
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Schmelzschlacke. In Abhingigkeit des Abtrennungsgrades wird eine vollig un-
problematische Silikatschlacke erzeugt. Angesichts des dafiir notwendigen hohen
Aufwands ist die uneingeschrinkte Verwertung oder Weiterverarbeitung nicht nur
der Metallschmelze sondern auch der Silikatschlacke das Ziel (Abschn. 3.2.4.3).
Fiir die Schmelzschlacken ohne weitergehende Schwermetallabtrennung ist gene-
rell die Frage nach der langfristigen Schadstofffreisetzung zu beantworten, da ein
vollstandiger Einschluss aller Schwermetalle in die Glasphase nicht ohne weiteres
moglich ist und entsprechende Schwermetallfreisetzungen zu erwarten sind.

Als Hauptziele der konventionellen Miillverbrennung sind neben der Volumen-
reduzierung und Hygienisierung die Stabilisierung der Siedlungsabfille durch
weitgehende Zerstorung der organischen Substanz und die Reduktion der
thermisch mobilen anorganischen Schadstoffe zu nennen. In Deutschland wird die
Miillverbrennung seit Inbetriebnahme der ersten Anlage in Hamburg im Jahre
1894 betrieben. Mittlerweile ist die Zahl der Anlagen in Deutschland auf iiber 60
gestiegen.

Im Rahmen des Verbrennungsprozesses wird der Abfall auf einem Rost
nacheinander getrocknet (65 °C), geziindet (Ziindpunkt 235 °C), unter Luftzugabe
verbrannt (8501200 °C), schlieBlich gesintert und nachfolgend gekiihlt (113 °C;
Thomé-Kozmiensky 1994). Danach wird die Schlacke in der Regel zur Abschre-
ckung (Quenchen) in einen Nassentschlacker ausgetragen. Die Verbrennungsgase
werden einer aufwendigen mehrstufigen Rauchgasreinigung unterzogen. Aus einer
Tonne Hausmiill entstehen ca. 250-350 kg Miillverbrennungsschlacke (MV-
Schlacke)!, 20-40 kg Flugstaub (Filterstaub und Kesselasche) sowie je nach
Rauchgasreinigungsverfahren 8—45 kg Rauchgasreinigungsprodukte. Die Rauch-
gasreinigungsriickstinde Gips und HCl werden verwertet, Filterstdube und Salze
miissen im Gegensatz zu fritheren Zeiten, in denen Filterstiube und Schlacken
vermischt wurden, getrennt als Sonderabfall entsorgt bzw. behandelt werden.
Nach einer Stoffflussanalyse der Kehrichtverbrennungsanlage St. Gallen (CH)
wird die Hausmiillmasse durch Verbrennung zu 74 % in das Abgas, zu 23 % in die
Schlacke, zu 2,2 % in die Rauchgasreinigungsriickstdnde und zu 0,4 % in die
Kesselstdube iiberfiihrt (Belevi 1993).

Entsprechend dem hohen Anteil der Schlacke an den Gesamtabfillen gilt ihrer
Qualitit das Hauptaugenmerk. Wihrend der Hausmiill-Input kaum zu kontrollie-
ren ist, kann im Rahmen des Verbrennungsprozesses begrenzt Einfluss genommen
werden. Der Ausbrand und damit der Restgehalt an organischen Stoffen wird
durch die konstruktiven Eigenschaften des Rostes, die Eigenschaften des Brenn-
gutes (Aschegehalt, Brennverhalten etc.) sowie die Temperatur und die Menge der
zugefiithrten Verbrennungsluft beeinflusst (Thomé-Kozmiensky 1994). Durch den
Ausbrand bzw. die Temperaturverteilung im Miillbett wird auch die Abtrennung
der thermisch mobilen Elemente As, Cd, F, Hg, Pb, Se, Sn und Zn gesteuert und
damit eine gewisse Entfrachtung der Schlacke erreicht (Anonym 1994a). Zusitz-
lich kann auch das AusmaB der Sinterung und Glasbildung (ab ca. 1000 °C) durch
die Rosttemperaturen beeinflusst werden. Unter der Sinterung ist die ortlich be-

I Schlacke wird synonym auch als Asche bezeichnet. Um eine Verwechslung mit der Kes-
selasche zu vermeiden, wird der Begriff Asche in dieser Arbeit nicht weiter verwendet.
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grenzte Aufschmelzung der Schlacke, die vor allem durch die Anwesenheit von
ionischem Eisen gefordert wird, sowie das Verschweilen von Schmelzprodukten
und nicht geschmolzenen Bestandteilen zu verstehen (Reimann u. Hdmmerli
1995). Eine weitere Moglichkeit die Qualitéit der Schlacke durch Reduzierung der
leichtloslichen Salze zu verbessern, stellt die integrierte Schlackewische im Rah-
men des Nassentschlackens dar.

Die konventionelle Aufbereitung der Rohschlacke (Schlacke nach dem Wasser-
bad) umfasst eine Eisenmetallabtrennung, eine Abtrennung der Nichteisenmetalle
(z.B. Aluminium), des Uberkorns (Durchmesser >32 mm) und teilweise das Bre-
chen des Uberkorns. Daran schlieft sich eine mindestens dreimonatige Lagerung
(Alterung) als Voraussetzung fiir die zzt. vielfach betriebene Verwertung im Stra-
Ben- und Wegebau an (Anonym 1994b und 1998). Ziel dieser Lagerung ist es, die
nach dem Kontakt mit Wasser und Luft startenden chemischen Reaktionen soweit
wie moglich ablaufen zu lassen und damit die Raumbestindigkeit der Schlacken
herzustellen. Infolge Hydratations-, Oxidations- und C-(A-)S-H-Bildungsreaktio-
nen (Calcium(aluminat)silikathydrate, bekannt aus der Zementtechnologiez)
kommt es zur Wasserstoffgasbildung, Volumenvergrolerung, dem sog. Treiben,
zur starken Wirmeentwicklung und Verfestigung (Abschn. 3.2.4.1). Mit Aus-
nahme der Verfestigung sind diese Auswirkungen weder bei der Verwertung im
Straenbau noch bei der Deponierung erwiinscht, so dass eine Aufbereitung und
mehrmonatige Lagerung auch vor einer Ablagerung zu empfehlen ist.

3.2.3.1 Charakterisierung von Miillverbrennungsschlacken

Makroskopisch handelt es sich bei den MV-Schlacken um graues bis schwarzes
korniges Material, das Plastik-, Metall-, Glas- sowie Papp- und Papieranteile
enthilt. Physikalisch stellt die aufbereitete Schlacke ein Sand/Kies-Gemisch mit
einem Feinkornmassenanteil (Durchmesser <60 um) von bis zu 3,5 Gew.-% dar
(Daten aus Forstner u. Hirschmann 1997 und Hirschmann 1999). Die spezifische
Oberfliche wird mit 50 m%/ g TS, die Rohdichte mit 2,2-2,7 t/m> , die Schiittdichte
mit ca. 1,2t/m’ angegeben (Anonym 1994a, Reichelt 1996). Die maximale
Proctordichte belduft sich bei einem optimalen Wassergehalt von 11,5-14,8 % auf
1,45-1,85 t/m’ (Kluge 1982).

Die chemische Zusammensetzung von Miillverbrennungsschlacken ist von
Silikaten und Oxiden geprigt (Hauptelemente Si, O, Fe, Ca, Na, Al und Mg). Ein
vergleichbares geogenes Material stellen basische Vulkanite wie z. B. Basalte dar.
Allerdings sind die leichtloslichen Salze (Chloride, Sulfate), die Schwermetalle
(insbesondere Cr, Cu, Pb und Zn) und der organische Kohlenstoff (TOC in moder-
nen Anlage mit gutem Ausbrand max. 1,5 Gew.-%) in der MV-Schlacke stark an-
gereichert. Die Sulfidgehalte fallen mit max. 300 mg Sulfidschwefel /kg TS sehr
gering aus.

Die Petrologie der MV-Schlacke beschreiben Baccini et al. (1993), Kirby u.
Rimstidt (1993) sowie Lichtensteiger (1996) folgendermaflen: Zum iiberwiegen-

2 C-A-S-H: Bezeichnung gemiB der Zementphasen-Nomenklatur: C=CaO, A=Al,Os3,
$=Si0,, H=H,0.
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den Teil besteht die Schlacke aus Schmelzprodukten (hauptsidchlich Glas; 40 %)
und Aschen (45 %), ferner aus Bruchglas (5 %), Keramik (2 %), Gesteins- (1 %)
und Metallkomponenten (5 %) sowie organischen Resten (2 %).

Das Gefiige der Schlacke nach Abtrennung der reinen Durchldufermaterialien
(massive Bruchglasstiicke, Ziegelsteinteile, metallische Komponenten oder Ge-
steinsbruchstiicke) ist stark pords (Porositét bis zu 35 Vol.-%) mit vielen zum Teil
kreisrunden Entgasungsporen. In der Regel sind vier Fraktionen zu trennen, die
im Millimeterbereich nebeneinander vorkommen kénnen:

Schmelzphasen (Glas),

Neukristallisate,

groBere Metall- und Legierungsphasen samt Korrosionsprodukten und
feinkornige Aschen.

Als Asche definiert Lichtensteiger (1996) ein Gemisch aus:

¢ anorganischen Riickstinden aus der Verbrennung von Kunststoff, Papier, Kar-
ton und pflanzlichen/tierischen Abfillen,

¢ RuBpartikeln aus der unvollstindigen Verbrennung,

¢ nicht brennbaren Staubpartikeln des eingetragenen Abfalls und

o feinstkornigem Abrieb aus Bruchglas, Keramik, Gesteins- und Metallkompo-
nenten.

Die in der Regel sehr feinkornige Asche bildet die Matrix, in die die grober-
kornigen Bestandteile eingelagert sind.

Als Durchlduferphasen, die im Ofen keine wesentliche Verdnderung erfahren
haben, sind Quarz und Feldspat zu nennen. Im Ofen gebildet werden vor allem
Glas sowie Pyroxen, Olivin, Melilith, Eisenoxid (Hochtemperaturkorrosionsbil-
dungen wie Magnetit und Hamatit), Korund, Calciumoxid, Anhydrit und Metalle/-
Legierungen sowie vereinzelt Sulfide (priméire Neubildungen).

Nach dem Austritt aus dem Ofen erfolgen im Entschlacker sowie wihrend der
Schlackelagerung Umbildungsprozesse. Reaktionspartner fiir die Schlacke sind
Wasser sowie Sauerstoff und Kohlendioxid der Luft. In der Hauptsache handelt es
sich um Oxidations-, Hydratations- Karbonatisierungs- und Hydrolysereaktionen,
die ein stark alkalisches (pH-Wert bis zu 13) und reduzierendes Milieu (Eh ~ -200
mV) erzeugen. Eine Ubersicht iiber die ablaufenden Hauptreaktionen gibt Tabelle
1. Dabei entstehen vielfiltige sekundidre Phasenneubildungen wie z.B. Calcit,
Gips, C-(A-)S-H-Phasen (u.a. Ettringit) und Metalloxide/-hydroxide.

Mit den Prozessen der C-S-H-, Ettringit- und Karbonatbildung kommt es zur
Selbstverfestigung der MV-Schlacke. Auch die Hydratation von Calciumsulfat,
das bei Temperaturen von 800-900 °C gebrannt wurde (,,Estrichgips”) trigt dazu
bei. Die Produktion von Wasserstoffgas ist in der Hauptsache auf Hydratation von
Aluminium zuriickzufiihren (Tabelle 3.2-1).
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Tabelle 3.2-1 Zusammenstellung der chemischen Hauptreaktionen, die in Miillverbren-
nungsschlacken ablaufen (nach Baccini et al. (1993) und Johnson (1994))

Calciumsulfat- CaSO, +2 HZO — CaSO4 *2 H,O
hydratisierung
Calciumhydratisierung CaO + HZO — Ca(OH),
Karbonatisierung: Ca(OH)2 + CO2 - CaCO3 + HZO
Silikathydratbildung: Ca(OH)2 + SiO2 - CaHZSiO4
Aluminiumhydratisierung: Al +3 HZO - Al(OH)3 +3/2 H2 (Gas)
Eisenhydratisierung: Fe' + % O2 +3/2 HZO - Fe(OH)3

. . P 2-
Sulfidoxidation: FeS +15/40, +7/2H0 — Fe(OH), +2 S0, +4 H

2-
FeS +9/4 0, +5/2H 0 — Fe(OH), + SO, +2 H
2: 2-
CaS+20 —Ca +SO,
Abbau organischer CH O +920 -3HCO +3HO
6 12 6 2 2 2 4 2
Substanz: +
HCO +120 +2H —»2CO.+HO
2 2 4 2 2 2
Silikatverwitterung: Me-Silikat + HCO, — MeCO, H SiO,
Me-Al-Silikat + H + H_ O — Al-Silikat + H SiO, + Me
AlSilikat + H — AI(OH)_ +H,SiO,

Jaros u. Huber (1997) stellten bei der Rohschlacke ein H,-Gasbildungspotenzial
von 7-8 L/kg TS fest. Durch die Oxidation und Hydratisierung von metallischem
Al zu einem Hydrogel, das sich spiter in Bohmit (y-AIOOH) und Bayerit (o-
Al(OH);) umwandelt, entstehen auch Driicke bis zu 100 bar, die in der Hauptsache
fiir Quellungserscheinungen verantwortlich sind (Kluge et al. 1979). Wihrend
normalerweise Aluminium im alkalischen Milieu an der Luft eine diinne Passivie-
rungsschicht aus Aluminiumoxid aufbaut, die das Metall dann vor weiterem An-
griff schiitzt, sind vor allem Al-Legierungen leicht angreifbar. Zusétzlich hat das
aufgrund der Salzgehalte stark korrosive Milieu der MV-Schlacken eine beschleu-
nigende Wirkung. Weiterhin zu beachten ist die enorme Wirmeentwicklung in
Schlackehaufen. In einigen Schlackedeponien wurden auch nach Jahren noch
erhohte Temperaturen z.T. bis zu 87 °C registriert (Baccini et al. 1993, Klein et al.
2001). Diese erhohten Temperaturen sind auf die exothermen Prozesse der Calci-
umsilikathydratbildung (vergleichbar mit der Wirmeentwicklung in Zement) und
der Oxidations-/Hydratationsreaktionen, vor allem der Fe-Metallkorrosion zuriick-
zufithren. Wird die Schlacke in stirkeren Michtigkeiten abgelagert, dann staut
sich die Wiarme im Schlackekorper, so dass sich die hohen Temperaturen iiber
Jahre bis Jahrzehnte halten kénnen. Deshalb wird vom LAGA-Merkblatt (Ano-
nym 1994b) eine dreimonatige Lagerung der Schlacke vor der Verwertung gefor-
dert, damit diese gas- und wiarmeproduzierenden sowie Quellung hervorrufenden
Reaktionen soweit wie moglich kontrolliert ablaufen konnen und dann die Raum-
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bestiandigkeit hergestellt ist. Voraussetzung ist natiirlich eine ausreichende Feuch-
tigkeit und moglichst auch entsprechende Luftzufuhr.

3.2.3.2 Untersuchung des Langzeitverhaltens

Da teilweise Organikreste und die anorganischen Schadstoffe wie z.B. Schwerme-
talle groBtenteils in der MV-Schlacke erhalten bleiben, dridngt sich die Frage
sowohl nach der langfristigen Umweltvertrédglichkeit, als auch nach den Untersu-
chungsmethoden und Bewertungsmafstiben auf, die in der Lage sind, die gefor-
derte langfristige Umweltvertrdglichkeit nachzuweisen (vergl. Abschn. 1.2).

Anhand der MV-Schlacken wird im Folgenden exemplarisch dargestellt, wie
die Charakterisierung von Massenabfillen hinsichtlich ihres langfristigen Depo-
nieverhaltens generell aussehen sollte. Die Ergebnisse stammen aus dem Teil-
vorhaben ,,Langfristiges Deponieverhalten von Miillverbrennungsschlacken im
Rahmen des BMBF-Verbundforschungsvorhabens Deponiekorper (Forstner u.
Hirschmann 1997; Hirschmann 1999).

Zur Klirung des langfristigen Freisetzungsverhaltens von MV-Schlacken sind
folgende Aspekte besonders zu beriicksichtigen:

¢ Schwermetallbindungsformen und -verfiigbarkeit,

e Siurepufferkapazitit und deren voraussichtliche Anderung durch Siureeintrag
(saurer Regen) oder interne Prozesse (mikrobieller Abbau der Restorganik,
Sulfidoxidation),

e Redoxverhalten,

e petrographische Phasenverinderungen (Korrosion, sekundére Neubildungen)

e Moglichkeiten der Erfassung langfristiger Prozesse durch Kurzzeitversuche im
Labor.

Untersuchungsmethoden

Die Untersuchungen erfolgten an gelagerten MV-Schlacken aus drei Anlagen un-
terschiedlichen Betriebsalters. Um lidngerdauernde Prozesse in unzerkleinerter
Originalschlacke zumindest ansatzweise zu erfassen, wurden Laborlysimeterver-
suche sowohl mit neutralem, als auch mit angesduertem Wasser iiber mehrere
Monate bis zu einem Jahr durchgefiihrt. In Abb. 3.2-1 ist beispielhaft der pH-
gesteuerte Teil der Laborlysimeteranlage, die aus insgesamt drei Lysimetern be-
stand, dargestellt. Die Lysimeter hatten jeweils ein Volumen von 5 1 und wurden
kontinuierlich unter gesittigten Verhiltnissen von Wasser im Kreislauf durch-
stromt. Temperatur, pH-Wert, Redoxpotenzial und elektrische Leitfahigkeit des
Sickerwassers wurden permanent gemessen und aufgezeichnet. Bevor das Wasser
wieder in den Lysimeterbehilter eintrat, wurde es durch automatische Zudosie-
rung von 1M HNO; auf pH 4 eingestellt. RegelméBig aller 3—4 Tage erfolgte ein
Wasseraustausch von ca. 3 1 sowie die Probenahme und Analytik des Sickerwas-
sers. Zwei Versuche mit Wasser dauerten ein Jahr und erreichten ein Wasser/-
Schlacke-Verhidltnis von 40. Das Sickerwasser der zwei pH-gesteuerten
Lysimeterversuche erreichte pH 4 nach drei bis vier Monaten.
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Abb. 3.2-1 Schematische Ubersicht iiber den pH-gesteuerten Teil der Laborlysimeteranlage

Vor und nach den Lysimeterversuchen wurden die Schlacken chemisch (u.a.
Rontgenfluoreszenzanalytik (RFA), CNS-Analytik), petrologisch (Polarisations-
mikroskopie von polierten Diinnschliffen im Durch- und Auflicht; Elektronen-
strahlmikrosonde (EMS); Rontgenpulverdiffraktometrie (RPD)) und mit Hilfe von
Elutionstests (DIN 38414-S4 und pHg,-Test gem. Obermann und Cremer (1992))
untersucht. Zusétzlich wurden auch Versuche zur Beliiftung von Schlackesuspen-
sionen (Wasser/Feststoffverhiltnis 10; Luftzugabe durch vorsichtiges Einblasen)
und Sapromatversuche (Bestimmung der Atmungsaktivitit durch Messung des
Sauerstoffverbrauchs; Fraktion <2 mm, 60 % der maximalen Wasserhaltekapazi-
tdt) durchgefiihrt.

Siurepufferkapazitit und deren Anderungen

Der pH-Wert stellt die Mastervariable fiir die langfristige Freisetzung von Schwer-
metallen aus Miillverbrennungsschlacken dar. Dementsprechend spielt die Siure-
pufferkapazitit eine Hauptrolle bei der Bewertung der langfristigen Metallmobili-
tit. Im Kontakt mit Wasser reagiert die MV-Schlacke aufgrund der Phasen
Portlandit und C-S-H stark alkalisch (pH-Wert von 10 bis 12). Die Bestimmung
der Saurepufferkapazitit (Acid Neutralization Capacity: ANC) bis zum pH-Wert
von 4 (ANCy) ergab durchschnittliche Werte bezogen auf die Trockensubstanz von
1,5 meq H*/g Schlacke. Dieser Wert basiert auf dem verwendeten pHy,-Versuch,
der nach 24 Stunden abbricht. Obwohl der GroBteil der Siurepufferkapazitit be-
reits nach 24 Stunden erschopft ist, wird aber die Bedeutung der wesentlich lang-
sameren Auflosungskinetik vieler Silicate dadurch deutlich, dass ein gewisser An-
teil der ANC, erst langerfristig pufferwirksam wird. Johnson et al. (1995) erhalten
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mit einer wesentlich linger dauernden Titrationsmethode sogar ANC,-Werte von
3,5 meq H'/g TS.

Neben dem Auswaschen des Saurepuffers und Eindringen von sauren Losun-
gen konnen auch interne Sdure-bildende Prozesse, wie der mikrobiologische Ab-
bau der Restorganik (Erzeugung von organischen Siduren sowie Kohlensdure) oder
die Oxidation von Sulfiden (Bildung von Schwefelsidure) die Sdurepufferkapazitit
der MV-Schlacke entscheidend reduzieren. Beliiftungsversuche von Schlacke-
pulversuspensionen iiber Zeitrdume bis zu 337 Stunden zeigen einen Anstieg des
Redoxpotenzials von durchschnittlich -120 mV auf Werte um +360 mV. Der pH-
Wert sinkt infolge Karbonatisierung des Portlandits auf Werte zwischen 8,7 und
8,3. In keinem Fall konnte anhand von pHg,.-Tests mit den beliifteten Schlacke-
suspensionen eine Abnahme der Siurepufferkapazitit festgestellt werden. Somit
spielt die Oxidation der Sulfide aufgrund der sehr geringen Gehalte (max. 300 mg
Sulfidschwefel/kg TS) keine entscheidende Rolle fiir die Reduzierung der Séure-
pufferkapazitit (rein rechnerisch max. 1,3 % des gesamten ANC,).

Da in MV-Schlacken graphitdhnlicher Kohlenstoff und Ruf} (unreiner elemen-
tarer Kohlenstoff mit geringen Anteilen an H, O, N und S) auftritt, ist der TOC
(ca. 1,5 Gew.-%) in elementaren Kohlenstoff und abbaubaren organischen Koh-
lenstoff (AOC) zu differenzieren. Mit verschiedenen chemischen und thermischen
Verfahren wurde iibereinstimmend ein abbaubarer Kohlenstoffanteil zwischen 15
und 40 % des TOC ermittelt (Kowalczyk et al. 1995 ; Priester et al. 1996, Ferrari
1997, Forstner u. Hirschmann 1997). Neueste thermische Direktmessungen nach
Saurebehandlung ergaben einen abbaubaren Anteil von 19-33 % des TOC (Marzi
et al. 2001).

Mikrobielle Aktivitdt ist nach den Ergebnissen der Sapromatversuche in dem
alkalischen Schlackemilieu grundsitzlich moglich. Gelagerte Schlackeproben wei-
sen nach 840 Stunden einen auf die Trockensubstanz bezogenen Sauerstoff-
verbrauch von 0,6 bis 2 mg O,/g TS gegeniiber mit Natriumazid oder m-Kresol
vergifteten Proben (nach 840 h 0,06 bis 0,3 mg O,/g TS) auf. Das Abtoten der
Mikroorganismen durch Giftzusatz erfolgte, um den abiotisch-chemischen von
dem mikrobiellen Sauerstoffverbrauchsanteil zu trennen. Demnach werden max.
6 % des TOC in gelagerten Schlacken mikrobiell abgebaut. Der Zusatz von Bakte-
rienlosung (Extrakt eines Ah-Bodenhorizontes mit Ringer-Losung (gem. Wollum
IT 1982) zeigt keine Verdnderung des Sauerstoffverbrauchs. Dagegen bewirkt der
Zusatz von Glucose-haltiger Néhrlosung nach Schlegel (1985) eine starke, aller-
dings nur auf einen kurzen Zeitraum beschrinkte Aktivierung des Sauerstoff-
verbrauchs. Das spricht fiir einen Mangel an leicht abbaubarer Organik als limitie-
renden Faktor fiir die mikrobielle Aktivitit in gelagerten MV-Schlacken. Nach
den Sapromatversuchen konnten lediglich 5-6 % des TOC mikrobiell abgebaut
werden. pHg,-Tests mit der Schlacke aus den Sapromaten ergaben in keinem Fall
eine Abnahme der Saurepufferkapazititen im Vergleich zu den urspriinglichen
Schlackeproben. Dementsprechend reicht der mikrobielle Abbau der Restorganik
nicht aus, die Sdurepufferkapazitit entscheidend zu reduzieren.
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Schwermetallbindungsformen und -verfiigbarkeit

Anhand der mit der Elektronenstrahlmikrosonde (EMS) ermittelten Gehalte konn-
ten fiir die Schwermetalle Cu, Ni und Zn die Metalle/Legierungen sowie fiir Cr
und Pb Magnetit (bzw. allgemein Spinelle) als bedeutende Metalltriager identifi-
ziert werden. Zusitzlich sind Cu, Pb und Zn in der Glasphase, Cr in Pyroxenen
und Zn in Melilithen oftmals in erhohten Konzentrationen zu finden. Somit ist ein
relativ hoher Anteil der Schwermetalle primér in stark korrosionsanfélligen Pha-
sen (Metalle/Legierungen) gebunden, die im Kontakt mit oxischen und sauren
Wissern schnell korrodieren und die Schwermetalle leicht freisetzen.

Die Schwermetallfreisetzung aus einem Feststoff wird in der Regel mit Labor-
auslaugversuchen gepriift. Unter den Bedingungen des genormten Referenz-
Elutionsverfahrens nach DIN 38414-S4 gehen aus gelagerten MV-Schlacken an-
gesichts des alkalischen pH-Wertes um 10 nur geringfiigig Cu, Pb oder Zn in L§-
sung. Da im S4-Test allenfalls die leichtloslichen Bestandteile erfasst werden, die
kurzfristig freisetzbar sind, ist zur Ermittlung des langfristig verfiigbaren Schwer-
metallanteils ein Elutionstest mit definierter pH-Einstellung und zerkleinertem
Material notwendig. Bei dem pH,-Test stellen sowohl die Auslaugung bei
niedrigen pH-Bedingungen als auch die Verwendung von gemahlenem Material
Zeitraffereffekte dar, die beriicksichtigen, dass die mechanische Festigkeit und die
Saurepufferkapazitiat des Materials zeitlich begrenzt sind. Im Verhéltnis zu den
Gesamtgehalten werden nach 24 h bei pH 4 maximal 41 % Cd, 37 % Zn, 24 % Ni,
10 % Co, 8 % Pb, 3 % Cu und 0,1 % Cr aus den MV-Schlacken freigesetzt.

Langfristiges Freisetzungsverhalten

Die Untersuchungsergebnisse der mehrmonatigen Laborlysimeterversuche zeigen,
dass die langfristige Metallfreisetzung aus den Miillverbrennungsschlacken in der
Hauptsache von den pH-Bedingungen gesteuert wird. Im Sickerwasser der mit
Wasser durchstromten Schlacken sind die Redoxverhiltnisse zu Beginn leicht
reduzierend, entwickeln sich dann aber kontinuierlich hin zu oxidierenden Bedin-
gungen. Hohe Salz- sowie TOC-Gehalte im Sickerwasser spielen nur in der An-
fangsphase je nach Auswaschgeschwindigkeit und damit Wasserhaushalts-
verhiltnissen eine Rolle. Die anfinglich hohen pH-Werte um 11 werden lange
gepuffert. Die Karbonatisierung verlduft unter wassergesittigten Deponiebedin-
gungen (fiir Kohlendioxid quasi geschlossenes System) mit nur begrenzter Luftzu-
fuhr relativ langsam. Die Calciumgehalte im Sickerwasser werden in der Regel
zundchst durch Ca-Sulfate kontrolliert. Ausfillungen in einigen Sickerwasser-
sammelbehiltern bei hohen pH-Werten konnten mittels Rontgenpulverdiffrakto-
metrie als Gips identifiziert werden. Gips als die Ca-Loslichkeit kontrollierende
Phase wurde anhand geochemischer Gleichgewichtsberechnungen auch von
Kersten et al. (1995) bzw. Gips in Kombination mit Ettringit von Comans und
Meima (1994) ermittelt. Die schnelle Abnahme der zu Beginn teilweise hohen
Aluminiumgehalte trotz konstant hoher pH-Werte in den mit Wasser durchstrom-
ten Lysimetern deutet auf eine Festlegung in Phasenneubildungen, die dann die
Al-Loslichkeit bestimmen. Die Schwermetallfreisetzung ist angesichts des alkali-
schen pH-Wertes generell sehr gering.
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Lysimeter R3/SSA2
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pH-Entwicklung im Sickerwasser

Abb. 3.2-2 Freisetzung von Cu, Ni und Zn im pH-gesteuerten Lysimeter R3/SSA2 in
Abhingigkeit der pH-Entwicklung im Sickerwasser bei stindiger Siurezufuhr™

Den entscheidenden Einfluss auf die pH-Entwicklung hat die externe Zufuhr
von Sauren (saurer Regen). Sdurepufferkurven zeigen nach einer kleinen Puffer-
zone zwischen pH 9,5 und 9 ein starkes Pufferplateau zwischen pH 7 und 5,5, be-
vor zwischen pH 5 und 4 noch einmal eine Pufferung stattfindet. Die erhohte Frei-
setzung von Ca und COj; in den pH-gesteuerten Lysimetern zwischen pH 7 und
5,5 belegt, dass Calciumkarbonate den Hauptpuffer stellen. Der niedrige pH-
Bereich der Karbonatpufferung resultiert daraus, dass das aus der Calcitlosung
stammende CO, nicht aus dem fiir Gase quasi geschlossenen System entweichen
kann und das pH-Niveau erniedrigt. Ca-Phasen sind ebenfalls an der Pufferung im
pH-Wert-Bereich von 9,5 bis 9,0 und ab pH 5 beteiligt. Ab pH 5 puffern dann zu-
nehmend Fe- und Al-Hydroxide sowie Silikate. Die erhohte Freisetzung der
Schwermetalle Cu, Ni und Zn erfolgt in zwei Phasen ab pH 7 sowie ab pH 5 (Abb.
3.2-2). Ab pH 7 werden vor allem Zn aber auch Ni zum groBten Teil im Verhilt-
nis zur Gesamtfreisetzung gelost. Cu dagegen hat erst ab pH 5 seinen Frei-
setzungsschwerpunkt. Dazwischen ist in der Regel eine Abnahme der Schwer-
metallkonzentrationen zu verzeichnen, vermutlich aufgrund begrenzter Verfiigbar-
keit der freisetzenden Phasen. Pb zeigt generell erst ab pH 5 eine erhchte Frei-
setzung. Die Sickerwassergehalte von Cr bleiben pH-unabhiingig bis pH 4 sehr
gering. Die erhohte Freisetzung von Cd und Co ist uneinheitlich. Je nach Schlacke
wird Cd teilweise ab pH 7 und teilweise erst ab pH 5 frei. Das gilt fiir Co ebenso.

3 Aus Griinden der besseren Ubersicht sind die Freisetzungskurven der pH-gesteuerten Ly-
simeterversuche nicht als Funktion des Wasser/Feststoffverhiltnisses (als Zeitmalfstab)
dargestellt, sondern in Abhéngigkeit der mafgeblichen pH-Entwicklung im Sickerwasser
(Saurepufferkurve auf die X-Achse projiziert) abgebildet.
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Offensichtlich spielen dabei unterschiedliche, auch von der jeweiligen Schlacke
abhingige Bindungsformen eine Rolle.

Mineralogisch-chemische Untersuchungen der Schlacken aus den mit Wasser
durchstromten Lysimetern zeigen Korrosionserscheinungen an vielen Glasrindern
und vor allem bei Metallen/Legierungen. Als Neubildungen sind neben Calcit in
der Hauptsache Eisenhydroxide zu finden. In den Schlacken aus den pH-gesteu-
erten Lysimetern sind die Glasphasen vielfach mit braunen Krusten iiberzogen.
Die Metalle und Legierungen sind nahezu vollstindig aufgelost. In unmittelbarer
Nihe befinden sich dann die entsprechenden Neubildungen, wie z.B. Eisenhydro-
xide um eisenhaltige Legierungen. Aber auch in den Poren und Rissen treten ver-
breitet Eisenhydroxide auf. Bei Verkrustungen, die sich an der Lysimeterwand ge-
bildet haben, handelt es sich nach Elektronenstrahl-Mikrosonden (EMS)-Analysen
um Fe-Oxide/Hydroxide und stark wasserhaltige Mischphasen von Si-/Al-/ Fe-
Oxiden, vermutlich als Vorstufe einer Tonmineralbildung (vergl. Zevenbergen et
al. 1996). In diesen Neubildungen sind mittels EMS nur sporadisch erhohte
Gehalte an Cu, Pb und Zn nachzuweisen.
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Abb. 3.2-3 Vergleich der Freisetzung bis pH 4 zwischen Lysimeterversuch und pHstat-
Versuch mit Pulver sowie mit unzerkleinerter Originalschlacke (Probe SSA2)

Moglichkeiten der Erfassung langfristiger Prozesse durch Kurzzeitversuche

Wie bereits erwihnt soll der in der Realitit wirkende Zeitfaktor in Labortests mit
Zeitraffereffekten wie z.B. erhohtes Wasser/Schlacke-Verhiltnis oder Material-
zerkleinerung erfasst werden. Ein Vergleich zwischen den Freisetzungsraten des
PHjw-Tests mit Pulver bei pH 4 iiber 24 h und den Freisetzungsraten im Lysime-
terversuch zeigt in Abb. 3.2-3, dass die Freisetzung der Metalle wihrend des Lysi-
meterversuchs aus dem unzerkleinerten Originalmaterial (helle Saulen) zwar ge-
ringer ausfillt, aber mit wenigen Ausnahmen doch in vergleichbaren Groflen-
ordnungen zu den Freisetzungsraten des pHg,-Tests mit Pulver (graue Séulen)
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stattfindet. Mit gewissen Schwankungen ist aufgrund der Probeninhomogenitit
natiirlich generell zu rechnen. Im Gegensatz dazu liegen die Schwermetallfreiset-
zungsraten von unzerkleinerter Originalschlacke im pHg,-Test in der Regel um
GroBenordnungen niedriger (schwarze Sdulen) und sind demzufolge fiir Langzeit-
abschitzungen unbrauchbar. Bemerkenswert ist, dass Cr sogar im pHg,-Test der
Originalschlacke stirker freigesetzt wird, als in den Lysimeterversuchen. Offen-
sichtlich werden wihrend der Elution im Lysimeter neue Phasen gebildet, die Cr
effektiv einbinden (z.B. Eisenhydroxide).

Langzeitmodell

Diese Ergebnisse und Beobachtungen lassen folgende Schlussfolgerungen hin-
sichtlich des Langzeitverhaltens von MV-Schlacken zu: die Steuerung des geoche-
mischen Milieus erfolgt durch die zunehmende Oxidation und pH-Abnahme. Der
hauptsdchlich fiir die Saurepufferkapazitit verantwortliche Karbonatpuffer wird
durch interne Prozesse wie Sulfidoxidation oder mikrobiellen Abbau der Restor-
ganik nicht mafigeblich reduziert. Die Hauptrolle spielt in diesem Zusammenhang
die Karbonatlosung durch saure infiltrierende Wisser. Die primédren Hauptmetall-
triger Metalle und Legierungen werden bei zunehmender Beliiftung schnell korro-
diert. Auch die Glasphase wird vor allem in alkalischem Milieu randlich angegrif-
fen. Die dabei freigesetzten Schwermetalle werden aber sofort wieder in sekun-
dire Neubildungen eingebaut (sog. Speicherminerale, Abschn. 1.5.2.3) bzw. durch
Sorption an diesen festgehalten. Bei den Neubildungen handelt es sich vor allem
um Karbonate und Oxide/Hydroxide. Oftmals werden auch die C-(A-)S-H-Phasen
als potentielle Schwermetallspeicher herangezogen (z.B. fiir Zn Mischkristallbil-
dung (solid-solution) mit C-S-H-Phasen; Kersten et al. 1995, 1997), wobei aber
der direkte mineralogische Nachweis von C-S-H-Phasen in MV-Schlacken bisher
nicht gelang (Schweizer u. Johnson 1995). Bei Luftkontakt karbonatisieren die C-
(A-)S-H-Phasen relativ schnell. Die gespeicherten Schwermetalle werden dann in
der Regel auch in die sich bildenden Karbonate eingebaut. Erst wenn der Stabili-
titsbereich dieser Sekundirphasen bezogen auf das pH-Milieu verlassen wird,
dann erfolgt die schnelle und massive Metallfreisetzung aus den Schlacken.

Unter der idealisierten Voraussetzung einer langsamen gleichméfigen Durch-
stromung infiltrierender Wisser durch einen Schlackekorper ist mit fortschrei-
tender Zeit folgende Entwicklung zu erwarten (Fortentwicklung des Models von
Baccini et al. 1993 und Kersten et al. 1995; Abb. 3.2-4):

1. In einer Auswaschphase zu Beginn, weist das Sickerwasser einen alkalischen
pH-Wert auf und die leichtloslichen Chloride und Sulfate sowie die organische
Substanz werden je nach Wasserhaushalt innerhalb von Jahren bis Jahrzehnten
freigesetzt. Das Redoxpotenzial steigt rasch an. Die Metallfreisetzung erfolgt
auf einem sehr geringen Niveau. Anhand von Sickerwasseruntersuchungen in
Schlackedeponien wurde diese Phase verifiziert (Kersten et al. 1997, Johnson et
al. 1999). Die MV-Schlackedeponie fungiert offenbar sogar als Schwermetall-
senke, da im infiltrierenden Regenwasser beispielsweise um 2- bis 6-fach hohe-
re Pb- und Zn-Gehalte als im Sickerwasser gemessen wurden (Johnson et al.
1999).
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Abb. 3.2-4 Modell zur zeitabhingigen Entwicklung des Sickerwassers einer MV-Schlacke-
deponie (Achsen ohne Maf3stab; OC — organischer Kohlenstoft)

2.

Danach folgt die Karbonatpufferphase, in der der pH-Wert des Sickerwassers
in der Regel nicht unter pH 7 sinkt und nahezu keine Freisetzung stattfindet.
Der Zeitrahmen fiir diese unkritische Phase kann anhand der Calcitloslichkeit
auf Jahrhunderte bis Jahrzehntausende abgeschitzt werden. Das hingt von den
Umweltbedingungen (Wasserhaushalt, Sduregrad der infiltrierenden Wisser)
und den Ablagerungsverhiltnissen (Méachtigkeit, Grad der Verdichtung, Art der
Abdeckung, vorherrschender CO,-Partialdruck) ab. Fiir eine mehrere Meter
michtige Schlackedeponie konnen unter der Voraussetzung eines iiber diesen
Zeitraum gleichbleibenden Séureeintrags mehrere Tausend Jahre bis zum Ver-
brauch des Karbonatpuffers angesetzt werden.

. In der ersten Schwermetallfreisetzungsphase ab einem pH-Wert unter pH 7

werden dann insbesondere Zn und Ni massiv freigesetzt. Wihrend die Ni- und
Zn-Freisetzung bereits in dieser Phase ihr Maximum erreichen, werden Cu und
Pb erst in der zweiten Schwermetallfreisetzungsphase ab pH 5 verstirkt freige-
setzt. Die Metallverfiigbarkeit wird in der Realitdt mit fortschreitender Zeit der
Pufferung ansteigen, weil dann auch die stabileren schwermetallhaltigen Pri-
mirphasen mit langsamer Losungskinetik (kristalline Silikate, Glas) zuneh-
mend aufgelost werden. Nur bei Cr ist die Bindung in priméren Spinellen und
Sekundirphasen (vermutlich Eisenhydroxide) so stabil, dass auch bis pH 4 kei-
ne entscheidende Freisetzung zu beobachten ist. Die langfristige Bildung von
Tonmineralen aus den beobachteten wasserhaltigen Fe-Al-Si-Oxiden im Rah-
men der Glasverwitterung (Zevenbergen 1996) verhindert die Schwermetall-
freisetzung der MV-Schlacke im sauren Milieu vermutlich nicht entscheidend,
da Tonminerale im Rahmen der Sidurepufferung durch variable Ladungen (Pro-
tonierung) sorbierte Schwermetalle auch bereits ab pH-Werten von 7 bis 6 frei-
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geben (Schachtschabel et al. 1989, Stumm u. Morgan 1996). Mit andauernder
Losung wird sich die Freisetzung aus den Sekundérphasen langsam erschopfen
und die Auflosung der stabileren Primédrphasen langfristig eine kinetisch lang-
same, geringe Freisetzung bewirken.

Bevorzugte Sickerwege

Die Rolle des Flusses iiber bevorzugte Sickerwege ermittelten Johnson et al.
(1998) mit Hilfe von Tracerexperimenten in einer realen Schlackedeponie. Nach
einem Regenereignis kommt in Abhingigkeit des Wassergehalts des Schlackekor-
pers im Sommer bis zu 80 % des infiltrierenden Regens innerhalb von Tagen ohne
starke Reaktion mit der Schlacke als Sickerwasser an der Basis an. Im Winter da-
gegen besteht das Sickerwasser bis zu 90 % aus Wasser, das sich bereits lange vor
dem Regenereignis als Reservoir in der Deponie befunden hat und aufgrund einer
Durchflusszeit von bis zu drei Jahren entsprechend mit der Schlacke reagieren
konnte. Das Gesamtsickerwasser einer Schlackedeponie wird sich demnach immer
aus einem wenig beeinflussten Durchflussanteil und einem Reservoiranteil zusam-
mensetzen, wobei die Anteile jahreszeitlich stark schwanken. Die Bildung bevor-
zugter Sickerwege fiihrt langfristig zu einer schnelleren Auswaschung des Karbo-
natpuffers in den betroffenen Bereichen und aufgrund von Verdiinnungseffekten
zu einer gegeniiber Reservoir-Sickerwassergehalten verringerten Schwermetall-
freisetzung. Trotz der Verdiinnung werden aber nach Erschopfung des Karbonat-
puffers zumindest zeitweise stark erhohte Schwermetallgehalte freigesetzt.

3.2.3.3 Perspektiven fiir die Schlacke-Deponierung

Obwohl die MV-Schlacke kein inertes Endlagermaterial darstellt, ist trotzdem die
Produktion von MV-Schlacke zum Zweck der Deponierung zzt. die Methode der
Wabhl. Eine Aufbereitung und Lagerung der Schlacke ist in jedem Fall zu empfeh-
len. Der anfinglichen Salzfreisetzung kann entweder durch Wische vor der Abla-
gerung, gef. in Verbindung mit einem geeigneten Standort (z.B. Meeresnihe) oder
durch eine Sickerwasserfassung und -reinigung fiir die ersten Betriebsjahre be-
gegnet werden. Gegen den langfristig in geologischen Zeitrdumen zu erwartenden
erhohten Schwermetallaustrag ist vorbeugend eine entsprechende, vorzugsweise
geologische Barriere (Standortwahl) vorzusehen.

Schmelzschlacken ohne weitergehende Schwermetallabtrennung sollten nicht
ohne Sicherung (Basisdichtung, Sickerwassersammlung und -reinigung) deponiert
werden, da schon relativ frith mit einem erhohten Schwermetallaustrag zu rechnen
ist. Das liegt zum einen an dem Fehlen eines effektiven Sidurepuffers und zum an-
deren an der Art der Schwermetallbindung (Hirschmann 1999). Die Sdurepuffe-
rung bis pH 4 beliuft sich zwar auf 0,7 meq H'/g TS, setzt sich aber nahezu aus-
schlieBlich aus einem kinetisch sehr langsam wirkenden Silikatpuffer zusammen.
Der Karbonatgehalt ist vernachldssigbar (TIC im Bereich der Bestimmungsgren-
ze). Der Schwermetallgesamtgehalt und die Verfiigbarkeit bis pH 4 unterscheiden
sich nicht grundlegend zwischen Schmelzschlacke und Miillverbrennungsschlak-
ke. In der Schmelzschlacke sind die Schwermetalle aber zum gréBten Teil in kor-
rosionsanfilligen Metallen/Legierungen und nicht ausschlieBlich in der Glasphase
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gebunden. Diese Metalle/Legierungen befinden sich vielfach in exponierter Lage
an Poren oder Rissen und sind damit fiir saure, oxische Losungen leicht zugéng-
lich. Dementsprechend zeigt sich eine erhohte Metallfreisetzung aus dem Origi-
nalmaterial auch bereits kurzfristig nach Kontakt mit sauren Wéissern. Melzer
(1997) hat die Langzeitstabilitidt der Granulate aus einem Schmelzverfahren mit
Methoden der Glasforschung untersucht. Er kommt zu dem Schluss, dass das Ver-
halten der Glasmatrix aufgrund ihrer starken Inhomogenitit nicht vorhergesagt
werden kann. Insofern ist selbst die Einbindung von Schwermetallen in die Glas-
phase nicht unproblematisch. Nach den Ergebnissen von Elutionsversuchen ist zu
erwarten, dass die maximalen Metallgehalte im Sickerwasser zwar nicht die
Sickerwasserhdchstgehalte der MV-Schlacken bei Unterschreiten von pH 7/6 er-
reichen, aber eine Fassung und Reinigung voraussichtlich trotzdem notwendig ist.

Langfristig inerte Materialien konnen nur durch Verfahren mit weitergehender
Schwermetallabtrennung erzeugt werden. Die Hochtemperaturverfahren, die eine
moglichst weitgehende Abtrennung der Schwermetalle von der Silikatschlacke er-
reichen, verfolgen aber in erster Linie nicht die Reduzierung des Schadstofffrei-
setzungspotenzials eines Deponiegutes, sondern vielmehr die Produktion von Se-
kundirrohstoffen. Mit Hilfe der Ingenieurgeochemie in Kombination mit der
Petrologie und Verfahrenstechnik ist es moglich, die Behandlungsprozesse so zu
evaluieren und zu optimieren, dass die storenden Inhaltsstoffe fiir die jeweilige
weitere Verwertung zielgerichtet ausgeschleust werden (,,Produktdesign®, Lich-
tensteiger 1997, 1999; s.a. Abschn. 1.2.5.3). Die Verwertung sowohl der Metall-
phase (z.B. Cu-reiche Eisenlegierung) in der Verhiittung als auch der Silikat-
schlacke z.B. als Klinkerersatzstoff bei der Zement- und Betonproduktion liefert
einen wesentlich effizienteren Beitrag zur Ressourcenschonung, als es die Verwer-
tung von MV-Schlacke im Straenbau kann (Stichwort: Downcycling). Die hohen
Schwermetallgehalte der MV-Schlacke sind im Stralenbaumaterial nicht nur nutz-
los, sondern stellen auch ein langfristiges Gefidhrdungspotenzial dar. Selbstver-
standlich ist gesamtokologisch zu priifen, ob der Energieaufwand der Schmelz-
verfahren im Vergleich mit den herkommlichen Produktionsverfahren unter
Nutzung von Primirreserven Vorteile bringt. Bereits im Okobilanzvergleich zur
Miillverbrennung kommen Hellweg u. Hungerbiihler (1999) aber zu der Folge-
rung, dass Schmelzverfahren mit Metallseparation unter dkologischen Gesichts-
punkten den herkdmmlichen Rostofenverfahren als Abfallbehandlungsmethode
vorzuziehen sind. Beriicksichtigt werden miissen allerdings noch Bewertungsunsi-
cherheiten bei den Schmelzverfahren hinsichtlich des groBitechnischen Dauer-
betriebs, der Frage des hoheren Verschleifles dieser Anlagen und der 6kologischen
Auswirkungen der Metallverwertung. Letztendlich sind die Ziele einer nachhalti-
gen Kreislaufwirtschaft erst dann erreichbar, wenn die Weiterentwicklung von
Abfallbehandlungsverfahren zur zielgerichteten Produktion von Sekundérrohstof-
fen vorangetrieben wird (Abschn. 1.2).

Solange schwermetallhaltige Schlacken deponiert und verwertet werden, ist die
Untersuchung des Langzeitverhaltens dringend geboten (vergl. Abschn. 1.2.2.5,
1.2.3.2. und 1.4.4). In Anlehnung an die Aktivitidten zur europdischen Vereinheit-
lichung von Auslaug- und Extraktionsschemata (Network Harmonization of Lea-
ching/Extraction Tests, Koordination: van der Sloot, Netherlands Energy Research
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Foundation (ECN); van der Sloot et al. 1997; Internet: www.leaching.net) und der
Vorschldge der internationalen Schlacke-Arbeitsgruppe (Anonym 1994a) sollten
generell die fiir die Schadstoff-Freisetzung aus einem Material maBgeblichen Fak-
toren und Prozesse ermittelt werden. Fiir eine langfristige Gefdhrdungsabschiit-
zung sind Prozessbeschreibungen und Freisetzungsmodellierungen, die auf ver-
schiedene Szenarien anwendbar sind, erforderlich, anstatt lediglich Testdaten mit
vorgegebenen Grenzwerten abzugleichen.

Fiir die Charakterisierung eines Massenabfalls ist durchaus eine Abfolge von
verschiedenen Tests angebracht (characterization test scheme). Demgegeniiber
stehen Tests mit geringerem Aufwand zur tiglichen Anwendung hinsichtlich Iden-
tifikation der Abfille z.B. fiir die Eingangskontrolle (compliance test, acceptance
procedure). Bei den Auslaugverfahren werden drei Hauptmethoden unterschieden
(Anonym 1994a): Ermittlung der fiir die Auslaugung insgesamt verfiigbaren Kon-
zentrationen (availability test), Ermittlung der zeitabhingigen Auslaugung bzw.
der Freisetzung in Abhingigkeit des Fliissigkeits-/Feststoff-Verhéltnisses (column
tests, cumulative batch tests) und Ermittlung der Elementspeziation und Loslich-
keitskontrolle (pH-static methods).

Bei der Untersuchung des Langzeitverhaltens von Schlacken aus der thermi-
schen Behandlung von Siedlungsabfillen sollten im Charakterisierungsschritt ne-
ben der Bestimmung des mineralogisch-chemischen Inventars folgende Testver-
fahren zur Anwendung kommen (Hirschmann 1999):

1. Ermittlung der Gasbildung, der Reaktion im Kontakt mit Wasser, bei Organik-
gehalten die Erfassung der Abbaubarkeit,

2. Bestimmung der pH- und Redoxentwicklung bei Beliiftung, Ermittlung der
Saureneutralisationskapazitit, des Saurepufferverhaltens bei Titration und

3. die Bestimmung der grundsitzlichen Auslaugmechanismen (Elution mit Was-
ser bei zunehmendem Fliissigkeits-/Feststoff-Verhiltnis, pH-abhingige Freiset-
zung (z.B. pH-Stufenversuch) und Schwermetallverfiigbarkeit).

Mit diesen Methoden ist das Langzeitverhalten organikarmer Reststoffe in
diversen Szenarien relativ gut abschitzbar.

3.3 Geochemische In-situ-Stabilisierung von
Bergbaualtlasten

3.3.1 Grundlagen der Sauerwasserbildung

Die Mehrzahl der Riickstinde der Gewinnung und Aufbereitung von Erzen und
Energierohstoffen zeichnen sich durch eine Gemeinsamkeit aus: Sie enthalten sig-
nifikante Mengen reduzierter Schwefelverbindungen. Edel- und Buntmetalle (Au,
Ag, Cu, Pb, Zn, Sb) sowie Stahlveredler (Ni, Co, Mo) kommen in der Erdkruste
vorwiegend oder ausschlieBlich in sulfischen Erzen vor. Andere, wie Uran und
Kohle, sind stets mit Sulfiden assoziiert; eine Schliisselrolle spielen hierbei die Ei-
sensulfide Pyrit und Markasit, die in endogenen Lagerstéitten nahezu ubiqitér auf-
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treten. Aus ihrem urspriinglichen geochemischen Milieu an die Tagesoberfldche
befordert neigen diese zur Verwitterung, die zu Sidurebildung und Elementmobili-
sierung fiihrt. Sauerwasserbildung, in der englischsprachigen Literatur als ARD
(acid rock drainage) bzw. AMD (acid mine drainage) bezeichnet, wird hédufig als
das grofte im Zusammenhang mit Bergbau und Aufbereitung stehende Umwelt-
problem dargestellt. Das hohe Schadstoffpotenzial bergbaubedingter Emissions-
quellen wie Halden, Schlammteichen, gefluteten Tagebauen und Untertage-Berg-
werken resultiert aus den gegeniiber anderen Altlasten grolen Volumina, den oft
hohen Gehalten reaktiver Materialien, dem durch bergminnische und/oder aufbe-
reitungstechnische Einwirkung hohen mechanischen Aufschlussgrad sowie der
Tatsache, dass die iibertidgig oder oberflichennah abgelagerten Materialien viel-
fach geochemisch instabil sind (Beuge u. Hidfner 2001). Sich mit der geochemi-
schen In-situ-Stabilisierung von Bergbaualtlasten auseinander zu setzen macht es
damit erforderlich, sich der Frage der Vermeidung bzw. Beherrschung der Sauer-
wasserbildung zu widmen.

Bis in die 1980er Jahre beschrinkte man sich bei der Verwahrung von Berg-
baualtlasten nahezu ausschlieflich auf die geotechnische Stabilisierung und die
Wiedernutzbarmachung der Oberflache und glaubte, damit auch die wesentlichen
stofflichen Umweltauswirkungen beherrschen zu konnen. Monitoringergebnisse
an vielen dieser Standorte zeigten jedoch, dass die Beeintrdchtigung von Grund-
und Oberfldchenwissern sich nach Abschluss der Rekultivierungsarbeiten nicht
oder nicht wesentlich verringerte, so dass Mafinahmen zur Wasserfassung und
-behandlung, oft auf unbestimmte Zeit, notig wurden.

Sauerwasserbildung verbunden mit der Auslaugung von Schwermetallen tritt
oft erst Jahre nach Beginn der bergbaulichen Aktivititen ein, doch einmal in Gang
gekommen, ist sie nur schwierig zu stoppen. Eines der bekanntesten Beispiele
hierfiir ist die historische Sulfiderzlagerstitte von Rio Tinto (Stidspanien), deren
extrem saure Sickerwisser den gleichnamigen Fluss seit etwa 5000 Jahren derart
kontaminieren, dass dieser noch an der Miindung in den Golf von Cadiz pH-Werte
zwischen 2 und 2,5 besitzt und auBler Algen, Bakterien und Pilzen keinerlei Leben
aufweist (Davis et al. 2000). Fiir Iron Mountain (Kalifornien), einer zwischen
1860 und 1962 gebauten Sulfidlagerstitte wurde abgeschitzt, dass ohne das Er-
greifen von Sanierungsmafnahmen die extrem sauren Wisser (pH < 1) noch iiber
eine Zeitraum von mehr als 2000 Jahren austreten wiirden (Nordstrom u. Alpers
1995). Tritt Sauerwasserbildung verbunden mit groflen Volumenstrémen und ho-
hen Schadstofflasten auf, konnen betréachtliche Finanzmittel notig werden, um die
sich ergebenden Umweltauswirkungen zu beherrschen. Dieser Umstand fiihrte vor
dem Hintergrund zunehmend strengerer Umweltstandards zur Initiierung einer
Vielzahl von nationalen und internationalen Forschungsprogrammen mit dem
Ziel, das Management sulfidhaltiger Abprodukte von Bergbau und Aufbereitung
zu effektivieren. Zu nennen sind hier das kanadische Mine Environment Neutral
Drainage (MEND)-Programm (seit 1989), das schwedische MiMi (Mitigation of
the Environmental Impact from Mining Waste, 1. Phase 1997-2000, 2. Phase
2001-2003) oder das International Network for Acid Prevention (INAP), das 1998
von 17 internationalen Bergbaugesellschaften ins Leben gerufen wurde.
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In Bezug auf die Bewertung, Vorhersage, Vermeidung sowie Behandlung von
schadstoffbelasteten Bergbauwissern konnte so in den vergangenen 15 Jahren ein
betrachtlicher Kenntnisgewinn erzielt werden, der sich in Standardprozeduren fiir
die Vorhersage der zur Sauerwasserbildung fithrenden geochemischen Prozessab-
laufe und in teils innovativen Technologien zu deren Vermeidung bzw. Beherr-
schung manifestiert. Rein technische Malnahmen zur Minimierung bzw. Beseiti-
gung der Umweltauswirkungen von Bergbaualtlasten sind jedoch aufgrund der
sich ergebenden finanziellen Konsequenzen oft unverhiltnisméBig, so dass der
Nutzung natiirlicher Demobilisierungsprozesse eine zunehmende Bedeutung zu-
kommt (Beuge u. Héifner 2001).

In den folgenden Ausfiihrungen wird der aktuelle Kenntnisstand zur Vorher-
sage, Vermeidung und Behandlung der Sauerwasserbildung in den Grundziigen
skizziert. Bei den Behandlungsstrategien ist die Beschrinkung auf Maflnahmen
der In-situ-Immobilisierung geboten.

Wenngleich also im Folgenden vorrangig zur Sauerwasserproblematik Stellung
genommen wird, soll an dieser Stelle ausdriicklich betont werden, dass im Zu-
sammenhang mit der Verwahrung von Bergbaualtlasten auch andere Prozesse we-
sentlich sein konnen, was nur anhand zweier Beispiele illustriert werden soll: So
sind bei der Verwahrung von Riickstinden der chemischen Aufbereitung oft che-
mische Reaktionen mallgeblich, bei denen die Mobilisierung von Wasserschad-
stoffen auf das Vorhandensein von Restlosungen und Prozesschemikalien der
Aufbereitung zurtickgeht (Beispiele: Tailings der Uranerzgewinnung, vgl. Abschn.
3.3.5 oder Rotschlammdeponierung als Reststoff der Aluminium-Gewinnung aus
Bauxit). Andererseits stellt die Verwahrung der Riickstinde der Kalisalzgewin-
nung (Salzhalden) hauptsichlich auf die Minimierung des AusmaBes der zur Ver-
salzung von Grund- und Oberflichenwissern fithrenden Salzablaugung aus den
Halden ab.

Sauerwasserbildung ist das Ergebnis chemischer und biologischer Oxidations-
prozesse reaktiver Sulfidminerale sowie deren Auswaschung und setzt ein, sobald
diese den Atmosphirilien Wasser und Sauerstoff ausgesetzt werden. Die nachfol-
genden Reaktionsgleichungen beschreiben die Sauerwasserbildung am Beispiel
der mehrschrittig verlaufenden Pyritverwitterung:

FeS, (s) + H,O +7/20, = Fe** + SO, + 2 H' (D
Fe’* +%40,+H" = Fe''+%H,0 2)
Fe’*+3H,0 = Fe(OH), (s) + 3 H' (3)
FeS, (s) + 14 Fe’* + 8 H,0 = 15Fe™ +250,” + 16 H' 4)

Die chemische Pyrit-Oxidation ist ein relativ langsamer Prozess, und ein Grof3-
teil des gebildeten dreiwertigen Eisens scheidet sich aufgrund des zunidchst noch
relativ hohen pH-Wertes auf den Pyrit-Oberflichen ab. Bei der Hydrolyse werden
Protonen freigesetzt, was zum Absinken des pH-Wertes fiihrt. Unterschreitet der
pH-Wert in der Umgebung der Reaktionsherde einen Wert von etwa 3,5, bleibt
Fe** vorwiegend in Losung und agiert als starkes Oxidationsmittel, wobei die Re-
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aktionen (2) und (4) einen kinetisch schnellen Reaktionskreislauf bilden. Bei nied-
rigen pH-Werten wird die Sulfidoxidation durch die bakterielle Oxidation durch
acidophile, chemolithoautotrophe Bakterien, v.a. Thiobacillus ferrooxidans und
Th. thiooxidans katalysiert und beschleunigt. Bei pH-Werten unter 4,5 dominiert
die biologisch katalysierte Sulfid-Oxidation die rein chemische Reaktion um bis
zu sechs Groflenordnungen.

Die Wasserqualitidt der Sauerwésser wird durch die Anwesenheit weiterer Sul-
fidminerale und des Nebengesteins lings ihres Sicker- oder FlieBweges beein-
flusst, wodurch sich der pH-Wert und die Elementkonzentrationen im Sickerwas-
ser verdndern. Die freigesetzte Aciditit, die hohen Fe-Konzentrationen und die
mobilisierten Schwermetalle fithren zu teils erheblichen Umweltschiden und be-
eintrichtigen die aquatische Lebensgemeinschaft.

Die Aziditit kann durch Alkalien, v.a. Kalzium- oder Magnesiumkarbonat,
neutralisiert werden:

CaCO; (s) + 2 H" = H,CO; + Ca**

CaCO; (s) + H'= HCO; + Ca*

So kann beispielsweise austretendes Haldensickerwasser einen neutralen pH-
Wert aufweisen, jedoch stammen die erhohten Gehalte geloster Spezies aus mit
lokaler Versauerung verbundenen Oxidationsprozessen entlang des FlieBpfades.
Daher sind bei der Diskussion von Mechanismen zur Verhinderung der Sauerwas-
serbildung auch Fille mit neutralen, aber hochmineralisierten Sickerwéssern zu
beriicksichtigen.

Die Produkte der Sulfidoxidation verbleiben nicht vollstindig gelost, sondern
werden in Form von Sekundérmineralen fixiert, sobald deren Loslichkeitsprodukt
iiberschritten ist. Wichtige Gruppen von Sekunddrmineralen sind (Alpers et al.
1994):

e Losliche Sulfate, wie die Fe-Sulfate Melanterit, Coquimbit und Copiapit, Gips
und Epsomit

e Schwer 16sliche Sulfate (Jarosit, Alunit; Colestin, Baryt, Anglesit)

¢ Fe-Oxide und -Hydroxide (Goethit, Lepidokrokit, Ferrihydrit, Schwertmannit)

Sekundérminerale spielen eine wichtige Rolle als, teils zeitlich befristete, Sen-
ken von Aciditét, Schwermetallen und Sulfat. Sie kénnen aufgrund ihrer oft relativ
guten Loslichkeit bei Kontakt mit Wasser wieder aufgelost werden und geben
dann die in ihnen zwischengespeicherten Salze und Schwermetalle an die Umwelt
frei.

Die primiren Quellen der Sauerwasserbildung sind vielfiltiger Natur, zu ihnen
zihlen untertdgige Grubenbaue und Tagebaue ebenso wie Halden von Bergbau
und Aufbereitung, Schlammteiche, Daémme, Erdbauwerke u.d. Entscheidend ist
dabei lediglich, dass Wasser und Sauerstoff Zugang zum sulfidhaltigen Gestein
erhalten, das infolge anthropogener Einwirkung in seinem Gesteinsverband gestort
ist und dessen reaktive Oberflichen vergroBert wurden. Im Einzelfall sind die zur
Sauerwasserbildung fithrenden Prozesse duflerst komplex, und die Prognostizier-
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barkeit des Prozessablaufs wird eingeschriankt durch Faktoren wie Klima, Vertei-
lung von Sulfiden und Alkalien in der Halde (Homogenitit/Heterogenitit), Korn-
groBBenverteilung, Wassersittigungsgrad des Porenraumes, mafigebender Sauer-
stofftransportmechanismus, Temperatur sowie Art und Weise der Durchstrémung
der Altlast.

3.3.2 Prognose der Sickerwasserqualitat

Testprogramme zur Vorhersage der Sauerwasserbildung aus Bergbau- und Auf-
bereitungsriickstinden bzw. zur Ableitung von GegenmalBnahmen beinhalten tibli-
cherweise folgende Schritte:

e Analyse der geologisch-mineralogischen Verhiltnisse sowie der Historie und
Entwicklung des zu bewertenden Objekts

e Probenahme, Analyse der Feststoffe

¢ Durchfithrung geochemischer statischer und kinetischer Tests

¢ Geochemische Modellierung, Ubertragung der Testergebnisse auf Feldbedin-
gungen

e Modellierung/ Vorhersage der Auswirkungen von Behandlungsmethoden

Dabei unterscheiden sich Herangehensweise und Zielstellung dahingehend, ob
es sich um eine Prdventions- (Neuaufschluss einer Lagerstitte) oder um eine
Interventionsmafinahme (Verwahrung einer bereits bestehenden Bergbaualtlast)
handelt. Im Préiventivfall besteht die grundsitzliche Zielstellung in der Material-
charakterisierung zur Identifizierung eines Risikos der Sauerwasserbildung, in der
Vorhersage der Sickerwasserbeschaffenheit und ggf. in der Ableitung von Gegen-
malBnahmen zur Vermeidung problematischer Sickerwésser. Im Rahmen der Berg-
bausanierung hingegen ist das Ausmal} der eingetretenen Umweltprobleme
bekannt, und die Untersuchungsprogramme zielen auf die Inventarisierung des
Schadstoffpotenzials, die Identifizierung von Wirkungspfaden und betroffenen
Schutzgiitern sowie die Ableitung geeigneter Sanierungsmaf3nahmen.

Zur Materialklassifizierung dienen Probenahme, Feststoffuntersuchungen und
statische Tests. Die Vorhersage der Sickerwasserqualitit erfordert die Durchfiih-
rung kinetischer Tests, um die zeitabhingigen chemischen und bakteriell kataly-
sierten Reaktionen zu simulieren.

3.3.2.1 Statische Tests

Statische Testverfahren untersuchen das Verhiltnis potentiell sduregenerierender
und potentiell sdurekonsumierender Minerale in einer Probe. Als Saurebildner
werden reaktive Sulfide, als Sdurekonsumenten vorrangig Karbonatminerale be-
trachtet, wenngleich auch Hydroxide und Silikate Neutralisationspotenzial besit-
zen konnen. White et al. (1999) geben eine aktuelle Ubersicht iiber die am hiu-
figsten angewandten Testverfahren. Hierzu zéhlen:
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ABA (acid-base accounting, Sidure-Base-Bilanz-Test). Der ABA-Test (Sobek et
al. 1978, Coastech 1991) ist nach wie vor die Methode der Wahl zur Erstein-
schitzung des ARD-Risikos von sulfidhaltigem Material. Hierzu wird der Sul-
fidschwefelgehalt einer Probe als Ausdruck des Saurebildungspotenzials SP
(cS,- in % x 31,25) dem Neutralisationspotenzial NP gegeniibergestellt. Kri-
tisch ist die Ableitung eines fiir die konkreten Standortbedingungen reprisenta-
tiven NP. Standardmethode fiir die Bestimmung des NP ist die Titration mit
Saure. Moglich und teilweise empfohlen wird die direkte Ableitung aus dem
CO;-Gehalt der Probe, was in der Regel zu konservativeren Ergebnissen fiihrt
(Jambor et al. 2000, Kwong 2000), die Beriicksichtigung eines Abschlags auf
den Sobek-NP oder die Verwendung von Alternativmethoden (Lapakko 1994,
Lawrence u. Wang 1997, Hutt u. Morin 2000, Li 2000). Das NP wird in kg
CaCOgj/t ausgedriickt, das Verhiltnis NP/SP bzw. die Differenz NNP = NP —
SP sind ein MaB fiir das ARD-Risiko. Ein hiufig angewandtes Interpretations-
schema fiir die Bewertung der NP/SP-Verhiltnisse bzw. des NNP ist Tabelle
3.3-1 zu entnehmen. Andere Ansitze beziehen den absoluten Sulfid-Gehalt der
Probe ein (Abb. 3.3-1).

Tabelle 3.3-1 Hiufig angewandtes Interpretationsschema fiir die Bewertung von Séure-
Base-Bilanztests

NNP [kg CaCOs/t) NP/SP
Potentiell sauregenerierend <-20 <10
Verhalten unsicher -20...20 1,0...3,0
Potentiell sdurekonsumierend >20 >3,0
1
% 10
- None
{
4:1
¢ Il
-~ = :
oL 11 Possibly
z
Likely
0.1
0.001 0.01 01 0.3 1 10
wt% Ssuiﬁde

Abb. 3.3-1 Interpretationsdiagramm zur Auswertung von ABA-Daten (aus Jambor et al.
2000 unter Bezug auf Soregaroli u. Lawrence (1997)
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Die Parameter NP/SP und NNP unterstellen stets einen vollstdndigen Stoffum-
satz und lassen unterschiedliche Verfiigbarkeiten von Sulfiden und Pufferminera-
len bzw. den Einfluss der Prozesskinetik unberiicksichtigt. Da die Methode ur-
spriinglich zur Einschidtzung des Sdurebildungspotenzials von Abraum des Kohle-
bergbaus entwickelt wurde, in denen Pyrit und Markasit als die mit Abstand
vorherrschenden Sulfide auftreten, ist bei ihrer Ubertragung auf beliebige Sulfid-
lagerstitten weiterhin zu beachten, dass Sulfide mit einem Metall-zu-Schwefel-
Verhiltnis von < 1 nicht netto-sduregenerierend sind, es sei denn das Metall ist
Eisen (Kwong 2000).

® Brei-Test. Beim Brei-Test wird ein Aliquot der Probe in destilliertem Wasser
dispergiert. Die Bestimmung des Brei-pH-Wertes und der Brei-Leitfdhigkeit
geben Aufschluss iiber das Vorhandensein von leicht wasserloslichen Oxida-
tionsprodukten (Sulfaten) in der Originalprobe bzw. im Porenwasser.

e NAP- oder NAG-Test (net acid production oder net acid generation). Der NAP-
oder NAG-Test ist ein Schnelltest, der die Verwitterung des Probenmaterials
durch Zugabe eines Oxidationsmittels simuliert. Die Probe wird zerkleinert und
fiir 24 h in 30-%iger H,0O, oxidiert. Der Netto-Effekt von Sdurebildung durch
Sulfid-Oxidation und Neutralisation, beispielsweise durch in der Probe enthal-
tenen Kalzit, wird durch anschlieBende Bestimmung des pH-Wertes der Losung
signalisiert. Aufgrund ihrer Einfachheit eignen sich NAP-Tests, kalibriert ge-
gen ABA-Daten sowie gegen Ergebnisse kinetischer Tests, zur Ableitung ein-
facher Orientierungswerte fiir Bergbauplanung und -sanierung.

3.3.2.2 Kinetische Tests

Zur Beriicksichtigung der Zeit- und Ratenabhéngigkeit der Séurebildung und zur
Vorhersage der zu erwartenden Sickerwasserqualitidt werden als dritte Stufe der
Prognosetests kinetische Testverfahren angewandt. Kinetische Tests sind aufwen-
diger als statische, ihre Durchfiihrung kann Monate bis mehrere Jahre in Anspruch
nehmen.

Die Laborversuche werden als Batch-Versuche, in Feuchtezellen (sog. Humi-
dity cells) oder Perkolationskolonnen durchgefiihrt. Zur Identifikation von MaB-
stabseffekten konnen Feldversuche dienen. Laborversuche haben den Vorteil
exakter Versuchsbedingungen, mit ihnen kann der Einfluss wesentlicher Milieube-
dingungen simuliert werden (Sauerstoffzutritt, Korngroe, Temperatur etc.). Feld-
versuche gelten als reprisentativer, da sie unter den realen klimatischen Bedin-
gungen ablaufen. Andererseits ist ihre Interpretation schwieriger und zeitauf-
wendiger, da die Reaktionsabldufe stark von meteorologischen Effekten (saisonale
Schwankungen, Trocken- und Feuchteperioden) abhingig sind. Grundlagen zur
Interpretation der Testergebnisse sind Tabelle 3.3-2 zu entnehmen.

Tests in Feuchtezellen (Humidity Cell Tests) (Sobek et al. 1978) simulieren die
Verwitterung der Probe unter Optimalbedingungen. Hierzu wird in einem Labor-
apparat auf Probenmengen von mehreren hundert Gramm bis zu einigen Kilo-
gramm fiir drei Tage feuchte Luft, anschlieBend fiir weitere drei Tage trockene
Luft kontrolliert aufgegeben. Am siebenten Tag werden die Reaktionsprodukte
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mit destilliertem Wasser ausgespiilt und das Eluat analysiert. Die Auswertung der
Wochenzyklen erstreckt sich auf mindestens 20 Wochen.

Kolonnentests werden dhnlich den Feuchtezellentests durchgefiihrt, jedoch sind
die einsetzbaren Materialmengen gréBer (bis mehrere Tonnen). Die Versuchszyk-
len konnen den aktuellen hydrometeorologischen Standortbedingungen oder spe-
ziellen Fragestellungen besser angepasst werden.

Tabelle 3.3-2 Grundlagen der Interpretation von kinetischen Tests (nach Caruccio et al.
1981)

Qualitét des Eluats Ablaufende chemische Reaktionen
Leitfahigkeit  Sulfat pH
Niedrig Abwesend  Neutral Probe ist inert
Hoch Abwesend  Alkalisch ~ Losung von Ca-, Mg-Karbonat
Hoch Hoch Sauer Pyrit-Oxidation in Abwesenheit von Karbonat
Hoch Hoch Neutral Pyrit-Oxidation mit anschlieBender
Neutralisation

Kinetische Tests eignen sich, Sulfid-Oxidationsraten und Verfiigbarkeiten von
Neutralisationspotenzial direkt zu messen. Zur Ubertragung der Ergebnisse von
Labortests auf Feldbedingungen werden iiblicherweise eine Reihe von Anpassun-
gen notwendig, um MalBstabseffekte sowie den Einfluss von Temperatur, Frost-
Tau-Wechseln, Menge und Verteilung der Niederschlagsmengen sowie Besonder-
heiten der Wasser- und Gasbewegung in der ungesittigten Zone zu beriicksichti-
gen. Hierzu werden in der Praxis geochemische Modelle eingesetzt. Zur Abschiit-
zung der langfristigen Tendenzen der Qualititsentwicklung von Sickerwdédssern
werden hiufig Gleichgewichtsmodelle verwendet. Perkins et al. (1997) geben
einen Uberblick iiber verfiigbare Computercodes und deren Einsetzbarkeit fiir die
Prognose von ARD-Prozessen. Die Autoren schlussfolgern, dass geochemische
Modelle geeignet sind, das grundlegende Prozessverstindnis herzustellen und al-
ternative Sanierungsoptionen miteinander zu vergleichen. Fiir Langzeitprognosen
wird empfohlen, einfache empirische Modelle auf Basis von Feld- und Labordaten
zu nutzen, die standort- und problemangepasst entwickelt werden miissen. In
jedem Falle sind, so vorhanden, reale Felddaten heranzuziehen und problem-
angepasst auszuwerten.

3.3.3 Technologien und Behandlungsmethoden fiir Sauerwéasser bei
der Ablagerung von Bergematerialien und Tailings

3.3.3.1 Uberblick

In Bezug auf die Behandlungsmethoden von ARD nennen Filipek et al. (1996)
grundsitzlich drei Malnahmekategorien:

1. MaBinahmen an der Schadstoffquelle,
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2. MaBnahmen zur Beeinflussung der Transferpfade (Migrationskontrolle),
3. Wasserfassung und -behandlung.

Die MaBinahmen der Kategorie (1) zielen weitgehend auf die Vermeidung der
Sulfidoxidation — die grundsitzlich beste Strategie des Umgangs mit der Oxida-
tion reaktiver Sulfide — oder auf die Verringerung der Oxidationsrate, so dass die
resultierende Sauerwasserbildung unerheblich bleibt, die der Kategorie (2) auf die
Verminderung der Menge ausgetragener Wasserschadstoffe. Beide MaBnahme-
typen lassen sich unter dem Aspekt der In-situ-Stabilisierung von Bergbaualtlasten
zusammenfassen und sollen im folgenden betrachtet werden.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber Methoden, die zur Verhinderung der
Sauerwasserbildung bzw. zur In-situ-Immobilisierung méglich sind und deren
Durchfiihrbarkeit bewiesen oder ausreichend erforscht ist, gegeben. Sie zielen auf
die folgenden wesentlichen Wirkprinzipien (vgl. Tabelle 3.3-3):

e Einschrinkung des Sauerstoffzutritts, Sauerstoffverdringung und Sauerstoff-
verbrauch,

¢ Einschrinkung des Wasserzutritts und des Wasseraustauschs,

e Minimierung der zu verstirkter Sulfidoxidation fithrenden bakteriellen Akti-
Vitit,

e Erhohung der Alkalitit bzw. der Pufferkapazitit des Haldenmaterials.

Dabei kénnen die MaBnahmen auf die Gesamtmenge des Bergematerials ange-
wandt werden oder, nach Separation von potentiell sduregenerierendem oder
sulfidreichen Material, nur auf dieses, was Kosteneinsparungen nach sich ziehen
kann.

Tabelle 3.3-3 Ubersicht zu MaBnahmen zur Verhinderung der Sauerwasserbildung (Anon.
1992)

Ziel Mafnahme Laugung von Versauerung
Metallen

Beseitigung oder Konditionierung des Ja Ja

Isolierung reaktiver Sulfide Gesteins

Ausschluss von Wasser Abdeckungen und Nein Ja
Abdichtmafnahmen

Ausschluss von Sauerstoff — Subaquatische Deposition Nein Ja
Abdeckungen und Nein Ja
AbdichtmafBinahmen

pH-Kontrolle Verschneiden von Nein Ja
Gesteinsvarietiten
Basische Additive Ja Ja

Kontrolle der bakteriellen — Bakterizide Nein Ja

Aktivitdt Temperatur Nein Ja
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Die Anwendung von MaBinahmen zur ARD-Kontrolle wird heute beim Auf-
schluss neuer Bergbaustandorte proaktiv betrieben. Bei Bergbausanierungsvorha-
ben im Sinne von Interventionssituationen finden jedoch die gleichen Grundtech-
nologien Anwendung.

Wasserbehandlungstechnologien werden im folgenden nicht detailliert betrach-
tet, einen aktuellen Uberblick hierzu gibt Kuyucak (2001). Die dem Einsatz der
sog. passiven Verfahren, wie aeroben oder anaeroben Feuchtgebieten (construc-
ted wetlands), anoxischen Kalksteindrinagen (anoxic limestone drains, ALD)
sowie reaktiven Barrierensystemen zugrunde liegenden Wirkprinzipien werden in
den Kapiteln 1 und 2 dieser Monographie ausfiihrlich diskutiert.

3.3.3.2 Subaquatische Lagerung

Sauerstoffabschluss von potentiell sduregenerierenden Materialien durch Flutung
(,,water cover®) ist eine duBlerst wirkungsvolle Methode, Saurebildung und damit
einhergehenden Schadstoffaustrag zu verhindern (Filipek et al. 1996). Die Metho-
de der Verwahrung von Bergbauabfillen in kiinstlichen Absetzbecken unter einer
Freiwasserlamelle gilt in Kanada als Vorzugstechnologie fiir die Verwahrung von
nichtoxidierten sulfidhaltigen Tailings (Tremblay 2000). Ebenso kann sie ange-
wandt werden bei der Verwahrung von oxidierten Bergematerialien, wie bei-
spielsweise im Rahmen des MEND-Programmes bei der Verwahrung eines 66 ha
groflen und 2,5 Mio. m’ Tailings fassenden Schlammteiches am Standort Solbec,
Quebec, einem ehemaligen Cu-Pb-Zn-Bergwerk (Amyot u. Vezina 1997). Andere
Beispiele fiir ihren Einsatz sind Tailingsbecken in Stekenjokk und Kristineberg in
Schweden (Eriksson et al. 2001, Lindvall et al. 2001). Da der Sauerstoff-Diffu-
sionskoeffizient in Wasser fast vier Gro8enordnungen geringer als in Luft ist, wird
die Oxidationsrate durch Aufbringen einer Wasserlamelle in einem solchen Malle
vermindert, dass Sdurebildung nicht eintritt. Im Sedimentkorper ist unter Wasser-
bedeckung mit der Ausbildung reduzierender Bedingungen zu rechnen, so dass
sich Milieubedingungen ausbilden, unter denen Sulfide langzeitstabil sind. Die
Tendenz zur Ablagerung limnischer Sedimente tragt durch Sauerstoffzehrung zur
Barrierewirkung bei. Wesentlich ist, dass die Ablagerung in Stillwasserbereichen
erfolgt und nicht durch mechanische Aufwirbelung in Mitleidenschaft gezogen
wird. Wenn die Bergbauabfille einen signifikanten Oxidationsgrad aufweisen,
wird die Uberschichtung mit klastischen oder organischen Materialien empfohlen,
was die Diffusion von l6slichen Oxidationsprodukten in die tiberstehende Wasser-
sdule retardiert. Leitlinien zur subaquatischen Ablagerung von Tailings fasst der
MEND-Report 2.11.9 zusammen (Anon. 1998).

Nachteile der subaquatischen Ablagerung sind die oft erheblichen Aufwendun-
gen, die fiir das Wassermanagement zur Sicherung der Wasseriiberdeckung und
zur Uberwachung der Absperrbauwerke nétig sind.

Die Einlagerung von Bergbauabfillen in natiirliche Gewisser hat in Bezug auf
die Limitierung der Sdurebildung den gleichen Effekt und wurde in der Vergan-
genheit praktiziert, ist jedoch in Bezug auf die 6kologischen Konsequenzen teils
kritisch zu betrachten.



308 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewisserschutz

Die technische Umsetzung des Prinzips der subaquatischen Deposition ist
dulerst vielgestaltig. Neben der klassischen Variante der Einlagerung in Absetz-
becken unter einer Freiwasserlamelle kombinieren Losungen wie die Riickver-
fiillung von Tagebauen und deren anschliefende Flutung oder die Ablagerung von
Reststoffen in gefluteten Untertage-Bergwerken Elemente der Unterwasserablage-
rung mit anderen Maflnahmebausteinen (Abdeckung, Einkapselung).

Das gleiche Wirkprinzip liegt der Ablagerung reaktiver Materialien mit erhoh-
tem Wasserspiegel (elevated water table concepts) zugrunde. Hierbei wird ver-
sucht, die gesittigte Zone v.a. in Tailings aufzuhohen, um hierdurch den Sauer-
stoffzutritt zu limitieren. Die Methode kann mit der Ablagerung in Tagebaurest-
lochern kombiniert werden. Das Anheben des Grundwasserspiegels kann erzielt
werden durch eine Modifizierung der Wasserbilanz, durch eine Erhohung der
Speicherkapazitit des abgelagerten Materials oder durch das Einbringen von Stro-
mungsbarrieren in den Grundwasserraum.

3.3.3.3 Geringdurchlédssige Abdeckungen, Einkapselung
(,,dry covers*)

Das Aufbringen von Abdecksystemen auf Bergbauhalden u.4. Bergbaualtlasten ist
eine der am hiufigsten eingesetzten Verwahrungsmafinahmen. Die Aufgabe von
Abdecksystemen ist es zunidchst, die Infiltration von meteorischem Wasser in die
Bergbaualtlast zu vermindern und somit das Wasservolumen, das kontaminiert
wird, zu minimieren. Somit stellen Abdeckungen eher eine Isolations- als eine
Behandlungsmethode dar. In Bezug auf die Verhinderung der Sauerwasserbildung
erfiillen gut gebaute Abdeckungen jedoch noch eine weitere Aufgabe, indem sie
die Sauerstoffzufuhr und somit die Sdurebildungsrate minimieren. Voraussetzung
hierfiir ist beim Einsatz mineralischer Abdichtsysteme, dass Teile der Abdeckung
nahezu wassergesittigt bleiben und hierdurch der Sauerstoffzutritt limitiert wird.
In der Praxis eingesetzt werden verschiedenen Typen mineralischer Abdeckungen
(konventionelle mit einer geringdurchldssigen Dichtschicht, monolithische auf der
Basis der Verdunstungswirkung der Vegetation, Abdeckungen auf der Basis des
Kapillarsperrenprinzips), daneben Abdeckungen unter Einsatz von Bentonitmat-
ten, Beton, Asphalt oder PVC- bzw. HDPE-Dichtungsbahnen.

Die Verbringung von Bergbauabfillen aufgelassener Standorte in Sondermiill-
deponien (,,disposal cells*) mit Basis- und Oberflichenabdeckung stellt in den
USA eine Standardtechnologie dar, die beispielsweise bei der Sanierung von US-
EPA-Superfund-Sites oder im Rahmen des UMTRA-Programmes zur Sanierung
von Uranbergbaustandorten praktiziert wird.

Zur optimalen Bemessung von Abdecksystemen sind Modellierungen und Kos-
ten-Nutzen-Betrachtungen nétig. Kostenaspekte legen den Einsatz lokal
verfiigbarer Erdstoffe nahe. Moglich ist die Einkapselung reaktiven Materials
durch nichtreaktives Bergematerial oder Tailings, die oft in gro3en Mengen vor-
handen sind (Watson 1995, Tremblay 2000).

Kritisch und Gegenstand einer breiten Diskussion ist, inwiefern Abdeckungen
langfristig integer und wirksam bleiben konnen. Gut dokumentierte Langzeitrei-
hen hierzu sind rar. Bekannt sind die Ergebnisse von Testfeldern auf der Deponie
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Hamburg-Georgswerder (Melchior 1996) oder die der White’s waste dump in
Rum Jungle, Australien (Timms u. Bennett 2000), die nahelegen, dass externe
Einfliisse wie Austrocknung der Dammschicht und Ausbildung von Schrump-
fungsrissen, Durchwurzelung und Biointrusion, Frost-Tau-Wechsel u.4. dazu fiih-
ren konnen, dass die Wirksamkeit der Abdeckung in relativ kurzer Zeit signifikant
zuriickgeht.

3.3.3.4 Sauerstoffzehrende und reaktive Abdeckungen

In diesem Abschnitt sollen alle Techniken subsummiert werden, bei denen reak-
tive Materialien auf- oder eingelagert werden, um die hydraulische und Gasdurch-
lassigkeit des Objektes zu verringern oder Sauerstoff zu konsumieren. Unter diese
Gruppe von Technologien fallen:

e Sauerstoffzehrung durch Organika. Die Verwendung von industriellen Ab-
produkten wie Kompost, Holzabfillen, kalkstabilisiertem Kldrschlamm oder
Abgingen der Papierindustrie bieten die Moglichkeit, kostengiinstige sauer-
stoffzehrende Barrieren im Top reaktiver Bergematerialien zu errichten (Elliott
et al. 1997, Tremblay 2000, Tassé 2000, Germain et al. 2000). Allerdings ist ihr
Einsatz an eine Reihe von Standortfaktoren gebunden und in aller Regel allein
nicht ausreichend, die Sulfidfreisetzung langfristig zu verhindern, da sich das
organische Material bei der Sauerstoffzehrung zersetzt (Delaney et al. 1997).
Desweiteren besteht bei der Oxidation des organischen Kohlenstoffs das Risiko
der reduktiven Auflosung von sekundiren Eisenoxyhydroxyden, verbunden mit
der Freisetzung von Schwermetallen (Blowes et al. 1994).

e Anorganische sauerstoffzehrende Abdeckungen. Die Verwendung von gut ge-
puffertem sulfidhaltigen Material ist eine Methode zur Etablierung einer sauer-
stoffzehrenden Zone und wird bei der Verwahrung des WISMUT-Standortes
Ronneburg praktiziert (s. Abschn. 3.3.5)

e Ortsstein- oder hardpan-Bildung. Die Bildung von Ortstein ist ein natiirlicher
Vorgang, der bei sulfidreichen Tailings mehrfach beschrieben wurde (Blowes
et al. 1991). Ortstein besteht in der Hauptsache aus amorphen Eisenoxyhydro-
xiden und fiihrt zur Verringerung der reaktiven Oberflichen sowie zu vermin-
derter Infiltration und Sauerstoffzufuhr (Anon. 1996). Auf der Nutzung eines
dhnlichen Effektes beruhen die ,reaktiven Abdeckungen, die Chermak u.
Runnells (1997) beschreiben: Die oberfldchliche Kalkzugabe zu sulfidhaltigem
Abraum fiihrt zur Ausfillung einer geringdurchlidssigen Kruste bestehend aus
Gips und amorphen Eisenoxyhydroxiden. Shay u. Cellan (2000) beschreiben
den Einsatz dieser Herangehensweise bei der Verwahrung von Haldenmaterial
am Standort einer Gold-Silber-Lagerstitte im US-Bundesstaat Nevada. Man
erhofft sich von dieser Methode, dass die entstehenden gering permeablen
Schichten unter oxidierenden Bedingungen langzeitbestindig und selbstheilend
sind, da sie natiirliche Analoga, ndmlich lateritische Fe-Akkumulationen in
tropischen Boden (ferricrete, silicrete, gypcrete, calcrete) besitzen (Bowell et al.
2000). Die Schwierigkeit der Applikation unter Feldbedingungen besteht je-
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doch darin, dass die Fillung der Sekundirminerale derart zu induzieren, dass
sich eine Zone geringer Wasserdurchléssigkeit ausbildet.

3.3.3.5 Verschneiden von sduregenerierendem Gestein und
Alkalienzugabe

Mehling et al. (1997) geben einen aktuellen Uberblick iiber Techniken zur Ver-
schneidung von potentiell sduregenerierendem mit sdurekonsumierendem Berge-
material oder mit alkalischen Zuschlagstoffen und analysieren die wichtigsten
Einflussfaktoren hinsichtlich der Wirksamkeit der Technologie anhand einer
Reihe von Fallbeispielen.

Im Idealfall besteht das Ziel der Vorgehensweise darin, die pH-Wert-abhéngige
Sulfidoxidationsrate durch Aufrechterhalten eines alkalischen Milieus niedrig zu
halten, Aciditét innerhalb der Quelle zu neutralisieren, freigesetzte Schwermetalle,
v.a. Eisen unmittelbar am Ort ihrer Freisetzung zu immobilisieren und hierdurch
zur Blockierung reaktiver Sulfidoberfldchen beizutragen (Ausbildung von Oxid-
Coatings), so dass schlussendlich das entstehende Sickerwasser keiner nachge-
schalteten Behandlung bedarf. In der Praxis ist dieses Ziel jedoch nur schwierig zu
erreichen, da dies neben dem Vorhandensein eines hinreichenden Uberschusses an
Pufferkapazitit auch die nahezu ideale Mischung von Sulfid- und Puffermineralen
im MikromaBstab voraussetzt. Je grofer die Abweichung von der idealen Mi-
schung ist, desto stirker ist die Tendenz zur Ausbildung lokaler Versauerungs-
nester mit teils erheblicher Mobilisierung von Schwermetallen und Hartebildnern.
Die Ausbildung bevorzugter Stromungswege unter ungesittigten Bedingungen
und die Blockierung von Karbonatoberflichen durch Gipsausfillung konnen die
Wirksamkeit des Pufferpotenzials weiter einschrinken. Die in solchen Fillen
generierten Sickerwiésser besitzen am Fassungspunkt dann einen neutralen pH-
Wert, sind jedoch aufgrund hoher Salzfrachten, Sulfatgehalte und Schwer-
metallkonzentrationen (z.B. Zn, Cd, Ni oder U) nicht ohne weitere Behandlung
ableitbar. Im ungiinstigsten Fall kommt es aufgrund ungeniigender Verfiigbarkeit
des Neutralisationspotenzials gar zum Austritt saurer Wisser.

Da die Massenbewegungen im Bergbau in aller Regel mit schwerer Technik
bewiltigt werden und mit ihr ohne erhebliche Mehraufwendungen hohe
Mischungsgrade kaum zu realisieren sind, wurde als Alternative zur Mischung die
lagenweise Einbringung von alkalischen Materialien vorgeschlagen und prakti-
ziert. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dass zur Erreichung eines hinreichenden Wir-
kungsgrades der Ma3nahme eine intensive Vermischung des alkalischen Materials
mit dem Abraum nétig ist, wie das Fallbeispiel der in British Columbia gelegenen
Samatosum Mine zeigt (Mehling et al. 1997):

Die polymetallische Cu-Pb-Zn-Lagerstitte produzierte zwischen 1989 und
1992, wobei ca. 9 Mio. t Abraum anficlen. ABA-Tests im Vorfeld des Aufschlus-
ses der Lagerstitte hatten gezeigt, dass etwa 42 % des beim Abbau anfallenden
Nebengesteins (PAG, leukokrate Metasedimente aus dem Liegenden der Lager-
stitte) mit einem mittleren NP/SP-Verhiltnis von 0,5 und einem mittleren NNP
von —44 kg CaCOs/t potentiell sduregenerierend sein wiirden. Demgegeniiber er-
wiesen sich 58 % des Nebengesteins (MAF, mafische Pyroklastika aus dem Han-
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genden der Lagerstitte) mit einem mittleren NP/SP-Verhiltnis von 5,2 und einem
mittleren NNP von 304 kg CaCOs/t als sdurekonsumierend. Das mittlere NP/SP-
Verhiltnis des gesamten Abraums wurde mit 3,1 abgeschitzt, so dass das Ver-
schneiden beider Lithologien zur Erzielung einer nichtreaktiven Gesamthalde als
Strategie ins Auge gefasst wurde. Die Planungen sahen vor, beide Lithologien in
Sandwichbauweise alternierend in den Haldenkorper einzubauen, wodurch neutra-
le Milieubedingungen aufrechterhalten, die Sulfioxidation limitiert und hierdurch
Saurebildung und Mobilisierung von Schwermetallen verhindert werden sollten.
Zur Verifizierung der Strategie wurde eine Serie von Kolonnenversuchen tiiber ei-
nen Zeitraum von 286 Wochen durchgefiihrt. Die Kolonnen mit schichtweisem
Einbau von PAG und MAF (Probemenge 35 bis 46 kg) zeigten iiber den Ver-
suchszeitraum keine Versauerungstendenzen, wiesen jedoch auf relativ hohe Sul-
fidoxidationsraten hin. Die Halde wurde schlieBlich entsprechend der urspriingli-
chen Planungen in alternierenden, jeweils 6 m michtigen Lagen von MAF und
PAG-Material aufgefahren. Bereits 1993, etwa ein Jahr nach Abschluss der Hal-
denauffahrung, wurden an einem der Drainagepunkte am Haldenfufl Hinweise auf
eine Versauerung mit ansteigenden Sulfat-, Mangan- und Zinkkonzentrationen
festgestellt. Im Frithjahr 1996 schlie3lich war die Haldendrainage sauer, so dass
eine Wasserbehandlungsanlage zur Reinigung der Sickerwésser errichtet werden
musste.

Wihrend die Beigabe von Branntkalk (CaO), Kalkhydrat (Ca[OH],) bzw. Kalk-
stein (CaCO;) zum Abraum wihrend dessen Ablagerung eine Standardtechnologie
darstellt, ist die nachtrdgliche Zugabe von Kalkmilch oder Natriumkarbonat in
fliissiger/geloster Form durch Injektion oder Irrigation aufgrund mangelnder Ver-
fiigbarkeit und teilweiser Blockierung des Stromungsraumes eher problematisch
(Anon.1996). Wirtschaftlich besonders interessant ist die Verwendung nettosdure-
konsumierender Bergematerialien oder basischer Kraftwerksaschen. Die Wahl des
bevorzugten Neutralisationsmittels wird nicht nur von dessen spezifischen Kosten,
seiner Reaktivitit und technologischen Handhabbarkeit bestimmt, sondern auch
von den Auswirkungen auf die Mobilitdt von Schwermetallen und Radionukliden.
So fiihrt der Einsatz von Kalkstein zur Freisetzung von CO32' bzw. HCOj3', was
beispielsweise die Mobilitdt von Uran durch Bildung duflerst stabiler Karbonato-
komplexe erhoht.

Die Ausbildung bevorzugter FlieBwege ist insbesondere in grobkérnigem Hal-
denmaterial problematisch (Mehling et al. 1997). Zur Sicherung der langfristigen
Wirksamkeit wird eine Uberdosierung der Alkalienzugabe empfohlen. Filipek et
al. (1996) nennen ein zu erreichendes NP/SP-Verhiltnis von 1,25 bis 3 in Abhén-
gigkeit von der Reaktivitit des Neutralisationsmittels. In anderen Fillen wird das
Neutralisationsmittel dosiert, um bereits vorhandene Aciditit zu puffern (vgl.
Abschn. 3.3.5).

3.3.3.6 Weitere Verfahren

Bakterizide. In der Literatur wird iiber den Einsatz von Chemikalien berichtet, die
das Wachstum der chemolithitrophen, die Sulfidoxidation beschleunigenden Bak-
terien der Gattung Thiobacillus limitieren und so die Sdurebildung von potentiell
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sduregenerierendem Material unterdriicken oder stark beschrinken. Zum Einsatz
kommen Benzoate, Phosphate, Sorbate, Sulfate (Helms 1995, Delaney et al.
1997). Die Bakterizidzugabe erfolgt entweder durch periodisches oder kontinuier-
liches Bespriithen bzw. in Form von Pellets, die die Chemikalie dosiert abgeben
sollen. Problematisch ist dennoch die Sicherstellung der Langzeitverfiigbarkeit der
— biologisch abbaubaren — Chemikalien. Uberdosierungen konnen ggf. zu Um-
weltschidden fithren. Ein Einsatz ist nicht erfolgversprechend, wenn ein substan-
tielles Reservoir an leicht mobilisierbaren Oxidationsprodukten bereits gebildet
wurde, wie es an Standorten mit Bergbaualtlasten hdufig der Fall ist.

Die Methode wurde erfolgreich bei der Behandlung von Bergematerial in US-
amerikanischen Kohlengruben angewendet (Rastogi 1996). Andere Fallstudien, in
denen der Einsatz von Bakteriziden getestet wurde, so in Equity Silver, Kanada,
waren weniger erfolgreich (Delaney et al. 1997).

Auch die Zugabe von Fluorit (CaF,) wurde verschiedentlich zur Hemmung der
bakteriellen Aktivitit vorgeschlagen, jedoch stehen einem grofskaligen Einsatz
Wasserbeschaffenheitsprobleme aufgrund der Freisetzung von Fluorid entgegen.

Verfestigung und Inertisierung. Die Konditionierung von bergbaulichen Abfil-
len durch Einbindung in eine impermeable Zementmatrix zur Blockierung ihrer
hydraulischen Durchléssigkeit ist eine MaBBnahme, die aufgrund ihrer hohen spezi-
fischen Kosten am ehesten bei der Sonderbehandlung von hochreaktiven Rest-
stofffraktionen eine Rolle spielen kann (Helms 1995). Verfahren der Druckinjek-
tion von Zementsuspensionen mit dem Ziel, reaktionsfreudiges Haldenmaterial zu
isolieren, werden von Scheetz et al. (1998) bei der Sanierung eines Kohlentage-
baues in Pennsylvania beschrieben.

Blockierung reaktiver Oberflichen. Das Verfahren (auch bekannt als Micro-
Encapsulation) beruht auf dem Ansatz, auf reaktiven Sulfid-Oberflichen Coatings
zu erzeugen, die die weitere Sulfidoxidation durch O, oder Fe** verhindern. Dabei
wird Pyrit bzw. Pyrrhotin in Gegenwart geringer Mengen an Oxidationsmittel
(beispielsweise H,O, oder Hypochlorit) mit Phosphat- oder Silikatlosung behan-
delt. Die Methode fiihrt zur Ausbildung von Eisenphosphat- bzw. Silikat-Coatings
auf Pyrit-Oberfldachen, die deren Reaktivitit stark einschrinken sollen (Georgo-
poulou et al. 1995, Watson 1995, Bowell et al. 2000, Fytas et al. 2000). Die Unter-
suchungen beschrinken sich bisher auf den Labor- und kleintechnischen Mafstab,
grof3technische Referenzfille sind nicht bekannt.
® Sulfatreduktion. Die mikrobiologisch katalysierte Sulfatreduktion bewirkt, dass

l6sliche Metalle und Metallhydroxide als Metallsulfide immobilisiert werden.

Sie kann als In-situ-Behandlungsmethode ins Auge gefasst werden, wenn die

Oxidation reaktiver Sulfide bereits stattgefunden hat. Sie ist an die Ausbildung

strikt anaerober, neutraler Milieubedingungen und das Vorhandensein organi-

schen Kohlenstoffs als Energiequelle fiir die sulfatreduzierenden Mikroorganis-
men gebunden. Die Zugabe von organischem Kohlenstoff zu Tailings wihrend
der Ablagerung wird von Blowes et al. (1994) beschrieben. Sulfatreduktion
spielt eine grof3e Rolle bei der Verwahrung und Flutung von Untertageberg-
werken und Tagebauen. Dariiberhinaus existieren mannigfaltige Ansitze, sie
gezielt in kiinstlichen Feuchtbiotopen (constructed wetlands) oder reaktiven
Winden (SRBs, sulfate reducing barriers) zu nutzen.
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3.3.3.7 Komplexe Ablagerungstechnologien

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Einzelbausteine zur In-
situ-Immobilisierung von reaktiven Bergbauabfillen werden in der Praxis selten
allein, sondern oft kombiniert eingesetzt. Zwei der hiufig eingesetzten Konzepte
sind (Orava et al. 1997):

e Ablagerung in Tagebaurestlochern (In-pit disposal). Die Methode ist duferst
flexibel und den Standortbedingungen angepasst einsetzbar. Je nach Ausgestal-
tung kann sie Elemente der subaquatischen Deposition (Ablagerung von Rest-
stoffen in einem Tagebausee), der Infiltrations- und Sauerstoffkontrolle und der
Einkapselung (bei Kombination mit geringdurchlidssigen Abdeckungen), der
Verschneidung und Alkalienzugabe bzw. der Unterstiitzung der Sulfatreduktion
einschlieBen. Groftechnisch angewandt wird das Konzept u.a. im Rahmen der
WISMUT-Sanierung am Standort Ronneburg (vgl. Abschn. 3.3.5)

¢ Gemeinsame Ablagerung (Co-disposal) von Haldenmaterial und Tailings. Das
gemischte Ablagern von Haldenmaterial und Aufbeitungsbergen fiihrt zur Aus-
bildung von geringdurchlissigen, die Sauerstoffintrusion und Infiltration limi-
tierenden Zonen. Poulin et al. (1996) berichten iiber eine Technologie, reaktives
Haldenmaterial mit entwiésserten Tailings gemischt oder geschichtet in Halden
einzubauen, wodurch sich die hydraulische Durchlissigkeit des Materials ver-
mindern lasst. Die Methode wird in einer Kohlengrube in Australien sowie in
Kalifornien angewendet. Wilson et al. (2000) berichten iiber Versuchsergebnis-
se am Beispiel des Standortes Equity Silver, Kanada. Teilweise kommt es zur
Ausbildung von ,hardpans®, die eine wirksame Sauerstoffdiffusionsbarriere
darstellen.

3.3.4 Verwahrung von Untertagebergwerken und Tagebauen

3.3.4.1 Grubenflutungen

Zentrales Element der Verwahrung von Untertagebergwerken ist in aller Regel die
sich durch Einstellung der bergménnischen Wasserhaltung ergebende Flutung des
Grubengebédudes. Nach deren Abschluss stellt sich ein hydraulisch stationdrer Zu-
stand ein, bei dem die Flutungswisser entweder diffus oder tiber bergménnisch
geschaffene Wasserwegsamkeiten in Richtung der Vorflut iibertreten und zu einer
Beeintrichtigung abstromig gelegener Grund- und Oberflichenwésser fiihren
konnen. Fiir den Schadstoffaustrag bzw. die Schadstoffnachlieferung einer in Flu-
tung befindlichen bzw. gefluteten Grube sind eine Vielzahl von Mobilisierungs-,
Transport- und Immobilisierungsprozessen mafigeblich. In Bezug auf die Schad-
stoffnachlieferung sind v.a. zwei Grundprozesse zu nennen:

e Auswaschung von Porenwissern und Auflosung von Sekundidrmineralen aus
vormals entwésserten Teilen der Grube. Dieser Prozess ist fiir den meist ausge-
priagten Konzentrationspeak in der ersten Phase nach Flutungsabschluss verant-
wortlich.
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e Verwitterung von Primédrmineralen in der langfristig vom Grundwasser nicht
iberstauten Zone sowie Mobilisierung aus dem Grundwasserkorper. Diese Pro-
zesse bestimmen die langfristige Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen.

Der Flutung selbst sind wesentliche Aspekte der Prinziplosungen zur Kontrolle
der Schadstofffreisetzung inhédrent. So wird zum einen der Sauerstoffzutritt zu den
Schadstoffquellen dauerhaft unterbunden, so dass, falls ein weitgehender oder
vollstdndiger Einstau der Restmineralisation moglich ist, die Schadstoffnachliefe-
rung aus Primdrmineralen wirksam begrenzt werden kann. Die eingesetzten Flu-
tungsstrategien zielen daher auf die Erreichung eines moglichst hohen Flutungsni-
veaus (Bsp: Grube Meggen, Heide u. Hasse 1997; Uranerzlagerstitte Ronneburg,
vgl. Abschn. 3.3.5). Weiterhin fiihrt die Minimierung des hydraulischen Gradien-
ten dazu, dass der Wasseraustausch zwischen Grube und Hydrosphire minimiert
wird. Neukirchner u. Hinrichs (1997) beispielsweise beschreiben die grundsitz-
liche Wirkung der Flutungsmafnahme auf den langfristigen Schadstoffaustrag ein-
drucksvoll am Beispiel einer Pb-Zn-Grube in Colorado.

Die in der Praxis haufigsten flutungsvorbereitenden bzw. -flankierenden MaB-
nahmen in Hinblick auf die Erzielung akzeptabler Wasserqualititen bzw. die Mi-
nimierung der Auswirkungen der Flutung auf die Hydrosphére sind

1. die Blockierung von Migrationswegen und die Verminderung des Wasseraus-
tausches zwischen Grube und Hydrosphire durch VerschlieBen von Tagesoff-
nungen bzw. Hermetisierung von Grubenbauen sowie

2. die pH-Wert-Kontrolle durch Einsatz alkalischer Additive, z.B. Aufgabe von
Kalkmilch (In-situ-Wasserbehandlung) oder den Einsatz von alkalischen Ver-
satzrezepturen (Helms u. Heinrich 1997; vgl. auch Abschn. 3.3.5).

Die langfristige Entwicklung der Flutungswasserqualitét einer gefluteten Grube
wird nach Verbrauch des gelosten Sauerstoffs zunehmend von Reduktionsprozes-
sen bestimmt. Wesentliche hierbei beteiligte Halbreaktionen sind:

Oxidationsreaktionen

e QOxidation des in der Grube verbliebenen metallischen Eisens (Schrott)
¢ (Oxidation organischen Kohlenstoffs

Reduktionsreaktionen

e Reduktion dreiwertigen Eisens aus Sekundidrmineralen der Vorflutungsphase
e Sulfatreduktion mit Abscheidung schwerloslicher Metallsulfide

In manchen Fillen fithrt die Erzielung einer stabilen Dichteschichtung zu einer
Verminderung des Austauschs hochmineralisierter und -kontaminierter Wisser
mit den oberflichennahen Grundwissern bzw. der Vorflut (Bsp.: Grube Stral3-
berg/Harz, Beuge u. Kindermann 1997). Ob und inwieweit es zur Einstellung re-
duzierender Milieubedingungen bzw. einer stabilen Dichteschichtung kommt,
hingt zuallererst von der Grubengeometrie und den realen Stromungsbedingungen
respektive Verweilzeiten der Grubenwisser ab. Um den langfristigen Schadstoff-
austrag aus gefluteten Gruben zu minimieren, versucht man, diese Prozesse gezielt
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zu initiieren. Hierzu zdhlt die Einbringung von Reduktionsmitteln in den Reak-
tionsraum (Schrott, metallisches Eisen, organische Substrate).

Wiederholt wurde untersucht, inwieweit komplexe geochemische Barrieren zur
In-situ-Immobilisierung beitragen kdnnen (Baacke 2000). Im Labor- und klein-
technischen Mafistab konnte eine ganze Reihe von interessanten Stoffen identifi-
ziert werden (u.a. Zoumis et al. 2000, Klinger et al. 2000b), jedoch stehen einer
Anwendung im Feldmafstab eine Vielzahl von Schwierigkeiten entgegen:

¢ unzureichende Kenntnis der Stromungsbedingungen in der Grube

e Fehlen diskreter Stromungswege, in denen die Mafinahme effizient eingesetzt
werden konnte

fehlender oder begrenzter Stauraum fiir Prizipitate/ Reaktionsprodukte
begrenzte Zuginglichkeit des Gesamtsystems

unzureichende Wirksamkeit, auch aufgrund saisonaler Schwankungen
Unsicherheit der Vorhersage der Effizienz der Immobilisierungsma3nahme
unklares Langzeitverhalten, Konkurrenzreaktionen mit gegenldufigen Prozes-
sen

Die gezielte Installation eines In-situ-Reaktors in einer gefluteten Erzgrube in
Montana und die iiber einen Versuchszeitraum von vier Jahren erzielten Ergebnis-
se beschreibt Canty (2000). Durch Einbringen von Kompost in die wesentlichen
Migrationswege des Grubenwassers (Schachtsidule, Entwisserungsstollen) gelang
es, die Grubenwasserqualitdt wesentlich zu verbessern. So kam es zur pH-Wert-
Anhebung von 3 auf 7, zur Abtrennung von 85...100 % bei Aluminium, Cadmium
und Kupfer sowie von 70 % bei Zink. Die Manganabtrennung war weniger effi-
zient, und bei Eisen trat sogar eine Konzentrationserhohung infolge von Auf-
16sung von Fe(Ill)-Sekundédrmineralen ein. Hieran ist ersichtlich, dass der erzielte
Milieuwechsel neben den erwiinschten Effekten der pH-Wert-Anhebung, der
Abscheidung von Metallsulfiden und der Senkung der Sulfat-Konzentrationen
auch mit unerwiinschten Nebenreaktionen gekoppelt sein kann, wobei neben der
Freisetzung von Eisen auch weitere Schwermetalle, Arsen sowie Radionuklide
(beispielsweise Radium) in die Grubenwésser mobilisiert werden konnen.

In einigen Fillen wird die geflutete Grube als Untertagereaktor genutzt, um
iibertdgig anfallende kontaminierte Wisser zu behandeln, so bspw. im Falle der
zwischen 1983 und 1991 gefluteten Grube Lgkken in Norwegen. Die Flutung der
Grube fiihrte in Verbindung mit der Einleitung kontaminierter Wisser von Uber-
tage zu einer Reduzierung der aus dem Bergbaugebiet ausgetragenen Kupfer-
Frachten um mehr als 95 % (Iversen u. Arnesen 2001). Auch in die geflutete
Zinnerzlagerstitte Ehrenfriedersdorf/Erzgebirge werden eisenhaltige Wésser von
Ubertage eingeleitet.

In vielen Fillen kann nach Abschluss der Flutung dennoch nicht auf Wasser-
behandlungsmaBnahmen verzichtet werden. Bei Beriicksichtigung standortspezifi-
scher Bedingungen kann sich die Grube als Depositionsort fiir die Riickstinde der
Wasserbehandlung anbieten (Beispiele: Gruben Elbingerode/Harz, Klinger et al.
2000a bzw. Meggen/Sauerland, Heide u. Hasse 1997)
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3.3.4.2 Flutung von Tagebauen

Die Flutung von Erz- oder Kohletagebauen fithrt zur Bildung von Tagebaurest-
seen, deren initiale Wasserbeschaffenheit wesentlich durch Stoffmobilisierungs-
prozesse im Anstehenden bzw. in den Kippenmassiven beeinflusst wird. Nicht
selten ist dabei mit der Entstehung extrem saurer Wasserkorper zu rechnen.

Aus der Vielzahl hierzu in der Literatur dokumentierter Fallbeispiele bietet sich
an dieser Stelle der Verweis auf das der Sanierungsaktivititen in den Braunkoh-
lenfolgelandschaften der Neuen Bundesldnder an. Kernstiick der Sanierung der
Braunkohlenbergbaugebiete in den Revieren Mitteldeutschland und Lausitz ist die
Wiederherstellung eines ausgeglichenen, sich weitgehend selbst regulierenden
Wasserhaushalts (Ziegenhardt 2000) durch Flutung der Tagebaurestlocher. Dies
fiihrt zur Bildung von mehreren hundert Tagebauseen, deren Wasserbeschaffen-
heit durch die Pyritoxidation in den Kippenmassiven bestimmt wird, wobei pH-
Werte um 2-3 auftreten konnen. Infolgedessen werden zur Gewésserrenaturierung
umfangreiche Gegenmalinahmen notwendig. Zielstellung ist es dabei, die Besied-
lung der Gewisser durch eine weitgehend natiirliche Flora und Fauna zu erreichen
und eine Erholungsnutzung zu ermdglichen. Zu den Strategien, die zur In-situ-
Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit angewandt werden, zédhlen:

¢ Fremdwasserflutung mit Oberfldchenwasser zum beschleunigten Gewisserein-
stau und zur Minimierung des Zustroms hochbelasteter Kippengrundwisser

e Selektion hochpyrithaltiger Bergematerialien und deren Verbringung unterhalb
des Grundwasserspiegels

e Minimierung der Grundwasserneubildung auf den Kippenmassiven durch
Waldbestockung

e Kalkung

e Unterstiitzung der Stratifizierung des Seewassers zur Erzielung anoxischer
Bedingungen im Hypolimnion und Sedimentkorper

e Phosphatzugabe zur Induzierung verstirkter Biomasseproduktion und Alkalini-
tatsfreisetzung (Kontrollierte Eutrophierung)

In Bezug auf eine detailliertere Darstellung der technologischen Vorgehenswei-
se bei der Renaturierung der Tagebaurestseen sei auf eine Reihe aktueller Uber-
sichtsdarstellungen verwiesen (Griinewald u. Nixdorf 1995, Luckner 1995,
Reichel u. Uhlmann 1995, Schultze u. Klapper 1995, Klapper u. Schultze 1997,
Nixdorf et al. 1997, Fischer et al. 1998a, b).

3.3.5 Entwicklung umfassender Sanierungsstrategien —
Das Fallbeispiel WISMUT

3.3.5.1 Projektiiberblick

Die Sanierung der Uranerzbergbau- und -aufbereitungsstandorte der ehemaligen
SDAG Wismut in Thiiringen und Sachsen ist eines der weltweit grofiten Bergbau-
sanierungsvorhaben. Mit einer Gesamtproduktion von ca. 220.000 t Uran war die
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ehemalige DDR nach den USA und Kanada der weltweit drittgréte Uranprodu-
zent. Nach der deutschen Wiedervereinigung fiihrte die Analyse der durch Berg-
bau und Aufbereitung an sieben Einzelstandorten (Ronneburg, Aue, Pohla, Konig-
stein, Dresden-Gittersee, Seelingstiddt, Crossen) eingetretenen Umweltschidden zu
der Einschiitzung, dass auf einer Fliche von ca. 35 km? Sanierungsbedarf mit einer
duBerst vielfaltigen Kontaminationssituation besteht. Die relevanten Umwelt-
beeintriachtigungen bestehen in der Freisetzung von mit Radionukliden, Schwer-
metallen und Salzen kontaminierten Gruben- und Sickerwissern, der Freisetzung
von Radon aus Halden, Schlammteichen und Grubengebduden sowie der Ver-
frachtung radioaktiv kontaminierter Stiaube, v.a. von den Schlammteichen. Tabelle
3.3-4 vermittelt einen Uberblick iiber die zu sanierenden Einzelobjekte an den ver-
schiedenen Standorten.

Tabelle 3.3-4 KenngroBen der Sanierungsbetriebe der WISMUT GmbH (Stand 01.01.
1991)

Aue " Konigstein 2 Ronneburg ¥ Seelingstidt ¥

Betriebsgrofie [ha] 569 145 1670 1314

Tagesschéchte 8 10 38 -
Halden

Anzahl 20 3 16? 9

Aufstandsfliche [ha] 342 40 604 533

Volumen [Mio. m’] 47,2 45 187,8 % 72,0
Absetzbecken

Anzahl 1 3 3 7

Fléche [ha] 10,4 4,6 9,0 706,7

Volumen [Mio. m*] 0,75 0,2 0,25 149,3
Grubengebdude

Ausdehnung [km*] 30,7 7.1 734 -

Offene Linge [km] 240 112 1043 -
Tagebaue

Anzahl - - 1 -

Fldche [ha] - - 160 -

Volumen [Mio. m3] - - 84 (offen) -

D mit Pohla, 2 mit Dresden-Gittersee, 3 mit Drosen, 4 mit Crossen, > einschl. Innenkippen
im Tagebaurestloch

Die Sanierungsschwerpunkte umfassen die Verwahrung und Flutung der Gru-
ben, Mallnahmen zur Haldenverwahrung und Tagebauverfiillung, die Verwahrung
von Schlammteichen der Erzaufbereitung, Abbruch und Demontage von Betriebs-
anlagen, die Dekontamination von Betriebsflachen, die Errichtung und den Be-
trieb von Wasserbehandlungsanlagen einschlieflich der Entsorgung der dabei an-
fallenden Reststoffe sowie die Entsorgung von konventionellen bzw. mehrfach
kontaminierten Materialien (Gatzweiler et al. 1996). Die Kosten des auf etwa 20
Jahre angelegten und aus Bundesmitteln finanzierten Sanierungsprojektes werden
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ca. 6,5 Mrd. Euro betragen (Mager 1996). Der bisherige Projektablauf lisst sich
wie folgt grob gliedern:

1. SofortmaBnahmen/ Gefahrenabwehr (1990-92)

2. Bestandsaufnahme (WISMUT-Umweltkataster, 1990-93)

3. Aufstellung erster Standortsanierungskonzepte mit Grobkostenschitzung
(1991)

4. Erarbeitung von Grundsatzentscheidungen fiir dominierende Sanierungs-

objekte (1991-1997)

Vorbereitung und Durchfiihrung von Sanierungsmaf3nahmen (seit 1991)

6.  Erfolgskontrolle, Monitoring, Abschlussdokumentation (seit 1991)

9]

3.3.5.2 Probleme und Sanierungsliésungen am Standort Ronneburg

Konzepte und Technologien der Sanierungsstrategie sollen nachfolgend zunichst
am Beispiel des Standortes Ronneburg erldutert werden.

Die ca. 10 km 6stlich von Gera gelegene Lagerstitte Ronneburg war trotz eines
durchschnittlichen Urangehalts von weniger als 0,1 % die bedeutendste ostdeut-
sche Uranlagerstitte. Zwischen 1952 und 1990 wurden im Ronneburger Bergbau-
revier ca. 113.000 t Uran gefordert, was etwa 50 % der Gesamtproduktion der
SDAG Wismut entspricht. Bis zur 1990 erfolgten planmifBigen Einstellung der
Urangewinnung wurden 40 Tagesschichte mit insgesamt fast 3000 km untertigi-
gen Grubenbauen aufgefahren. Das Grubengebidude umfasste zu diesem Zeitpunkt
eine Fliche von 74 km? und wies einen offenen Gesamthohlraum von 26,7 Mio.
m?3 im Teufenbereich von 30 bis 940 m auf. Zwischen 1959 und 1976 wurde der
Tagebau Lichtenberg mit einem Gesamtvolumen von 160 Mio. m® betrieben. Er
erreichte, unmittelbar stidwestlich der Ortschaft Ronneburg gelegen, eine maxima-
le Teufe von 260 m. Im {ibertdgigen Bereich wurden 14 Halden mit insgesamt ca.
125 Mio. m3 Bergematerial angelegt, wovon die beiden groften Halden mit ca.
66 Mio. m® bzw. 27 Mio. m’ der Tagebauauffahrung entstammen.

Die an eine 250 m méchtige Serie von oberordovizischen bis unterdevonischen
Schiefern, Karbonatgesteinen und Diabasen gebundene Uranmineralisation
besteht vorwiegend aus feindispersem Uraninit und Coffinit, vergesellschaftet mit
Pb-, Zn- und Cu-Sulfiden sowie Ni-Co-Arseniden (Lange u. Freyhoff 1991).

Die Umweltprobleme am Standort Ronneburg resultieren aus dem betricht-
lichen Pyrit- und Markasitgehalt der in der Grube aufgeschlossenen bzw. auf den
Halden lagernden Gesteinsmassen (bis zu 7 %) sowie den Gehalten an
Radionukliden und Schwermetallen, der Menge an aufgehaldetem Bergematerial
sowie dem Fehlen von Basisabdichtungen bzw. wirksamen Abdeckungen auf den
Halden. Daher neigt das Haldenmaterial zur Sauerwasserbildung, verbunden mit
der Freisetzung von hohen Radionuklid-, Schwermetall- und Neutralsalzfrachten.
Charakteristische Wasserbeschaffenheiten von Gruben- und Haldensickerwissern
sind in Tabelle 3.3-5 zusammengestellt.

Die Pyritoxidationsrate wird kontrolliert durch die Oxidation durch molekula-
ren Sauerstoff. Dagegen spielt der Mechanismus iiber Fe’* eine untergeordnete
Rolle, da die Loslichkeit von Fe’" in sulfatreichen Wissern mit einem pH > 2,5,
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wie sie typisch fiir den Standort sind, gering ist (Jakubick et al. 1997). Die Be-
schaffenheit der Gruben- und Sickerwisser wird wesentlich durch das Verhiltnis
der Sulfide zu den karbonatreichen Lithologien (Ockerkalk, Kalktonschiefer,
Lederschiefer) bestimmt. In Halden, in denen das Neutralisationspotenzial die
Sdurebildung iiberwiegt, wird die lokal gebildete Sdure in anderen Teilen der
Halde neutralisiert. Dabei resultiert aus dem Vorherrschen von Dolomit iiber Kal-
zit, dass sich extrem hohe Magnesium- und Sulfatgehalte einstellen konnen. Ein
Beispiel hierfiir ist das Sickerwasser der Halde Beerwalde, mit einem pH um 7,
niedrigen Schwermetallgehalten, jedoch extrem hohen Magnesium- und Sulfat-
konzentrationen (Tabelle 3.3-5).

Tabelle 3.3-5 Beschaffenheit typischer Gruben- und Haldensickerwisser des Ronneburger
Reviers mit Angabe der Messstellen (Vogel et al. 1996)

Bezeichnung pH U Ra GH SO, Feges
mg/1 mBqg/l  °dH mg/1 mg/1

Grubenwasser Zentralteil 3,8 0,1 150 123 2272 69

(e-567)

Grubenwasser Zentralteil, 2,9 4.4 384 587 10290 218

durch Tagebau und Halden
beeinflusst (e-480)

Grubenwasser SE-Teil der 7 1,7 192 297 4865 6
Lagerstitte (MW 435/2)

Sickerwasser Absetzerhalde 2,8 7,2 <10 500 16000 1300
(e-440)

Sickerwasser Halde 7,6 5,2 136 1840 32000 1

Beerwalde (s-611)

Tabelle 3.3-6 Uberblick zu Verwahrungsstrategien bei der Verwahrung des Ronneburger
Bergbaugebiets

Mafnahmekategorie Mafnahme Grube Tagebau Halden
Kontrolle der Quelle Flutung X X
Subaquatische Deposition X X X
Alkalibeimischung X
Alkaliinjektion X
Sulfatreduktion X X
Kontrolle der Minimierung der durchstromten X X
Migrationswege Flichen
Abdeckungen X X
Pfropfen, Bremsen X

Bevorzugte Stromungswege

>
>

Geochemische Barrieren X X
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Schwerpunkte der im Jahre 1991 begonnenen Sanierungsarbeiten sind die Ver-
wahrung und Flutung des untertiigigen Grubengebiudes sowie die Konzentration
des iibertdgig akkumulierten Schadstoffinventars und dessen kontrollierte Ver-
wahrung. Da die Mobilisierung von Uran, Schwermetallen und Neutralsalzen vom
Grad der Sduregenerierung im Haldenmaterial abhéngt, ist die Sanierungsstrategie
grundsitzlich auf die Vermeidung bzw. Limitierung einer fortdauernden Sulfid-
Oxidation gerichtet. Die am Standort Ronneburg hierzu prinzipiell angewandten
Sanierungsstrategien sind Tabelle 3.3-6 zu entnehmen.

3.3.5.3 Flutung der Ronneburger Grube

Zur 1997 eingeleiteten Flutung des Untertagebergwerkes bestand keine realisti-
sche Alternative, da die Aufrechterhaltung der Grubenwasserhebung neben 6ko-
nomischen auch eine Reihe von okologischen Nachteilen (fortdauernde Schad-
stofffreisetzung durch Sauerstoffzutritt zur Grube, Radon-Emission infolge Be-
wetterung, Belastung der Vorfluter durch Ableitung von 7 bis 9 Mio. m® Gruben-
wasser pro Jahr) mit sich briachte. Der bergménnisch geschaffene untertigige
Gesamthohlraum der Ronneburger Grube betrug insgesamt rd. 68,5 Mio. m’. Da-
von wurden ca. 41 Mio. m3, vorwiegend wihrend des aktiven Bergbaus, aber auch
in der Phase der Flutungsvorbereitung, wieder versetzt. Dies erfolgte im wesentli-
chen durch selbsterhédrtenden Versatz unter Nutzung von Braunkohlenfilteraschen
als Bindemittel, womit sich in der Grube ein betréchtliches Neutralisationspoten-
zial befindet.

Zur Vorbereitung der Flutung wurden in einem mehrstufigen Vorgehen um-
fangreiche geotechnische und hydrogeologische Erkundungsarbeiten durchgefiihrt
und der bestehende Kenntnisstand modelltechnisch systematisiert (vgl. Eckart u.
Paul 1995, Paul et al. 1998b). Zur Minimierung der nach Abschluss der etwa 5-7
Jahre dauernden Flutung zu erwartenden Stofffliisse in abstromige Grundwasser-
leiter bzw. in die Vorflut wurden folgende MaB3nahmen realisiert:

¢ Entsorgung konventioneller Wasserschadstoffe aus der Grube

e Verfiillung samtlicher Tagesschidchte sowie zur Tagesoberfliche durchschlégi-
ger und tagesnaher Grubenbaue durch kohisives Fiillgut (selbsterhirtender
Versatz, Beton)

e Errichtung von ca. 120 hydraulischen Absperrbauwerken zur Vermeidung
groBraumiger Grundwasserzirkulationen zwischen Grubenfeldern unterschied-
licher Wasserqualititen

e Stabilisierungsmaf3nahmen ausgewihlter Grubenbaue zur Aufrechterhaltung
bevorzugter Stromungswege

Eine In-situ-Kalkung wurde vor Einleitung der Flutung fiir hochbelastete Teil-
strome durchgefiihrt (Vogel et al. 1996), sie erwies sich im Zuge der Flutung je-
doch aufgrund der Grubengeometrie und der untertigigen Stromungsbedingungen
als nicht hinreichend effizient. Aufgrund des Ausmafes der bergbaubedingten
Stoffmobilisation ist die Errichtung einer Wasserbehandlungsanlage (WBA) nétig,
die fiir einen Volumenstrom von 600 m’/h, erweiterbar auf 750 m’/h ausgelegt
wurde und im Frithjahr 2002 betriebsbereit sein wird. In einer ersten Betriebspha-
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se wird die Grubenwasserzufiihrung zur WBA iiber einen Tiefbrunnen, der direk-
ten Anschluss an das Grubengebidude aufweist, erfolgen (Brunnen 1). Optimie-
rungsmoglichkeiten in Bezug auf das Wassermanagement werden derzeit unter-
sucht. Die langfristige Strategie besteht in der moglichst ununterbrochenen Flu-
tung auf ein optimales Flutungsniveau mit geringen Eingriffen in den Stromungs-
raum der Grube. Sie zielt auf die Unterstiitzung von Schichtungseffekten der Flu-
tungswésser sowie von geochemischen Langzeitprozessen in der Grube, die zu ei-
ner Immobilisierung von Teilen des Schadstoffpotenziales (Sulfat, Uran, Schwer-
metalle) fithren konnen. Hierzu ist die Errichtung oberflaichennaher Wasser-
fassungssysteme, die bei Notwendigkeit stufenweise erweitert werden konnen,
vorgesehen (Abb. 3.3-2).

ENDABDECKUNG S

Grundsystem
Reaktionsplan
Wasserfassung

GWBM Festgestein

I\Hnevsuecke

GWBM
Grubengebaude

LAMMS- GESSENTAL

Tagebau-
verfill-
kérper

Grubenbaue
bis 100 m unter
_GOKverti

\4 mersue{ml

**\Q*T****H****ﬂ**** S
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Filterstrecks 9/

== 4
\ _|_| Grubengebade |:. j

) Zeichenerkarung:

Gelandeoberkante
\ | | | | | / 77 (Tagescberache)

¥ Grundwasseroberfliche

Abb. 3.3-2 Systemskizze mit Darstellung wesentlicher Elemente im Zusammenhang mit
der Grubenflutung am Standort Ronneburg (Flutung des Grubengebiudes siidlich der BAB
4, unmafstiblich)

3.3.5.4 Haldensanierung und Tagebauverfiillung

In Bezug auf die Verwahrung des iibertigigen Haldenmaterials war der Sanie-
rungsplanung eine umfassende Datenerhebung vorangeschaltet, da sich die ver-
fiigbaren Informationen zu Lithologie, Mineralogie, Geochemie und Aufschiit-
tungshistorie der Halden als nicht ausreichend erwiesen (Weise et al. 1996,
Hockley et al. 1997). Die Aktivititen zur Bestandserfassung beinhalteten:

e Untersuchung der Wasserhaushaltsbilanz der Halden und der Beschaffenheit
der Haldensickerwisser

¢ Untersuchung von iiber 3000 Feststoffproben aus ca. 250 Bohrungen (Tabelle
3.3-7)

e Bestimmung geochemischer und bodenphysikalischer Parameter an Grof-
proben aus 112 Baggerschiirfen

e Erhebung von Daten zur Séure-Basen-Bilanz (statische Tests)
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e Untersuchung und Vergleich verschiedener Feld- und Labortestmethoden zur
Klassifizierung des Haldenmaterials unter Produktionsbedingungen

¢ Durchfithrung von ca. 200 Kolonnenversuchen zur Untersuchung der Kinetik
des Schadstoffaustrags und deren Korrelation mit den Resultaten der statischen
Tests (Miinze et al. 1998, Chapman et al. 2000)

¢ Ergebnisinterpretation zur Materialklassifizierung (Hockley et al. 1997)

® Materialbilanzierung unter Verwendung der Ergebnisse der Bohrerkundung
mittels geostatistischer Verfahren

e Feldtests zur Untersuchung des Gastransports auf einer der Halden (Jakubick et
al. 1997, Hockley et al. 2000)

Fiir alle Halden wurden drei prinzipielle Sanierungslosungen, namlich i) Belas-
sen des Istzustands mit Wasserfassung und -behandlung, ii) In-situ-Verwahrung
mit Profilierung und Aufbringung einer Abdeckung sowie iii) Umlagerung in das
Tagebaurestloch Lichtenberg betrachtet und durch Machbarkeitsstudien, Sicker-
wasserprognosen, Betrachtungen der radiologischen und konventionellen Risiken
sowie Kosten-Nutzen-Analysen untersetzt. Aufgrund der Tatsache, dass fiir das
Tagebaurestloch selbst wegen radiologischer und geomechanischer Probleme
Sanierungsbedarf bestand, ergab sich fiir mehr als 90 % des Haldenmaterials, dass
die Umlagerung in das Tagebaurestloch die Vorzugslosung darstellt. Somit nimmt
das Tagebaurestloch Lichtenberg mit einem zu Beginn der Sanierungstitigkeit
offenen Volumen von etwa 80 Mio. m® eine zentrale Stellung innerhalb des Ge-
samtkonzeptes ein.

Die Haldenumlagerung erfolgt mit zwei Grofgeriteflotten (Schwerlastkraftwa-
gen, Dozer, Radschaufellader) bei einer jahrlichen Umlagerungsleistung von etwa
10 Mio. m’. Der Abschluss der Umlagerungsarbeiten ist fiir das Jahr 2007 vorge-
sehen. Die Umlagerungstechnologie trigt in folgender Weise zur Immobilisie-
rung/Fixierung des Schadstoffpotenzials bei.

1. Konzentration des Haldenmaterials durch Riickverfiillung des Tagebaurest-
loches. Der gezielte und gesteuerte Einbau des Haldenmaterials in das Tage-
baurestloch fithrt zu einer Situation, in der der Austrag wassergetragener
Umweltschadstoffe durch Minimierung der durchstromten Fliche extrem redu-
ziert werden kann. Hinzu kommt, dass das verfiillte Tagebaurestloch, von berg-
minnischer Auffahrungen umgeben, durch im Umfeld auftretende Kurzschluss-
stromungen hydraulisch nahezu isoliert wird (Hydraulischer Kifig).

2. Hochverdichteter Einbau. Der Einbau des Haldenmaterials in das Tagebaurest-
loch erfolgt in 0,6 m bzw. 1,2 m michtigen Lagen durch SKW mit Nutzlasten
von 52 bis 136 t. Hierdurch werden durchschnittliche Trockenrohdichten um
2,10 g/cm® und hydraulische Durchlissigkeiten zwischen 510° m/s und
10® m/s bei einem Mittelwert von 5107 m/s erreicht. Diese geringen Durchlis-
sigkeiten lassen erwarten, dass das verdichtete Material der Tagebauverfiillung
nach Abschluss der Verwahrung nur zu einem sehr geringen Teil zum Schad-
stoffaustrag beitragen wird, da der Tagebauverfiillkbrper im wesentlichen um-
und nicht durchstromt werden wird. Gleichfalls wird erwartet, dass die hier-
durch erzielten extrem niedrigen Gasdurchladssigkeiten und -diffusionskoeffi-
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zienten bei Séttigungsgraden um 0,9 den Sauerstofftransport derart stark unter-
binden, dass sich auch oberhalb des prognostizierten Flutungswasserspiegels
weitgehend anoxische Bedingungen einstellen werden.

3. Materialklassifizierung, -separierung und ,,Flutung“ sduregenerierenden Ma-
terials. Die Haldenumlagerung erfolgt nach geochemischen Kriterien gesteuert,
wobei die Separation von hoch- und niedrigreaktivem Haldenmaterial und die
Minimierung des Schadstoffaustrages durch eine optimierte Platzierung des
Haldenmaterials im Tagebaurestloch angestrebt wird. Dabei wird Haldenmate-
rial mit einem vorhandenen Netto-Sdurebildungspotenzial (Materialklasse A) in
den liegenden Teil des Tagebaurestloches (Zone A) unterhalb des prognosti-
zierten Flutungsspiegels verbracht. In diesem Bereich wird nach Abschluss der
Flutung eine fortdauernde Pyritoxidation aufgrund des Sauerstoffabschlusses
ausgeschlossen. In die Zone B oberhalb des Flutungsspiegels (O,-arme Zone)
wird Material mit geringerem bzw. unsicherem Saurebildungspotenzial (Mate-
rialklasse B) eingelagert. In die oberflichennahe Zone C (Méchtigkeit ca. 10 m)
gelangt ausschlieflich sdurekonsumierendes, d. h. mit Sicherheit nicht zur Ver-
sauerung neigendes Gestein (Materialklasse C, vgl. Abb. 3.3-3).

Die langfristige Planung der Umlagerung wird auf der Basis der Ergebnisse der
Bohrlochuntersuchung unter Einsatz geostatistischer Methoden (ordinary kriging)
durchgefiihrt. Hierbei erfolgt die Materialklassifizierung auf der Basis des NP/SP-
Verhiltnisses des Haldenmaterials. Zur Ableitung handhabbarer Grenzwerte die-
ses Parameters wurde die Abhingigkeit der langfristig sich einstellenden Sicker-
wasserqualitdit vom NP/SP-Verhiltnis untersucht (41 infiltrative Kolonnentests,
davon 11 iiber einen Zeitraum von mittlerweile 6 Jahren, eingesetzte Probemenge
ca. 40 kg). Im Ergebnis konnte eine hinreichende Korrelation zwischen NP/SP-
Verhiltnis und langfristiger Sickerwasserbeschaffenheit unter infiltrativen Ver-
suchsbedingungen nachgewiesen werden (Abb. 3.3-4). Es zeigte sich, dass bezo-
gen auf das Ronneburger Haldenmaterial NP/SP-Verhiltnisse von < 1 mit hoher
Wabhrscheinlichkeit die Bildung saurer Sickerwésser indizieren, wihrend Material
mit NP/SP-Verhiltnissen > 2 typischerweise neutrale und nur gering mit
Schwermetallen und Radionukliden belastete Sickerwisser generiert. Demzufolge
werden fiir die Langfristplanung folgende Schranken verwendet (vgl. hierzu
Tabelle 3.3-1 und Abb. 3.3-1):

e NP/SP<1 Materialklasse A
e 1 <NP/SP<2 Materialklasse B
e NP/SP<2 Materialklasse C

Da die tatsidchliche raumliche Verteilung des Sdurebildungspotenzials im Hal-
denmaterial starken Schwankungen unterliegt, welche aufgrund der Bohrerkun-
dung nicht im Detail darstellbar sind, wird die Langfristplanung durch ein Pro-
gramm zur kurzfristigen operativen Abtragssteuerung untersetzt.
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Oxidation Zone

B

Saturated Anoxic Zone Water Table

A

Abb. 3.3-3 Prinzipschema der Zonierung des riickverfiillten Tagebaues Lichtenberg

Hierfiir werden im zeitlichen Vorlauf von 1 bis 3 Monaten Schurfproben im

Raster von 25 m x 25 m auf dem Abtragsabschnitt entnommen und die Material-
klassifizierung iiber eine Kombination von Brei- und NAP-Test vollzogen (s. Wei-
se et al. 1996, Hockley et al. 1997). Das Klassifikationsschema ist Abb. 3.3-5 zu
entnehmen. Die Einzelergebnisse werden risslich dargestellt, um anschlieBend
sinnvolle technologische Abschnitte (Mindestumfang etwa 100.000 m3, entspricht
etwa 2,5 Tagesleistungen) zu bilden. Hierfiir gelten folgende Dilutionskriterien:

Abschnitte mit > 70 % Materialklasse A : Verbringung nach Zone A
Abschnitte mit > 80 % Materialklasse C und < 10 % Materialklasse A:
Verbringung nach Zone C

Alle anderen Abschnitte: Verbringung nach Zone B

Als QualititssicherungsmaBBnahmen werden sowohl Beprobungen am Abtrags-

stof der Halde als auch am Einlagerungsort durchgefiihrt.

4. Alkalienzugabe. Da Teile des in die Zone A eingelagerten Haldenmaterials be-

reits versauert sind, ist es notwendig, die im Haldenmaterial in Form von Po-
renwasser oder Sekunddrmineralen gespeicherte Aziditit durch Beigabe geeig-
neter Alkalien zu neutralisieren, was zur Ausfillung schwerloslicher Verbin-
dungen fiihrt. Hier erwies sich der Einsatz von Branntkalk (CaO) im Vergleich
zu anderen Verbindungen sowohl hinsichtlich der erforderlichen Dosiermenge
als auch in bezug auf die Reaktivitit des Kalkes als am effektivsten. Der
Branntkalk wird dem A-Material als Granulat bereits am Abtragsort beigegeben
und wihrend des Lade-, Transport- und Einbauprozesses mit dem Haldenmate-
rial homogenisiert, was fiir dessen Verfiigbarkeit wesentlich ist. Die Dosier-
menge wird anhand des Brei-Leitfihigkeitswertes des Haldenmaterials be-
stimmt. Sie schwankt zwischen 1 und 13 kg CaO pro Tonne Haldenmaterial
(im Mittel 1,5 ... 2,5 kg CaO/t bezogen auf den derzeitigen Abtrag der Nord-
und Absetzerhalde). Die geplante Verbringung von ca. 1,2 Mio. m® Kraftwerks-
aschen, die seit Mitte der 80er Jahre der Behandlung von Haldensickerwissern
und hochbelasteten Teilstromen aus der Grube dienten, in den Verfiillkorper
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zielt auf die Ausnutzung deren Neutralisationspotenzials und der Schaffung
einer zusitzlichen geochemischen Barriere im Bereich der Grenze zwischen A-
und B-Zone.

250 |
NP (kg CaCO3
o NP/SP > 2
X
200
X
X
150
X
o x X X 1<NP/SP<2
X
100 X
* X EmpH<3
X X -
4 X N ¢ &pH3-4
O e ApH4-5
50
X OpH5-6
X>‘ = OpH6-7
[ | NP/SP<1
o V'S | X pH>7 |
0 25 50 75 100 125

SP (kg CaCO3 eq/t)

Abb. 3.3-4 Auf Grundlage infiltrativer Kolonnenversuche abgeleiteter Zusammenhang
zwischen NP/SP-Verhiltnis und pH-Wert des Kolonneneluats fiir Ronneburger Halden-
material. Laufzeit der Versuche: Kleine Symbole: 19-35 Wochen, Grofie Symbole: 238
Wochen

5. Abdeckung. Nach Konturierung des Schiittkorpers wird dessen Oberflidche mit
einer mineralischen Abdeckung versehen werden. Wenngleich die unmittelbare
Zielstellung die Gewdhrleistung der strahlenschutzrelevanten Sanierungsziele
(Minimierung der Radonexhalation, Verhinderung des Stauberosion und des
Direktkontaktes mit dem Haldenmaterial) sowie die Ermdglichung der vorge-
sehenen Folgenutzung sind, wird hiermit die Minimierung des Sickerwasser-
und Sauerstoffeintrages bewirkt. Da die Endabdeckung des Tagebaues eines
der kostenintensivsten Teilvorhaben der Sanierungstitigkeit am Ronneburger
Standort ist, wird ihrer Optimierung unter Kosten-Nutzen-Betrachtungen grofe
Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die wesentliche hier zu beantwortende
Fragestellung ist, welcher Aufwand fiir das Abdecksystem iiber die in jedem
Falle zur Gewihrleistung der Nachnutzbarkeit notwendigen Aufwendungen
hinaus angemessen ist, um die anteiligen, vom ungeséttigten Teil des Tagebau-



3.3 Geochemische In-situ-Stabilisierung von Bergbaualtlasten 327

verfiillkdrpers ausgehenden Beitrige zur Gesamtschadstoffemission in das
Grundwasser zu minimieren und damit ggf. eine Verringerung der langfristigen
Betriebskosten der Wasserbehandlung zu erzielen. Orientiert wird auf eine
moglichst einfache Abdeckkonzeption aus standorttypischen Substraten und
eine naturnahe und wartungsarme Bewuchsgestaltung, da nur die Etablierung
eines sich langfristig selbst erhaltenden Okosystems die angestrebte Wirkung
der Abdeckung gewihrleisten kann.

Die Entsorgung der beim Abbruch von Gebduden und Anlagen sowie bei der
Sanierung kontaminierter Flachen (insgesamt ca. 1500 ha) anfallenden Materialien
ist in dieses Konzept zu integrieren. Unzuléssig stark durch Mineralolkohlenwas-
serstoffe und andere Organika kontaminierter Sanierungsaushub wird mittels Son-
derverfahren behandelt (Hammami et al. 1999) bzw. immobilisiert. Als Entsor-
gungsweg stehen die Einlagerung in das Tagebaurestloch oder die Verbringung in
eine Deponie fiir besonders iiberwachungsbediirftige Abfille, die im Bergbau-
gebiet neu errichtet wurde, zur Verfiigung.

Fiir den Haldenkomplex Beerwalde, an den die Bergemassen zweier anderer
Halden angelagert wurden, wurde ein insgesamt 1,9 m michtiges Abdecksystem
bestehend aus einer 0,4 m méchtigen geringdurchlidssigen Ddmmschicht und einer
1,5 m machtigen Frostschutz-, Speicher- und Rekultivierungsschicht entworfen
(Gatzweiler et al. 2001). Es soll die Infiltrationsraten in den Haldenkorper lang-
fristig auf Werte um 5-10 % des Niederschlags reduzieren und den Sauerstoff-
transport in das Haldenmaterial weitgehend unterbinden. Bei seiner Bemessung,
insbesondere der der Michtigkeit der Speicherschicht, spielten Fragen der Lang-
zeitstabilitédt eine entscheidende Rolle.

. Brei-pH .
?

Nap-pH < 4 —>@
>=4 Nap-pH < 5
oder ——>
Nap-Lf>=5
Nap-pH >= 5
und
Nap-Lf<5

Abb. 3.3-5 Schema zur Klassifikation des Haldenmaterials in die Materialklassen A, B und
C auf der Basis von Brei- und NAP-Test

’ i Nap-pH
Brei-pH >= 4.5 —/ Nap-Lf
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3.3.5.5 Sanierung der industriellen Absetzanlagen

Eine besondere technologische Herausforderung stellt die Sanierung der indus-
triellen Absetzanlagen (IAA) an den ehemaligen Aufbereitungsstandorten See-
lingstiddt und Crossen dar. In sechs Absetzanlagen sind insgesamt etwa 165 Mio. t
feinkorniger Aufbereitungsriickstinde (Tailings) mit einer Méchtigkeit von bis zu
70 m auf einer Gesamtfldche von etwa 570 ha zu verwahren. Ein Grofiteil der Si-
ckerwisser aus den Absetzanlagen wird zzt. gefasst und gereinigt, um eine Aus-
breitung der Kontamination in die Grundwasserleiter im Umfeld der IAA’s zu
verhindern. Die wesentlichen Kontaminanten sind hierbei Radionuklide, Arsen
und Neutralsalze (Sulfat, Chlorid), deren Mobilitit im wesentlichen auf den Auf-
bereitungsprozess selbst zuriickgeht. In einigen der Becken, in denen Aufberei-
tungsschlaimme der sodaalkalischen Aufbereitung eingespiilt wurden, sind im
Porenwasser beachtliche Sodakonzentrationen verblieben, so dass von einer lang-
fristig hohen Uran-Mobilitdt auszugehen ist. Das Prinzip der Sanierung besteht in
der weitgehenden Isolierung der Becken von der Hydro- und Biosphire. Die
grundsitzliche Herangehensweise der Sanierungsvorbereitung und -durchfiihrung
wurde mehrfach beschrieben (Paul et al. 1996, 1998a; Schulze et al. 1998,
Daenecke et al. 2000). Die wichtigsten Sanierungsschritte umfassen:

e Sofortmalnahmen zur Abwehr akuter Umweltgefahren wie Zwischenabde-
ckung freier Spiilstrandflidchen, Sickerwasserfassung, Nachweis der Stabilitét
der Dammbauwerke fiir den Sanierungszeitraum, Einzdunung,

¢ Entnahme und Behandlung der Freiwasserlamellen der Absetzteiche, Oberfli-

chenwasserfassung, Gewinnung und Behandlung von Porenwasser,

Zwischenabdeckung freifallender Tailingsflachen

Konturierung der Tailings- und Dammoberflichen,

Endabdeckung der konturierten Oberfliche,

Landschaftsgestaltung, Begriinung und Revitalisierung,

Monitoring.

Die wesentlichen Aspekte der Sanierungsdurchfithrung sind geotechnischer
Natur. Bereiche mit ausreichender Tragfihigkeit werden direkt mit Erdstoffen
abgedeckt. Bei geringeren Scherfestigkeiten wird die Tragfahigkeit der Tailings
durch Einsatz von geotechnischen Hilfsmitteln (Geogitter, Driangittermatten, Geo-
vlies und Vertikaldrins) erhoht (Daenecke et al. 2000). Im Beckeninneren mit sehr
michtigen Feinschlaimmen wird eine Anpassung der Abdecktechnologie erforder-
lich werden (Anwendung extrem leichter Erdbautechnik, subaquatische Ab-
deckung).

3.3.5.6 Verwahrung eines Untertage-Laugungsbergwerkes: Standort
Koénigstein

Die Verwahrung der ca. 20 km siidlich von Dresden gelegenen Grube Konigstein
erfordert eine ganz auf die Spezifik des Standortes angepasste Sanierungsstrategie,
da die Urangewinnung in der 1964 erschlossenen Lagerstitte seit 1984 ausschlief3-
lich durch schwefelsaure Untertagelaugung durchgefiihrt wurde (Gesamtgewin-
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nung 18.000 t Uran, davon ca. 5.400 t durch untertidgige Laugung). Zur Laugung
kamen insgesamt 130.000 t konzentrierte Schwefelsdure zum Einsatz. Die Uran-
vererzung ist flozartige ausgebildet und an cenomane Sandsteine gebunden. Diese
bilden im Pirnaer Becken den 4. Grundwasserleiter, der infolge der Bergbautitig-
keit groBflichig entwissert wurde. Bei der gesteuerten Flutung der Grube ist das
Hauptaugenmerk auf die Verhinderung des Aufstiegs kontaminierter Grubenwis-
ser in den zur Trinkwassergewinnung genutzten 3. Grundwasserleiter gerichtet.
Die Anwendung der schwefelsauren Laugung fiihrte zu Schadstoffkonzentrationen
im Flutungswasser, die weit iiber die in konventionell gebauten Uranlagerstitten
hinausgehen (Tabelle 3.3-8). Die in der Grube vorhandenen Schadstoffquellen
umfassen hochkonzentrierte Losungen (ca. 2 Mio. m® schwefelsaure Porenwiisser
mit pH 1,5-2, 30 g/l SO,, 5 g/l Fe, > 100 mg/l U), wasserlosliche Salze (v.a.
Eisensulfate mit hohen Schwermetall- und Radionuklidgehalten) sowie die Rest-
mineralisation der Lagerstitte (Schreyer 1996). Ohne GegenmaBnahmen wiirden
bei der Flutung mehrere Tausend Tonnen an Sulfat, Eisen, Uran und Schwer-
metallen in die angrenzenden Grundwasserleiter und in die nur 600 m entfernte
Elbe transportiert und diese nachhaltig kontaminieren.

Die Flutungsstrategie sieht eine weitgehende hydraulische Isolierung und Rei-
nigung der Schadstoffquelle, unterstiitzt von MaBnahmen zur Schadstoffblockie-
rung, durch gesteuerten Einstau der Grube vor (Schreyer 1996, Schreyer u. Zim-
mermann 1998). Zur technischen Umsetzung des Konzeptes wird auf der tiefsten
erschlossenen Sohle ein System bergminnischer Auffahrungen (Kontrollstrecken-
system) betrieben, das die Lagerstitte im Abstrom hufeisenformig umschlie3t. Die
Installation von Drainagesystemen gewihrleistet die Aufrechterhaltung des De-
pressionstrichters bei schrittweisem Einstau der Grube und somit die Vermeidung
von unkontrollierten Ubertritten der Flutungswisser in den 3. und 4. Grundwasser-
leiter. Das gesammelte Flutungswasser wird einer iibertigigen Wasserbehand-
lungsanlage zugefiihrt. Zur Steuerung und Uberwachung des Prozesses sowie zur
Uberwachung der Expositionspfade wurde ein umfassendes Monitoringsystem
installiert. Fiir die weitere Umsetzung der Flutungsstrategie wurden erfolgvers-
prechende Losungen zur zumindest partiellen Blockierung von Kontaminations-
quellen erarbeitet (Klinger et al. 2000b). Hierzu zéhlen Injektionstechniken zur
gesteuerten Barytbildung im Sandstein (Ziegenbalg u. Schreyer 1996) ebenso wie
die Nutzung des Kontrollstreckensystems als Reaktionsraum. Hierbei ist
vorgesehen, dieses vor dem Abwerfen mit reaktiven Materialien (Mischung aus
Braunkohle und metallischem Eisen) zu verfiillen.

Tabelle 3.3-8 Zu erwartende Schadstoffkonzentration im Flutungswasser der Grube
Konigstein, Auswahl (Schreyer 1996)

Komponente Einheit Wert
pH 2,2
SO, mg/l 6000
Fe > mg/l 300
Fe ** mg/l 800

U mg/1 60
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3.4 Gewassersedimente und Baggergut

Fiir die Nutzung, Erhaltung und nachhaltige Entwicklung der Oberflichengewis-
ser spielen die mitgefiihrten Feststoffe und die an sie gebundenen Schad- und Be-
lastungsstoffe eine wichtige Rolle. Die Ablagerung von Feinsedimenten in unge-
stauten FlieBstrecken, Flussstauhaltungen, Buhnenfeldern, Hafenanlagen und Alt-
armen veridndert die Gewissermorphologie, beeintrichtigt die Struktur des Sohl-
substrats und unterbindet den Austausch von Fluss- und Grundwasser. Auflerdem
fungieren diese Ablagerungen als biogeochemische Zwischenspeicher und dauer-
hafte Senken fiir organischen Kohlenstoff, Phosphor und Stickstoff mit erheb-
lichen Wirkungen auf die Wasserqualitéit der stromab gelegenen Flussabschnitte,
Astuare und Randmeere.

Im praktischen Bezug zu Schad- und Belastungsstoffen wird die Bedeutung der
Sedimente durch drei Funktionen in aquatischen Okosystemen charakterisiert:

e Feststoffgebundene Schadstoffe konnen die Wirkung des Sediments bei der
Selbstreinigung eines Gewdssers verringern (vor allem durch Schadigung von
Organismen, die zum Abbau beitragen) — Schwebstoffe und Sedimente als
Schutzgut.

e Bei Uberlastung der Kapazitit wichtiger Riickhaltemechanismen kann die
Remobilisierung von Schadstoffen erfolgen — Sedimente als Schadstoffquellen.

e Stabile Schadstoffbindungsformen konnen fiir die Entsorgung genutzt werden —
Sedimente als dauerhafte Senken fiir Schad- und Belastungsstoffe.

Daraus resultieren drei Aufgabenbereiche fiir die sedimentbezogene Forschung:
(i) Die Entwicklung hydrodynamischer und biologisch-chemischer Testmethoden
zur Bewertung des (hydraulischen) Erosionsrisikos und dkologischen Gefahrenpo-
tenzials, (ii) die gemeinsame Untersuchung maBgeblicher Einflussfaktoren auf die
Schadstofffreisetzung in naturnahen Experimenten iiber ein groes Raum-/Zeit-
Spektrum und (iii) optimierte technische MaBnahmen zur Begrenzung der Schad-
stoffausbreitung in der Okosphiire.

Fiir die Festlegung von sedimentbezogenen Qualititszielen und -kriterien sowie
fir die Entwicklung, Bewertung und Uberwachung von technischen Problem-
I6sungen ist eine Integration von Simulations-/Messtechniken mit naturwissen-
schaftlichem Prozessverstindnis in Modellen verschiedener Raum-/Zeitskalen
erforderlich, die im Absch. 3.4.1 darstellt wird.

Kontaminierte Gewissersedimente bilden eine besondere Form von Altlasten,
weil hier der mechanische Transport eine vorrangige Rolle fiir den Schadstoff-
transfer spielt. Im Abschn. 3.4.2 wird die Behandlung von kontaminierten Uber-
flutungssedimenten am Beispiel der Fallstudie Spittelwasser/Bitterfeld beschrie-
ben.

Die optimale Technik zur Behandlung kontaminierter Sedimente bzw. Bagger-
schlamme ist die langfristige Stabilisierung der pH- und Redoxbedingungen. Die
Deponierung unter permanent anoxischen Bedingungen, die im Abschn. 3.4.3 bes-
chrieben wird, kombiniert mit einer Abdeckung der subaquatisch abgelagerten
Schlamme (Abschn. 3.4.4), entspricht dem Konzept der Endlagerqualitit von Ab-



3.4 Gewissersedimente und Baggergut 331

fallstoffen als einem der zentralen Leitbilder des 6kologisch-technischen Umwelt-
schutzes.

3.4.1 Integrierte Prozessstudien

Im Vergleich zu herkommlichen Bodenkontaminationen unterliegen die Sedi-
mentablagerungen einer sehr hohen Dynamik bei allen Prozessen. Das betrifft:

1. die hydrodynamischen Vorginge mit oft erheblichen Folgen bei natiirlichen
Ereignissen (z.B. Hochwasser)und anthropogenen Einwirkungen (z. B. Schiffs-
bewegungen, Baggerungen),

2. die (mikro-)biologischen Prozesse, beispielsweise die Modifikation und der
Umsatz von organischem Material,

3. die chemischen Prozesse, z. B. die Oxidation von Sulfiden mit massiven Sdure-
effekten sowie

4. die Schadstoffanreicherung an Feststoffen, die u.U. rasch wieder freigesetzt
und in die Losungsphase iibergehen konnen.

Da auch die unter (2) bis (4) genannten Wirkungen vor allem durch die Hydro-
dynamik am Gewissergrund verursacht werden, kommt der Bewertung der Ero-
sionsstabilitdt im Rahmen einer Gefahrenbewertung vorrangige Bedeutung zu. Die
Informationen fiir die Aufsichts- und Vollzugsorgane in der Gewissergiitewirt-
schaft, Betreiber von Talsperren und Unterhaltungsbaggerungen, Hafenbehorden
usw., sollen so beschaffen sein, dass sie an den Schnittstellen sowohl zur ,,Oko-
toxikologie* als auch den technischen Problemlsungen eingesetzt werden konnen
(Abb. 3.4-1):

a) die wechselseitige Verkniipfung von Simulations-/Messtechniken mit naturwis-
senschaftlichem Prozessverstiandnis fiir die Planung und Durchfiihrung von se-
dimentbezogenen Untersuchungen im Rahmen des Flusseinzugsgebietsmanage-
ments;

b) die Zusammenfithrung von Daten in Modellen verschiedener Raum-/Zeit-
Skalen fiir die Losung der komplexen Fragestellungen, die durch schadstoft-
belastete Feinsedimente in FlieB-, Astuar- und Kiistengewissern aufgeworfen
werden.

3.4.1.1 Experimentiertechniken zur Simulation der Wechselwirkun-
gen zwischen Hydrodynamik, Sedimentverhalten und Stoffsorption

Feinpartikeltransport und damit verbundene Schadstoffumlagerungen spielen sich,
langfristig und groBrdumig gesehen, als Ereignisse bzw. in Zonen ab, die entweder
vorwiegend depositir, oder iiberwiegend erosiv wirken. Die Transporte und Um-
setzungen der Schadstoffe werden an der Grenzschicht zwischen Wassersiule und
Bodenzone einerseits durch biogeochemische Prozesse innerhalb der Boden-
schicht, andererseits durch hydrodynamische und biogeochemische Prozesse
innerhalb des und aus dem flieBenden Gewisser heraus gesteuert.
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Die Quantifizierung der Flussraten einschlieBlich der Transportrichtung von
Partikel-Aggregaten, Mikroorganismen und geldsten bzw. adsorbierten Substan-
zen erfordert eine Vernetzung verschiedener Experimentier- und Modelliertechni-
ken zur Bestimmung der hydrodynamischen, chemischen und (mikro)biologischen
Parameter. Die Entwicklung neuer Systeme kann auf folgenden Forschungsarbei-
ten aufbauen:

e Kldrung der Zusammenhinge zwischen mineralogischen, mikrobiologischen
und Porenwasser-Parametern in Erosionsapparaturen, deren Bodenhydrodyna-
mik prizise steuerbar ist (Amos et al. 1992, Booij et al. 1994, Wiltshire et al.
1998);

e Ermittlung der Abhingigkeit der Erosionsstabilitit von Konsolidierung und
mechanischen Eigenschaften der Boden einschlielich biogener Stabilisierung
durch Mikroorganismen (Spork 1997);

e Untersuchung des Flocken- bzw. Aggregattypus in der Wassersdule in a)
turbulenten, gerichteten, b) oszillierenden (Wellen) und c¢) langsam zyklisch
veridnderlichen (Tiden) Stromungen (Gust u. Miiller 1997);

e Untersuchung des Erosions- und Depositionsverhaltens der Partikeln und der
entsprechenden vertikalen Massenfliisse in verschiedenen hydrodynamischen
Charakteristiken der Simulatoren, wie z.B. Erosionskammer, differentielle
Turbulenzsdule (Brunk et al. (in press), Jensen et al. (1999), Kreisgerinne
(Spork 1997).

Parallel zur Verbesserung der Simulatoren verlduft die Entwicklung der Mef3-
methoden: Mit In situ-Verfahren wird direkt am Grund des Gewdssers das Ero-
sionsverhalten der Flusssohle untersucht (z.B. Hartmann 1997). Dabei ist aller-
dings nur eine Aussage iiber die Erodierbarkeit der Sedimentoberfliche moglich.
Um Vertikalprofile der kritischen Erosionsschubspannung zu gewinnen, miissen
Sedimentkerne nahezu ungestort mit StoBrohren entnommen und ihr Erosionsver-
halten tiefenorientiert in einem Stromungskanal untersucht werden (Haag et al.
1999, Kern et al. 1999).

Zentrale Bedeutung bei allen Simulationsexperimenten besitzen die Sensoren
fiir die chemischen Parameter. Zur Untersuchung der dynamischen Vorginge an
der Sediment/Wasser-Grenzfliche wurden in jiingerer Zeit vor allem am Max-
Planck-Institut fiir Marine Mikrobiologie in Bremen eine Reihe neuer Techniken
entwickelt. Neben den aus Glas hergestellten Mikroelektroden fiir die Messung
von Sauerstoff, H,S (Kiihl et al. 1999) und CO, (de Beer et al. 1997) sind die
Lichtleitersensoren (Optoden) zu nennen, mit denen iiber die Abklingzeit der
stoffspezifischen Farbstoffe geloste Substanzen wie z.B. Sauerstoff, Nitrat, Nitrit
und Ammonium kleinrdumig — z.B. an der Sediment/Wasser-Grenzfliche — be-
stimmt werden konnen (Kiihl et al. 1997). Neue planare Optoden erlauben 2-
dimensionale O,-Messungen (Glud et al. 1998).
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Abb. 3.4-1 Sedimentbezogene Schwerpunktaufgaben in der Gewissergiitewirtschaft

Die Anwendung von Sauerstoff-Mikrosensoren trug wesentlich zum Verstdnd-
nis der hydrodynamischen Bedingungen und Diffusionscharakteristika der Sedi-
ment/Wasser Grenzzone bei (Jgrgensen 1994). Mit diesen Sensoren konnte bei-
spielsweise gezeigt werden, dass der advektive Porenwasserfluss und damit auch
Redoxprozesse mafigeblich durch die Struktur der Sedimentoberfliche gesteuert
werden (Huettel et al. 1998). Daraus ergibt sich die Moglichkeit, anhand nume-
rischer Modellierung und Validierung durch Tracer-Experimente — z.B. Positron-
Emissions-Tomographie — eine Erweiterung der mathematischen Beschreibung
advektiver Porenwasserfliisse bei Uberlagerung mit anderen Fluiden vorzunehmen
(Khalili et al. 1999).

Mikroelektroden sind geeignete Werkzeuge, um mit einer hohen rdumlichen
Auflosung die Verteilung wichtiger Umgebungsparameter im unmittelbaren
Einflussbereich von Mikroorganismen zu erfassen. Die kleinskalige Messung der
bioverfiigbaren Fraktion organischen Kohlenstoffs in Sedimenten und Biofilmen
wurde durch die Entwicklung eines mikrobiellen Biosensors ermdglicht (Neudor-
fer u. Meyer-Reil 1997).

3.4.1.2 Mikrobieller Umsatz von geléstem und partikuldrem Material

Das partikuldre organische Material (POM) stellt eine der Hauptkohlenstoffquel-
len fiir FlieBgewisser-Okosysteme dar und ist Triger von Nihr- und Schadstoffen.
Die typischen Systemeigenschaften wie Verzahnung mit der terrestrischen Umge-
bung, insbesondere aber Sedimentstruktur und -lagerung, kleinrdumige Stro-
mungsmuster und hydrodynamische Charakteristika bestimmen, wie viel POM in
welcher Qualitdt wo abgelagert und/oder wieder resuspendiert wird (z.B. Naegeli
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et al. 1995, Eisenmann et al. 1997). Ein weiterer, wichtiger Aspekt ist die mittlere
. Verweildauer” von Feinsedimentablagerungen (und assoziiertem POM), die vom
Hochwasserregime und der Gewissermorphologie beeinflusst wird. Beide
Mechanismen — Ablagerung und Resuspension von Feinsedimenten — sind
entscheidend fiir Quantitit und Qualitdt des (mikrobiellen) Abbaus und damit fiir
das Schicksal von Néhr- und Schadstoffen.

Die Biofilme sind die dynamischste Komponente der organischen Substanz,
denn sie enthalten lebende Organismen, die auf Anderungen in der Umwelt durch
die Bildung von extrazelluldren polymeren Substanzen reagieren konnen. Wech-
selnde Umweltbedingungen konnen ein teilweises Abbrechen der Biofilme und
einen zusitzlichen Remobilisierungseffekt von Schadstoffen zur Folge haben
(Flemming et al. 1999). Fiir die Charakterisierung der hochvariablen Strukturen
biogener Aggregate gibt es Ansitze auf der Basis des Konzepts der ,fraktalen
Dimension® (Guan et al. 1998).

Nach der Sedimentation unterliegen die kompaktierten Schwebstoffe verstirk-
ten biogenen (mikrobiellen) Redoxprozessen, bei denen organisches Material oxi-
didiert und terminale Elektronenakzeptoren reduziert werden (Pusch et al. 1998).
Dies kann zur kleinrdumigen Ausbildung von reduzierten Bedingungen innerhalb
der kompaktierten Schwebstoffe und damit zu Mikrohabitatbildung fiihren. Eine
besondere Herausforderung wird es sein, die Bedingungen des aeroben und an-
aeroben Abbaus organischen Materials durch Mikroorganismen zu analysieren
und den (hemmenden) Einfluss von Nihr- und Schadstoffen auf die
unterschiedlichen Stoffwechselwege darzustellen (Kerner u. Spitzy 1999). Erst
nach einer Aufklirung der Gesamtheit der mikrobiellen Biozonose an den
Feinsedimenten kann eine Analyse der Beziehung zwischen Struktur und Funktion
durchgefiihrt werden. Hier versprechen molekular-6kologische Techniken fiir die
Zukunft ndhere Einblicke.

3.4.1.3 Gekoppelte biogeochemische Prozesse und Schadstoff-
mobilitat

Die Zusammensetzung von Porenlosungen von Sedimenten ist der empfindlichste
Indikator fiir die Art und das Ausmall von Reaktionen, die zwischen den schad-
oder nahrstoffbelegten Sedimentpartikeln und der damit in Kontakt stehenden
Losungsphase stattfinden (Song u. Miiller 1999). Die methodischen Ansitze
umfassen Inkubations-Experimente, bei denen auch Radiotracer eingesetzt werden
konnen (Elsgaard u. Jgrgensen 1992). In ozeanischen Bereichen erfolgen solche
Experimente In-situ mittels Lander; z.B. ermdglicht ein am MPI Bremen neu ent-
wikkelter Lander (Greef et al. 1998) solche Experimente direkt im Sediment zur
Quantifizierung von Remineralisierungsprozessen. Maf3stab fiir die Interpretation
von Porenwasserprofilen in FlieBgewissern, z.B. im Hinblick auf die Freisetzung
von Nihrstoffen, sind die Erfahrungen bei der Erforschung diagenetischer
Prozesse am Tiefseeboden (Hensen et al. 1998) und in Wattsedimenten
(Sagemann et al. 1996).

Diffusion, advektiver Porenwasseraustausch und Bioturbation sind die wich-
tigsten Transportprozesse, die den Austausch von geldster und partikuldrer Sub-
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stanz zwischen Sediment und Wassersdule kontrollieren. Beim advektiven
Porenwasserflul in permeablen Sedimenten (Huettel u. Gust 1992) fiihrt das
Uberstromen von Unebenheiten zu einer komplexen geochemischen Zonierung im
Sediment (Abschn. 3.4.1.1, Rutherford et al. 1995, Ziebis et al. 1996, Huettel et al.
1998).

Viele Naturvorginge und letztlich auch die Wirkung von Schadstoffen werden
durch Prozesse an Grenzfldchen gesteuert, beschleunigt oder verzogert. In jiingster
Zeit wurden vor allem zwei Einflussfaktoren als wichtig fiir eine realititsnahe
Abschitzung von Mobilisierungs- und Sorptionseffekten an natiirlichen Grenz-
flichen wie den Sedimentpartikeln erkannt: (1) Die geldsten organischen Substan-
zen, die aufgrund ihrer Struktur gegeniiber hydrophoben Substanzen 16slichkeits-
vermittelnd sein konnen (De Paolis et al. 1997, Laor et al 1998). (2) Die Kolloide
als Medium fiir die weitrdumige Verfrachtung von Schadstoffen auch in FlieB3-
gewissern und als Einflussfaktoren auf die Anderung von Sedimenteigenschaften
(Buffle et al. 1995).

Jegliche Einschidtzung der Mobilitit oder der Verteilung von Schadstoffen steht
und fillt mit einer eindeutigen Identifikation der Bindungsformen. Hier haben sich
in den letzten Jahren einige interessante methodische Ansdtze ergeben, z.B. die
Kombination von Extraktion, titrimetrischer Analyse und chemischer Gleich-
gewichtsrechung zur Plausibilitdtsanalyse der Untersuchungsdaten zur Bindungs-
form von Cadmium (Martin et al. /65/) und Anwendung der Rontgen- Absorptions-
Spektroskopie zur Charakterisierung der realen Speziesinformation in Feststoffen,
die jedoch den Analyten in hohen Konzentrationen enthalten miissen (Manceau et
al. 1996).

3.4.1.4 Modellierung des Sediment- und Schadstofftransports

Die Verkniipfung und Integration der interdisziplinir erforschten Einzelprozesse
und die Ubertragung der Laborversuche auf ein natiirliches Gewissersystem, in
dem Prozesse auf extrem unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen ablaufen,
erfolgt liber analytische und numerische Modelle. Letztere konnen in unterschied-
licher Konzeption eingesetzt werden:

¢ Die auf Partikelebene operierenden hydrodynamischen (Johnsen et al. 1997,
Boivin et al. 1998, Ling et al. 1998), statistischen (Lick et al. 1992) oder
stochastischen Modelle (Hesse u. Thory 1996) sind fiir die Erforschung klein-
skaliger Aggregations-/Segregationsprozesse geeignet und ermoglichen aufler-
dem die Einbeziehung biologischer und chemischer Vorgénge.

e Kontinuumsmechanische Feldmodelle (Malcherek 1995) ebenso wie auch
Particle-Tracking-Modelle (Wollschldger 1996) sind besonders leistungsfihig
bei lokal konzentrierten Emissionen sowie fiir Langzeitsimulationen.

e Makroskalige Langzeitsimulationen konnen wegen der begrenzten Rechnerka-
pazititen bisher nur mit vereinfachenden Modellansitzen durchgefiihrt werden.

Die verfiigbaren Stofftransportmodelle beschrinken sich vorwiegend auf die
Beschreibung der Transport- und Ausbreitungsprozesse suspendierter Sedimente
sowie geloster und partikuldrer Substanzen. Die hydrodynamischen Wechselwir-
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kungen zwischen turbulenter Stromung, Suspensat und Sediment sowie die bio-
geochemischen Wechselwirkungen zwischen Feststoff und Schadstoff insbeson-
dere in Bodennihe sind noch kaum erforscht und numerisch modelliert.

Modellansitze, die die erosiven und sedimantativen Stoffstrome mit den Stro-
mungsgroflen verkniipfen, sind mit einem hohen Kalibrierungsaufwand verbun-
den. Existierenden Ansétzen, die den Einfluss der Turbulenz auf Aggregations-
und Segregationsprozesse beschreiben (Lyn et al. 1992, Malcherek 1995), fehlt
bisher die stringente Uberpriifung im Experiment und die Trennung von anderen
Unsicherheiten. Hier seien jedoch die Untersuchungen von Bennett et al. (1998)
als potentieller Datensatz fiir Validierungen hervorgehoben. Die Eigenkonsolida-
tion der Sedimente unterliegt laufenden Forschungsarbeiten (Sills 1997). Mikro-
skopische Modellbeschreibungen fiir Film- und Porendiffusionsprozesse liegen
zwar vor (Formica et al. 1988), jedoch ist die Integration der geochemischen Pro-
zesse in reaktive Schadstofftransportmodelle nur vereinzelt in elementarer Form
versucht worden (Onishi 1981). Das weitestgehende Modell fiir den Schadstoff-
transport basiert auf thermodynamischen Sorptionsgleichgewichten als einfachster
Form der Wechselwirkungen zwischen geloster und partikuldrer Phase (Kern
1997). Ein zentrales Problem bildet die modellgestiitzte Ubertragung der Ergeb-
nisse auf die Raum/Zeit-Skala der Natur.

3.4.1.5 Ansatz zu einem Forschungsverbund ,Integrierte Prozess-
studien”

Die in den Abschn. 3.4.1.1 bis 3.4.1.4 aufgefiihrten Arbeitsschwerpunkte wurden
in einem Verbundforschungsvorhaben kombiniert und im Hinblick auf zwei
ibergeordnete Fragestellungen gemeinsam untersucht:

1. die Bewertung der Sedimentstabilitit, vor allem im Hinblick auf die Auswir-
kungen von Erosionsereignissen, und

2. die Charakterisierung von Prozessen, die zur Umsetzung und zum Transfer von
Schadstoffen in den Sedimenten und an den Schwebstoffen fiihren.

Diesen beiden Fragestellungen sind die Themenschwerpunkte I und II zuge-
ordnet, in denen die in Abb. 3.4-2 genannten Teilprojekte in enger Abstimmung,
teilweise mit gemeinsamen Experimenten, kooperieren. Der Themenschwerpunkt
IIT (Abb. 3.4-2, rechte Spalte) umfasst die Naturmessungen an ausgewéhlten
Testgewissern und die Verifizierung der Prozessstudien durch Modellierungen in
verschiedenen Skalenbereichen.

Im Themenschwerpunkt I (,,experimentelle Techniken®) stehen die Unter-
suchungen zu den hydraulischen (bodenmechanischen und rheologischen) Kenn-
groflen mittels Erosionsapparaturen im Vordergrund. In einzelnen Teilprojekten
werden in einem Stromungskanal die ausgewéhlten Sedimentproben einem hydro-
dynamischen Erosionstest unterworfen und hinsichtlich ihrer bodenmechanischen,
rheologischen, chemischen und biologischen Eigenschaften charakterisiert; mit
einer differentiellen Turbulenzsidule werden die physikalisch-chemischen Effekte
bei der Aggregation/Seggregation von Partikeln und die Sorption/Desorption von
Schadstoffen bearbeitet. In einem integrativen Laboransatz mit einer Grenz-
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schichtkammer und einem Siulensimulator sind die Transportwege und -raten fiir
biochemische und Schadstoffparameter im Detail von Quelle zu Senke zu verfol-
gen; mit der Erosionskammer konnen auch die Schadstoffiiberginge zwischen
verschiedenen Sedimentkomponenten untersucht werden. Wihrend die Daten zu
den Sedimentkenngroflen vorwiegend zur Prognose der Erosionsstabilitit und Mo-
dellierung des Feststofftransportes eingesetzt werden (grof3skalige Schadstoff-
transportmodelle), sollen die Versuchsresultate zu den Schadstoff-/Partikelwech-
selwirkungen der Entwicklung von realitdtsnahen Sorptions- und Aggregations-
modellen (mesoskalige Stoffverteilung/Sorptionskinetik) dienen.

experimentelle

Prozesse und

Entwicklung
und Validierung

Techniken Eigenschaften von Modellen
TF—F TF—F F
) . ) groBskaliges
Strémungskanal mikrobielle Schadstoff-
SETEG Stoffumsatze Transportmodell
. _ . mesoskalige
differentielle 4t N Partikelober- Stoffverteilugng/
Turbulenzsaule \—/ flachen, Kolloide Sorptionskinetik
Erosionskammer,/——X\  Schadstoff- diffusiver
~Mikrokosmos® Ubergange Stoffaustausch

Abb. 3.4-2 Themenschwerpunkte und ausgewihlte Teilprojekte in dem BMBF-Verbund-
programm ,,Feinsedimentdynamik und Schadstoffmobilitit in FlieBgewissern®

Im Themenschwerpunkt II (,,Prozesse und Eigenschaften) werden die biologi-
schen und geochemischen Prozesse mit ihren Auswirkungen auf die Schadstoff-
mobilitdt zusammenhidngend untersucht. Die biologischen Umsetzungen sind die
maBgeblichen Steuerfaktoren fiir die diagenetischen Prozesse, mit denen Schad-
stoffe an den Sediment- bzw. Schwebstoffpartikeln festgelegt oder von diesen in
die Wasserphase freigesetzt werden konnen. Die ,biologischen® Teilprojekte
(,,mikrobielle Stoffumsitze‘) bilden auch die wissenschaftliche Basis fiir die neu-
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en Prognoseansitze — inklusive realitdtsnaher Modellbildungen — zur Frage der
Erosionsstabilitit und iiber die Charakterisierung der organischen Substrate (,,Bio-
filme*) in den Fragen der Partikelaggregation und Schadstoffsorption bzw. -frei-
setzung. In einem Teilprojekt soll mit neuen experimentellen und analytischen
Methoden die Frage aufgeklédrt werden, ob Mikropartikel (Kolloide) einen nen-
nenswerten Beitrag zur Freisetzung und zum Transport von Schadstoffen in
Oberflachengewissern leisten. Weiterhin sollen quantitativ nachpriifbare Er-
kenntnisse iiber den Ablauf und die Auswirkungen der erst in neuerer Zeit erkann-
ten, sog. verzogerten biochemischen Reaktionen bei Sedimentumlagerungen ge-
wonnen werden.

Im Themenschwerpunkt III (,, Entwicklung und Validierung von Modellen*)
soll neben den flussgebietsbezogenen Modellierungen des Stofftransports und
feinskaligen Modellierungen von Aggregations- und Seggregationsvorgidngen
auch der diffusive Stoffaustausch in seiner rdumlichen und zeitlichen Variabilitit
untersucht werden.

3.4.2 Problemlésungen fiir Uberflutungssedimente

Bisher wurde vor allem am Beispiel der Hédfen am Unterlauf grofler Fliisse —
Rotterdam, Hamburg — die Frage diskutiert, welche Auswirkungen die lokalen
Sedimentbelastungen auf die Kiistenzonen besitzen. Durch die Einleitung von
Abwissern, durch Flutung von Bergwerken und durch Lufteintrige werden die
natiirlichen Flusssedimente bereits im Ober- und Mittellauf in erheblichen Um-
fang kontaminiert. Die Sedimente werden mit dem flieBenden Wasser entlang des
Flusslaufes ab- und umgelagert. Vor allem bei stirkerer Wasserfithrung werden
die an den Schwebeteilchen gebundenen Schadstoffe weit verbreitet.

Neben den hiufig auftretenden, teilweise periodischen Uberschwemmungen
von Deichvorldndern (Miehlich 1987, Schuster u. Miehlich 1989), Polderflichen
und Flussauen (Miehlich et al. 2000) waren es in den vergangenen Jahren kata-
strophale Flutereignisse (z.B. Oderflut von 1997: Miiller u. Wessels 1999, Wolska
et al. 1999) und Deichbriiche in Bergbauregionen (Aznalcollar/Spanien 1999,
Ruménien 1999/2000), die den Blick der Offentlichkeit auf die enormen Auswir-
kungen von schadstoffhaltigen Sedimenten richten. Zunichst zeigt sich, dass mit
solchen Ereignissen sehr lang anhaltende Nutzungseinschrinkungen von Boden
verbunden sind. Immer deutlicher wird jedoch auch, dass wegen der Heterogenitit
der Schadstoffmixturen und -verteilung eine Behandlung im engeren Sinne —
chemische Extraktion, Verfestigung, biologischer Abbau — nur in Ausnahmefillen
in Frage kommt.

Daraus ergibt sich eine grundsitzlich andere Herangehensweise als bei punktu-
ell starken Schadstoffbelastungen von Baggerschlammen, wie sie in Hafengebie-
ten auftreten. Hier wird ein Beispiel aus dem Einzugsgebiet der Elbe sowohl im
Hinblick auf die moglichen technischen Problemlosungen als auch fiir die Orga-
nisation der Ma3nahmen dargestellt. Das Beispiel wurde von einer Arbeitsgruppe
des Umweltbundesamtes und des Projekttrigers des BMBF fiir Abfallwirtschaft
und Altlastensanierung (Anonym 2000a) als deutscher Beitrag zum Fallstudien-
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vergleich anldsslich der 7. internationalen Konferenz iiber Altlastensanierung
ConSoil 2000 in Leipzig (Anonym 2000b) zusammengestellt. Die Vorgehenswei-
se wird in den kommenden Jahren an Bedeutung gewinnen, wenn die EU-
Wasserrahmenrichtlinie umgesetzt wird, die eine flusseinzugsgebietsiibergreifende
Betrachtung von Schadstoffbelastungen fordert (siehe auch Abschnitt 3.5).

3.4.2.1 Falistudie Spittelwasser im Elbe-Einzugsgebiet

Die Elbe ist mit einer Lange von iiber 1000 km und einem Gesamteinzugsgebiet
von 150.000 km? eines der groften Flussgebiete Europas. Etwa /3 der Fliche ge-
horen zu Deutschland. An der deutsch/tschechischen Grenze betrigt der mittlere
Abfluss 314 m3/s, bei der Miindung in die Nordsee ca. 877 m3/s. Zwei besonders
relevante Zufliisse sind die Saale und die Mulde, die beide grofle Bergbauregionen
entwissern. Der mittlere Abfluss der Saale liegt bei 115 m3/s, der Mulde bei 65
md/s.

Im Einzugsgebiet der Mulde liegt auch die Industrieregion Bitterfeld-Wolfen,
von der besonders weitreichende Kontaminationen der unterliegenden FluBauen
ausgingen und noch lange ausgehen werden. Das Muster der Dioxinkongeneren ist
bis in die Sedimente des Hamburger Hafens zu verfolgen (Goetz et al. 1996). Im
Verlauf einer mehr als 100-jahrigen Produktion chemischer Ausgangsstoffe und
Erzeugnisse wurden in der Region Bitterfeld-Wolfen die Betriebsflichen der ehe-
maligen Chemiefabriken und auch das Grundwasser mit Schadstoffen verunrei-
nigt. Ebenso wurde ein Teil der Restlocher des Braunkohlenbergbaus durch die
Ablagerung von Abfillen aus der chemischen Produktion (z.B. HCH-Isomere,
Hexachlorethan, DDT-Schlamm, chlororganische Schldmme, Destillationsriick-
stinde, (aliphatische CKW), Laugen und Salze) mit Schadstoffen belastet.

Von den Verunreinigungen sind zunéchst vor allem Teile des Umlandes von
Bitterfeld-Wolfen betroffen, wie das nach dem gleichnamigen Fliisschen benannte
ca. 60 km? grole Niederungsgebiet "Spittelwasser" mit den Ortschaften Greppin
und JeBnitz. Im Gefolge der Uberschwemmungen verwandelt sich das
Niederungsgebiet in eine ca. 10-30 km? grofle Seenlandschaft (Abb. 3.4-3).

Fiir die dauerhafte Unterbindung des Austrages schadstoffbelasteter Sedimente
aus dem Spittelwassergebiet kommen grundsitzlich die in Tabelle 3.4.-1 aufge-
fithrten technischen MaBlnahmen in Frage (Anonym 2000a). Risiken sind also vor
allem: (1) Der Verbleib des anfallenden Baggergutes ist abfall- und bodenschutz-
rechtlich abzusichern; die kontaminierten Massen sind als besonders iiberwa-
chungsbediirftige Abfille zu verbringen. (2) Die genaue Lage und das Volumen
der kontaminierten Sedimente, die sich im Niederungsgebiet ausgebreitet haben
und weiterhin ausbreiten, sind nicht bekannt; es besteht ein erhebliches Kosten-
risiko. (3) Die technisch moglichen Entwidsserungs- und AushubmafBnahmen
stellen massive Eingriffe in das Natur- und Landschaftsschutzgebiet dar; die
Funktionalitit des Niederungsgebietes wird insgesamt in Frage gestellt. Diese
Varianten werden nicht weiter verfolgt.

Vor dem Hintergrund der angestrebten nachhaltigen Entwicklung des Gebietes
und der bestehenden Erfolgsrisiken sowie unter dem Aspekt, dass die Malnahmen
dem Grundsatz der VerhidltnismifBigkeit entsprechen sollen, erscheint es sinnvoll,
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die in Tabelle 3.4-2 dargestellten EinzelmaBBnahmen zu kombinieren und schritt-
weise umzusetzen. Im Mittelpunkt des Regulierungsprojektes (Teilschritt 02)
stehen die Forderung des Pflanzenwachstums zur mechanischen Stabilisierung der
Sedimente und die Anwendung von Prozessen des natiirlichen Schadstoffriick-
halts- und -abbaus.

In einem Forschungsprojekt innerhalb des BMBF-Verbundes ,,Natural Attenua-
tion” werden die stark mit anorganischen und organische Schadstoffen belasteten
Sedimente mit mikroskopischen, extraktiv-chemischen, geochemischen und
okotoxikologischen Priif- und Messtechniken bewertet (Gerth u. Forstner 2001).
Ziel ist es, frithdiagenetische Vorginge im Substrat nachzuweisen, die Reaktivitit
der Feststoffmatrizes sowie den Festlegungsgrad der Schadstoffe anhand der
Mobilisierbarkeit und Bioverfiigbarkeit zu bewerten. Im Vordergrund stehen die
Schadstoffe Arsen, DDT und HCH.

Tabelle 3.4-1 Grundsitzliche Moglichkeiten zur Minderung des
Niederungsgebiet Spittelwasser (Anonym 2000a)

Sedimentaustrags im

Technische Malnahmen
zur Minderung des Sedimentaustrags

geschditzte Kosten

I Polderung Das Niederungsgebiet wird durch Einsatz von 40 Mio. EURO
Pumpverfahren gezielt entwissert und mit nicht | 15 EURO/m’
kontaminiertem Material abgedeckt Betriebskosten

I Sediment-  Das Flussbett wird vollstindig entschlammt 14 Mio. EURO

entnahme (~20,000 m? stichfester Schlamm), Aushub ist incl. Ausriistung

besonders liberwachungsbediirftiger Abfall

III  Sediment-  Illa: mineralische Deckschicht; IIIb: kiinstl.

[lla: 5 Mio. EURO

abdeckung Deckschicht (Geotextil) (100 EURO/m?)
Vorteil: Es fallen keine besonders 111b: 3 Mio. EURO
iiberwachungsbediirftige Abfille an! (60 EURO/m?)
Nachteil: Die Langzeitbestindigkeit ist
nicht gesichert (Morphodynamik!)
1V Fluss- Das Gewisser erhilt ein neues Bett; 12 Mio. EURO
verlegung  unbelastetes Sediment wird als Abdeckung und incl. Ausriistung

V  Flussregu-

zur Verfiillung des alten Flussbettes verwendet

Der Verlauf des Spittelwassers wird begradigt;
die hochbelasteten Sedimente werden mit

6 Mio. EURO;
~400 EURO/m?

lierung

unbelastetem Aushubmaterial abgedeckt

Der integrale Ansatz dieses Forschungsprojekts ldsst Impulse, insbesondere in
Richtung auf methodische Entwicklungen, fiir die benachbarten Disziplinen er-
warten. Konkret gilt dies fiir elektronenoptische Untersuchungen von Porenriu-
men und oberflichennahen Feststofflagen, fiir FlieBprozesse in Filtermedien und
deren Modellierung, fiir die Quantifizierung von Sorptionsphdnomenen und vor
allem fiir den Bereich der hydromechanischen Einfliisse auf die Sedimentstabilitét.
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Fiir weiter entfernte Fachgebiete wie z.B. Recht und Okonomie wirft die Beschif-
tigung mit dem bislang wenig beachteten Medium ,,Sediment* offene Fragen
wegen der juristischen Einordnung von MaBnahmen am Quell- und Zielort von
belasteten Sedimenten und Schwebstoffen bzw. bei der Bewertung verschiedener
alternativer Problemlosungen unter Einbeziehung des ,Natural Attenuation-An-
satzes* auf.

R 'lx_,"‘ % zur Elbe
ST na sy ica. 20 km
f1, A€ S .

N

Uberschwemmungsgebiete
Stufe 1 und 2

Uberschwemmungsgebiete
Stufe 3 und 4

0 400 800 1200 m
| MaBstab — o

Abb. 3.4-3 Karte des Niederungsgebietes Spittelwasser (Anonym 2000a)
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Tabelle 3.4-2 Projektvorschlag der deutschen Arbeitsgruppe (Anonym 2000a)

geschditzte Kos-
ten/Zeit

1 Monitoring-

Das stromungsabhéngige Schadstofftransport-

400.000 EURO

system verhalten soll mit hydrodynamischen und 1. bis 48. Monat
luftgestiitzten Methoden iiberwacht werden
2 Regulie- (1) Einsatz von Modellen zum Sediment- und Projekte (1) + (3)
rungs- Schadstofftransport 530.000 EURO
projekt (2) Einrichtung von Sedimentfallen; punktuelle | 12. bis 30. Monat
Sedimententnahme

(3) Nutzung von “Natural Attenuation”;
Stabilisierung mit Pflanzen

250.000 EURO
30. bis 40. Monat

Betrifft vor allem die Funktionsfahigkeit und
Wirkung der Sediment-fallen. Datenerhebung
fiir die Prognose des Schadstoffaustrags

3 Erprobung

4 Dauer-
betrieb

770.000 EURO
24. bis 48. Monat

(a) Erfolgskontrolle des Gesamtkonzeptes,
z.B. in einem GIS

(b) Offentlichkeitsarbeit (regionale Kinder-

gérten, Jdager und Angler

5 Nachsorge Die begonnenen Untersuchungen sind kontinu- | 225.000 EURO
ierlich und langfristig durchzufiihren (nach (15,000 EURO/a
Beispiel anderer Dauerbeobachtungsflidchen) ~ 15 Jahre)

3.4.2.2 Organisation eines interdisziplindren Programms

Aufgrund der geschilderten Rahmenbedingungen zeichnet sich der Vorschlag fiir
ein tibergreifendes Programm (Tabelle 3.4-2) durch eine hohe Komplexitit und
die daraus resultierende Vielzahl der beteiligten Personen, Fachplaner und Behor-
den aus (Anonym 2000a). Die betroffenen Flachen befinden sich nahezu vollstin-
dig in Privateigentum. Bekannt sind ca. 30-40 Eigentiimer, bei vielen Flichen
sind die Eigentumsverhiltnisse bislang ungeklirt. Die effiziente Bearbeitung der
vielfiltigen Aufgaben ist nur moglich, wenn nach der Entscheidung iiber die Pro-
jektdurchfiihrung eine Projektleitung (z.B. das Landratsamt Bitterfeld) eingesetzt
wird. Aufgabe der Projektleitung ist es, alle Teilbereiche des Projektes klar zu
strukturieren und Kompetenzen sowie Entscheidungsbefugnisse im Rahmen der
Projektorganisation eindeutig zu zuordnen.

Erforderlich ist eine zielgerichtete Kompetenzbiindelung durch Zusammenstel-
lung eines Projektteams, dem erfahrene Fachleute der Arbeitsbereiche Recht,
Planung, Technik, Controlling und Offentlichkeitsarbeit angehoren. Auf Behor-
denseite sind das Staatliche Amt fiir Umwelt Dessau-Wittenberg als fachtechni-
sche Uberwachungsbehorde- und das RP Dessau als Aufsichtsbehorde in die
Vorbereitung des Projektes einzubeziehen.

Das Projekt ist von komplexen Randbedingungen gekennzeichnet, die vor al-
lem aus externen Einflussfaktoren resultieren (FlieB- und Uberschwemmungs-
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geschehen, zeitliche Entwicklung und Umfang des Grundwasseranstiegs, Grund-
wasserbeschaffenheit, Einfluss anderer regional wirksamer Sanierungsmafnah-
men). Die MaBBnahmen miissen daher so flexibel konzipiert sein, dass eine konti-
nuierliche Anpassung an sich dndernde Rahmenbedingungen méglich ist.

Um Akzeptanz und Glaubwiirdigkeit zu erzielen sowie Vorbehalten gegeniiber
der Realisierung der MaBnahmen entgegenzuwirken, ist die Offentlichkeit iiber
die Belastungsverhéltnisse einschlieBlich der Ergebnisse der expositions- und nut-
zungsbezogenen Gefahrenbewertung sowie die Projektziele zu informieren. Hier-
zu erscheint die Bildung eines Biirgerberatungsbiiros als zweckméaBig.

3.4.3 Subaquatische Lagerung

3.4.3.1 Internationale Erfahrungen

Baggergut fillt weltweit sowohl bei der Instandhaltung von Schifffahrtswegen als
auch im Rahmen von Vorhaben zur Sedimentsanierung als Massengut an. So
entstehen allein im Rahmen der Unterhaltungsbaggerungen der Schifffahrtswege
im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland jahrlich 40 Mio. Kubikmeter
Baggermaterial (Heinzelmann 2000). In den USA werden durch das US Army
Corps of Engineers (USACE) jihrlich geschitzte 300 Mio. m® Sediment
umgelagert, um die Seewege zu den Hifen freizuhalten (Foxwell 2000).

Baggergut wird, sofern es keiner nutzbringenden Verwendung zugefiihrt wer-
den kann, unbehandelt oder nach geeigneter Vorbehandlung an Land oder unter
Wasser abgelagert. Die subaquatische Ablagerung von ist hierbei vor allem wirt-
schaftlich deutlich giinstiger, da teure Schritte wie beispielsweise die
Entwisserung und der Transport entfallen. Sie wird daher auch bei anderen konta-
minierten Massengiitern, d.h. neben Baggergut auch bei Minenabraum oder sonsti-
gen Abfillen, als Alternative zur Deponierung an Land bzw. zur Behandlung in
Erwidgung gezogen (vgl. Abschn. 1.5.2.1). Die subaquatische Ablagerung von
Baggergut spielt nach wie vor eine dominante Rolle, obwohl internationalen
Bestrebungen, teilweise auch auf Druck der Offentlichkeit oder von Umwelt-
schutzorganisationen hin, kostspieligeren Alternativen, insbesondere der
nutzbringenden Verwendung, den Vorzug geben (Anonymus 2000, Foxwell 2000,
Sullivan 2000): solche nutzbringenden Verwendungen konnen die Verwendung in
Kiistenschutzmalinahmen, Habitatentwicklung oder Herstellung von Baumate-
rialien sein — sind aber i.A. nur fiir nicht oder nur gering belastetes Material
umsetzbar. Beispielhaft stellt Foxwell (2000) in diesem Zusammenhang die Hifen
von Harwich (GroBbritannien), Hamburg (Deutschland), Seattle und New York
(USA) heraus, die diese Verwendungsformen in der jiingsten Vergangenheit
vorangetrieben haben.

Internationale Richtlinien

Um Richtlinien fiir die Ablagerung von Baggergut im Meer zu geben, wurden in
der Vergangenheit internationale Konventionen erarbeitet, deren Ziel es ist, den
Schadstoffeintrag in die Meere zu begrenzen und zu kontrollieren. Die London



344 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewisserschutz

Convention (LC) vertritt einen globalen Ansatz, die Oslo-Paris-Convention
(OSPAR) und die Helsinki-Convention (HELSINKI) einen regionalen. Diese
Ubereinkommen, deren Wurzeln meist in die 1970er Jahre reichen, befinden sich
in einer stindigen Entwicklung, um neuesten Erkenntnissen Rechnung tragen zu
konnen, und daher besteht die Notwendigkeit, einer Anwendung stets die jiingste
und fiir das betreffende Land giiltige Version zu Grunde zu legen (Burt et al.
2000).

Als Herzstiick der LC sowie vieler regionaler Ubereinkommen werten Burt et
al. (2000) zwei grundlegende Prinzipien: zum einen das Prinzip des vorausschau-
enden Handelns und zum andern das Verursacher-zahlt-Prinzip. Die LC gibt wei-
terhin in Thren Anhidngen detaillierte Informationen, wie (1) eine Liste der
Materialien und Substanzen, fiir die eine Ablagerung im Meer auszuschlielen ist
(,,schwarze Liste®), (2) eine Liste mit Materialien die nur unter besonderen Sicher-
heitsvorkehrungen zur Ablagerung geeignet sind (,,graue Liste*) und (3) konkrete
Vorschlidge zur Umsetzung der Konvention in den Mitgliedsstaaten.

Die legislativen Rahmenbedingungen fiir den Umgang mit Baggergut werden
in den Unterzeichnerstaaten auf der Grundlage obiger Ubereinkommen geschaf-
fen. Dem Umgang mit dem Baggergut aus den Bundeswasserstraflen liegen in der
Bundesrepublik fiir Kiisten- und Binnenbereich getrennte Verwaltungsvorschriften
zu Grunde. Die iiberarbeitete Handlungsanweisung fiir den Umgang mit Bagger-
gut im Kiistenbereich (HABAK), die seit 1999 in Kraft ist, setzt hierbei die Bag-
gergutrichtlinien gemiB der oben genannten internationalen Meeresschutziiberein-
kommen (LC, OSPAR und HELSINKI) um (Burt und Fletcher 1997, Bergmann et
al. 2000).

Im Falle unkontaminierter oder nur unwesentlich kontaminierter Sedimente
kann eine unbeschrinkte Ablagerung des unbehandelten Sediments ohne weitere
technische Sicherungsmafnahmen durchgefiihrt werden (Abb. 3.4-4A), sofern
dies in Ubereinstimmung mit den vor Ort giiltigen gesetzlichen Bestimmungen
steht. Gemdl HABAK sind Umlagerungen im Bereich der deutschen Kiistenge-
wisser generell dann unbeschrinkt zuldssig, wenn die als Referenz geltenden
Belastungswerte des deutschen Nordseewatts nicht iiberschritten werden. Weisen
die ausgebaggerten Sedimente jedoch Kontaminationen mit unerwiinschten oder
schiadlichen Substanzen auf, ist generell auf der Basis einer Auswirkungsprognose
die Machbarkeit einer Unterwasserablagerung zu priifen, wobei eine Vorbehand-
lung des Materials oder Sicherungsmaf3nahmen in Betracht zu ziehen sind.

Konkrete Hinweise zu Sicherungsmaf3nahmen im Rahmen der subaquatischen
Ablagerung von Materialien, die ansonsten als ungeeignet zur subaquatischen Ab-
lagerung eingestuft werden miissten, finden sich im ,, Dredged Material Assess-
ment Framework“ (DMAF), einem Richtlinienkatalog zur Umsetzung der LC.
Unter anderem wird im DMAF die subaquatische Abdeckung, im folgenden auch
kurz ,,Capping®, als Sicherungsmafinahme angesprochen. Eine zentrale Rolle wird
dem Capping und anderen Sicherungs- und Behandlungsmalinahme auch in den
Richtlinien der US-amerikanische Umweltbehorde, US EPA, eingerdumt (USEPA
1994). Insbesondere im Bereich der Grofen Seen wurde sowohl von amerikani-
scher als auch von kanadischer Seite eine umfangreiche Entwicklung von MaB-
nahmen zur Sicherung von kontaminierten Sedimenten vorangetrieben.
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Abb. 3.4-4 Verschieden Moglichkeiten der subaquatischen Deponierung von Baggergut: A)
ungesicherte subaquatische Ablagerung, B) Abgedeckte Ablagerung, C) Einbettung und
D) kiinstliche Insel.

Um eine Ausbreitung der in dem umgelagerten Sediment enthaltenen Schad-
stoffe, d.h. einen Transport in die Wassersiule, zu vermeiden, konnen verschiede-
ne technische Losungen herangezogen werden, sofern eine Mobilisierung dieser
Schadstoffe zu befiirchten ist. Insbesondere ist hierbei die In-situ-Abdeckung
(Abb. 3.4-4B) evtl. in Kombination mit einer Einbettung des Baggerguts (Abb.
3.4-4D) hervorzuheben. Die Abdeckung des Materials wird ausfiihrlicher in
Abschn. 3.4.4.2 erortert. Unter einer Einbettung ist das Auskoffern eines Bereichs
unbelasteten Sedimentes zu verstehen, in welchen in der Folge das Baggergut ein-
gebracht wird. Um eine In-situ-Abdeckung auszubringen, kann bei einer Einbet-
tung ggf. das ausgekofferte Sedimentmaterial verwendet werden. Im Zusammen-
spiel mit diesen MaBnahmen konnen dariiber hinaus verschiedene physikalische,
chemische oder biologische Behandlungsmethoden eingesetzt werden. Physikali-
sche Methoden, die in Frage kommen, wiren beispielsweise die Trennung konta-
minierter und nicht kontaminierter Fraktionen mittels Siebung, Hydrozyklonen,
Dichte-Trennung oder magnetischer Trennung. Eine solche Klassierung ist in der
Lage das Volumen des zu deponierenden Schlicks deutlich zu verringern und da-
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mit die Kosten zu senken (Gadella und Honders 1998). Ein Klassierungsprozess
wird beispielsweise im Hamburger Hafen zur Vorbehandlung ausgebaggerten
Hafenschlicks groBtechnisch mit der Metha-Anlage (Mechanical Treatment of
Harbour Sediments) ausgefiihrt (Detzner et al. 1998). Chemische Methoden zur
Immobilisierung der Schadstoffe, wie die Einbringung von Aluminiumsulphat zur
Minimierung der Phosphorfreisetzung (Kennedy und Cooke 1982) oder Calcium-
nitrateinbringung (USEPA 1990), konnen auch In-situ durch Injektionsverfahren
ausgefiihrt werden. Dasselbe trifft auch auf biologische Verfahren zu wie die Ein-
bringung von Calciumnitrat zur Stimulierung des biologischen Abbaus von PAK
(Murphy et al. 1993).

Weitreichende Erfahrung mit der subaquatischen Ablagerung von Baggergut
sind insbesondere auch in den Niederlanden vorhanden. Zur Freihaltung der
Schifffahrtswege der gro3en Seehifen miissen grole Mengen Sediment ausgebag-
gert und umgelagert werden. Das Baggergut wird entsprechend seines Gefihr-
dungspotenzials in 4 Klassen eingeteilt. Wihrend leicht kontaminierte Sedimente
der Klassen 1 und 2 unter Einhaltung bestimmter Vorgaben auf See oder Land
verbracht werden diirfen, miissen bei midBig oder stark verschmutzten Sedimenten
der Klassen 3 und 4 Maflnahmen zur Entsorgung oder Verwertung getroffen wer-
den. Um der anfallenden Massen Baggerguts Herr zu werden, wurden bereits
mehrere Depots zur subaquatische Ablagerung eingerichtet. Anwendung findet
neben der Einbettung des Baggerguts (Abb. 3.4-4D) vor allem die Verbringung in
natiirliche oder ausgebaggerte Depots, die von Ringdeichen umschlossen und iiber
die Wasser hinaus aufgeschichtet werden (Abb. 3.4-4C).

Beispielhaft fiir ein solches Depot ist die Anlage ,,de Slufter®, die 1987 in Be-
trieb genommen wurde und ein Fassungsvermdgen von 96 Mio. m® hat. Die Anla-
ge umfasst eine Auskofferung von 20 m Tiefe und einem Ringdeich von 24 m
Hohe (Nijssen et al. 1998).

3.4.3.2 Planung und Durchfiihrung

Insgesamt sieht das DMAF, als Effekt-orientierter Richtlinienkatalog mit Risiko-
basierter Bewertungsstruktur, folgende Schritte vor (Burt et al. 2000):

. Bewertung der Notwendigkeit der Ausbaggerung bzw. der Ablagerung,
. Charakterisierung des Baggerguts (chemisch, biologisch),

. Bewertung der Optionen fiir die Verbringung des Baggerguts,

. Auswabhl des Standorts der subaquatischen Ablagerung,

. Bewertung der Auswirkungen,

. Genehmigungsschritte und

. UberwachungsmaBnahmen

NN R W

In jedem Fall ist also die Verfiigbarkeit einer geeigneten Ablagerungslokalitét
eine Grundvoraussetzung. Die Auswahl einer geeigneten Lokalitit erfolgt zu-
nichst nach der Néhe zu Stelle der Ausbaggerung und der Erreichbarkeit sowie
nach gesetzlichen Rahmenbedingungen. Sodann muss sichergestellt werden, dass
die Lokalitit langfristig nicht durch Bodenstromungen oder Wellengang gefihrdet
ist, dass 6kologische Schdden minimiert werden konnen und dass keine Nutzungs-
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konflikte, z.B. im Hinblick auf den Schiffsverkehr, eintreten werden (Pequegnat et
al. 1990, USEPA/ USACE 1984). Mitunter kann der Kriterienkatalog fiir die
Standortauswahl auch eine so komplexe Verkniipfung okologischer, sozialer und
wirtschaftlicher Gesichtspunkte erfordern wie von Michels und Healey (1999) fiir
Tauranga Harbour, Neuseelands grofiten Exporthafen, beschrieben: Hier miissen
negative Beeinflussungen so unterschiedlicher Giiter wie die benthische Lebens-
gemeinschaft, die nahegelegenen heiligen Stitten der Maori-Bevolkerung und die
anliegenden Badestrinde vermieden werden und dariiber hinaus Riicksicht auf
Sportfischerei und Sportschifffahrt genommen werden. Zusitzlich muss der
Standort fiir den Hafenbetreiber wirtschaftlich sein und mdglichst eine &hnliche
Sedimentzusammensetzung wie das zu verklappende Material aufweisen.

Kostenabschitzung
Die Kosten fiir die ungesicherte Ablagerung sind i.A. durch die Kosten der
Ausbaggerung bereits gedeckt, da kein weiteres Material oder Personal eingesetzt
werden muss, wenn nicht weitere Transportwege zwischen der Ausbaggerung und
der Ablagerungs-Lokalitét zu iiberbriicken sind. Kosten entstehen lediglich durch
UberwachungsmaBnahmen, die jedoch wenn iiberhaupt in geringem Ausmaf
benotigt werden, da i.A. keine kontaminierten Sedimente bei ungesicherten
Ablagerungen eingesetzt werden (USEPA 1994). Im Gegensatz ist mit erheblichen
zusitzlichen Investitions- und Instandhaltungskosten zu rechnen, wenn das umge-
lagerte Material abgedeckt oder anderweitig behandelt oder gesichert wird.
Insbesondere eine vergleichende Betrachtung von Risiken und Kosten bei
verschiedenen Optionen im Umgang mit kontaminiertem Baggergut erweist sich
oft als schwierig. Stansbury et al. (1999) diskutieren daher eine Risiko-Kosten-
Abschitzung mittels Fuzzy-Logic, mit deren Hilfe sie insbesondere die Unschérfe
der Abschitzungskriterien in ein mathematische Bewertungsmodell integrieren.
Ein solches Modell soll den Hafenbetreibern eine Moglichkeit bieten, ein 6kolo-
gisch sinnvolles und gleichzeitig kosteneffektives Verfahren auszuwihlen.

3.4.4 Capping — Aktive Barriere-Systeme

3.4.4.1 Subaquatische In-situ-Abdeckung

Wie im vorangehenden Abschnitt dargelegt, kommt der subaquatischen Abde-
ckung von umgelagertem Baggergut in internationalen Regularien sowie in der
Praxis eine tragende Rolle zu. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dass diese
Methode als langfristige, umweltgerechte Sicherungsmafnahme zur Vermeidung
oder Begrenzung von Schadstoffemissionen gegeniiber herkommlichen Ablage-
rungsmethoden insbesondere in wirtschaftlicher Hinsicht iiberlegen ist.

Neben der Abdeckung von Baggergut gelten diese Vorziige ebenfalls fiir die In-
situ-Sicherung von Sedimenten im Zuge von Mallnahmen zur Gewdssersanierung.
In diesem Fall werden die Sedimente vor Ort durch eine Abdeckung vom Gewis-
ser isoliert (Azcue et al. 1998a). Ist ein solcher kontaminierter Sedimentstandort
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zu sanieren ergeben sich vier grundlegende Verfahrensoptionen (Palermo et al.
1998):

In-situ-Sicherung des Sediments,
In-situ-Behandlung,

Ausbaggerung und Deponierung und
Ausbaggerung und Behandlung.

Die In-situ-Abdeckung kontaminierter Sedimente als Sanierungsmalnahme,
einzuordnen unter dem obigen Punkt der In-situ-Sicherung, kann eine effiziente
und wirtschaftliche Alternative zur Multikomponenten-MaBnahmen wie Ausbag-
gern und Behandeln bzw. Ausbaggern und Deponieren bieten. Die Problematik
kontaminierter Gewissersedimente, wie gleichermallen die der subaquatische Ab-
lagerung von Baggergut, wirft vorrangig die Frage nach der potentiellen Freiset-
zung von Schadstoffen auf. Ein Hauptkriterium bei der Einzelfall-Bewertung muss
daher immer die Langzeitprognose aller Freisetzungs- und Transport-Mechanis-
men sein.

Die Abdeckung wirkt im Wesentlichen drei Freisetzungs-Mechanismen entge-
gen (Abb. 3.4-5). Zum einen stabilisiert die Kappe — bei Wahl geeigneter Materia-
lien (s. u.) — die Ablagerung bzw. das Sediment. Eine Ausbreitung der sediment-
gebundenen Schadstoffe durch Resuspension infolge erosiver Krifte wird somit
unterbunden. Zum zweiten verhindert die physikalische Isolierung den Schad-
stoffiibertritt in das Gewisser infolge Aufnahme durch bodenlebende Organismen
und folgender Bioakkumulation. Die chemische Isolierung unterbindet den Schad-
stoffiibertritt durch chemische Prozesse an der Sediment-Wasser-Grenzfliche. Das
heiflt, dass eine Losung oder Desorption von Schadstoffen durch Kontakt mit dem
Oberflichenwasser oder aufsteigendem Grundwasser vermieden wird. Im Falle
durchgehend oder periodisch auftretend influenter Grundwasser-Verhiltnisse, d. h.
einer Versickerung in die unterliegenden grundwasserfithrenden Schichten, ist
dieser Kontaminationspfad ebenfalls zu beriicksichtigen und ggf. durch kombi-
nierte MaBnahmen zu eliminieren.

In der letzten Dekade wurden subaquatische In-situ-Abdeckungen zur Siche-
rung kontaminerter Sedimente an verschiedenen Standorten in Japan, Kanada,
Norwegen und den USA eingerichtet (Tabelle 3.4-3). In diesen Abdeckungen wird
vor allem die Stabilisierung und die physikalische Isolierung realisiert, indem
chemisch relativ inerte Materialien verwendet werden. Drei Beispiele von Ab-
deckungen, die unterschiedliche Materialien verwenden, werden im folgenden
vorgestellt.

Hamilton Harbor, Kanada

Hamilton ist siidwestlich von Toronto am Ontario See gelegen. Ein etwa 1 ha
grofles Areal mit miBig belastetem Sediment wurde im Rahmen eines Demonstra-
tionsprojekts (Tabelle 3.4-3) mit sauberem Sand abgedeckt (Zeman 1994, Azcue
et al. 1998(2)). Die Abdeckung mit einer Michtigkeit von 0,3 bis 0,4 m wurde mit
Hilfe eines speziell ausgeriisteten Schiff ausgebracht. Die liickenlose Aufbringung
wurde durch GPS-Navigation gewihrleistet und eine gleichméBige Schichtméch-
tigkeit von wurde kontinuierlich iiberwacht.
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Abb. 3.4-5 Freisetzung von Schadstoffen aus einem kontaminiertem Sediment bzw. aus
umgelagerten Baggergut (A); Unterbindung der Freisetzung durch eine subaquatischen

Abdeckung (B).

Tabelle 3.4-3 Ubersicht iiber ausgewihlte In-situ-Abdeckungsprojekte (nach Palermo

1998, geidndert)

Standort Kontamination Fldche Aufbau Literatur
Kihama See, Japan Nihrstoffe 3.700 m? Feinsand, 0,05 und
0,2 m
Akanoi Bucht, Japan  Néhrstoffe 20.000 m®>  Feinsand, 0,2 m
Denny Way, USA PAK, PCB 12.000 m?>  Sediment, 0,79 m Sumeri
(1995)
Simpson-Tacoma, Kreosot, PAK, 69.000 m> Sediment, 1,2-6,1 m Sumeri
USA Dioxine (1995)
Eagle Harbor, USA  Kreosot 220.000 m®> Sediment, 0,9 m Sumeri
(1995)
Sheboygan River, PCB Sand mit Eleder
USA Steinarmierung (1992)
Manistique River, PCB 1858 m? Kunststoff-Membran
USA
Hamilton Harbor, Nihrstoffe 10.000 m*  Sand, 0,5 m
Kanada
Eitrheim Bucht, PAK, Metalle, 100.000 m?2 Geotextil, Schanzkorbe Instanes
Norwegen Nihrstoffe (1994)
St.-Lawrence River, PCB 6989 m? Sand, Kies, Steine

USA
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Eagle Harbor, USA

Eine Abdeckung aus unbelastetem Sediment wurde 1993/94 durch das US Army
Corps of Engineers (US ACE) und die US EPA am Eagle Harbor, in der Nihe von
Bainbridge Island im US-Bundesstaat Washington, realisiert (Tabelle 3.4-3). Die
Sedimente sind hier sehr stark vor allem mit polyaromatischen Kohlenwasserstof-
fen belastet, deren Freisetzung zu einer Verseuchung der marinen Lebensgemein-
schaft fiihrt, so dass Fisch aus den angrenzenden Gewaissern nicht mehr zum Ver-
zehr geeignet ist.

Die abgedeckte Fliache betrigt ca. 0.2 km? und das fiir die Abdeckung benétigte
saubere Sediment wurde in einem nahegelegenen Fluss ausgebaggert, was gleich-
zeitig der Freihaltung des Schifffahrtsweges diente. Das Sediment wurde teilweise
durch spezielle Transportschiffe mit klappbarem Rumpf aufgebracht.

Ottawa River, USA

Die Sedimente des Ottawa River im US Bundesstaat Ohio zeigen teilweise erhoh-
te Gehalte polychlorierter Biphenyle (PCB). Im September 1999 wurde im Rah-
men einer Felddemonstration die Abdeckung eines 1000 m? Abschnitt des Flusses
fertiggestellt, wobei verschiedene Abdeckungskonstruktionen untersucht werden.
Gemeinsam ist allen Konstruktionen eine Schicht des auf Tonmineralen basieren-
den Materials AquaBlok. Dieses Material dient zur nahezu vollstindigen physika-
lische Isolierung des Sediments, indem die aufquellenden Tone eine starke
hydraulische Barriere zwischen Sediment-Porenwasser und Oberflichenwasser
darstellen.

Das letzte Beispiel weicht vom eigentlichen Grundgedanken der In-situ-Ab-
deckung mit permeablen Schichten ab. Es handelt sich um eine quasi vollstindige
physikalische und chemische Isolierung des Sedimentes durch Bildung einer
hydraulischen Barriere. Dieser Effekt ist auch beispielsweise durch Abdeckung
mit undurchldssigen Geomembranen zu erzielen (Savage 1986). Der entscheiden-
de Nachteil an solchen Barriere-Systemen liegt jedoch in dem eigentlichen Wirk-
mechanismus selbst begriindet. Bei der Aufbringung einer solchen Barriere kann
das Wasser, das im Zuge der Sedimentkompaktion durch die zusétzliche Auflast
der Barriere ausgepresst wird, nicht nach oben abgefiihrt werden, was zu unter-
konsolidierten und damit instabilen Verhiltnissen fithren kann. Ggf. fiihrt dies
zum Bruch der Barriere. Im Falle aufwirts gerichteter Grundwasser- bzw. Poren-
wasserstromungen staut sich das Wasser an der Barriere — ein Bruch der Barriere
oder ein UmflieBen sind zu befiirchten. Ahnlich problematisch gestaltet sich die
Gasentwicklung im Sediment. Methangas-Ansammlungen unter Barriere kénnen
die Stabilitdt ebenfalls beeintrichtigen (Cooke et al. 1993). Die Bedeutung der
Gasentwicklung zeigt sich auch an Schitzungen fiir die Baggergutdeponie De
Slufter, wo Prognosen fiir einen Zeitraum von 15 Jahren eine Gasentwicklung,
hauptsdchlich Kohlenstoffdioxid und Methangas, von 2 m3® pro m3 Baggergut
voraussagen (Nijssen et al. 1998). Es wird erwartet, dass diese enormen Gas-
mengen zum iiberwiegenden Teil aufwirts in die Atmosphire entweichen.

Lassen sich die o.g. geotechnischen Probleme nicht standortbedingt ausschlie-
Ben, sollte eine In-situ-Abdeckung aus einer granularen, porésen Matrix bestehen,
die einen ausreichenden Transport von Gas und Wasser erlaubt. Um die Effizienz



3.4 Gewissersedimente und Baggergut 351

und/oder die Standzeit einer solchen Barriere zu verbessern, kann optional ein
Aktives Barriere System (s. u.) Verwendung finden. In einem solchen System
wird die chemische Isolierung im Gegensatz zu der hydraulischen Barriere opti-
miert, indem mit dem Porenwasser transportierte Komponenten selektiv immobili-
siert werden.

3.4.4.2 Aktive Barriere-Systeme (ABS)

Eine stiarkere Gewichtung, im Gegensatz zur herkommlichen Sedimentabdeckung,
erfihrt die chemische Isolierung durch das Konzept aktiver Barriere Systeme
(ABS) (Azcue et al. 1998a, Jacobs und Forstner 1999, Jacobs 2000). Obwohl es
sich hierbei um eine im klassischen Sinn passive Sanierungs- bzw. Sicherungsme-
thode handelt, wird sie als aktive Barriere beschrieben, weil innerhalb der Barriere
mittels reaktiver Komponenten Schadstoffe gewissermaflen aktiv zuriickgehalten
werden sollen. Es ist vorrangig das Ziel durch diese verstirkte und selektive
Schadstoffriickhaltung bei gleicher Schichtdicke die Standzeit einer Sediment-
abdeckung zu maximieren. Als erforderliche Mindeststandzeit ist hierbei die Zeit
anzusehen, die die Sedimentation eines frischen, schadstofffreien Sediments ober-
halb der Barriere benétigt, das dann gewissermaf3en ebenfalls als sich selbst erneu-
ernde Barriere wirkt. Unter anderen Bedingungen wire die Mindeststandzeit die
Zeit, in der sich im Sediment stabile Bedingungen einstellen, die eine Schadstoff-
Remobilisierung verhindern. Im Falle eines schwermetallkontaminierten Sedimen-
tes wire dies beispielsweise die Bildung eines anoxischen, sulfidischen Milieus,
da unter diesen Bedingungen Schwermetall durch die Bildung schwerloslicher
Schermetallsulfide immobilisiert werden.

Aktive Barriere Systeme konnen in ihrer Auslegung den standortspezifischen
Erfordernissen in vielfiltiger Weise angepasst werden (Abb. 3.4-6). Beispielswei-
se mag es sich als sinnvoll erweisen, bei sehr weichen, wasserhaltigen Sedimenten
eine stabilisierende, wasserdurchlédssige Geotextilschicht als Basis einzubringen.
Diese kann das Einsinken der Barriere-Matrix in das Sediment verhindern. Die
eigentliche Barriere kann in Form der reinen reaktiven Substanz, als Gemisch der
reaktiven Substanz und einer inerten Matrix oder in Schichten verschiedener
Materialien eingebracht werden. Eine zusitzliche Bewehrung in Form von Kies,
Geroll, Schlackebrocken oder dhnlichen Materialien kann als abschlielende Lage
zur Stabilisierung der Barriere beitragen, falls widrige Bedingungen wie starker
Schiffsverkehr (Aufwirbelungen, Ankerwurf) oder starke Tiefenstromungen dies
erforderlich machend.

In Abhingigkeit der Zielkontaminanten sind verschiedene reaktive Additive
oder Kombinationen von Additiven einsetzbar. Voraussetzung sind neben dem
Schadstoff-Riickhaltungspotenzial

chemische und physikalische Stabilitit,

Eignung zur Ablagerung in Gewissern (keine Eigentoxizitit),
ausreichende spez. Dichte (>1 g/dm?3),

ausreichende hydraulische Durchldssigkeit und

gute Verfiigbarkeit bei geringen Kosten.
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Generell leitet sich aus diesen Kriterien ab, dass in besonderem Malle Natur-
stoffe oder industrielle Reststoffe als ABS-Materialien in Betracht kommen —
vornehmlich aufgrund der 6konomischen Vorziige. Industrielle Reststoffe werden
sich jedoch in vielen Fillen als ungeeignet erweisen, da sie entweder tatsichlich
mit giftigen oder unerwiinschten Substanzen (z.B. Dioxine in Flugaschen) konta-
miniert sind oder als Abfallstoff keine offentliche Akzeptanz finden. Nachstehend
werden verschiedene potentielle Barriermaterialien diskutiert.

ABS-Schicht Material Funktion

Bewehrung Steine Stabilisierung

Sand-Zeolith- Schadstoff-

Reaktive Lage Gemisch Riickhaltung

Basis Geotextil Stabilisierung

kontaminiertes
Sediment

Abb. 3.4-6 Moglicher Aufbau eines Zeolith-basierten aktiven Barriere Systems: Kompo-
nenten und Funktionen.

Apatit

Apatit (Cas[(F; Cl, OH)/(PO,);]) ist ein Mineral, das aufgrund umfangreicher Dia-
dochiemdglichkeiten in der Natur in zahlreichen chemischen Variationen auftritt.
Neben der diadochen Ersetzung von F (Fluorapatit), CI (Chlorapatit) und OH
(Hydroxylapatit kann auch das Phosphat teilweise durch Carbonat (Carbonatapa-
tit) ersetzt werden. Apatit findet sich sehr verbreitet als akzessorischer Bestandteil
in natiirlichen Gesteinen ist jedoch als Hauptbestandteil eher selten anzutreffen
(z. B. als kryptokristalliner Bestandteil von Phosphoritlagerstitten). Viele Unter-
suchungen werden daher mit synthetischen Apatiten durchgefiihrt. Apatit besitzt
die Eigenschaft, Schwermetalle aus wisserigen Losungen durch Austausch gegen
Calcium zu binden. In Untersuchungen an mit Hydroxylapatit (Cas[(OH)/(PO,);])
befiillten Sdulen zeigten Suzuki und Takeuchi (1994) einen Riickhalt von Blei,
Kupfer und Cadmium unter Freisetzung einer dquivalenten Menge von Calcium:
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Cas[(OH)/(PO,);]+nPb*" = Cas_,Pb,[(OH)/(PO,);]+nCa**

Die Bindung der Schwermetalle erfolgt zumindest teilweise durch Aufnahme in
die Struktur im Innern der Apatitpartikel. Neben sorptiven Bindungen kommt es
durch Umkristallisation zur Bildung sehr geringloslicher Metallphosphatspezies
(Pyromorphite) (Ruby et al. 1994). Eine Remobilisierung der gebundenen
Schwermetalle und eine Zersetzung der Matrix finden auch unter leicht sauren
Bedingungen in nur geringem Male statt.

Ein Einsatz von Apatit erscheint vor allem durch sein begrenztes Vorkommen
in natiirlichen Lagerstétten nur bedingt moglich.

Calcit

Calcit (CaCOs;) ist in der Natur als Hauptbestandteil von Kalkgestein eines der
meist verbreiteten Minerale. Calcit ist zum einen aufgrund seiner pH-puffernden
Wirkung dazu geeignet, die Mobilitidt von Schwermetallen in einem aquatischen
System zu beschrinken. Dariiber hinaus konnen Schwermetallkationen und
Phosphat direkt eliminiert werden (Furrer et al. 2001). Davis et al. (1987) zeigten,
dass z.B. Cadmium nicht nur durch Adsorption an der Kristalloberfliche des
Calcit gebunden wird; vielmehr entstehen durch Diffusion ins Innere des Kristalls
und Rekristallisation als Cadmiumcarbonat feste Losungen.

Phosphat wird durch Calcium insbesondere bei hoheren pH-Werten sorptiv ge-
bunden (Koschel et al. 1983). Ebenfalls unter alkalischen Bedingungen kann
Phosphat mit Calciumionen als Hydroxylapatit (s. 0.) ausfallen. Eine Umwand-
lung von festem Calcit in Hydroxylapatit kann unter bestimmten Bedingungen
nach Stumm und Morgan (1996) wie folgt ablaufen:

5 CaC03 + H+ +3 HPO42- + H20 = Ca5[(OH)/(PO4)3] +5 HCO3

Zu bedenken ist jedoch das sowohl Hydroxylapatit als auch Calcit bei niedrigen
pH-Werten oder in Gegenwart von gelostem Kohlenstoffdioxid deutlich erhthte
Loslichkeiten zeigen. Daher kann bei entsprechend Anderungen der Umgebungs-
chemie das gebundene Phosphat wieder an die Umwelt abgegeben werden.

Eisen(0)

Die Gegenwart von Eisen(0) in einer Abdeckung wirkt stark reduzierend. Dies
kann gezielt zu einer beschleunigten Finstellung anoxischer Bedingungen in um-
gelagerten kontaminierten Sedimenten eingesetzt werden, wodurch die Bildung
schwerloslicher Schwermetallsulfide begiinstigt wird. Weiterhin kann dies zum
reduktiven Abbau chlorierter Kohlenwasserstoffe, z. B. TCE, fiihren.

Eisenoxide (Rotschlamm)

Eisenoxide und -oxidhydrate weisen in der Regel sehr grofie spezifische Oberfla-
chen auf, die unter neutralen bis alkalischen Bedingungen eine negative Ladung
tragen. Solche anionischen Oberflichen eignen sich zur sorptiven Elimination von
kationischen, gelosten Spezies, wie z. B. Schwermetallionen, aus wisserigen Sys-
temen (Jinadasa et al. 1994). Rotschldmme, die bei der Aluminiumgewinnung aus
Bauxit anfallen, enthalten gro3e Anteile von Eisenoxiden. Ihr Einsatz zur Elimi-
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nierung toxischer, kationischer Schwermetallspezies wurde in der Vergangenheit
gezeigt (Apak et al. 1998, Miiller und Pluquet 1998). Unter dem Produktnamen
Bauxsol™ werden modifizierte Rotschlimme zur Sanierung saurer Minenabfliisse
angeboten. Anwendungen in den USA und Australien waren It. Hersteller erfolg-
reich.

Es ist jedoch zu bedenken, dass unter anoxischen Bedingungen die oxidischen
Eisenverbindungen reduziert und somit die gebunden Schadstoffe wieder freige-
setzt werden konnen. Der Einsatz von Rotschlamm zur Sanierung empfindlicher
Okosysteme wie Seen, Fliisse oder Kiistengewisser erscheint dariiber hinaus frag-
lich, da dieser selbst zum Teil erhohte Konzentrationen unerwiinschter und toxi-
scher Substanzen enthalten kann. Uberdies sind Akzeptanzprobleme zu erwarten,
da aufgrund des hohen Héamatit- (Fe,O3) Anteils infolge der Einbringung zumin-
dest voriibergehend eine intensive Rotfirbung des Gewissers auftreten kann.

Flugasche

Flugaschen Fallen bei modernen Verbrennungsprozessen in grofen Mengen als
Reststoff an. Sie bestehen aus einer Vielzahl oxidischer Komponenten und reagie-
ren mit Wasser aufgrund ihres in der Regel hohen CaO-Anteils stark alkalisch.
Die Riickhaltung von Schwermetallen ist auf ein Zusammenwirken von Sorption,
Oberflichenkomplexierung und Fillung zuriickzufithren (Héquet et al. 2001).
Analog zum Rotschlamm gilt fiir Flugasche jedoch eine -eingeschrinkte
Einsatzmoglichkeit aufgrund moglicher Kontaminationen, z. B. mit Dioxinen, und
der extrem feinkornigen Matrix, die die technische Umsetzung erschwert..

Glaukonit

Das Mineral Glaukonit (K,Na)(Fe3 * Al,Mg),[(OH),I(SiAl),0,,] findet sich teilwei-
se in groBen Mengen in rezenten und fossilen, marinen Kiistensedimenten. Es
handelt sich um einen eisenreichen Illit mit charakteristischer schwarz-griiner Fir-
bung. Natiirliche Glaukonitsande erscheinen aufgrund ihrer chemischen und
physikalischen Eigenschaften als geeignetes ABS-Material. Die Verfiigbarkeit des
Materials ist regional unterschiedlich.

Tonminerale

Tonminerale wie Montmorillonit (Al,Mg),[(OH),/Si,0,](Na,Ca),-nH,0 oder Kao-
linit Al4[(OH)g/Si404¢] findet man in der Natur als Hauptgemengteil von Sedimen-
ten und Sedimentgesteinen. Insbesondere Montmorillonit zeichnet sich durch sehr
grofle spezifische Oberflichen und hohe Kationenaustauschkapazititen aus. Eine
exzellente Schwermetall-Riickhaltung durch Kationenaustausch ist somit in aqua-
tischen Systemen zu erwarten. Jedoch miissten technische Probleme, die sich aus
der extremen Feinkornigkeit des Tons ergeben, zunichst eliminiert werden. Die
Probleme umfassen zum einen die schwierige Einbringung des Materials und zum
andern die Gefahr der Bildung einer hydraulischen Barriere im Gegensatz zu einer
chemisch reaktiven Barriere (s. 0.). Natiirliche Tone sind somit aufgrund ihrer
physikalischen Eigenschaften nur bedingt als Barriere-Material geeignet.
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Zeolithe
Nachdem verschiedene synthetische Zeolithminerale bereits lange in Verwendung
waren, gewannen erst seit der Entdeckung grofer erdoberflichennaher Lagerstiit-
ten, etwa Mitte des vergangenen Jahrhunderts, auch die natiirlichen Zeolithe zu-
nehmend an technischer Bedeutung. Meist bilden sich die Zeolithe in sedimenti-
ren Lagerstitten aus vulkanischen Aschen oder anderen pyroklastischen Ablage-
rungen durch Reaktionen des amorphen, glasigen Anteils des Gesteins mit dem
zirkulierendem Porenwasser. Die weltweite Jahresproduktion lag gegen Ende des
vergangenen Jahrhunderts bereits bei iiber 1.000.000 Tonnen (Holmes 1994).

Zeolithe sind allgemein als kristalline, hydratisierte Alumosilikate der Alkali-
und Erdalkali-Elemente zu definieren. Es sind Geriistsilikate (Tektosilikate), deren
unendliche dreidimensionale Gitterstrukturen aus SiO4-Tetraedern aufgebaut sind,
wobei das Silizium (Si) isomorph durch Aluminium (Al) ersetzt sein kann. Dies
filhrt zu einer permanent negativen Ladung des Zeolithgitters, die durch gitter-
fremde Kationen ausgeglichen wird. Ihre technische Bedeutung liegt in ihren
strukturellen Eigenschaften begriindet, die sie von anderen natiirlichen Mineralen
unterscheiden. Die Besonderheit der Zeolithe liegt darin, dass ihre weitmaschigen
Strukturen von nanoskaligen Hohlrdumen durchzogen sind. Innerhalb dieser
tunnel- und kifigartigen Hohlrdume befinden sich Wassermolekiile sowie die
gitterfremden Kationen. Im Allgemeinen sind diese Kationen teilweise oder auch
vollstindig hydratisiert und lassen sich daher bereitwillig austauschen. Im Gegen-
satz zu nicht kristallinen Austauschern, wie z. B. Austauscherharzen, wird die
Selektivitit des Austausch bei Zeolithen weitgehend durch die Gittereigenschaften
bestimmt. So kénnen Kationen an relativ unzugénglichen Stellen der Gitter festge-
legt werden, wodurch die effektive Austauschkapazitit verringert wird. Es kann zu
GroBenausschluss kommen oder die Selektivitit gegeniiber einem bestimmten Ka-
tion ist uneinheitlich, da verschiedene Austauschplitze an verschiedenen Orten
innerhalb des Gitters an dem Austausch teilnehmen. Die Hydratationsenergie
bestimmter Ionen kann deren Anniherung an bestimmte Ladungspunkte im Gitter
verhindern, was dazu fiihrt, dass in vielen Zeolithen Ionen mit geringerer Feld-
stirke bevorzugt ausgetauscht werden.

Natiirliche Zeolithminerale, die sowohl gute Austauschereigenschaften besitzen
und in abbauwiirdigen natiirlichen Lagerstitten vorkommen, sind Phillipsit, Cha-
basit, Mordenit und Clinoptilolith (Holmes 1994).

3.4.4.3 Zeolithbasierte ABS

Eine Abdeckung basierend auf natiirlichem Phillipsit wurde durch Jacobs et al.
(2001) unter Feldbedingungen untersucht. Hierzu wurde ein abgeschlossenes Mo-
dul benutzt, das zwei Versuchkammern enthilt und sich auf 6 m Tiefe im Gewis-
ser absenken ldsst. In der Studie wurde in beide Kammern eine 0.3 m Schicht stark
schwermetallhaltigen Sediments eingebracht. Diese wurde in einer der beiden
Kammern mit einer mit einer 0.3 m michtigen Schicht aus 90 % Quarzsand und
10 % Phillipsit abgedeckt. Vor der Absenkung in das Gewisser wurden in jeder
der Kammern ein mehrfach zu beprobender Dialyseprobenehmer installiert, der
fiir dies Anwendung entwickelt wurde (Jacobs 2001).
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Die Untersuchung zeigt zunéchst ein durch die Eigenlast der Barriere bedingtes
Auspressen von Porenwasser und den darin enthaltenen Schwermetallen in die
Barriere. Die hieraus entstehende Schadstoff-Front zeigt jedoch keine diffusions-
bedingte Aufwirtsbewegung. Vielmehr sind nach einem Zeitraum von etwa
3 Monaten weder im Sedimentporenwasser noch im Porenwasser der Barriere
noch Schwermetalle aufer Zink und Nickel nachweisbar. Die Abnahme der
Schwermetallkonzentration ist mutmaBlich auf die Einstellung anaerober Bedin-
gungen und der damit verbundenen Bildung schwerloslicher Schwermetallsalze
verbunden.
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Abb. 3.4-7 Tiefenprofile von Zink und Nickel im Porenwasser einer In-situ-Barriere

Kostenabschiitzung

Nach Virta (1999) liegen die Preise fiir Naturzeolithe fiir industrielle Anwendun-
gen bei 30 bis 75 € pro Tonne. Bei Zugrundelegen einer Barriere von 0,5 m
Schichtdicke und einem Porenanteil von 40 % sowie einem Zeolithanteil an der
Matrix von 5 %(Vol.), ergibt sich ein Bedarf von 150 m3 (ca. 300 t) Zeolith pro
Hektar. Dies entspriche, auf den reinen Materialpreis bezogen, einem Volumen
von 9.000 bis 23.000 €/ ha oder 1 bis 5 % der gesamten Investitionskosten bezo-
gen auf die Angaben in Tabelle 3.4-4.

In dieser Abschitzung nicht enthalten sind die Transportkosten sowie zusétzli-
che Kosten, die durch die Verwendung mehrerer Barrierekomponenten entstehen.
Die Transportkosten hiangen zum einen von der Transportstrecke und zum andern
von der bendtigten Menge ab. Zusitzliche technische Einrichtungen sind notwen-
dig, wenn Sand und Zeolith zur Einbringung vermischt werden miissen. Hierbei
ist darauf zu achten, dass die KorngroBenverteilungen der beiden Materialien so
gewihlt werden, dass die Sinkgeschwindigkeiten in der Wassersdule annidhernd
gleich sind, um eine Entmischung zu vermeiden.
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Tabelle 3.4-4 Abdeckungsprojekte, Materialien und Kosten (nach US-EPA 1994, gedndert)

Abdeckungsprojekt Verwendetes Material Projektkosten [€/ha]
Hamilton Harbor, Kanada unbelast. Sediment 475.000
Sheboygan River, USA Sand 700.000
Little Lake Butte des Morts, USA Geotextil, Kies 490.000

3.4.5 Strategien fiir ein integriertes Sedimentmanagement

Die in die Gewisser eingetragenen Stofffrachten konnten in den letzten Jahren
durch Verbesserungen der industriellen bzw. landwirtschaftlichen Produktionspro-
zesse und den Ausbau von Klédranlagen stark reduziert werden. Heute bilden
weniger die Emissionen, sondern vielmehr die in den feinkodrnigen Sedimenten
gespeicherten Schadstoffe das entscheidende Gefahrenpotenzial fiir die Gewésser-
okosysteme. Die Aktualitidt der sedimentbezogenen Fragestellungen spiegelt sich
in den neueren gewisserpolitischen Zielsetzungen auf globaler, europidischer und
nationaler Ebene wider:

¢ Bei der Umsetzung des Leitbildes einer zukunftsfahigen, dauerhaften Entwick-
lung fiir den kritischen Bereich der Wasserversorgung sind 6kosystemrelevante
Aussagen iiber die biologischen, chemischen und hydrologischen Rahmen-
bedingungen erforderlich, die auch die Feststoffphasen einbeziehen (Frimmel
1995).

e In den immissionsorientierten Gewdsserschutzkonzepten, an der Spitze die
Wasserrahmenrichtlinie der Kommission der Europidischen Gemeinschaft, sind
Schwebstoffe und Sedimente wichtige Bestandteile der Mallnahmen zur Ver-
besserung der Gewissergiite. Bei der Uberwachung der Qualititsnormen fiir
prioritire Stoffe sollen vorrangig okotoxikologische Untersuchungsmethoden
verwendet werden. Die zu entwickelnden Bewertungsansétze miissen den kom-
plexen mechanischen, biologischen und chemischen Eigenschaften der Fest-
stoffsysteme Rechnung tragen und miissen die mit natiirlichen und kiinstlichen
Erosionsprozessen verbundenen Gefihrdungspotenziale beriicksichtigen.

¢ Beim Umgang mit Baggergut wird in Deutschland vor allem aus Kostengriin-
den die Methode der Umlagerung im Gewisser immer mehr zum Regelfall.
Dabei ist den verantwortlichen Behorden bewusst, dass es ,,eine objektive, wis-
senschaftlich begriindete Bewertung der Auswirkungen von Sedimentumlage-
rungen derzeit weder in Deutschland noch international gibt”“ (Anonym 1997a).
Aus der Sicht des Gewisserschutzes werden Umlagerungsverfahren von
Sedimenten gegeniiber einer landseitigen oder subaquatischen Ablagerung
schadstofthaltiger Gewissersedimente grundsitzlich als belastend angesehen
(Anonym 1996).
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3.4.5.1 Integrierte Risikobewertung von Gewédssersedimenten

Die derzeit in Deutschland eingesetzten oder geplanten Sedimentkriterien sind
einfache chemisch-numerische Ansitze auf der Basis von Background- oder
Vorbelastungswerten. Im Falle der Umlagerungskriterien nach HABAB-WSV
(Anonym 1997a) sind 6kotoxikologische Testverfahren angekiindigt worden.

Im Zusammenhang mit Bestandsaufnahmen, die die Gesundheit von C)kosys—
temen reprasentieren sollen, resultieren aus der alleinigen Betrachtung von chemi-
schen Daten mehrere Probleme (Ahlf in Forstner et al. 1999):

1. die Zahl der zu analysierenden Zielsubstanzen ist gewaltig und iibersteigt die
verfiigbaren analytischen Moglichkeiten,

2. es wird angenommen, dass die Ausgangsprodukte (diejenigen, die gemessen
werden) verantwortlich sind fiir beobachtete Wirkungen, was immer dann nicht
gegeben ist, wenn Metaboliten oder andere Abbauprodukte die aktiven Stoffe
sind,

3. die groBe zeitliche Variation, die besonders in Astuarien und Kiistengewsssern
typisch ist, kann nicht vollstdndig charakterisiert werden,

4. die Angaben von Schadstoffkonzentrationen kdnnen nicht genutzt werden, um
ihre Interaktionen untereinander (Synergismus, Addition, Antagonismus) auszu-
rechnen, und sie erstellen keine Beziehung zu Umweltfaktoren, die eine Bio-
verfiigbarkeit beeinflussen wie z.B. Salinitidt, Komplexierungskapazititen, Par-
tikelbeladung.

Biotests dagegen zeigen eindeutig an, ob eine Verunreinigung im Wasser oder
Sediment bioverfiigbar und folglich potentiell geféhrlich ist; sie sollten daher ge-
nerell als Screeningmethoden innerhalb einer Bewertungsstrategie fiir Verdachts-
bereiche verwendet werden. Diese Vorgehensweise erlaubt chemischen analyti-
schen Aufwand zu reservieren fiir die Zeiten und Orte, wo nachweisbare Probleme
existieren (Ahlf 1995). Die methodischen Moglichkeiten zur Bewertung einer
Sedimentqualitit durch okologische Wirkungserfassung wurden von Zimmer u.
AhIf (1994) beschrieben. Empfehlenswert sind integrierte Bewertungsverfahren,
die Lebensgemeinschaftsanalyse, chemische Daten, Habitatcharakteristiken sowie
Toxizitdtstests enthalten sollten.

3.4.5.2 Integrierte MaBnahmen bei der Beseitigung von Baggergut

Bei den technischen MaBBnahmen zum Umgang mit Baggergut wurde in Deutsch-
land — unter Berufung auf den Kostenvorteil — die Methode der Umlagerung auch
feinkorniger, méBig kontaminierter Sedimente im Gewdsser zum Regelfall erklart
(Anonym 1997a). In der internationalen Literatur hat dieses ,,Verfahren“, das dem
okologischen Prinzip der Nichtverteilung von Schadstoffen widerspricht, nirgend-
wo Aufnahme gefunden. Dagegen wird iiber innovative Entwicklungen zur
Behandlung und Verwertung von Baggergut in Nordamerika (Anonym 1994) und
in den Niederlanden (Anonym 1997b) berichtet.

Im Hinblick auf ihren praktischen Einsatz sollte man festhalten, dass Sanie-
rungstechniken fiir belastete Sedimente grundsitzlich viel enger begrenzt sind als
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fiir anderes belastetes Material. Die unterschiedlichsten Belastungsquellen im Ein-
zugsgebiet groferer Fliisse haben in der Regel eine Schadstoffmixtur zur Folge,
die wesentlich schwieriger zu behandeln ist als ein industrieller Abfall. Eine Be-
handlung im engeren Sinne — chemische Extraktion, Verfestigung, biologische
Behandlung — wird sich nur in wenigen Fillen rechtfertigen lassen (Forstner
1995). Eine Ausnahme ist die teilweise Auflosung von Schwermetallverbindungen
durch mikrobiologische Laugung aus kontaminierten, sulfidreichen Gewissersedi-
menten (Seidel et al. 1997), die anschlieBend unter weniger aufwendigen Bedin-
gungen abgelagert werden konnen. Aufbereitungsverfahren werden sich kiinftig
im wesentlichen auf eine mechanische Abtrennung der stirker kontaminierten
Feinkornfraktion, die anschlieBend langzeitsicher deponiert werden muss, be-
schrinken (Beispiel der METHA-Anlage/Hamburg); technische Entwicklungs-
moglichkeiten liegen in der verbesserten Trennschirfe und Herabsetzung der
GrenzkorngréBe im Schluffbereich sowie ggf. in der Abtrennung organischer Fest-
stofffraktionen (Luther et al. 1997).

Als wichtigste Problemlosungen fiir das kontaminierte Gesamtsediment oder
fiir die abgetrennte Feinfraktion gelten die Methoden der obertidgigen, subaquati-
schen und untertigigen Unterbringung; unter dem Kriterium der ,,Langzeitsicher-
heit" (d.h. hier ist keine Nachsorge erforderlich) diirfte die Wahl nur noch zwi-
schen einer Kavernenlagerung (Abschn. 1.5.2.1) und subaquatischen Ablagerung
getroffen werden. Die Lagerung unter Wasserbedeckung hat zunéchst den Vorteil,
dass Oxidationsprozesse, die zu einer Freisetzung von Schwermetallen fithren
konnen, weitgehend reduziert sind. Es ist jedoch zu gewihrleisten, dass der Uber-
gang von Schadstoffen ins Grundwasser langfristig unterbunden bleibt, z.B. iiber
eine Selbstabdichtung durch die feinkérnigen Sedimentkomponenten, und dass die
Ablagerung erosionssicher ist.

Die Entwicklung wissenschaftlich fundierter Strategien fiir ein integriertes Se-
dimentmanagement ist in Deutschland durch die giingige Interpretation der recht-
lichen Bedingungen stark eingegrenzt. Auf der einen Seite fordern die Regeln des
BundeswasserstraBengesetzes (Heinz 1997), die landesrechtliche Genehmigungen
fiir Sedimentumlagerungen im Einflussbereich des Verkehrsministerium nicht fiir
notwendig erachten, diese unokologischste aller Bewirtschaftungsmafnahmen.
Andererseits fithrt die Anlehnung an das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz
mit seinem Verwertungsgebot (Kothe 1995) entweder zu iiberteuerten oder zu
Scheinlosungen wie Auffiillungen von Vertiefungen, Einbau in Larmschutz-
willen, Bergwerksversatz usw., die hiaufig nur deshalb moglich sind, weil unzu-
langliche Priifmethoden — z.B. Elution nach DEV S4 — angewendet werden.

Viele der feinkornigen Sedimente besitzen eher den Charakter von Altlasten.
Im Vergleich zu ihren terrestrischen Verwandten weisen die aquatischen Altabla-
gerungen jedoch eine sehr hohe Dynamik bei allen Prozessen auf (Abschn. 3.4.1).
Die Analogie zu den terrestrischen Altlasten zeigt sich vor allem im Bereich der
technischen Problemlosungen. Wihrend bei Kontaminationen mit nur einem bis
wenigen Schadstoffen an einem gewerblich genutzten Altstandort teilweise die
Anwendung von physikalisch-chemischen Reinigungsverfahren sinnvoll sein
kann, sind bei einem Multi-Schadstoffspektrum, wie es i.A. bei ehemaligen Haus-
miilldeponien auftritt, nur noch Sicherungsmafinahmen moglich.
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Abb. 3.4-8 Sedimentprobleme in einem Flusseinzugsgebiet (Forstner 2004)

Fiir kontaminierte Gewissersedimente, die meist ebenfalls eine breite Schad-
stoffpalette aufweisen, bietet sich in erster Linie die subaquatische Ablagerung in
natiirlichen oder kiinstlichen Vertiefungen unter permanent anoxischen und stro-
mungsarmen Verhiltnissen an; zur weiteren Absicherung gegen einen Schadstoff-
iibergang in den iiberliegenden Wasserkorper konnen die natiirliche Sedimentation
genutzt oder kiinstliche In-situ-Abdeckungen (ggf. mit Zusitzen zur aktiven
Schadstoffriickhaltung; siehe oben).

Zur Sicherung des Unterlaufs und der Kiistenregionen vor hohen Schadstoffein-
tragen wurden fiir das Beispiel der Elbe (siehe 3.5.6) drei Konzepte vorschlagen
(Forstner 2003):

1. In den Bergbauregionen des Oberlaufs konnen beispielsweise Schwermetalle
direkt in den Grubenwissern an sorptionsfihigen Materialien gebunden werden
(Zoumis et al. 2000)

2. In den Uberflutungsgebieten dese Mittellaufs kommen vorrangig Methoden aus
dem Umfeld des ,Monitored Natural Attenuation’ (Abschnitt 3.4.2) in Frage.

3. Im Unterlauf sollten belastete Sedimente in subaquatischen Depots gelagert und
mit einer Abdeckung gesichert werden.

Besonders wichtig ist die Riickhaltewirkung von groflen Flussstauseen wie z.B.
der Bitterfelder Muldestausee, ohne den Belastung der unter Elbe mit Cadmium in

den Jahren 1993 bis 1997 um ca. 90% hoher gewesen wire (Zerling et al. 2001).
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3.5 Sedimente und WRRL - Fallstudien Rhein und Elbe

In den immissionsorientierten Gewisserschutzkonzepten, an der Spitze die
Wasserrahmenrichtlinie der Kommission der Europdischen Gemeinschaft (EU-
WRRL), sind Schwebstoffe und Sedimente wichtige Bestandteile von Mal-
nahmen zur Verbesserung der Gewissergiite. Bei der Uberwachung der Qualit:its-
normen fiir prioritdre Stoffe sollen vorrangig okotoxikologische Untersuchungs-
methoden verwendet werden. In der EU-WRRL fehlt bislang ein ausdriicklicher
Bezug zu Problemen, die durch die Umlagerung kontaminierter Sedimente — bei
Hochwasser und Baggerarbeiten — entstehen konnen. Diese Defizite wurden
besonders deutlich bei dem Plan der WasserstraBenverwaltung des Landes Baden-
Wiirttemberg fiir die Entsorgung von 300.000 Kubikmetern mit Hexachlorbenzol
verunreinigtem Sediment aus der Staustufe Iffezheim am Rhein. Rotterdam ist
strikt dagegen, weil es durch die stirkere Verschmutzung erhohte Kosten bei der
Beseitung und Lagerung seiner Hafensedimente befiirchtet.

Die forcierte Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie, einschlielich der Erfas-
sung, Gefidhrdungsabschitzung und Sicherung historisch kontaminierter Sedimen-
te im Rahmen eines integrierten Flussgebietsmanagements, liegt naturgemall im
vorrangigen Interesse der Unterlieger, insbesondere der Welthiafen im Miindungs-
bereich, die zur Sicherstellung der fiir die Schifffahrt erforderlichen Wassertiefen
hydrographisch unvermeidliche Baggerarbeiten durchfiihren miissen. Sowohl Rot-
terdam als auch Hamburg haben iibergreifende Studien zur Schadstoffbelastung in
ihren jeweiligen Einzugebieten in Auftrag gegeben — die konzeptionellen Ansitze
und wichtigsten Ergebnisse werden hier dargestellt.

3.5.1 Forschungsinitiativen zum integrierten Sedimentmanagement

MaBgebend fiir die allmihliche Beriicksichtigung der Sedimentforschung in der

Wasserrahmenrichtlinie war das European Sediment Research Network (SedNet),

das im Zeitraum von 01.01.2002 bis 31.12.2004 von der EU finanziert wurde und

das Ende 2004 etwa 800 Teilnehmer aus 56 Lindern umfasste (Brils 2004). Im

Mirz 2005 erschien die Broschiire ,,Contaminated Sediments in European River

Basin® (Hrsg. W. Salomons und J. Brils). Die Resultate der vier SedNet Work

Packages (WPs) werden Ende 2006 im Elsevier-Verlag veroffentlicht:

o WP2 Sediment Management at the River Basin Scale, moderated by Philip
Owens, National Soil Reseouces Institute, Cranfield University, UK.

o WP3 Sediment Quality and Impact Assessment, moderated by Damian Barceld,
IIQAB-CSIC, Dept. of Environmental Chemistry, Barcelona, Spain.

o WP4 Sediment and Dredged Material Treatment, moderated by Giuseppe Bor-
tone, Regione Emilia-Romagna, Bologna/Italy.

o WP5 Sediment Risk Management and Communication, moderated by Susanne
Heise, Hamburg University of Technology, Hamburg/Germany.



362 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewésserschutz

Seit 01.01.2005 steht SedNet, eigenfinanziert durch die Hafenverwaltungen von
Hamburg, Rotterdam und Venedig, sowie der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde,
TNO und Rijkswaterstaat, mit einem Steering Committee, dem zusitzlich Vertre-
ter der Universitidten Cranfield und Hamburg-Harburg angehdren, als Experten-
organisation zu Fragen eines nachhaltigen Sedimentmanagements fiir die Politik-
beratung zur Verfiigung. Die ,,Hauszeitschrift“ von SedNet ist das ,Journal of
Soils and Sediments* (JSS), das 2001 gegriindet wurde; seit 2005 ist JSS im ISI
Science Citation Index Expanded, auch als ,,Web of Science® bekannt, vertreten.
Zum EU-FP7 Programm brachte SedNet einen Vorschlag mit dem Titel ,European
Sediments* ein (Salomons et al.; ftp://ftp.cordis.lu/pub/fp7/docs/sednet_fp7.pdf).
Von SedNet bestehen Verbindungen zu den Sediment- und WFD-relevanten FP6
Integrated Projects AquaTerra (http://www.eu-aquaterra.de/; Kap. 3.6) und Mo-
delKey http://www.modelkey.org.

Fiir die quantitativen Aspekte der Sedimentproblematik sstzt sich die Inter-
nationale Sedimentation Initiative (ISI) ein, die von der UNESCO (United Nations
Educational, Scientific, and Cultural Organization) als eine der Hauptaktivitdten
der sechsten Phase (2002-2006) des Internationalen Hydrologischen Programms
(IHP) ins Leben gerufen wurde. Griinde fiir den Beschluss des Zwischenstaat-
lichen Rates vom 17.-22.06.2000 waren die Erkenntnisse iiber die weltweite und
zunehmend soziookonomische Bedeutung von Erosions- und Sedimentationspro-
zessen bei der flussgebietsiibergreifenden Gewisserbewirtschaftung und die Aus-
sicht, dass in wenigen Dekaden mehr als 50% der oberirdischen Wasserspeicher-
kapazitit durch Sedimentbildung verloren gehen wird (Spreafico & Bruk 2004).
Eine Verkniipfung von quantitativen und qualitativen Aspekten findet in dem
BMBF-Verbundvorhaben Feinsedimentdynamik und Schadstoffmobilitdit in Flief3-
gewdssern (SEDYMO) statt, das im Kapitel 3.4.1 (S. 331-338) als ein nationaler
Beitrag fiir die Umsetzung der EU-WRRL beschrieben wurde. Die Ergebnisse
dieses Forschungsprogramms, das zeitlich von zwei Jahrhunderthochwissern der
Elbe im August 2002 und April 2006 eingerahmt wird, interessieren direkt die
Betreiber von Talsperren und Unterhaltungsbaggerungen; sie sind auch die Grund-
lage fiir flussgebietsiibergreifende UberwachungsmaBnahmen, Bewirtschaftungs-
pléne und weiterfithrende Forschungsprojekte (z.B. BMBF-Verbund ,,Risikomana-
gement extremer Hochwasserereignisse*). Die Proceedings des internationalen
Symposiums iiber ,,Sediment Dynamics and Pollutant Mobility in River Basins®,
mit sechs Themen ,,Hydrodynamics®, ,,Transport Modelling®, ,,Catchment Model-
ling®, ,,Sediment/Water Interactions®, ,,Transport Indicators und ,,Fine Sediments
Particles®, das vom 26. bis 29. Mirz 2006 in Hamburg stattfand, wird im
Springer-Verlag, Heidelberg, vertffentlicht (Hrsg. B. Westrich und U. Forstner).

Das Beratungszentrum fiir Integriertes Sedimentmanagement (BIS) an der TU
Hamburg-Hamburg geht auf die Initiative von U. Forstner und S. Heise aus dem
Jahr 2000 zuriick. Das Zentrum ist in Person der Projektkoordinatorin Dr. Susanne
Heise eng mit SedNet verbunden und sieht es als seine Aufgabe, eine dem inter-
nationalen Netzwerk entsprechende Kommunikationsplattform in Deutschland zu
bilden. Die Bewertung historisch kontaminierter Sedimente entlang des Rheins
stellt zum ersten Mal eine Prioritdtenliste von Fliachen in Bezug auf ihr Risiko fiir
ein Flusseinzugsgebiet in einem dreistufigen Ansatz vor (Abschn. 3.5.4).
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3.5.2 Erfassung von partikelgebundenen Schadstoffbelastungen

Gering wasserlosliche Substanzen, zu denen viele potentielle Schadstoffe wie
Schwermetalle und chlorierte Kohlenwasserstoffe zihlen, sind im Gewisser an die
Schwebstoffe und Sedimente angelagert. Sedimente stellen ein integrierendes
Stoffdepot fiir Schadstoffemissionen iiber die Zeit dar. Der Dokumentationseffekt
von Gewisserablagerungen macht es moglich, auch solche Fille noch nachtriglich
zu erfassen, in denen eine kurzfristige oder zeitlich zuriickliegende Verchmutzung
durch Wasseranalysen nicht mehr oder nur unzureichend deutlich nachzuweisen
ist. Untersuchungen an Feststoffproben konnen deshalb sinnvoll eingesetzt werden
bei der Ermittlung von Verschmutzungsursachen und Auswahl kritischer Probe-
entnahmestellen fiir Routine-Wasseranalysen.

Im Vergleich zu Untersuchungen der Wasserphase besitzt die Analyse von
Feststoffen bei der Erfassung von Ursachen und Trends von Schadstoff-
belastungen folgende Vorteile (Meybeck et al. 1992):

1. Gute Spezifitit fiir einen gegebenen Schadstoff
2. Hohe Empfindlichkeit bei geringen Schadstoffkonzentrationen
3. MibBiges bis geringes Kontaminationsrisiko bei der Probenahme

Abhiingig von den Zielsetzungen des Forschungs- oder Uberwachungspro-
gramms kann auch die geringere Hiufigkeit der Beprobung ein Vorteil von Fest-
stoffuntersuchungen sein.

3.5.2.1 Ziele fiir Feststoffuntersuchungen in der Wasserwirtschaft

Es lassen sich mehrere Zielsetzungen von Untersuchungen auf feststoffgebundene
Schadstoffe unterscheiden (Thomas und Meybeck 1992); im Hinblick auf die
vorliegende Studie sind dies unter anderen:

1. Beurteilung der aktuellen Konzentrationen von Stoffen, einschlielich Schad-
stoffen, und deren zeitliche und rdumliche Verdnderungen (Bestandsaufnahme).

2. Erfassung der Belastungszustinde und bestimmter Verschmutzungsereignisse
(z.B. wihrend der vergangenen 100 Jahre) an datierten Sedimentkernen (Um-
weltarchiv).

3. Bestimmung bzw. Abschitzung der direkten oder potenziellen Aufnahme von
partikelgebundenen Stoffen oder Schadstoffen durch Organismen (Bioverfiig-
barkeit).

4. Abschitzung der Stoff- bzw. Schadstofffliisse in einem begrenzten Wasser-
korper, in einem Einzugsgebiet und im Hinblick auf Eintrdge ins Meer oder —
besonders wichtig fiir kontaminierte Feststoffe — in kritische Sedimentations-
rdaume wie Héfen (regionale Stoffflussanalyse).

5. Aufzeigen von Trends sowohl bei Konzentrationen und Frachten von Schad-
stoffen in Teil- und Gesamteinzugsgebieten (Trend-Monitoring).

Grundsitzlich kann der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Erfassung (a)
der rdumlichen Verteilung der Schadstoffbelastung (grofe Zahl von Messstatio-
nen), (b) der zeitlichen Entwicklung der Belastungsintensitit (hohe Probenahme-
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frequenz) oder (c) eines breiten Schadstoffspektrums (spezielle Probenaufberei-
tung und fortgeschrittene Analytik) liegen. Aus Kostengriinden sind klare Priori-
titensetzungen in einem frithen Planungsstadium erforderlich (Meybeck et al.
1992).

3.5.2.2 Feststoffuntersuchungen im Gewéssergiite-Monitoring

Bei der Entwicklung von Programmen zur praktischen Gewisseriiberwachung
haben sich in den vergangenen Jahren drei Standardansitze herausgebildet, die in
der englischsprachigen Literatur mit den Begriffen ,,Surveillance* (kontinuierliche
spezifische Messungen, Beobachtungen und Berichte fiir die Bewirtschaftung
eines Gewissers), ,,Survey (zeitlich begrenztes, intensives Programm zur Mes-
sung und Bewertung der Gewisserqualitit fiir einen definierten Zweck) und
-Monitoring* (langfristiges Programm mit standardisierten Messungen, Beobach-
tungen, Bewertungen und Berichten, mit dem Ziel, den aktuellen Status und die
Trends in der aquatischen Umwelt zu definieren). Fiir das ,,Monitoring® mit
Schwebstoffen und Sedimenten gibt es drei Stufen des Aufwands (Tabelle 3.5.-1)

Tabelle 3.5-1 Vergleich des Gewisser-Monitoring mit Schwebstoff- und Sedimentproben
in unterschiedlichen Aufwandniveaus (Thomas und Meybeck 1992)

Monitoring-Niveau

A B C
Schwebstoff  Erfassung der Erfassung der volle Abdeckung
Schwebstoffmenge  Schwebstoffqualitdt  der Schwebstoft-
iiber ein ganzes bei Hochwasser qualitdt tiber ein
Flutereignis (meist  (Filtration oder ganzes Hoch-
beim Anstieg) Aufkonzentrierung)  wasserereignis
Sediment Greiferprobe an Lingsprofile mit Kerne an ausge-
einer Station (am Greiferproben (am wihlten Stellen mit
Ende einer Niedrig- Ende einer Nied- kontinuierlicher
wasserperiode) rigwasserperiode) Sedimentation

Niveau A: einfaches Monitoring, keine Anforderung an spezielle Feld- und Laborausriistung
Niveau B: fortschrittliches Monitoring mit spezieller Ausriistung und qualifiziertem Personal
Niveau C: Vollmonitoring, nur mit hoch qualifiziertem und sehr gut ausgeriistetem Personal

Fir die Uberwachung eines groBeren Einzugsgebiets kommt nur das
Monitoring-Niveau C mit Schwebstoffen in Frage. Eine sinnvolle Ergidnzung dazu
sind Léangsprofile von Sedimentproben, die mit relativ geringem Aufwand gewon-
nen werden konnen. Die Untersuchung von Sedimentkernen von ausgewdihlten
Stellen in groBeren Einzugsgebieten (Kategorie C) ist fiir die Erfassung lidnger-
fristiger Entwicklungen (>10 Jahre) und fiir den Nachweis extremer Einzelereig-
nisse geeignet; wegen der groeren Heterogenitit der fluviatilen Sedimentproben
im Vergleich zu Schwebstoffproben sind die Informationen iiber kurz- bis
mittelfristige Trends aus Ablagerungen mit groen Unsicherheiten behaftet.
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3.5.2.3 Prioritdre Substanzen in Schwebstoffen und Sedimenten

Die Diskussionen und Vorschldge in den Expertengruppen fiir die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie, z.B. der Expert Group on Analysis and Monitoring of
Priority Substances (AMPS, Anon. 2004a) befassten sich erstmals konkret mit
einem feststoffbezogenes Schadstoffmonitoring in Flusseinzugsgebieten. Direkte
Qualititsstandards fiir Sedimente (,,Compliance Monitoring*‘) wurden jedoch von
den AMPS-Vertretern nicht vorgeschlagen, vor allem wegen der Schwierigkeiten,
einen europdischen Konsens zu erreichen, wegen vermeintlicher methodischer
Limitierungen und wegen der erwarteten hohen Kosten. Dagegen gab es grund-
sdtzlich Zustimmung zur Verwendung von Sedimenten und Schwebstoffen fiir ein
rdumliches und zeitliches Trendmonitoring; es wurde auch bekriftigt, dass Sedi-
mente einen wichtigen Part bei der Risikobewertung spielen konnen.

Kritik an der Verweigerung von Qualititsstandards fiir Sedimente/Schweb-
stoffe und biologische Matrices durch die AMPS-Gruppe kam vom Wissen-
schaftlichen Komitee fiir Toxizitit, Okotoxizitit und Umwelt (CSTEE) bei seiner
Plenarsitzung am 28. Mai 2004 (Anon. 2004b): Aus wissenschaftlicher Sicht ist
der Verzicht auf Umweltstandards fiir die Feststoffphasen im Zuge der Umsetzung
der Wasserrahmenrichtlinie nicht gerechtfertigt. Vor allem die Uberwachung von
lipophilen Schadstoffen im Gewisser miisste sich auf Organismen konzentrieren
und auch die Sedimentmatrix spielt bei der Aufnahme und fiir die Wirkung dieser
Schadstoffe eine wesentlich groBere Rolle als die Wasserphase.

3.5.2.4 Metall-Background Referenzkonzentrationen (BRCs)

Bei den Beratungen der AMPS-Gruppe iiber das Monitoring von prioritiren
Substanzen (2006) und die Einfiihrung von MaBBnahmen gegen diese Stoffe (2009)
kam der Ansatz des ,,zusidtzlichen Risikos fiir Metalle in die Debatte, und ein
erster Schritt ist dabei die Verwendung der natiirlichen Hintergrundkonzentratio-
nen als Referenzen (Anon. 2004c).

Hintergrund- bzw. Backgroundkonzentrationen sind die natiirlichen nicht-

anthropogenen Anteile der Gesamtkonzentrationen in Umweltkompartimenten.
Bezogen auf das Kompartiment der Gewdssersedimente bedeutet dies, dass die
natiirlichen Konzentrationen letztlich aus der Verwitterung von Gesteinen (,,litho-
gene” Komponente) und Vererzungen (,,chalkogene® Komponente). Die Hinter-
grundkonzentrationen von Sedimenten sind somit eine Folge der Geologie des
Einzugsgebiets, wobei erhohte Werte insbesondere in Gebieten mit ausgeprigter
chalkogener Komponente (Bergbaugebiete) zu erwarten sind (Anon. 2000).
Zum Thema ,,natiirliche Hintergrundwerte und ihre regionalen Schwankungen‘
sind die klassischen Untersuchungen im Elbeeinzugsgebiet durchgefiihrt worden,
vor allem in dem BMBF-Verbundprojekt ,Die Belastung der Elbe — Teil 2
Hintergrundbelastungen der deutschen Nebenfliisse (Furrer et al. 2000) und im
Rahmen der Arbeiten der Sidchsischen Akademie der Wissenschaften zu Leipzig
(A. Miiller et al. 1996, 1999; Zerling et al. 1998). Eng verkniipft mit der Back-
ground-Frage ist im Elbeeinzugsgebiet das Thema ,.Bergbau und Umwelt — lang-
fristige geochemische Einfliisse* (Wippermanna 2000).
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3.5.2.5 Schadstoffe aus historisch kontaminierten Sedimenten

Der Artikel 16 der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) betrifft die Strategien gegen
die chemische Verschmutzung von Oberflichengewidssern. Bis 2009 sind die
MaBnahmen fiir eine wirksame Emissionskontrolle zu definieren. Ein Expertenrat
fiir die Verminderung prioritirer Schadstoffe (Anon. 2004d) hat folgende Schritte
vorgeschlagen: (1) Bestandsaufnahme aller moglichen Quellen und Belastungs-
pfade, (2) Aufstellungen iiber bestehende SchutzmaBnahmen auf EU-Ebene, (3)
Benennung der Herkunftsarten, fiir die unter WRRL-Kriterien und anderen EU-
Regelwerken zusitzlich zu den bestehenden und bereits in Aussicht genommenen
MafBnahmen weitere Effekte erzielt werden konnen, (4) Setzen von Priorititen und
(5) Entwicklung konkreter Maflnahmen.

Bereits im ersten Schritt — dem ,,Screening® von Belastungsursachen und —pfa-
den fiir prioritir gefihrliche Stoffe (PGS) und zu tiberpriifende, prioritire Stoffe
(PPS) nach WRRL - wurde eine neue Verschmutzungsursache fiir die Oberfli-
chengewisser identifiziert: ,,Historische Verschmutzung aus Sedimenten® (S 11.1;
Anon. 2004d). Bislang steht die Kategorisierung nach der Bedeutung der S 11.1-
Quellen bzw. der Auswirkungen der sedimentgebundenen Schadstoffe noch in den
Anfingen. Neben einer Reihe von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (Analogie zur ,Historischen Verschmutzung durch kontaminierte Béden*
S 11.2) sind vorrangige Kandidaten fiir eine Einstufung in die Kategorie 1 (nicht
zu verwechseln mit den Kategorien der ,,Substances of Concern® in Abschn. 3.5.3)
die Schwermetalle Cadmium und Quecksilber, Tributylzinn (TBT) und Hexa-
chlorbenzol (HCB).

Die letztgenannte Substanz hat sich bei der Bestandsaufnahme der historisch
kontaminierten Sedimente im Reineinzugsgebiet (POR III Studie, Heise et al.
2004) als besonders problematisch herausgestellt, weil bereits bei einem normalen
jahrlichen Hochwasserereignis die Resuspension aus den HCB-kontaminierten
Sedimenten des Hoch- und Oberrheins zu Uberschreitungen der sog. CTT-Werte
fir HCB in den Sedimenten des Hafens von Rotterdam fiihren kénnen und damit
an Stelle der sonst moglichen Verbringung ins Meer eine kostspieligere Ablage-
rung auf Land oder in einem subaquatischen Depot notwendig wird (Kap. 3.4).

Die verschiedenen Teilinformationen (Gefahrenklasse, Hinweise auf Aufwirbe-
lung, Erosionswiderstand, Hinweis auf Verschmutzungsgrad) werden als getrennte
Beweislinien fiir eine Risikoanalyse von historisch kontaminierten Sedimenten ge-
sehen (Abschnitt 3.5.3).

3.5.2.6 Untersuchungenstrategien in den vorliegenden Studien

Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung zur Belastung der Elbsedimente
ist die Erfassung von rdumlichen und zeitlichen Trends. Dazu sind in erster Linie
die aufwindig und mit langjéhriger Erfahrung gewonnenen Schwebstoffproben
aus dem Lingsprofil der Hauptflusses geeignet. Fiir die Identifizierung der Be-
lastungsursachen konnen die umfangreichen Daten von Sedimentuntersuchungen
aus dem Hauptfluss und wichtigen Nebenfliissen herangezogen werden; eine
quantitative Abschédtzung von typischen Schadstoffquellen scheint jedoch — wenn
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iiberhaupt — nur tiber Schwebstoffdaten méglich. Letzteres gilt auch fiir die dritte
Zielsetzung dieser Studie — die Abschitzung der Risiken von feststoffgebundenen
Schadstoffeintrigen in den Hamburger Hafen; fiir eine solche Bewertung sind
neben den Schadstoffkonzentrationen auch die hydraulischen Bedingungen zu
beriicksichtigen, mit denen die entsprechenden Schadstofffrachten bilanziert
werden konnen, die aus den verschiedenen Quellgebieten mobilisiert, durch die
Nebenfliisse und den Elbe-Hauptfluss transportiert (und temporir abgelagert)
werden und die schlielich im Hamburger Hafen sedimentieren. Fiir eine derartige
Risikobetrachtung wire vorab zu kldren, ob — wie fiir die POR III-Studie (Heise et
al. 2004) — nur die okonomischen Folgen einer kostspieligeren Behandlung des
Baggergutes, oder auch 6kologische Schiden berticksichtigt werden sollen.

3.5.3 Qualitatssicherung bei der Untersuchung von Sedimentproben

Experten stimmen darin iiberein, dass bereits bei der Untersuchung einfacher
Wasserinhaltsstoffe 10 bis 20 % der Ressourcen, einschlieBlich der Personal-
kosten, fir die Qualititskontrolle und -sicherung eingesetzt werden miissen
(Anon. 1987). Bei der Untersuchung von Spurenschadstoffen wie Pestiziden oder
Schwermetallen kann dieser Aufwand leicht 50 % der Gesamtkosten betragen
(Meybeck et al. 1992). Auch ohne quantitative Angaben ldsst sich angesichts der
Komplexitidt von Feststoffmatrices abschitzen, dass der Aufwand fiir die Quali-
titssicherung bei der Untersuchung von Schwebstoffen und Sedimenten minde-
stens in dieser Groenordnung ist (Forstner 2002).

Die Anforderungen an die Qualititskontrolle und Qualititssicherung bei der
Analyse und Auswertung chemischer Daten hat in den vergangenen Jahren stindig
zugenommen und zwei Fachdisziplinen vorangebracht: zum einen die Chemogra-
phie, die sich mit der Entwicklung und Anwendung neuer Datenanalysenwerk-
zeuge fiir eine effiziente Informationsgewinnung aus gro3en Mengen hochqualifi-
zierter Daten befasst und zum anderen die Metrologie, die sich mit Messunsicher-
heiten, Riickverfolgbarkeit und Validierung beschiftigt, die gerade im Umfeld ge-
setzlich stark regulierter Bereiche wie der Umweltiiberwachung fiir die industri-
elle Anwendbarkeit chemischer Messmethoden eine sehr bedeutende Rolle spielt
(http://www.analytik-news.de/Presse/2002/44 .html).

3.5.3.1 Méngel bei Daten fiir flussgebietslibergreifende Bewertungen

Durch die langfristigen, flussgebietsiibergreifenden Messprogramme, die mit der
Europidischen Wasserrahmenrichtlinie verkniipft sind, haben die Fragen der Quali-
tatssicherung bei der Gewisseriiberwachung einen noch hoheren Stellenwert er-
halten. In dem thematischen europdischen Rahmenprogramm ,,Metropolis“ (Met-
rology in Support of Precautionary Sciences and Suitainable Development Poli-
cies; Anon. 2004e) wurden bereits einige grundsatzlichen Méngel identifiziert, die
einem europaweiten Vergleich von Gewissergiitedaten und den notwendigen inte-
grierten Entscheidungsprozessen fiir Verbesserungen innerhalb ganzer Flussein-
zugsgebiete bislang entgegen stehen:
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. Fehlende Harmonisierung von Untersuchungs- und Bewertungsmethoden
. Fehlende Reprisentanz: die Daten geben nicht die Realitdt wieder, fiir die sie

vorgesehen sind

. Fehlende Angaben iiber die Qualitdt bzw. die Unsicherheit von Daten, die fiir

einen Entscheidungsprozess verwendet werden

. Fehlen von sog. ,,Meta-Daten®, d.h. wie und wann wurden welche Messungen

durchgefiihrt? Wem gehoren die Daten? Auf welche Weise wurden die Daten
tibertragen bzw. genutzt? Solche Informationen sind essentiell, wenn Daten fiir
einen anderen Zweck eingesetzt werden.

. Fehlende ,.Riickverfolgbarkeit”. Das zentrale Konzept der ,,Traceability* ver-

langt, dass Umweltmessdaten sich (i) auf definierte Referenzen (Materialien
und Methoden), (ii) iiber eine ununterbrochene Kette von Vergleichsmoglich-
keiten, (iii) mit festgestellten Unsicherheiten, riickverfolgen bzw. riickfiithren
lassen (Quevauviller 2004).

3.5.3.2 Das Konzept der Riickverfolgbarkeit fiir Sedimentdaten

Durch die Mechanismen der bevorzugten Anreicherung von persistenten Schad-
stoffen resultieren fiir die Schwebstoffe und Sedimente mehrere Funktionen im
Hinblick auf die Gewdsserchemie und -6kologie (Tabelle 3.5-2):

Bei ausreichender Fixierung der Kontaminanten an den Partikeln und anhalten-
der Ablagerungstendenz der Feststoffe konnen Sedimente als Schadstoffsenken
wirken: eine zeitliche Abfolge von konservierten Ablagerungsperioden kann
die Entwicklung der regionalen Schadstoffbelastung dokumentieren — Sediment
als ,,Gedédchtnis* des Gewdssers.

Fiir die Gewisserokologie bedeutet die Bindung von Schadstoffen an die Fest-
stoffphasen grundsitzlich eine Entgiftung der Losungsphase; allerdings konnen
auch feststoffgebundene Schadstoffe toxische oder kanzerogene Wirkungen
hervorrufen, die bei immissionsbezogenen Zielvorgaben fiir das Schutzgut
Sedimente beriicksichtigt werden miissen — Sediment als ,.Lebensraum® (2.
Spalte in Tabelle 3.5-2).

Die Neigung zur Feststoffbindung beinhaltet auch den Aufbau eines
Schadstoffpotentials, aus dem bei veridnderten Gewdsserbedingungen giftige
Substanzen freigesetzt werden konnen: bei Uberlastung oder Abbau wichtiger
pH- oder Redoxpuffer kann eine solche Remobilisierung plotzlich und intensiv
erfolgen und damit den Charakter einer ,,chemischen Zeitbombe* annehmen —
Sediment als ,,Sekundirquelle* fiir Schadstoffe (3. Spalte in Tabelle 3.5-2).

Die gemeinsame Untersuchung der (bio-)chemischen und hydraulischen Stabi-

litat von Sedimenten wird kiinftig im Rahmen der flussgebietsiibergreifenden
Gewisserbewirtschaftung eine immer groBere Rolle spielen. Diese kombinierten
Datensitze sind auch die Voraussetzung fiir die Entscheidungen iiber Sanierungs-
maBnahmen, z.B. zur Stabilisierung von Uberflutungsflichen oder die Abdeckung
von kontaminierten Sedimenten.
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Tabelle 3.5-2 Chemische Analysen fiir drei wichtige Sedimentfunktionen unter besonderer
Beriicksichtigung der Riickverfolgbarkeit einzelner Bearbeitungsschritte (Forstner 2004).

,.Gedéchtnis* ,.Lebensraum* ,.Sekundirquellen
Erfassung Gefahrdungsabschitzung Langzeitprognose

/ In Situ Sediment*  (Doc) /| Chemlsche Hydraul.
! Stabilitit Stabilitit

Probe (getrocknet) | poc X (DOC) | Redox- Erosions-
X | Prozesse Prozesse

Puffer- Transport-

(X) | Sequent. Extraktion Kapazitit Modelle

Alterungs- Mengen-

x | Korngrofenkorr. | Doc X AVS /XSEM (Doc) Effekte Aspekte

x = sedimentspezifische Eigenschaft; RM = Referenzmaterial; Doc = dokumen-
tierte Methode, TRIAD = Chemischer Teil des Ansatzes der Sediment-Triade fiir
die okologische Gefihrdungsabschitzung (Chapman, 1997). AVS/ZSEM = Acid
Volatile Sulfide vs. Sum of Simultaneously Extractible Metal (DiToro et al., 1991)
* Originalprobe (Aufbereitung nach Mudroch und Bourbonniere, 1994; Porenwas-
seruntersuchungen: Carr und Nipper, 2001; sequentielle Extraktion: Quevauviller
2002). ** Kombination von Untersuchungen an Original-Sedimentkernen zur che-
mischen und hydraulischen Stabilitdt (Haag et al. 2001).

O»—~®4

Riickverfolgbarkeit bei der Erfassung von Schadstoffen

Aus der Sicht des Konzepts der Riickverfolgbarkeit besteht die grundlegende
Abfolge von Messungen zur Erfassung der Schadstoffbelastung von Sedimenten
und Schwebstoffen (1. Sdule in Tabelle 3.5-2) aus drei bzw. vier Schritten, die
einer ununterbrochenen Kette von Vergleichsmoglichkeiten entsprechen:

Probenahme und Probenaufbereitung. Projektplanung, Einrichtung von Entnah-
mestationen, Probenehmer, Behandlung und Lagerung, Qualitéitskontrolle sind
nicht standardisiert, aber gut dokumentiert (Mudroch und Azcue 1995).

Analytik. Standard-Referenzmaterialien fiir die Sedimentanalysen sind kom-
merziell erhiltlich. Wihrend die direkte Speziesanalyse nach wie vor nur sehr
eingeschrinkt zur Verfiigung steht, gibt es standardisierte Extraktionsschemata fiir
Metalle und Phosphor in Sedimenten sowie zertifizierte Referenzmaterialien, die
unter EU-Aufsicht entwickelt wurden (Quevauviller 2002).

Korngrofe als charakteristischer Sedimentparameter. Die Beprobung von fein-
kornigen Sedimenten (Horowitz 1991) und die Normalisierung mit ,,konservativen
Bezugselementen* wie z.B. Cs, Sc, Li und Al — die alle fiir den tonigen Proben-
anteil stehen — wird als Standardansatz empfohlen (Forstner 1989).
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Unsicherheiten: Kleinere Unsicherheiten, die aber die generelle Anwendbarkeit
des vorliegenden Ansatzes nicht beeintrdchtigen, kdnnen sich aus der Variabilitét
von Matrixbestandteilen ergeben. Diese Unsicherheiten lassen sich durch simul-
tane Bestimmungen der Gehalte an organischer Substanz, Karbonat und Eisen-
oxide weiter reduzieren.

Riickverfolgbarkeit bei der Gefahrdungsabschétzung

Einige nationale Bewertungsschemate fiir die Gefahrdungsabschitzung von konta-
minierten Sedimenten (2. Spalte in Tabelle 3.5-2) beruhen auf dem sog. ,,Triade*-
Ansatz, einer Kombination von physiko-chemischen, biologischen und 6kotoxiko-
logische Methoden (Den Besten et al. 2003). Untersuchungen an Porenwéssern
konnen wichtige Zusatzinformationen iiber die Transfermechanismen von Schad-
stoffen aus dem Sediment in biologische Matrices geben, stellen aber kurzfristig
kein Routineinstrument fiir die Gefidhrdungsabschitzung dar (Carr & Nipper
2001). Die Abfolge der Eluierbarkeit aus sequentiellen Extraktionstests entspricht
hiufig nicht der beobachteten Schadstoffaufnahme durch im Sediment lebende
Organismen. Auch wenn diese Korrelation durch eine Normalisierung auf die
Gehalte an sorptionsaktiven Matrixkomponenten wie Eisenoxiden und festen
organischen Substanzen verbessert wird (Tessier und Campbell 1987), ldsst sich
auch diese Methodik kaum zu einem eigenstindigen Standardansatz bei der
Gefdhrdungsabschitzung entwickeln. Diesen Anspruch hatte der konzeptionelle
Ansatz von DiToro et al. (1990), bei dem die Konzentration von sdurefliichtigen
Sulfiden (AVS) im Sediment mit der Summe der gleichzeitig extrahierbaren
Schwermetalle verglichen wird; tiberwiegt der Gehalt an AVS, sollte durch die
sehr stabile sulfidische Bindung eine biologische Aufnahme von Schwermetallen
praktisch nicht mehr stattfinden konnen Inzwischen wurde aber nachgewiesen,
dass die im Sediment lebenden Tiere und Pflanzen sich eine Mikro-Umwelt
schaffen konnen, bei der auch eine Mobilisierung von Schwermetallen aus der
sulfidischen Bindung méglich ist (Griscom et al. 2000).

Unsicherheiten. Von den aufgefiihrten Methoden fiir eine Gefidhrdungsabschit-
zung von schadstoffhaltigen Sedimenten kommt nur der ,,Triade*-Ansatz fiir eine
Standardisierung in Frage. Allerdings befinden sich die drei Komponenten dieser
Methodenkombination in sehr unterschiedliche Entwicklungsstadien beziiglich der
Anforderungen einer Riickverfolgbarkeit. Derzeit erfiillt nur die Komponente
,,physiko-chemische Bewertung®, die praktisch der oben (Abschnitt 3.5.3.3) be-
schriebenen Abfolge fiir die Erfassung von schadstoffbelasteten Sedimenten ent-
spricht, ohne groflere Einschriankungen alle drei Konzeptbedingungen (Abschnitt
3.5.3.1 Punkt 5).

Riickverfolgbarkeit bei Prognosen zur Sedimentresuspension

Die flussgebietsiibergreifende Bewertung von partikelgebundenen Schadstoffen
erfordert eine gleichzeitige Betrachtung der chemischen, biologischen und hydro-
dynamischen Einflussfaktoren (Spalte 3 in Tabelle 3.5-2), wie sie beispielsweise
im Rahmen des Verbundvorhabens ,,Feinsedimentdynamik und Schadstoffmobili-
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tit in FlieBgewissern (SEDYMO)* untersucht wurden (Abschnitt 3.4.1; Forstner
und Westrich 2005). Im Mittelpunkt stehen die Transferprozesse durch Sediment-
resuspension, wobei fiir den Ubergang von Schadstoffen wie beispielsweise
Schwermetallen aus der Feststoff- in die Losungsphase und Wiederadsorption an
natiirliche Gewdsserfeststoffe grundsitzlich das Wechselspiel von mechanischer
Erosion (hier als Oxidationsereignis) und Sedimentation mit nachfolgenden che-
mischen Reduktionsprozessen verantwortlich gemacht wird. Die FlieBgeschwin-
digkeit und Turbulenz eines FlieBgewissers und damit dessen erosiv/akkumulati-
ves Potential sind in erster Linie vom Abfluss abhidngig. Zur Bewertung der Ero-
sionsstabilitidt konnen beispielsweise mit Hilfe der SETEG-Methode Sediment-
kerne mit definierter Schubspannung iiberstromt und erodiert werden (Haag et al.
2001). Diese Labormessungen konnen mit in-situ Bestimmungen der Erosions-
stabilitdt im Gewisser verglichen und auch mit chemischen Untersuchungen der
mobilisierten Partikel kombiniert werden.

Unsicherheiten: Die gemeinsame Betrachtung der chemischen und hydrodyna-
mischen Faktoren und Prozesse bei der Resuspension von schadstoffbelasteten
Sedimenten fiihrt zunédchst zu einer betrdchtlichen Erhohung der Unsicherheiten
hinsichtlich der Gesamtbewertung. Es wurde deshalb in der POR III-Studie (Heise
et al. 2004) ein Verfahren gewihlt, bei dem in der ersten Phase die Informationen
aus verschiedenen Bereichen zusammen betrachtet werden. Der von Zadeh (1965)
entwickelte ,,Fuzzy“-Ansatz verzichtet auf eine strikte Differenzierung zwischen
verschiedenen, zur Ergebnisfindung genutzten Parameterzustinden. Stattdessen
integriert dieser Ansatz Informationen iiber die einer Methode immanenten Unsi-
cherheiten, wie z.B. mangelnde Prizision einer chemischen Analytik, indem Uber-
ginge zwischen verschiedenen Zustandsbeschreibungen definiert werden, die je
nach der Hohe der Unsicherheit in ihrer Ausdehnung variieren. Zur Verkniipfung
verschiedenartiger Parameter, z.B. chemische und hydrodynamische Daten, wer-
den der Interpretation zugrundeliegende Zusammenhénge in linguistischer Form
in die Berechnung eingebracht, iiblicherweise als ,,wenn... dann...“-Regeln. Aus
dem Erfiillungsgrad simtlicher Regeln, der unter Beriicksichtigung der genannten
Unsicherheiten errechnet wird, ldsst sich schlielich das Ergebnis ableiten.

Bei der Bewertung der Unsicherheiten der beiden Einzelsysteme ist festzu-
stellen, dass die Aussagekraft der chemischen Datensitze eingeschrinkt wird
durch eine im Vergleich zur Kategorie ,,Erfassung® (3.5.3.3) hohen granulometri-
schen und Matrixheterogenitit und die fiir die Kategorie ,,Gefidhrdungsabschit-
zung™ (3.5.3.4) bereits genannte Komplexitit der Untersuchungen an Porenwis-
sern und der Interpretation von chemischen Extraktionsdaten im Hinblick auf die
Bioverfiigbarkeit von Metallen; besonders der Einfluss der Redoxverhiltnisse auf
das Gesamtsystem ist nur sehr schwer zu prognostizieren.

Beziiglich der Unsicherheiten bei den hydraulischen Daten, vor allem fiir die
erodierten Sedimentmengen, hat Westrich (2004) in einem detaillierten Beitrag fiir
die Studie ,,Inventory of Historical Contaminated Sediment in Rhine Basin and its
Tributaries” (Heise et al. 2004; siehe Abschnitt 3.5.5) die Moglichkeiten ihrer
statistischen Quantifizierung beschrieben. Ein neuer und wichtiger Befund aus den
Untersuchungen des Stuttgarter Instituts fiir Wasserbau fiir die Berechnung der
freigesetzten Sediment- und Schadstoffmengen bei einem Flutereignis ist, dass die
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chemischen und physikalischen Sedimentparameter in der Vertikalen (in den
Profilkernen) viel stirker als in der Horizontalen schwanken. Infolgedessen ist
sind die Unsicherheiten fiir den partikuldren Schadstofftransport gréBer als bisher
angenommen. Je mehr Einzelprozesse beim Schwebstofftransport entlang einer
FlieBstrecke beteiligt sind, umso grofer ist die Varianz der berechneten Transport-
mengen und die Liicke zwischen der giinstigsten und schlechtesten Annahme fiir
die Gewissergiitewirtschaft im Einzugsgebiet und insbesondere fiir die Hafen-
regionen im Unterlauf der groB3en Fliisse.

3.5.3.3 Flussgebietsiibergreifende Datensétze — Beispiel Elbe

In der Studie zur Schadstoffbelastung der Sedimente im Elbeeinzugsgebiet (Heise
et al. 2005; siehe Abschnitt 3.5.6) wurden Schwebstoff- und Sedimentdaten ver-
wendet, die aus reguldren Monitoringprogrammen der ARGE Elbe und der IKSE
(www.arge-elbe.de; www.ikse.de bzw. http://elise.bafg.de), aus Messprogrammen
der BfG zum Sedimentkataster (Heininger und Pelzer 1998) und Schwebstoff-
haushalt (Schmidt et al. 1999) der Bundeswasserstraen, aus dem Messprogramm
zur Uberwachung der Gewisserqualitit grenziiberschreitender Fliisse sowie Kiis-
tengewisser der BfG (Anon. 2005; Ackermann 1998) sowie aus verschiedenen
Forschungsprojekten des BMBF-Verbundvorhabens ,,Elbe Schadstoffforschung*
(Anon. 2000) stammen. Aus Griinden, die in den vorangegangenen Abschnitten
dargelegt sind, ergibt sich erst aus der Zusammenschau dieser Datensitze die
komplexe Information, die zur Erfiillung der Ziele einer flussgebietsiibergreifen-
den Studie benétigt wird. Die in dieser Studie angewendete Vorgehensweise zur
Identifizierung der potentiell relevanten Gewésserabschnitte (,,areas of concern®)
sowie der Gewisserabschnitte, von denen ein signifikantes Risiko ausgeht (,,areas
of risk), werden im Abschnitt 3.5.4 beschriecben. Danach werden Sediment- und
Schwebstoffdaten entlang von Beweislinien (,,lines of evidence®) verwendet, die
in ihrer wechselseitigen Betrachtung plausible Aussagen iiber das von Belastungs-
schwerpunkten fiir das Flussgebiet ausgehende Risiko ermoglichen. Die Beweis-
linien mit den entsprechenden Datensétzen sind:

A. Betrachtung der Kontamination schwebstoffbiirtiger Sedimente aus dem
Zeitraum 1996 bis 2003 im Elbe-Lingsverlauf

Sedimentationsbecken zur Schwebstoffprobenahme gehoren zur Standardaus-
riistung der Messstationen der ARGE Elbe und der IKSE (Anon. 1995). Der
Sammelzeitraum betrdgt jeweils ca. 30 Tage. Der Abscheidungsgrad ist nicht
genau definiert, er variiert je nach Gewassersituation zwischen 18 und 43%, eine
selektive Separierung groberer und spezifisch schwererer Schwebstofffraktionen
findet statt, die je nach Gewissersituation modifiziert werden kann (Heininger et
al. 2005 und darin zitierte Literatur). Die aus dem Material der Sedimenta-
tionsbecken gewonnenen Schadstoffdaten ermoglichen einen qualitativen Ein-
druck von der Belastungssituation und ihrer Entwicklung. Sie sind frei von kurz-
zeitigen Schwankungen in der Schwebstoffzusammensetzung. IThre Aussagekraft
erhoht sich durch Normierung, z.B. durch Verwendung von Schwermetalldaten
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der Feinfraktion <20 um. In dieser Studie werden fiir Schwermetalle diese nor-
mierten Daten, fiir organische Schadstoffe die Gesamtgehalte der schwebstoff-
biirtigen Sedimente verwendet. Fiir Frachtabschitzungen sind die Daten aus den
Sedimentationsbecken allein nicht geeignet (s.u.).

B. Betrachtung der Sedimentkontamination im Elbe-Ldingsverlauf

Hier werden Daten von Messkampagnen der ARGE-Elbe und GKSS (2002/2003)
und Daten der BfG der Jahre 1997-2002 wechselseitig betrachtet. Mehrjdhrige
Daten von Oberflichensedimenten (0-5 cm) aus stromungsberuhigten Zonen, die
inmitten langerer stabiler Abflussperioden entnommen wurden, vermitteln ein
Bild der zeitlichen Belastungsentwicklung. In Rechnung zu stellen ist, dass
Sedimente dem hydromorphologischen Geschehen eines Flusses wie der Elbe
unterworfen sind. Insbesondere unter dem Einfluss hydrologischer Extreme kon-
nen sprunghafte Qualitdtsdnderungen auftreten, die ihre Ursache in der Erosion im
Einzugsgebiet oder Remobilisierung von Altlasten, darunter Altsedimenten,
haben. Die Daten der BfG von reprisentativen Messstellen iiber einen Zeitraum
von 6 Jahren fiir Parameter, die die Haupteintragspfade abbilden, vermitteln einen
repriasentativen Eindruck von der Schwankungsbreite. Vor diesem Hintergrund
148t sich die Momentaufnahme des detaillierten Léangsschnittes eines Jahres iiber
die gesamte Elbe einordnen.

Bei den Untersuchungen von Prange et al. (1997) an Sedimentproben von 82
Probennahmestellen entlang der Elbe im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhaben
,Erfassung und Beurteilung der Belastung der Elbe mit Schadstoffen® zeigt der
tiberwiegende Teil der 51 analysierten Elemente eine geringe Streuung von unter
10% relativer Standardabweichung. Der im Gesamtprozess (Probenahme, Proben-
aufbereitung, Analytik) verursachte statistische Fehler ist gering. Dies zeigt sich
insbesondere in der guten Reproduzierbarkeit der Elemente geogenen Ursprungs.
Dagegen zeigen die anthropogenen Elemente — Blei, Cadmium, Kupfer, Zink —
eine deutlich stirkere Streuung.

In Abbildung 3.5-1 ist der zeitliche Verlauf der normierten Schwermetall-
belastung (Gehalte der Fraktion <20 pm) von schwebstoffbiirtigem Sediment an
der Messstelle Geesthacht zwischen 1980 und 2004 am Beispiel von Quecksilber
und Cadmium dargestellt (Ackermann 2005). Die Belastung durch Quecksilber
hatte ihr Maximum in der ersten Hilfte der 80er Jahre, Mitte der 90er Jahre war
das heutige Belastungsniveau erreicht. Das Jahr 2002 mit seinem Extrem-
hochwasser stellt moglicherweise eine weitere Zisur dar. Einen vergleichbaren
Verlauf zeigen auch Blei, Nickel, Chrom und Kupfer, wobei diese vier Elemente
ihre maximale Anreicherung Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre erreichten.
Beim Cadmium verharrte die anthropogene Anreicherung bis weit in die 90er
Jahre hinein auf dem Niveau vom Beginn der Messungen und sank dann um ca.
10% ab. Auf diesem Niveau befindet sie sich auch heute. Vergleichbare Verlidufe
zeigen Zink und Arsen.
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Abb. 3.5-1 Trend 1980-2004 der Belastung von schwebstoffbiirtigem Sediment bei
Geesthacht durch ausgewihlte Schwermetalle (Daten der Fraktion <20 pum; Ackermann
2005)
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C. Betrachtung des zeitlichen Trends der Sedimentkontamination

Dieser Trend wird ausschlieflich anhand von Schwermetalldaten diskutiert. Es
wird einmal ein Datensatz von Ackermann (2005) verwendet, der Ergebnisse der
Untersuchung schwebstoffbiirtiger Sedimente (vgl. oben) am Wehr von Geest-
hacht zwischen 1980 und 2004 umfasst. Auflerdem wird ein Sedimentkern aus
dem Altarm ,,Bucher Brack® des Elbe-Abschnittes bei Tangermiinde (Prange et al.
1997) herangezogen, aus dessen schichtweiser Untersuchung in Verbindung mit
einer Datierung sich Riickschliisse auf die Entwicklung der Belastungssituation
zwischen der vorindustriellen Zeit und dem Beginn der 90er Jahre ziehen lassen.
In Abbildung 3.5-2 wird am Beispiel von Cd die Schichtung des Sedimentkerns
aus dem Altarm ,,Bucher Brack* gezeigt. Der Vergleich mit den Daten aus Geest-
hacht liefert eine gute qualitative Ubereinstimmung. Die dort aufgezeichnete
Geschichte der Cd-Belastung schwebstoffbiirtiger Sedimente zwischen 1980 und
2004 ldsst sich anhand des Kerns bis 1994 rekonstruieren. Die Daten des Sedi-
mentkerns weisen darauf hin, dass infolge Remobilisierung unter ungiinstigen Be-
dingungen bzw. unter dem Einfluss von Extremereignissen in rezenten Schweb-
stoffen oder Oberflichensedimenten Schadstoffkonzentrationen auftreten konnen,
die eigentlich fiir deutlich frithere Zeitfenster typisch sind, d.h. unter aktuellen
Bedingungen als Ausreif3er erscheinen.
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Abb. 3.5-2 Cd im Sedimentkern des Bucher Bracks (Daten der Fraktion <20 pum; Prange et
al. 1997)
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D. Frachtbetrachtungen

Zur Abschitzung von Schadstofffrachten werden die Konzentrationen in den
schwebstoffbiirtigen Sedimenten mit stichprobenartigen Bestimmungen der abfil-
trierbaren Stoffe (20-52/a) und Tageswerten des Abflusses kombiniert (Berge-
mann 2005). Durch Filtration wird ein qualitativ anderer Schwebstoff gewonnen.
Zur Plausibilisierung der ermittelten Werte fiir die Schadstofffrachten werden
Feststofffrachten herangezogen, die im Rahmen des Messprogramms der BfG zum
Schwebstoffhaushalt der Elbe und ihrer Hauptnebenfliisse (Schmidt et al. 1999)
sowie in einem Teilvorhaben des Forschungsverbundes Elbe-Okologie (Naumann
et al. 2003) bestimmt wurden. Hier wurden werktégliche Stichproben der Schweb-
stoffkonzentration mit tdglichen Abflusswerten kombiniert. Bei gréBeren
Abflussschwankungen und in Situationen, in denen mit groBerer Transportdyna-
mik zu rechnen ist, wurde mehrmals tdglich beprobt. Zur Beurteilung der Aus-
sagefihigkeit der jeweiligen Entnahmestelle im Hinblick auf das Gesamtprofil
werden bei unterschiedlichen Abfliissen Vielpunktmessungen vorgenommen. Die
auf Konzentrationen in den schwebstoffbiirtigen Sedimenten beruhenden Schad-
stofffrachten werden in Abschnitt 3.5.4 ,,Areas of Concern® zur Argumentation
herangezogen. Der Vergleich mit den Feststofffrachten an ausgewihlten Bilanz-
profilen und mit den Beitrigen der Nebenfliisse dazu zeigt, dass die qualitativen
Aussagen plausibel sind.

3.5.3.4 Hydrodynamische Daten — Beispiele aus dem Elberaum

Fiir die Abschitzung der zusitzlichen Risiken bzw. Kosten, die aus den Eintrigen
kontaminierter Feststoffe aus einem Flusseinzugsgebiet fiir Miindungs- und Kiis-
tenregion resultieren, sind Frachtdaten eine unerlédssliche Voraussetzung, selbst
wenn die Entscheidung iiber Maflnahmen in der betroffenen Zielregion im
allgemeinen auf der Grundlage von (Schadstoff-)Konzentrationsdaten gefallt wird.
Die Unsicherheiten bei der Prognose von Schadstofffrachten sind jedoch grof3, wie
im Abschnitt 3.5.3.6 gezeigt wurde; dies gilt besonders fiir die naturnahen Auen-
landschaften und fiir die mit Buhnen regulierten FlieBstrecken der Elbe, bei denen
die Ubergange von einer Senken- in eine Quellenfunktion fiir Schwebstoffe nur
schwer vorherzusagen ist. In den vergangenen Jahren sind vor allem im Rahmen
der ,.Elbe-Okologie“-Verbiinde wichtige Fortschritte bei der Erforschung der
Abfluss- und Transportprozesse von Feststoffen erzielt worden, die aufgrund ihrer
natiirlichen Dynamik den Ausgangsimpuls 6kologischer Entwicklung und Vielfalt
in der Stromlandschaft darstellen.

Hydrodynamik im Ldangsschnitt der Elbe (Nestmann und Blichele 2002)

Fiir die kiinftige Prognosen des Schadstofftransfers im Einzugsgebiet der Elbe
konnen vor allem zwei Schwerpunkte des BMBF-Verbundprojektes ,,Morpho-
dynamik der Elbe* (01.08.1996 bis 31.03.2001) genutzt werden:

e Beschreibung des Abflussgeschehens der Elbe in diessen zeitlicher und rdum-
licher Entwicklung und dessen Variabilitit anhand hydrologischer Analysen
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einschlieBlich Regionalisierung statistischer Kenngrofen entlang des Gewds-
serlaufs von der tschechisch-deutschen Grenze bis Geesthacht; Identifizierung
des hydrologischen Ist-Zustands, insbesondere fiir Hochwasser, vor dem
Hintergrund langfristiger klimatischer und anthropogener Einfliisse;

e Beschreibung der Stromungs- und Feststofftransportverhiltnisse im Ist-Zustand
mit Hilfe hydraulisch-numerischer Modelle im Sinne einer durchgingigen
Erfassung im Léangsschnitt.

Bei den anthropogenen Veridnderungen sind im Elbegebiet besonders die
Inbetriebnahme groBler Talsperren seit den 1930er Jahren zunéchst in Deutschland
sowie seit den 1950er Jahren auf tschechischem Gebiet relevant, die eine ausglei-
chende Wirkung auf die Abflussdynamik, insbesondere auf die Extreme (Hoch-
und Niedrigwasser) haben. Auf der anderen Seite fanden an der Elbe noch in den
1950er bis 1980er Jahren verschiedene DeichbaumaB3nahmen mit Entzug von Re-
tentionsfldachen statt, die auf Hochwasserereignisse eine Wirkung der Beschleuni-
gung des Ablaufs und Erhohung der Abflussscheitel haben.

Zur Analyse und Simulation von Abflussprozessen wurde in dem Verbund-
projekt eine methodische Vorgehensweise entwickelt, die aus Elementen der
Datenerhebung, der Konsistenzanalyse, der statistischen Analysen, der Simula-
tionsmodelle und der theoretischen hydrologischen Uberlegungen besteht. Es ist
damit moglich, in schrittweisem Fortschritt und wechselseitiger Abstimmung der
genannten Einzeluntersuchungen den Abflussprozess zunehmend verlésslich,
reprisentativ, umfassend, weiter in die Vergangenheit zuriickreichend und geziel-
ter auf besonders problematische Rdume und Ereignisse zu beschreiben.

Nach einer sog. Stationarititsanalyse konnte ein jiingerer Zeitraum 1964—1995
abgegrenzt werden, der bei ausreichender Linge fiir statistisch bereits verldssliche
Aussagen die gegenwirtigen hydrologischen Bedingungen (Ist-Zustand) am
besten und weitgehend homogen reprisentiert.

An Finzelpegeln wurden statistische Analysen des Abflussgeschehens durch-
gefiihrt, zu deren Ergebnissen u.a. die Ermittlung der grundlegenden statistischen
Kennwerte (Gewisserkundliche Hauptwerte), Dauerlinien und des mittleren Ab-
flussregimes (Jahresgang), sowie extremwertstatistische Analyse der Jahresreihen
verschiedener Abflusskennwerte, insbesondere im Hochwasserbereich (HQ-T der
Jihrlichkeit T = 2 bis 100 Jahre sowie von 1 bis 50 Tagen Dauer der Uber-
schreitung) gehorten.

Durch systematische Umsetzung der Kennwerte der hydrologischen Analyse
im Liangsschnitt (MNQ, MQ, MHQ ... HQI100 des Zeitraums 1964-1995) in
hydraulische Berechnungen, d.h. durch einheitliche Anwendung der insgesamt 12
Teilstreckenmodelle des Verbundprojektes und der Bundesanstalten fiir Wasser-
bau (BAW) und Gewisserkunde (BfG), kann im Ergebnis ein bisher nicht vorhan-
denes, konsistentes Gesamtbild hydraulisch-morphologischer (einschlieBlich sedi-
mentologischer) Parameter entlang der deutschen Binnenelbe iiber eine Gesamt-
strecke von 507 km (zwischen Elbe-km 0 und 568) gezeichnet werden.
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Wasserfiihrung und Metalle in Elbe und Saale (Baborowski et al. 2004)

Seit Anfang der 1990er Jahre wird vom Umweltforschungszentrum Magdeburg
die teilweise extreme Variabilitdt der Schadstoffkonzentrationen und Frachten am
Beispiel der Elbe und Saale systematisch untersucht. Aus diesen Daten wurden fiir
den mittleren Elberaum typische Entwicklungen abgeleitet. Im Zentrum standen
die Untersuchungen wihrend des ,,Jahrhunderthochwassers* 2002 in die Elbe und
zum Vergleich wurden die Ergebnisse von Hochwasseruntersuchungen der Jahre
1995, 1999, 2000 und 2003 sowie bei Niedrigwasser im Jahr 2003 herangezogen.

Wihrend einer Hochwasserwelle laufen unterschiedliche Prozesse verschie-
dener Skalen kurzfristig nach- bzw. nebeneinander ab. Die Anwendung von hiufig
verwendeten Methoden der multivariaten Statistik kann zu Fehlinterpretationen
fiihren, wenn qualitativ unterschiedliche Prozesse in einem Datensatz gleich-
berechtigt behandelt werden, wie z.B.

e Konzentrationserhohung durch erosionsbedingte Resuspension von Buhnen-
feldschwebstoffen bei beginnendem Wasserstandsanstieg;

¢ Verdiinnung mit steigendem Wasserstand, wenn erodierbare Stoffe nicht mehr
zur Verfiigung stehen;

¢ erneute Konzentrationserhohung durch Nachlieferung von erodiertem Materials
aus den Stauhaltungen der Nebenfliisse oder dem Hinterland der Messstelle;

e erneute Verdiinnung, wenn das nachgelieferte Material abtransportiert wurde
und keine weitere Erosion mehr erfolgt.

Die wichtigsten Resultate in Bezug auf die Abhingigkeit der Schwermetall-
gehalte von den hydrologischen Bedingungen sind:

1. wiahrend des Augusthochwassers 2002 wurden ungewohnlich hohe Konzen-
trationen an Kolloiden transportiert;

2. innerhalb der gemessenen Spurenmetalle stellen Arsen und Blei die Problem-
elemente des Augusthochwassers 2002 fiir den unterhalb der Messstelle
Magdeburg gelegenen Gewisserabschnitt dar;

3. fiir den Unterlauf der Elbe sind Schwermetalleintrige aus der Saale bezogen
auf die Elemente Cu, Hg, Ni, U und Zn von Bedeutung;

4. der Schwermetalltransport bei Hochwasser erfolgt elementspezifisch zeitlich
und rdumlich verschieden.

Die Ergebnisse offenbaren noch vorhandene Belastungen durch Schwermetalle
und Arsen im Einzugsgebiet der Elbe. Hierbei handelt es sich um typische Berg-
baubegleitelemente. Mit Eintrdgen aus Hinterlassenschaften des Altbergbaus ist
auch bei kiinftigen Extremereignissen zu rechnen. Die hier praktizierte Messstrate-
gie erlaubt es, fiir den Bereich der mittleren Elbe Hochwisser untereinander
wissenschaftlich fundiert zu vergleichen. Dabei eréffnet die gleichzeitige Messung
von Konzentration und PartikelgroBBenverteilung des Schwebstoffes, gekoppelt mit
der Bestimmung von geldsten und partikuldren Schwermetallen, Moglichkeiten
fiir ein besseres Verstindnis iiber die interne Struktur einer Flutwelle.
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3.5.3.5 Kontaminierte Feststoffe in Flussgebieten — Zwischenfazit

Aus der Zusammenschau dieses Kapitels kann man eine Reihe von Schliissel-
datensétzen erkennen, die bei kiinftigen Untersuchungen von kontaminierten Fest-
stoffen im Flussgebietsmaf3stab vorrangig beriicksichtigt werden sollten. Die
Erhebung dieser Daten und deren Qualitétspriifung sollte im Kontext zu einem
tibergreifenden Konzept stehen, wie es beispielhaft in der Rheinstudie fiir den
Hafen von Rotterdam (Heise et al. 2004; Abschn. 3.5.5) entwickelt und fiir die
Elbestudie mit Modifikationen angewendet wurde (Abschn. 3.5.6).

Zielvorgaben fiir Inmissionswerte

Die groBen Flusshifen wie Rotterdam und Hamburg besitzen vor allem im Hin-
blick auf die Sedimentqualitit eine Scharnierfunktion im Einzugsgebiet-Kiisten-
Kontinuum (Salomons 2005). Es besteht deshalb ein umweltpolitischer Zusam-
menhang zwischen den Richtwerten, die z.B. fiir die Entscheidung ,.LLanddeponie
vs. Verklappung® von Baggergut herangezogen werden, und den Zielvorgaben fiir
Immissionswerte, mit denen ldangerfristig die Schadstoffeintrige aus dem Oberlauf
reduziert werden sollen. Im Falle des Hafens von Rotterdam zeichnet es sich be-
reits ab, dass die ,,CTT“-Werte fiir eine Verklappung von Baggergut in der Nord-
see auch die Messlatte fiir die Malnahmen im Einzugsgebiet gemill Artikel 16
WRRL (Strategien gegen die chemische Verschmutzung von Oberflichengewis-
sern bis 2009) sein sollen. Fiir die Sedimente des Hamburger Hafens sind neben
einem CTT-vergleichbaren Substanzspektrum noch spezielle Zielvorgaben fiir
Dioxine erforderlich.

Sedimentprofile aus der Zielregion konnen unmittelbar ein Uberschreiten von
Zielvorgaben anzeigen. Voraussetzung fiir die Gewinnung auswertbarer Kern-
profile ist eine relativ gleichmiflige Sedimentation. z.B. in Stillwasserbereichen
(3.5.2.2; 3.5.3.7). Besonders geeignet sind datierbare Hochwasserlagen, in denen
bevorzugt die Eintrdge von ilteren und stirker kontaminierten Sedimenten bzw.
Schwebstoffen aus dem Einzugsgebiet sichtbar werden. Mit typischen Substanz-
gemischen, Kongenerenmuster (z.B. Dioxine) und Isotopen (z.B. Bleiisotope)
konnen sogar Riickschliisse auf charakteristische Quellen und Teileinzugsgebiete
gezogen werden. AuBer Sedimentprofilen kdnnen auch Sinkstofffallen als zeitlich
integrierende Nachweisinstrumente eingesetzt werden. Bei Sedimentuntersuchun-
gen fiir Indikatorzwecke sind KorngroéBenkorrekturen erforderlich (3.5.3.3).

Transmission — abflussabhéngige Konzentrations- und Frachtdaten

Fiir die Erstbeurteilung des feststoffgetragenen Schadstofftransports konnen als
qualitatives Kriterium die Kurvenverldufe von Wasserabfluss, Schwebstoff- und
Schadstoffkonzentrationen aus einem flussgebietsiibergreifenden Netz von Mess-
stationen verglichen werden; besonders gut geeignet sind dafiir die Datensétze von
Hochwasserereignissen. Eine quantitative Bewertung ermoglicht die statistische
Auswertung von Schadstofffrachtdaten in Abhéngigkeit von den entsprechenden
Wasserabflussdaten, letztere unterteilt in Jahrlichkeitsstufen fiir Hochwasserereig-
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nisse (HQ;, HQs, HQo, HQs9, HQ¢o; siche Abschn. 3.5.3.7). In der Rhein-Studie
(Heise et al. 2004) wurde die Abschidtzung der Risiken fiir den Hafen von Rotter-
dam auf der Grundlage solcher Datensitze, unter Beriicksichtigung weiterer Krite-
rien wie der kritischen Sohlschubspannungen und den Verdiinnungsfaktoren auf
der Transportstrecke, vorgenommen.

In der Elbe sind die Verhéltnisse wahrscheinlich komplizierter als im Rhein-
“Schlauch®, u.a. wegen der Uberflutungsmoglichkeiten und den Buhnenfeldern im
Mittellauf dieses Flusses. Wichtig fiir die Gesamtbewertung sind auch quantitative
Daten iiber Retentionsraume fiir kontaminierte Sedimente wie z.B. der Mulden-
stausee. Die zeitlich und rdumlich variablen Eintridge aus dem Altbergbau in den
Flussbereich der mittleren Elbe lassen sich durch die gleichzeitige Messung von
Konzentration und PartikelgroBenverteilung der Schwebstoffe, gekoppelt mit der
Bestimmung von gelosten und partikuldren Schwermetallen, vorzugsweise bei
extremen Abflussbedingungen, aufschliisseln.

3.5.4 Konzept der Sedimentstudien von Rhein und Elbe

Die beiden Studien ,,Inventory of Historical Contaminated Sediment in the Rhine
Basin and its Tributaries* (Heise et al. 2004; 3.5.5) und ,,Schadstoffbelastung der
Sedimente im Elbeeinzugsgebiet“ (Heise et al. 2005; 3.5.6) wurden von den
jeweils miindungsnah liegenden Hafenbehorden in Rotterdam bzw. Hamburg in
Auftrag gegeben. Beide Hifen miissen, um die notwendige nautische Tiefe im
Hafen zu erhalten, jahrlich Millionen Kubikmeter Sedimente baggern, deren Um-
bzw. Verlagerung im Gewdsser aufgrund ihrer Belastung mit organischen und an-
organischen Stoffen zu einem erheblichen Anteil nicht moglich ist. Ablagerung in
subaquatischen Depots wie dem ,,De Slufter* bzw. die Behandlung kontaminierter
Sedimente wie in der METHA-Anlage in Hamburg sind sehr kostenaufwendig. Da
bekannt ist, dass sowohl in der Elbe als auch im Rhein ein wesentlicher Anteil der
Kontamination von stromaufwirts gelegenen Gebieten eingetragen wird, miissen
MaBnahmen zur Reduzierung der Belastung in den Héfen Quellen (primir oder
sekunddr) im gesamten Einzugsgebiet beriicksichtigen. Die Zielsetzung der beauf-
tragten Studien war es, jene Regionen entlang des Rheins bzw. der Elbe und den
entsprechenden Nebenfliissen zu identifizieren, die unter bestimmten Abfluss-
bedingungen zur Quelle von flussabwiérts transportiertem, kontaminiertem Mate-
rial werden und dann zu einer Uberschreitung bestehender Qualititskriterien, die
fiir das Sedimentmanagement von Bedeutung sind, fithren konnen. Im Falle des
Rheins wurden die identifizierten Regionen entsprechend des Risikos, das sie fiir
stromabwiirts gelegene Gebiete darstellen, klassifiziert.

Zusitzlich zu den bereits beschriebenen Unsicherheiten (3.5.3) musste hierbei
mit Datenliicken umgegangen werden, da sich die Studien auf bereits erhobenes
Informationsmaterial beschrinken sollten. Um sich der Komplexitidt des Themas
anzunihern und die getroffenen Schlussfolgerungen transparent zu halten, wurde
ein drei-stufiges Konzept gewihlt, wobei in jeder Stufe auf die Quantifizierung
der Unsicherheit getroffener Aussagen Wert gelegt wurde:
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(1) Identifizierung und Klassifizierung der fiir die Sedimente im Ein-
zugsgebiet relevanten Kontaminanten (,,Substances of Concern*)

Jedes Flusswassereinzugsgebiet weist auf Grund seiner geologischen und geogra-
phischen Situation sowie seiner industriellen und soziokonomischen Entwick-
lung ein Muster unterschiedlichster Stoffe auf, die sich negativ auf das Okosystem
auswirken konnen und dementsprechend in ihrem maximal erlaubten Konzentra-
tionen reglementiert sind. In der ersten Stufe zur Bewertung der Qualitdt von
Sedimenten wurden daher jene einzugsgebietsspezifischen Schadstoffe als ,,Sub-
stances of Concern® identifiziert, die iiber den Hauptstrom transportiert werden
und die das Potenzial haben, sich in Stillwasserzonen in einem Mafe anzurei-
chern, dass entsprechende Sedimentqualititskriterien iiberschritten werden.

Die Sedimentqualititskriterien, die zur Risikobewertung der Rheinsedimente
herangezogen wurden, basierten auf dem niederldndischen CTT-System (,,Che-
mistry Toxicity Test*). Dieses gibt die Grenzwerte fiir Schadstoffe in Hafensedi-
menten Rotterdams an, bei deren Uberschreitung eine Verbringung von Baggergut
in die Nordsee nicht mehr erlaubt und stattdessen eine teure Deponierung durch-
zufiihren ist.

Im Falle der Elbestudie waren die Sedimentqualitétskriterien, die zur Bewer-
tung herangezogen wurden, die Zielvorgaben der Arbeitsgemeinschaft zur Rein-
haltung der Elbe (ARGE-Elbe) aus dem Jahr 2000. Das Substanzspektrum ist ver-
gleichbar mit der CTT-Auswahl von Rotterdam; allerdings fehlt bislang eine Ziel-
vorgabe fiir die Elbe-typischen Dioxine.

Um die Bedeutung der Oberlaufeintrige der in den Kriterien erfassten Substan-
zen zu ermitteln, wurden Schwebstoff- und Sedimentuntersuchungen direkt
stromaufwirts der Hafengebiete betrachtet und ermittelt, welche Schadstoffe wie-
derholt die entsprechenden Grenzwerte iiberschritten. Diese Schadstoffe wurden
als ,,Substances of Concern* definiert. Entsprechend der chemischen Charakteri-
stika wie Persistenz, Sediment/Water-Verteilung und (Bio)Anreicherungspotential
sowie Einstufung in eine prioritidre Stoffklasse durch die Wasserrahmenrichtlinie
bzw. die UNEP wurden diese kritischen Substanzen zwei Klassen mit ansteigen-
dem Gefahrenpotenzial zugeordnet: Klasse 1 mit Schwermetallen wie Chrom,
Kupfer, Nickel, Blei und Zink, mit y-HCH und TBT; Klasse 2 mit den besonders
gefdhrlichen Stoffen Cadmium, Quecksilber, der Summe DDT+DDD+ DDE,
Dioxinen und Furanen, HCB, PCB und PAK.

Im Unterschied zum Rhein wurde bei der Elbe Arsen als bergbautypisches
Element in die (niedrigere) Gefahrenklasse 1 aufgenommen.

(2) Identifizierung der belasteten Gebiete und Klassifizierung ent-
sprechend des AusmaBes der Belastung (,,Areas of Concern®)

Ausgehend von den identifizierten Substances of Concern wurden in einem néch-
sten Schritt die ,,Areas of Concern* beschrieben, d.h. es wird nach solchen Regio-
nen gesucht, die im Gesamteinzugsgebiet eine hohe Kontamination durch die
betreffenden Substanzen aufweisen und im Falle eines worst-case Szenarios (voll-
stindige Resuspension der Sedimente, Transport stromabwirts, Ablagerung im
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Hafenbereich) zu einer Uberschreitung der Sedimentqualititskriterien in den
Hafengebieten fiihren konnten.

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Datenerhebung wurden bei der Auswei-
sung eines Gebietes X als Area of Concern folgende Informationen herangezogen:
a.) Hohe der Uberschreitung der Sedimentkriterien im Gebiet X
b.) Anzahl der Schadstoffe, die diese Sedimentkriterien iiberschreiten
c.) Anzahl der Messungen, die diese Daten belegen
d.) zeitliche Trends, die aus den Daten ablesbar sind.

Am Rhein wurden {iiber einen Zeitraum von 10 Jahren erhobene Sedimentdaten
zur Ausweisung der Areas of Concern herangezogen. Im Elbeeinzugsgebiet wur-
den folgende Priiflinien (,.Lines of Evidence*) als Indizien zur Eingrenzung der
Gebiete herangezogen:

1. Kontamination schwebstoffbiirtiger Sedimente seit 1996. Hierbei wurde
Material untersucht, das innerhalb eines Monats sedimentiert war. Die Konta-
mination der Monatsmischproben wurde iiber das Jahr gemittelt und diente dem
Nachweis des Transports und Eintrags belasteten Materials durch bzw. in eine
bestimmtes Gebiet.

Die Sedimentkontamination an Stationen entlang des Lingsprofils der Elbe, bei-

spielhaft dargestellt fiir ein Jahr. Da Sedimentproben und schwebstoftbiirtige

Sedimente unterschiedliche Aussagen liefern konnen, wurden die Sediment-

betrachtungen als zweite Priiflinie (,,line of evidence*) angesehen.

2. Die Variabilitit gemessener Daten an ausgesuchten Stationen: In einer dritten
Priiflinie wurden ausgewihlte Daten der Bundesanstalt fiir Gewiésserkunde zur
mehrjdhrigen Variabilitit gemessener Schadstoff-Konzentrationen in Sedimen-
ten herangezogen, um zu iiberpriifen, inwiefern trotz moglicherweise hoch-
variabler Schadstofferfassungen Trends zu identifizieren sind.

Als vierte Priiflinie, die auf die Existenz einer ,,Area of Concern® mit einem

bestimmten Schadstoffmuster hinwies, wurde nach einer vorldufigen Ausweisung

eines Gebietes nach moglicherweise verantwortlichen Quellen fiir die Kontami-
nation gesucht.

Als Quellen kamen hier in Betracht:

a. Rezente stationdire Quellen, d.h. noch heute auftretende Emissionen aus Indust-
riebetrieben, kommunalen Abwissern etc. Hierbei wurde auf Kenntnisse iiber
die Applikation der relevanten Substanzen sowie auf Informationen iiber noch
bestehende industrielle Anlagen und bekannte Emissionsdaten zuriickgegriffen.

b. Historische stationdre Quellen: Hierunter fallen Emissionen, die in der Vergan-
genheit zur lokalen Kontamination von Boden und Sedimenten fiihrten und in-
folge von Erosionsprozessen im Einzugsgebiet flussabwirts transportiert wer-
den. Hinweise auf frithere industrielle Aktivititen oder Applikationen der rele-
vanten Substanzen wurden hierzu herangezogen.

c. Diffuse Quellen: Hierbei handelt es sich z.B. um atmosphérische Eintriige, Stra-
Benablidufe und groBflichige Erosionsvorginge. In Abhidngigkeit von der An-
wendungsart der Substanz und ihrer chemischen Eigenschaften waren mog-
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licherweise Schliisse auf potenzielle emissionsrelevante Gebiete zu ziehen (z.B.
landwirtschaftlich genutzte Gebiete bei Pestiziden).
Ein betrachtetes Gebiet wird fiir einen bestimmten Stoff dann zur ,,Area of Con-
cern®, wenn eine signifikante Uberschreitung der Zielvorgaben durch die betref-
fende ,,Substance of Concern® auftritt. Als signifikant galt in der Elbestudie eine
Uberschreitung, wenn mindestens 50% der erhobenen Jahresmittelwerte iiber der
Zielvorgabe der Elbe aus dem Jahr 2000 lagen.

(3) Bewertung dieser Gebiete beziiglich des Risikos, das von ihnen
fiir das Flusseinzugsgebiet ausgeht (Areas of Risk)

Fiir die Risikobewertung sind theoretisch folgende Parameter zu beriicksichtigen

(Babut et al. 2006):

e Lage der kontaminierten Fldche/der Emission in Bezug auf das Einzugsgebiet.
Dieser Parameter zielt darauf ab, dass theoretisch ein stromaufwirts gelegenes
Gebiet bei starker Verschmutzung das Potenzial hat, umfangreiche Teile des
Flussgebietes stromabwirts zu beeintriachtigen. Neben der Lage im Flussgebiet
muss hierbei jedoch beriicksichtigt werden, inwieweit Verdiinnungsprozesse
durch Abfliisse von Haupt- und Nebenfliissen auftreten, die dieses Risiko
verringern.

* Ausmaf} der Kontamination. Die Hohe der Kontamination, verglichen mit den
Zielvorgaben des im Flussgebiet geltenden Klassifizierungssystems, sowie die
Anzahl der Kontaminanten, die iiber der Zielvorgabe liegen, bestimmen zum
einen das Gefahrenpozential eines Gebietes, zum anderen werden diese Infor-
mationen verwendet werden, um die Sicherheit einer gemachten Aussage
abzuschitzen.

o Stabilitiit des Sedimentes. Abschitzungen der Sedimentstabilitit sind aufwen-
dig, mit relativ hoher Unsicherheit behaftet und wenig verfiigbar. Wo keine
Daten iiber kritische Sohlschubspannungen im Vergleich zu natiirlicherweise
auftretenden Scherkriften verfiigbar sind, muss daher indirekt durch Frachtbe-
trachtungen bei unterschiedlichen Abfliissen (z.B. Hochwassersituationen) und
iiber Kontaminationsmuster auf Resuspensionsereignisse geschlossen werden.

® Volumen des kontaminierten Materials. Je hoher das Volumen, je hoher die
mogliche Einflussnahme auf Gebiete, in die es verdriftet wird.

Das Risiko ergibt sich aus der Verkniipfung dieser Faktoren. Kein einzelner Para-

meter ist allein risikobestimmend. Eine hohe Kontamination, die nur ein kleines

Sedimentvolumen betrifft, stellt eine geringere Gefahr dar als eine weitldaufige

hohe Kontamination. Wenn jedoch letztere in einem sehr erosionsstabilen Gebiet

liegt, wihrend das kleinere Volumen bestindig resuspendiert wird, ergibt sich eine
andere Risikoverteilung.

Bestimmend fiir das Risiko ist in jedem Falle die Tatsache, dass ein Transport

stattfindet. Im Falle von Rhein und Elbe geht das Risiko in hohem MaBie von

historisch bedingten Kontaminationen aus, die iiber verschiedene Emissionswege
in die Fliisse eingetragen und aufgrund unterschiedlicher Prozesse transportiert

werden konnen (Abb. 3.5-3).
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Abb. 3.5-3 Emissionswege und Prozesse des flussabwiirts gerichteten Transports histori-
scher Sedimentkontamination.

® Frachtbetrachtungen konnen diese unterschiedlichen Parameter bis zu einem
gewissen Grad integrieren. Auch Korrelationen zwischen Konzentrations-
erhohungen der Kontaminationen suspendierten Materials und Flutereignissen
geben Hinweise auf mogliche Resuspensionen. Ebenso konnen Vergleiche von
experimentell gemessenen kritischen Schubspannungsgeschwindigkeiten und
natiirlich auftretenden Sohlschubspannungen hilfreich sein, um die Erodierbar-
keit eines Gebietes abschitzen zu konnen.

2.5.5 Ausgewahlte Ergebnisse der Rheinstudie — POR Il

Tabelle 3.5.-3 gibt die im Rheingebiet identifizierten ,,Areas of Concern* wieder,
sowie ihre charakteristischen ,,Substances of Concern“. Aus der Anzahl der Sub-
stanzen, die die Sedimentkriterien Uberschritten, der Haufigkeit, mit der sie
iiberschritten wurden, der Anzahl der verfiigbaren Daten, die die Sicherheit der
Aussage verstirkten, sowie der (historischen) Existenz von potentiellen Quellen,
die die Glaubwiirdigkeit der Aussage untermauerten, ergab sich die Klassi-
fizierung der Areas of Concern, wie sie in Abb. 3.5-4 dargestellt ist.
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Tabelle 3.5-3: Areas of Concern im Rheineinzugsgebiet und ihre charakteristischen
,,substances of concern® (X) sowie deren Gefidhrdungsklassen (,,H.C*). nd = nicht bestimmt

oder nur Einzeldaten fiir organische Substanzen.

DDT  Sum S S
. .. um Sum
Areas of concern H.C. Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn DDD Dioxin HCB PAK PCB TBT
DDE Furan
Hoch
Olll;l:r- Barrages [} X X X X
Rhein
Ober- -
n d aroors
I\/Fittl e.g. Lo- [ 1-3 X X X
Rhe‘ian_ reley
Duisbur
3 X X X X X
Nieder- ~£Hafen -
Rhein  Héfen
und X X X X X X X X X
Kuhlen
Neckar 1 X X X
Main 8] X nd nd nd nd nd nd
Mosel X X X X nd nd nd nd X nd
Neben- Emscher X X
fliisse  wypper X X X X X X
Ruhr X X X X
Erft X X X nd nd nd nd nd nd
Lippe X X

Fiir die Betrachtung des Risikos konnten die in Frage kommenden, zahlreichen
,Areas of Concern* unter Beriicksichtigung aller zur Verfiigung stehender Infor-
mationen zu transportierten Frachten und Konzentrationen sowie zur Erodierbar-
keit der Sedimente auf wenige ,,Areas of Risk* eingegrenzt werden. Dieses waren
zum einen das Ruhrgebiet unter Hochwasserbedingungen, die einem Jahrhundert-
ereignis entsprechen, zum anderen das Oberrheingebiet selbst bereits bei Fluten
mit jahrlicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit. Sedimente in diesem Gebiet mit der
hochsten Prioritdt wiesen eine hohe HCB-Belastung auf, die auf direkte indus-
trielle HCB-Einleitungen bis in die 80er Jahre hinein durch die Firma Dynamit

Nobel zuriickzufiihren ist (Tabelle 3.5-4).
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Tabelle 3.5-4: Ableitung von Risiken fiir den Hafen Rotterdam durch einzelne ,,Areas of
Concern* auf der Basis von Einzelindikationen (HQyx Héufigkeit des Abflussereignisses in
X Jahren; BAU — normale Abflussbedingungen [Business as usual]; n.n. nicht nachweisbar;
+/- kein offensichtlicher Effekt, + kleiner Effekt, ++ signifikanter Effekt, +++ grofer
Effekt)

Indikation von Resuspendierungen  Risiko

Abfluss®  Erosions- Fracht- R I—tltafezln
. otterdam
Gebiet / Substanz potenzial zunahme
Ruhr
Polyzyklische Aromatische BAU +
Kohlenwasserstoffe (PAKs) HQ ++ + vorhanden
(HQy)

HQj0o +++

Staustufen des Hohen und Oberrheins

Hexachlorbenzol (HCB) BAU +/- + vorhanden
>HQ, + +++
>HQo ++
>HQso +++ hoch

Die HCB-Problematik des Rheins

Das Ergebnis dieser Studie fiel zeitlich zusammen mit den Pldnen der Wasser-
schifffahrtsverwaltung des Landes Baden-Wiirttemberg, ca. 300.000 m® des HCB-
kontaminierten Materials, das sich in der nordlichsten Staustufe Iffezheim abge-
lagert hatte, iiber den Damm in den Rhein zu verspiilen. Dies wurde als einzige
Moglichkeit gesehen, die Sicherheit des Dammes zu gewihrleisten, nachdem die
Kapazitit bisher genutzter Lagerstitten ausgeschopft war. Die Ergebnisse der
Rheinstudie fundierten die Befiirchtungen der Hafenbehorde Rotterdam, diese
Verspiilungen wiirden zu einer Verschlechterung der Sedimentqualitdt im Hafen-
gebiet und damit zu finanziellen Mehraufwendungen bei Entsorgung des Bagger-
guts fithren. Obwohl deutsche Behorden nach einem umfangreichen Beweissiche-
rungsverfahren die Verspiillung von mehreren 100.000 m® als unbedenklich
einstuften (Breitung 2005), wurde die Maflnahme aufgrund stark unterschiedlicher
HCB-Werte, teilweise iiber dem Grenzwert, nach der ersten Phase gestoppt (IKSR
Umweltverbidnde Rundbrief, Ausgabe 1, November 2005). Umstrittene Vorgaben
im Set-up des Monitoring sowie in der Interpretation der erhaltenen Werte
betreffen u.a. das Adsorptionsverhalten von HCB und entsprechend die Korngrée
des Materials, das beprobt werden sollte (entsprechend die Wassertiefe der
Probennahme), als auch die Auswahl der 6kotoxikologischen Tests, die sich trotz
der hohen Adsorptionsfiahigkeit von HCB auf die Wasserphase beschrénkten.
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3.5.6 Ausgewahlte Ergebnisse der Elbestudie — HPA

Die Situation der Elbe in Bezug auf kontaminierte Sedimente ist komplexer als im

Rhein: Die Sedimentkontaminationen sind hoher und sie rithren zu einem groflen

Teil von den Industrieproduktionen auf dem Gebiet der ehemaligen DDR her, so

dass hier juristische Personen fiir die Einbringung der Schadstoffe in die Umwelt

rechtlich und finanziell nicht zur Verantwortung gezogen werden konnen.

Um eine wissenschaftlich fundierte Basis fiir eine gezielte Zusammenarbeit

deutscher Behorden zu schaffen mit dem Ziel, diese heute vorliegende Altlast-

problematik mit potentiellen Auswirkungen auf das gesamte Elbeeinzugsgebiet
gemeinsam anzugehen, wurde die Elbestudie zur Ermittlung der ,,Areas of Con-
cern von der Hamburg Port Authority beauftragt.

In einem ersten Schritt wurden hierbei dhnlich wie in der Rheinstudie die ,,Sub-

stances of Concern* bestimmt:

1) Abschitzung der Umweltrelevanz der Schadstoffe fiir das Elbeeinzugsgebiet
aufgrund der Persistenz, Adsorption, Bioakkumulation und Einstufung in eine
prioritidre Stoffklasse durch Wasserrahmenrichtlinie bzw. UNEP. Diskutiert
wurden die Schadstoffe, die in der ARGE-Elbe- Klassifikation erfasst sind,
sowie fiir Sedimente relevante Stoffe aus der Wasserrahmenrichtline und
weitere, bereits als Schadstoffe identifizierte Substanzen mit Relevanz fiir das
Einzugsgebiet.

2) Abschitzung der quantitativen Relevanz als Schadstoff im Elbeeinzugsgebiet
mit Bezug auf das Sedimentationsgebiet Hamburg.

Die Auswahl der Substances of Concern wurde getroffen auf der Basis der Toxizi-
tidt und der Uberschreitung der Zielvorgaben in Sedimenten und Schwebstoffen.
Entsprechend der Zielsetzung der Studie wurde die Schadstoffsituation im
Hamburger Hafen als Basis fiir die Identifizierung der fiir die Elbe relevanten
Stoffe genommen. Da auch im Hafen selbst Emissionen zu erwarten sind, wurde
aufgrund bestehender Analysen von Schwebstoffproben stromaufwirts von Ham-
burg, im Gebiet des Hamburger Hafens, sowie stromabwirts des Hafens abge-
schitzt, welche Stoffe mit dem Oberstrom eingetragen werden, und welche Sub-
stanzen ausschlieBlich in Hamburg einen Belastungsschwerpunkt aufweisen. Im
Rahmen der sich anschlieBenden Untersuchung der Schadstoffquellen sollten jene
Emissionen identifiziert werden, die im Hafen zur Gesamtbelastung beitragen und
die ihrerseits die Qualitit der Tideelbe beeinflussen konnen.

Aus diesen Untersuchungen ergab sich, dass TBT ist der einzige Schadstoff zu
sein scheint, dessen Hauptquelle im Hamburger Hafen liegt, da seine Konzen-
tration mit Anndherung an das Hafengebiet zunimmt. An der flussabwirts vom
Hafen gelegenen Mess-Station Seemannshoft zeigte sich trotz der Verdiinnungs-
prozesse durch mit dem Flutstrom eingetragene, wenig belastete marine Sedimen-
te eine stindige Uberschreitung der Zielvorgabe. TBT wurde entsprechend als
Substance of Concern mit hoher Relevanz im Bereich der Tideelbe identifiziert
und der Hamburger Hafen als Area of Concern fiir TBT ausgewiesen. Fiir die
anderen Schadstoffe wurde nach einer Quelle bzw. nach Belastungsstandorten im
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Oberstrom gesucht, von denen die Kontamination der fluviatilen Schwebstoffe
herriihren konnte.

Auf der Basis der Daten aus schwebstoftbiirtigen Sedimenten, Oberflichensedi-
menten und der Variabilitit der Sedimentproben wurden anschlieBend folgende
Belastungsstandorte als ,,Areas of Concern* identifiziert:

1. Die Region des Tschechischen Elbeinzugsgebiets von Valy bis zum Moldau-
zufluss mit Bezug auf Cadmium, PCB und PAKs (in geringerem Malie auch
Quecksilber).

2. Das Einzugsgebiet der Moldau in Bezug auf PCB, PAKSs (in geringerem Malle
auch Cadmium)

3. Das Gebiet um Decin, moglicherweise in der Bilina im Tschechischen Elbe-
einzugsgebiet mit Bezug auf Quecksilber, DDT und HCB. Nicht auszuschlies-
sen sind hier PCB und PAK-Eintrige, deren erhohte Konzentration hier aber
auch eine Folge des Eintrags von stromaufwérts sein konnen.

4. Das Gebiet um Schmilka mit Bezug auf PCB und HCB, in geringerem Malle
von Cadmium, Quecksilber und DDT und PAKSs sowie das Gebiet um Zehren
und Dommitzsch in Bezug auf HCB. Da sich beide Gebiete in das Kontamina-
tionsmuster stromaufwirts einpassen, muss hier untersucht werden, ob tatséch-
lich regionale Quellen vorhanden sind.

5. Einzugsgebiet der Schwarzen Elster mit relativ geringen Belastungen an Cad-
mium und Zink.

6. Das Einzugsgebiet der Mulde mit Bezug auf Arsen, Cadmium, Quecksilber,
Zink, HCH, DDT, PAKs und TeBT (in geringerem Male auch Blei, HCB und
TBT) und Dioxine.

7. Die Saale mit Bezug auf Cadmium und Quecksilber (sowie in geringerem
Malfe von Zink) und PAKSs.

8. Die Region flussabwirts von Magdeburg bis Bunthaus mit Bezug auf Cad-
mium, Quecksilber, Zink, PAK und HCB.

9. Das Hamburger Gebiet zwischen Bunthaus und Seemannshoft mit Bezug auf
TBT, Dioxin, und in geringerem Mafle Cadmium und Quecksilber.

Mit wenigen Ausnahmen konnten allen Areas of Concern Quellen, meist histori-
scher Art, zugeordnet werden, die die hohen Konzentrationen der Substances of
Concern erkldren konnten. In den grolen Gebieten von Decin bis zur Einmiindung
der Schwarzen Elster, sowie zwischen Schnackenburg und Geesthacht jedoch
waren keine in Frage kommenden Quellen zu verzeichnen. Hohe Schadstoffkon-
zentrationen hier miissen z.Zt. auf den Eintrag kontaminierten Materials mit dem
Oberstrom zuriickgefiihrt werden.

Dass von diesen ,,Areas of Concern® aber noch nicht auf ein bestehendes Risi-
ko fiir das Elbeeinzugsgebiet geschlossen werden kann, zeigen die folgenden Ab-
bildungen: Abb. 3.5-5 gibt die Konzentration von Arsen und HCH in schweb-
stoffbiirtigen Sedimenten entlang des Elbe-Verlaufs wieder. Bei beiden Schad-
stoffen zeigt sich der Schwerpunkt der Kontamination eindeutig im Bereich der
Miindung der Mulde in die Elbe.
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Abb. 3.5-5 Arsen (oben) und HCH-Gehalte (unten) in schwebstoffbiirtigem
Sediment zwischen 1996 und 2003 entlang des Elbverlaufs (Datenerhebung
IKSE/ARGE-Elbe) (aus Heise et al. 2005).
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Eine Betrachtung der flussabwirts transportierten Frachten zeigt jedoch ein
anderes Bild (Abbildung 3.5-6). Frachten, berechnet aus dem Durchfluss an fest-
gelegten Querprofilen, der Schwebstoffkonzentration im Wasser und der Schad-
stoffkonzentration in frisch sedimentiertem Material, geben Aufschluss iiber
potenzielle Transporte und Verfrachtungen von Material stromabwirts.
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Abb. 3.5-6 Arsen (oben) und HCH-Schwebstofffrachten, berechnet fiir 6 Statio-
nen von Schmilka bis Bunthaus zwischen 1996 und 2003 (Datenerhebung und Be-
rechnung: ARGE-Elbe) (aus Heise et al. 2005).
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Die Frachtenberechnung wies im Falle von HCH die bereits identifizierte Area
of Concern, die Mulde, als Hauptbeitragende aus, wobei sich die eingetragene
HCH-Fracht flussabwirts auch bei der nédchsten, am Hauptstrom erfassten Station
in Magdeburg wieder findet. Der Transport durch Arsen ist dagegen differenzier-
ter zu betrachten: Die Arsenfracht, die von stromaufwirts des Muldezuflusses in
der Elbe transportiert wird, ist fast ebenso hoch wie der Eintrag durch die Mulde.

Der Grund hierfiir liegt u.a. in der unterschiedlichen Schwebstofffithrung der
Gewidsser: Der Schwebstoffgehalt der Mulde ist durch den Riickhalt im Mulde-
stausee sehr gering. Hohe Konzentrationen von Arsen in den Schwebstoffen haben
daher fiir das Gesamtrisiko in der Elbe eine moglicherweise gleich hohe Bedeu-
tung wie eine deutlich geringere Konzentration des Schadstoffes in einem hoheren
Schwebstoffvolumen.

An dieser Stelle ist es wichtig, zu betonen, dass die hier wiedergegebenen
Frachtberechnungen aufgrund methodenspezifischer Messungenauigkeiten nur als
erster Hinweis auf ,,Areas of Risk™ im Einzugsgebiet gelten. Bevor eine fundierte
Aussage iiber die unterschiedlichen Beitrige von Regionen zum Gesamtrisiko
eines Flusses mit dem Ziel gemacht werden kann, solche Orte zu identifizieren, an
denen Managementmalinahmen fiir eine Verbesserung der Sediment- und damit
Wasserqualitidt am effektivsten durchgefiihrt werden konnen, miissen Informatio-
nen iiber Erosionsereignisse, Resuspensionen und Transporte in Abhidngigkeit
unterschiedlicher Abflussszenarien als weitere Priiflinien analysiert werden.

Stiitzen die Aussagen verschiedener Priiflinien von einander unabhingig die

Beurteilung einer bestehenden Situation bzw. eines bestimmten Gebietes, erhoht
dies die Sicherheit, mit der die entsprechende Schlussfolgerung getroffen werden
kann. Ein solcher ,,Weight of Evidence*-Ansatz ist bei den mit den verschiedenen
Informationen verbundenen Unzuldnglichkeiten (methodische Unsicherheiten,
natiirliche Variabilititen, unzureichende Datenlage, sieche Kapitel 3.5.3.) und den
moglichen finanziellen und 6kologischen Folgen solcher Studien unerlisslich.
Der Beitrag 3.5.4. ,, Konzepte der Sedimentstudien von Rhein und Elbe* von Dr.
Susanne Heise basiert auf 2 Studien, die federfithrend vom ,,Beratungszentrum
fiir Integriertes Sedimentmanagement“ (BIS), einer Kooperation zwischen der
TUHH und der TuTech Innovation GmbH, in den Jahren 2004 und 2005
durchgefiihrt wurden. Anlass fiir die Fokussierung der finanzierenden
Hafenbehorden auf die Eintrige von Kontaminanten aus oberstromigen Gebieten
war zum einen Wegfall der industriellen Emittenten in den Einzugsgebieten iiber
die letzten Jahrzehnte und damit die Zunahme der relativen Bedeutung von
historischen Altlasten, zum anderen im Falle von Hamburg die absolute Zunahme
von Baggergut seit 1999. Susanne Heise beschiftigt sich seit 1990 intensiv mit
Umweltaspekten mariner und SiiBwassersedimente. Nach der Bearbeitung von
wissenschaftlichen Projekten in Kiel (IFM), Warnemiinde (IOW) und Hamburg
(TUHH) ist sie seit 2002 als Projektleiterin des BIS an der Schnittstelle von
Forschung und Anwendung titig. Sie ist Mitglied der Steering Group des
Europdischen Sedimentnetzwerkes SedNet (www.sednet. org) und leitete von
2002 bis 2004 die SedNet-Arbeitsgruppe ,Risk Management and
Communication®.
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3.6 Integrierte Untersuchungen in Béden, Grundwassern,
Sedimenten und Fliissen: Anwendungen vom EU-
Projekt AquaTerra

3.6.1 Einleitung

Uber das Verhalten von organischen und anorganischen Schadstoffen in Boden,
Gewissern und Sedimenten gibt es zwar viele Einzeluntersuchungen, eine Ge-
samteinschitzung ihres Umweltverhaltens ist jedoch bisher wenig geklirt. Dies ist
vor allem der Fall, wenn groBere Skalen, wie zum Beispiel Flusseinzugsgebiete,
bearbeitet werden. Hier sorgt mangelnde Kenntnis iiber Eintragspfade, Sorption
und Abbau von Schadstoffen fiir Unsicherheiten bei Gefdhrdungsabschitzungen.
Dies verdeutlicht, dass integrierende Untersuchungsansitze des Systems Boden-
Grundwasser-Sediment-Oberflichengewédsser zunehmend wichtiger werden.
Diese verschiedenen Kompartimente mit ihren Interaktionen sollten in Bezug auf
Schadstoffverhalten sowohl auf hochauflésenden Skalen im Labor als auch auf
groBBeren Malstiben von ganzen Flusseinzugsgebieten untersucht werden. Dies
tragt dazu bei, das Verhalten von Schadstoffen in seiner Gesamtheit besser zu
verstehen. Hierzu zéhlen Eintrége durch flachenhafte Aufbringung oder atmosphi-
rische Depositionen, Speicherung, Umsetzung und Mobilitit im Boden sowie der
Transport ins und im Grundwasser und schlielich Interaktionen von Schadstoffen
zwischen Sedimenten und Oberflichengewissern. Dabei sind auch Riickkopp-
lungen moglich, wie bspw. Ablagerungen von sedimentbiirtigen Schadstoffen in
Auesedimenten als Folge von Flutereignissen. Solche Prozesse sollten in diese
integrierte Betrachtungsweisen auch mit einbezogen werden.

Untersuchungen dieser Art werden im EU-Projekt AquaTerra vorgenommen.
Hauptziel des Projektes ist es, das Prozessverstidndnis zu Umsetzung, Speicherung
und Transport von Schadstoffen im System Boden-Grundwasser-Sediment und
Fliissen zu verbessern, um Wissensliicken zum Schadstoffverhalten mit integrati-
ven Untersuchungsansitzen zu schlieBen. Um den verschiedenen Teilgebieten
gerecht zu werden, ist das Projekt in verschiedene Unterprojekte eingeteilt, die
aufeinander aufbauen (Abb. 3.6-1). Die in AquaTerra durchgefiihrten Untersuch-
ungen reichen von eindimensionalen Laborsdulenversuchen bis hin zu grof3skali-
gen Bewertungen von Schadstofffrachten auf Einzugsgebietsmafistab. Auswer-
tungen verschiedener Klimamodelle erlauben es weiterhin, die Ergebnisse im Hin-
blick auf Klimawandel zu interpretieren. Numerische Modelle, die verschiedene
biogeochemische und bodenspezifische Daten beriicksichtigen, sollen es weiterhin
ermoglichen, Trends hinsichtlich der nachteiligen Veridnderung von Bodenfunktio-
nen und des Schadstofftransportes vorherzusehen.

In AquaTerra wurden bereits im ersten Projektjahr iiber 1700 Wasser-, Boden
und Sedimentproben gesammelt (Abb. 3.6-2) und ausgewertet. Neben Ausbau der
Labor- und Geldndeanalytik wurden erste Modellrechnungen zu Schadstoffvertei-
lungen in Teileinzugsgebieten des Ebro, der Maas und der Elbe durchgefiihrt.
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Erste Forschungsergebnisse von AquaTerra wurden auch im Rahmen der ,,Con-
Soil* Konferenz im Oktober 2005 in Bordeaux vorgestellt. Weitere, aktuelle Infor-
mationen zum Projekt finden sich unter http://www.eu-aquaterra.de/ sowie in
Barth & Fowler (2005) und Barth & Grathwohl (2005).

Aufgrund niedriger Konzentrationen sind Untersuchungen auf verschiedenen
Skalen oft problematisch, da Schadstoffe hidufig unter der Nachweisgrenze der
Analytik liegen. Weiterhin sind Probenahmen zu bestimmten Zeitpunkten oft
wenig aussagekriftig, wenn das Schadstoffverhalten iiber lingere Zeitrdume
betrachtet werden soll. Wegen extremer Messwerte kann zum Beispiel die Schad-
stofffracht tiber- oder unterschétzt werden. Abhilfe hierzu konnen héufigere Pro-
benahmen oder integrierende Probenahmegerite verschaffen, welche die Schad-
stoffe tiber lingere Zeitrdume akkumulieren. Im Folgenden werden integrative
Messmethoden beschrieben, die zum Teil auch im EU-Projekt AquaTerra einge-
setzt und weiterentwickelt werden.

3.6.2 Zeitlich integrierende Messmethoden aus den Unter-
projekten FLUX und BIOGEOCHEM

In jiingerer Zeit werden in Umweltbeobachtungsprogrammen verstéarkt zeitlich
integrierende Probenahmesysteme eingesetzt. Ihr Vorteil besteht darin, dass die
Nachweisgrenzen der zu untersuchenden Substanzen durch die Akkumulation der
Schadstoffe iiber Zeitrdume von Tagen bis Wochen auf einem geeigneten
Adsorber deutlich verbessert werden konnen. Des weiteren liefern diese Systeme
langfristige Mittelwerte zu Konzentrationen oder Frachten von Schadstoffen, die
hiufig besser fiir Trend-Studien iiber deren Umweltverhalten geeignet sind. Somit
erlauben sie eine kontinuierliche Umweltbeobachtung mit einer begrenzten
Anzahl von Analysen (Abb. 3.6.3). SchlieBlich fiihrt hdufig schon die Probenahme
mittels Pumpen zu Artefakten, die sich im Nachhinein nur schwer korrigieren
lassen. Werden die zeitlich integrierenden Probenahmesysteme ohne aktives Pum-
pen betrieben, so wird von Passivsammlern gesprochen. Sie haben den weiteren
Vorteil, dass sie ohne elektrischen Strom betrieben werden kdnnen.

Unabhiingig von passiver oder aktiver Probenahme haben zeitlich integrierende
Probenahmen jedoch den Nachteil, dass Konzentrationsspitzen wihrend der Be-
obachtungsperiode nicht erfasst werden konnen (Abb. 3.6-3). Hierzu zéhlen bspw.

FuBnote zu Abb. 3.6.-2: BOKU = Universitit fiir Bodenkultur in Wien, TNO = Netherlands
Organisation for Applied Scientific Research, TUM = Technische Universitit Miinchen ,
ETHZ = Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich, UHP = Université Henri Poincaré
Nancy, VITO = Flemish Institute for Technological Research, VUV = Masaryk Water
Research Institute Prague, UFZ = Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig, VU = Vrije
Universiteit Amsterdam, TUHH = Technische Universitit Hamburg-Harburg, CSIC =
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, ULAN = Lancaster University, TUB =
Eberhard Karls Universitidt Tiibingen, WUR = Wageningen University. BGC = AquaTerra
Unterprojekt BIOGEOCHEM. Karte wurde von David Kuntz erstellt.
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erhohte Schadstoffkonzentrationen und Frachten im Zusammenhang mit der
Schneeschmelze oder zu Beginn von Starkregen- und Flutereignissen (,.first-flush-
Effekte®). Solche Konzentrationsspitzen sind ggfs. durch zusitzliche, konventio-
nelle Beprobungen zu ermitteln. Allgemeine Anforderungen an die Adsorber sind:

® Ausreichende Wiederfindung der Analyten und Reproduzierbarkeit bei der
Extraktion mit einfachen Methoden;

® Stabilitdt der Analyten auf dem Adsorber wihrend der Beprobungsdauer;

® ausreichende Sorptionskapazitit wihrend der Beprobungsdauer.

Im Folgenden werden Probenahmesysteme beschrieben, welche fiir die
Umweltbeobachtung von persistenten organischen Schadstoffen (POP, von Eng-
lisch persistent organic pollutants) entwickelt wurden. Das Konzept ldsst sich aber
auch auf andere Schadstoffe (z.B. Schwermetalle) iibertragen. Gegebenenfalls
sind dann jedoch andere Adsorbenten einzusetzen.

Konzentration / Fracht
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Abb. 3.6-3 Schematische Darstellung zeitlich integrierender Probenahmetechni-
ken (Passivsammler) zur Bestimmung langfristiger mittlerer Schadstoffkonzentra-
tionen oder Frachten (nach: Grathwohl & Schiedek 1997, verindert).

3.6.2.1. Passivsammler fiir Konzentrationsbestimmungen

Das grundsitzliche Funktionsprinzip von zeitlich-integrierenden Passivsammlern
beruht auf der diffusionskontrollierten Stoffaufnahme auf einem geeigneten
Adsorbermaterial (Bartkow et al. 2005). Der Massenfluss aus dem umgebenden
Medium auf den Adsorber erfolgt durch molekulare Diffusion nach dem 1.
Fick’schen Gesetz:

JC Gl.1

F=-D
Jd x

Hierbei bezeichnet F den Massenfluss, D den Diffusionskoeffizienten und
2C/dx den Konzentrationsgradienten iiber die Diffusionsstrecke.
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Die diffusive Stoffaufnahme auf dem Adsorber iiber lingere Zeitrdume folgt
dem in Abbildung 3.6-4 dargestellten Verlauf. Das Ziel bei der Entwicklung von
Passivsammlern liegt darin, dass die Stoffaufnahme wihrend des gesamten
Beprobungsintervalls im linearen Bereich der Stoffaufnahmekurve liegt. Dieses
Ziel wird in der Regel dadurch erreicht, dass einerseits der Massenfluss durch eine
Membran limitiert und somit kontrolliert wird. Andererseits wird durch den
Adsorber ein ausreichend grofies Reservoir fiir die Sorption zur Verfiigung
gestellt, so dass eine Gleichgewichtseinstellung erst nach ldngerer Zeit erfolgt. Die
Sorptionskapazitit des Adsorbers sowie die Ratenkonstante der zu untersuchenden
Stoffe durch die Membran sind in Laborexperimenten zu bestimmen. Mit dieser
Information kann aus der im Passivsammler sorbierten Masse auf die mittlere
Konzentration im umgebenden Milieu geschlossen werden, die wéhrend des
Beprobungsintervalls geherrscht hat.

et
N\
S

—

Equilibrium

Aufgenommene Menge

Zeit

Abb. 3.6-4 Stoffaufnahme auf einem Adsorber iiber die Zeit mit drei verschiedenen
Aufnahmephasen: Linear (ts =Zeit bis zu erreichen von 25 % der Gleichgewichts-
konzentration im Passivsammler); gekriimmt (tos = Zeit bis zu erreichen von 95 % der
Gleichgewichtskonzentration); Gleichgewicht (aus: Shoeib & Harner 2002, veridndert).

Die Orientierungsgrofe fiir den linearen Aufnahmebereich ist die Schadstoff-
masse, bei der 25 % der Gleichgewichtskonzentration auf dem Adsorbermaterial
erreicht wird. Fiir die Stoffaufnahme gilt in diesem Bereich folgende Proportiona-
litats-Beziehung:

dc.,
dt

Hierbei beschreiben C, die Konzentration des Schadstoffes auf dem Adsorber-
material, ¢ die Zeit, k eine stoffspezifische Ratenkonstante fiir die Aufnahme und
C. die Konzentration des Schadstoffs in dem umgebenden Medium (Luft oder
Wasser). Die diffusive Riickgabe vom Adsorber in das umgebende Medium —
bspw. bei Konzentrationserniedrigung — ist minimal, weil durch den Adsorber der
Konzentrationsgradient nach auflen minimiert wird. Unter Vernachldssigung

~kC,, GlL2
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dieser diffusiven Stoffabgabe steht die adsorbierte Masse M mit der Konzentration
des Stoffes im umgebenden Medium in folgender Beziehung:

M=k, AC, At GL3

Dabei bezeichnet A, die exponierte Oberfliche des Adsorbers, Ar die Sammel-
periode und k,, den Stoffiibergangskoeffizienten. Das Produkt k,, A, hat die Einheit
m’ s und reprisentiert die Sammelrate des umgebenden Mediums.

Die auf dem Prinzip der diffusiven Stoffaufnahme beruhenden Sammeleinrich-
tungen erfassen Schadstoffe, die in der Atmosphire oder in Gewissersystemen
transportiert werden. Diese sind entweder gasformig oder gelost. Partikelgetragene
Schadstoffe werden nicht von diesen Sammeleinrichtungen erfasst, da nur der
Konzentrationsgradient der gelosten bzw. gasformigen Stoffen die diffusive Auf-
nahme steuert.

3.6.2.2 Atmosphérische Konzentrationsbestimmung mittels
Passivsammlern

Neben kiinstlich hergestellten Passivsammlern zur Bestimmung atmosphirischer
Schadstoffkonzentrationen werden auch die akkumulierenden Eigenschaften von
Pflanzenblittern fiir die Umweltbeobachtung genutzt. Als Adsorbent fiir persisten-
te organische Schadstoffe dienen dabei die Lipide der Blattoberflidchen (Jacob et
al., 1993; Ockenden et al., 1998; Miiller et al., 2001). Allerdings bieten die Blatt-
oberflichen nur ein begrenztes Reservoir fiir die Sorption der Schadstoffe, so dass
innerhalb weniger Wochen die Gleichgewichtseinstellung mit der Atmosphire
erfolgt (Bohme et al., 1999; McLachlan, 1999; Krauss et al, 2005). Damit konnen
dann zwar keine langfristigen Mittelwerte der Konzentrationen bestimmt werden,
aber Biomonitoring-Programme liefern wichtige qualitative Hinweise iiber das
Vorkommen lipophiler, persistenter organischer Schadstoffe.

Fiir die quantitative Bestimmung atmosphérischer POP-Konzentrationen wurde
an der Universitdt Lancaster in GroBbritannien ein Passivsammler entwickelt, des-
sen Aufbau in Abbildung 3.6-5 skizziert ist. Zentrales Element dieses Sammlers
ist eine Schaumstoffscheibe aus Polyurethan, auf der die Schadstoffe iiber die Zeit
akkumulieren (Ockenden et al., 2001). Polyurethan wird auch bei der konven-
tionellen Probenahme mittels einer Pumpe zur Bestimmung gasformiger POP
eingesetzt und hat sich als Sammelmedium bestens bewihrt. Die Polyurethan-
Scheibe wird durch eine Metallkammer vor direkter Anstréomung geschiitzt, so
dass die Windgeschwindigkeiten im Sammler kleiner als 1 m s gehalten werden
(Abb. 3.6-5). Unter diesen Bedingungen betriigt das beprobte Volumen ca. 3-4 m’
pro Tag (in der AuBenluft kann das Beprobungsvolumen auf bis zu 8 m® anstei-
gen). Somit konnen die vorher unter definierten Randbedingungen ermittelten
Aufnahmeraten verwendet werden. Des weiteren schiitzt die Metallkammer die
adsorbierten Schadstoffe vor direkter Sonneneinstrahlung, so dass Schadstoff-
abbau vermieden wird. Die Metallkammer schiitzt auch vor Befeuchtung durch
Regen. Das verhindert die Entwicklung eines Wasserfilms auf der Polyurethan-
Scheibe, welcher wiederum die Aufnahmeraten stark beeintrdachtigen wiirde.
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Die Beprobungsintervalle betragen in der Regel zwischen 6 und 12 Wochen.
Wihrend dieser Zeit befinden sich alle, auch die sehr volatilen Verbindungen
unter den POP in der linearen Aufnahmephase auf dem Passivsammler (Abb. 3.6-
5; Shoeib und Harner, 2002). Damit konnen Schadstoff-Konzentrationen in der
Luft im Bereich von Picogram m™ nachgewiesen werden. Mit diesen Sammlern
wurden bisher Studien zur atmosphérischen Verbreitung von polychlorierten
Biphenylen, chlorierten Pestiziden und polybromierten Flammschutzmitteln
durchgefiihrt (Jaward et al., 2004; 2005).

Haltevorrichtung

Polyurethanschaumscheibe
(14 cm Durchmesser, 1.35 cm Dicke)

Eintritts6ffnungen

- .
Unterlegscheibe Eallisliatld

und Flagelmutter

Abb. 3.6.5 Passivsammler zur Ermittlung atmosphirischer POP-Konzentrationen mittels
einer Polyurethanschaumscheibe in Metallschalen (nach Jaward et al. 2004, verindert).

3.6.2.3 Keramik-Dosimeter fiir POP-Konzentrationsbestimmungen im
Grundwasser

Die ungestorte Beprobung des Grundwassers stellt eine besondere Heraus-
forderung fiir die Umweltiiberwachung dar. Dies liegt daran, dass in Vertikalpro-
filen von Grundwasserleitern starke Konzentrationsidnderungen von Schadstoffen
innerhalb weniger Zentimeter vorkommen. Diese konnen selten vor der Probe-
nahme lokalisiert werden. Andererseits treten bei aktivem Pumpen erhebliche
Artefakte in Form von Schadstoffsorption an Schlduchen auf. Verdiinnung auf-
grund von Veridnderungen der Stromungsverhiltnisse in unmittelbarer Umgebung
des Probenahmeortes konnen dhnliche Effekte verursachen. Bei diesen Problemen
verschafft die Beprobung mit einem Passivsammler Abhilfe, welcher in-situ in
einem Multilevelbrunnen die Schadstoffe iiber die Zeit akkumulieren kann. Ein
solcher Sammler wurde am Institut fiir Geowissenschaften der Universitit Tiibin-
gen entwickelt (Piepenbrink, 1998, Grathwohl, 1998).

Der Aufbau dieses Sammlers wird in Abbildung 3.6-6 wiedergegeben. Die
Limitierung der Diffusion wird durch eine Keramikmembran realisiert, die nicht
mit Schadstoffen reagiert und den wassergesittigten Adsorber vom Umgebungs-
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wasser abschirmt. Durch die Sorption der Schadstoffe wird die Konzentration in
der wissrigen Phase innerhalb des Adsorberbettes quasi konstant bei Null gehal-
ten, so dass der Massenfluss der Schadstoffe immer in Richtung des Dosimeter-
inneren gerichtet ist. Die Aufnahmerate des Dosimeters wird bei dieser Anord-
nung nur von der Porositidt der Keramik gesteuert. Der Einbau des Dosimeters in
einen Edelstahlkifig optimiert — neben dem mechanischen Schutz der Keramik —
auch die Anstromung des zu beprobenden Grundwassers.

Abb. 3.6-6 Keramikdosimeter fiir die Bestimmung von persistenten organischen Schad-
stoffen im Grundwasser. Links: Schnitt durch Keramikdosimeter mit IRA-743 Adsorber-
material mit Durchmesser 1 cm. Mitte: Vollansicht des Keramikdosimeters (Lidnge 10 cm,
Durchmesser 1 cm). Rechts: Im Edelstahl-Schutzkifig bzw. Abstandshalter, um eine opti-
male Anstromung im Grundwasser (Multilevel-Packer) zu gewéhrleisten (aus: Piepenbrink,
1998).

Prinzipiell kann die Keramik, je nach zu untersuchendem Analyten, mit unter-
schiedlichen Adsorbern befiillt werden. Ein wesentliches Kriterium dabei ist eine
gute Benetzbarkeit mit Wasser, welche einen guten Kontakt des Adsorbermateri-
als mit dem beprobten Medium gewihrleistet. Des weiteren sollte das Material bei
Benetzung volumentreu bleiben, so dass ein Schwellen und damit eine mechani-
sche Beanspruchung der Keramik beim Einbau des Adsorbers vermieden wird.
Fiir die Untersuchung auf polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
BTEX (Sammelbezeichnung fiir Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole) und chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe wurde als Adsorber Dowex Optipore L-493 (Supelco,
Bellefonte, PA) eingesetzt (Martin et al., 2003). Labor- und Feldstudien mit dem
makropordsen Polystyren Amberlite® IRA-743 und PAK als Analyten verliefen
ebenfalls erfolgreich (Piepenbrink, 1998; Bopp et al., 2005).
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3.6.2.4 Atmosphérische Depositionssammler

Bei der Messung der atmosphérischen Deposition handelt es sich um eine direkte
Frachtenbestimmung, mit welcher der Stoffiibergang aus der Atmosphidre in
benachbarte Kompartimente (Erdoberfliche, See, Meer, etc.) quantifiziert wird.
Derzeit befinden sich drei zeitlich integrierende Probenahmeverfahren in der An-
wendung, ndmlich die Sammlung der Schadstoffe

® in einem offenen Gefil} (Bergerhoff-Verfahren);
® in ciner Flasche, die mit einem Trichter verbunden ist (Trichter-Flasche-Ver-
fahren);

® auf einer Adsorber-Kartusche, die mit einem Trichter verbunden ist (Trichter-
Adsorber-Verfahren).

Der Schadstoffeintrag (F von ,,Flux* (Englisch) = Fracht) wird dann folgender-
mafen berechnet:

FoM Gl 4
At

Dabei bezeichnet M die Schadstoffmasse in der Sammelvorrichtung, A die
Aufnahmefldche und ¢ die Dauer der Probenahme. Fiir die Stoffgruppe der PAK
wurde ein Trichter-Adsorber-Verfahren zur Bestimmung der Gesamtdeposition
entwickelt, das die Anforderungen fiir einen Langzeiteinsatz in Monitoringpro-
grammen — bspw. auf Dauerbeobachtungsflichen — erfiillt und als DIN vorliegt
(DIN 19739-1, 2002; DIN 19739-2; 2003, Gocht et al., 2006). Der Vorteil gegen-
iber den anderen erwihnten Verfahren besteht darin, dass die Sorption der PAK
in der Kartusche einen moglichen Schadstoffabbau im Sammler wihrend der Pro-
benahme minimiert. Somit kénnen Frachten auch iiber lingere Sammelzeitraume
realistisch erfasst werden.

Das Probenahmesystem besteht aus einem Glastrichter aus Borosilikat, welcher
in einen Aluminiumbehilter eingesetzt wird. An dem Trichter wird eine Glaskar-
tusche befestigt, die mit dem Adsorbermaterial Amberlite® TRA-743 befiillt wird
(Abb. 3.6-7). Dieses wird oben und unten mit Glaswolle fixiert. Bei dem Adsor-
bermaterial handelt es sich um ein makropordses Polystyren mit N-Methylgluca-
min als funktioneller Gruppe, welche fiir die erforderliche Benetzbarkeit des Ad-
sorbers mit Wasser sorgt. Weiterhin sollten Adsorber eine gute Drainierbarkeit zur
Vermeidung von Stauwasser und eventuellem Frostbruch bei Temperaturen unter
0°C aufweisen. Auflerdem sollte bei Wasserkontakt bzw. Austrocknung des Ad-
sorberbettes kein Quellen oder Schrumpfen erfolgen, um unnotige mechanische
Beanspruchungen der Glaskartuschen zu vermeiden. Amberlite® IRA-743 erfiillt
diese Kriterien.

Untersuchungen zu Durchbruchsverhalten, Sorptionsverhalten, Reproduzierbar-
keit und Langzeitstabilitit adsorbierter PAK auf der Kartusche sowie eine genaue
Beschreibung des Adsorbermaterials Amberlite® IRA-743 sind bei Martin (2000)
sowie Martin und Grathwohl (2002) dokumentiert. Ein photolytischer Abbau wird
durch den Schattenwurf des Aluminiumbehilters oder im offenen Betrieb durch
Umwicklung der Glaskartuschen mit Aluminiumfolie verhindert.
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Abb. 3.6-7 Depositionssammler mit Sorptionskartusche. A Seitenansicht, B Ansicht von
unten, C Detailansicht der Adsorberkartusche. Bilder A und B von Dietmar Steidle.

Der Depositionssammler erfasst sowohl die nasse als auch die trockene Depo-
sition. Auch partikelgetragene Schadstoffe werden durch die Filtration der Partikel
in der Glaswolle bzw. im Adsorberbett effektiv auf der Kartusche zuriickgehalten
(Martin, 2000). Der Anteil der gasformigen trockenen Deposition hingt allerdings
von der natiirlichen Oberflachenbeschaffenheit ab (See, Bodenbewuchs, bebaute
Flachen, etc.) und kann daher mit keinem der oben aufgefiihrten Sammlertypen
repréisentativ beprobt werden. Glaswolle und Adsorber werden zusammen extra-
hiert, so dass die gesamte eingetragene Schadstoffmasse unabhingig von der Art
der Deposition bestimmt wird.
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3.6.3 Konzeptionelles Modell der Schadstofffrachten

Messprogramme zur Umweltbeobachtung stellen keinen Selbstzweck dar, sondern
dienen in der Regel der Uberwachung von Grenzwerten bzw. der Kontrolle einge-
leiteter MaBnahmen. Frither wurden die verschiedenen Kompartimente (Wasser,
Luft, Boden, Grundwasser) oft getrennt betrachtet und geregelt. Heute hingegen
zielt die Betrachtungsweise eher auf ein iibergeordnetes, verschiedene Komparti-
mente integrierendes, Konzept. Dieses Konzept mit wissenschaftlichen Grund-
lagen zu hinterlegen ist ein zentrales Anliegen des EU-Projektes AquaTerra. Da-
mit geraten neben den Stoffkonzentrationen auch die Stoffiibergédnge zwischen
den Kompartimenten in den Fokus. Zeitlich integrierende Messdaten mit den oben
diskutierten Sammelsystemen dienen dabei einer Verbesserung des Prozess-
verstdndnisses.

Die rdaumliche Systematisierung wird unter Beriicksichtigung des Wasser-
haushaltes vorgenommen. Die natiirliche Grenze des betrachteten Systems wird
zunichst von Wassereinzugsgebieten gebildet. Innerhalb dieses Systems werden
nun die Frachten zwischen den verschiedenen Kompartimenten quantifiziert. Dazu
zihlen die atmosphirische Deposition, der Transport durch den Boden in das
Grundwasser oder lateral in die Oberfldchengewisser sowie Ablagerungen parti-
kelgetragener Schadstoffe in Sedimenten. Dies geschieht unter Beriicksichtigung
verschiedener Prozesse wie Sorption oder Degradation, welche das Umweltverhal-
ten des betrachteten Stoffes steuern. Somit lassen sich potentielle Senken erken-
nen, in denen Schadstoffe akkumulieren konnen, die dann wiederum durch ent-
sprechende Messungen kontrolliert werden. Abbildung 3.6-8 zeigt eine Beispiel-
skizze dieses Konzeptes der Schadstofffrachten im Profil eines typischen Wasser-
einzugsgebietes mit Deposition, Transport und Umsetzungsprozessen in der unge-
sdttigten Zone, im Grundwasserleiter und in Oberflichengewissern.

Atmosphire

=\ Frachten ﬂ
O Bodenund
b

Sedimentbelastung

[ | Umsetzungen und Senken

A Transport durch Partikel
> und Colloide

Abb. 3.6-8 Schematische Ubersicht zu Massenfliissen (Frachten) zwischen den verschiede-
nen Kompartimenten.
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3.6.4 Modellierungen des Systems

Um Ergebnisse zusammenfassend darzustellen und Vorhersagen treffen zu kon-
nen, werden Daten aus den oben genannten Untersuchungen in Modellrechnungen
eingespeist. Hierbei ist es wichtig, korrekt bestimmte Geldnde- und Laborpara-
meter wie bspw. Depositionsraten und typische Sorptionseigenschaften fiir aus-
gewihlte Boden zu verwenden. Dariiber hinaus werden auch weitere vorhandene
Messungen, wie etwa Niederschlagsintensitit oder Grundwasserneubildung mit
neu bestimmten Daten verkntipft. Weiterhin sollten Modelle das Schadstoffverhal-
ten mit Deposition, Speicherung, Umsetzung und Transport tiber Kompartiment-
grenzen hinweg quantifizieren. Dies beinhaltet bspw. Daten iiber Schadstoffe am
Ubergang zwischen Atmosphire und Boden oder zwischen Grundwasser und
Oberflichengewdssern.

Die Modellierung hydrologischer Systeme kann grundsitzlich in die Teil-
bereiche Oberflichengewisser, Bodenwisser und Grundwisser eingeteilt werden.
Diese entsprechen dem Transport von Wasser und Schadstoffen in Fliissen, in der
ungesittigten Zone und in pordsen sowie gekliifteten Grundwasserleitern. Dariiber
hinaus sind Interaktionen mit der Biosphire iiber Wasseraufnahme durch Wurzeln
und anschlieBender Transpiration wichtig. Eine Kopplung zur Atmosphire besteht
weiterhin iiber Evaporation und Niederschlidge. Innerhalb dieser Teilbereiche
beruhen die Prinzipien der Modellierung von Wasser und Schadstoffen praktisch
immer auf der Grundlage der Massen- und Energieerhaltung im System (Kolditz
2002).

Eine Herausforderung hierbei ist es, unterschiedliche Prozesse auf verschiede-
nen Skalen zu modellieren (Rinaldo & Marani 1987; Rinaldo et al. 2006a, 2006b).
Flusseinzugsgebiete konnen tausende von Quadratkilometern abdecken, wihrend
Bodenstrukturen oft im Millimeterbereich variieren. Ein neues Konzept fiir die
integrierte Modellierung des Hydrosystems ist der sogenannte ,.compartment
approach® (Abb. 3.6-9). Darin werden die verschiedenen Teilbereiche wie Fliisse,
Oberfliachenabfluss, Sickerwasser, gesittigter Grundwasserfluss in Poren oder
Kliiften und Grundwassernichtleiter zunichst getrennt betrachtet und dann an
ihren Grenzflachen vereint. Hierbei stehen dann zum Beispiel die Geldndeober-
fliche, der Kappilarsaum, die Grundwasseroberfliche oder Kluftgrenzflichen im
Vordergrund.

Die Modellierung der einzelnen Prozesse in jedem Teilbereich setzt sehr ver-
schiedene zeitliche und rdumliche Diskretisierungen voraus, die wiederum ver-
schiedene geometrische Zelltypen und numerische Methoden, wie etwa finite Ele-
mente, finite Differenzen oder finite Volumina, beanspruchen. Der Vorteil in der
getrennten Behandlung einzelner Teilbereiche besteht darin, dass die numerischen
Methoden fiir jeden Prozess, trotz verschiedener Skalen, optimal genutzt werden
konnen. Die unterschiedlichen Teilbereiche konnen dann auf verschiedene Arten
miteinander verkniipft werden. Dabei beinhaltet die sogenannte ,,schwache Kopp-
lung* den Austausch von bspw. Wasser zwischen den Teilbereichen, die als Quel-
len oder Senkenterme in die numerische Behandlung eingehen. Die sogenannte
»starke Kopplung® vereint verschiedene Teilbereiche auf der Ebene numerischer
Gleichungen.
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Fig. 3.6-9 Modellierung des Grundwasserflusses in den verschiedenen Kompartimenten
nach Beinhorn (2005).

Beide Methoden kénnen durch Teiliiberlappungen miteinander vereint werden,
wobei hierbei mehr als nur Daten zwischen verschiedenen Programmen ausge-
tauscht werden miissen. Ein solches Konzept setzt vielmehr eine optimale Kon-
trolle iiber Daten geometrischer und topologischer Natur sowie iiber Prozesse
voraus. Dies beinhaltet neue Herausforderungen in Soft- und Hardwareentwick-
lungen mit Verkniipfungen prozess- und objektorientierter Ansétze (Diersch 2002;
Kolditz & Bauer 2004; Kolditz et al. 2005).

3.6.5 Verbindungen von AquaTerra zu anderen Initiativen

Durch seine Grof3e bietet AquaTerra verschiedenste Querverbindungen zu anderen
Organisationen und Projekten. Das ist teilweise bedingt durch die Vielzahl der
Mitarbeiter in AquaTerra, die meist weitere Kontakte zu Interessensverbiinden
und anderen Forschungsprojekten und lokalen sowie internationalen Organisatio-
nen im Umweltbereich aufweisen. Andererseits entstehen auch durch aktive Pro-
jektarbeit, Konferenzteilnahmen und Publikationen verschiedene Kontakte.

Hierzu zédhlen z.B. Organisationen wie die Internationale Kommission der Maas
(http://www.meuse-maas.be/default.asp), die International Commission for the
Protection of the Danube River (http://www.icpdr.org/) und die Arbeitsgemein-
schaft zur Reinhaltung der Elbe (ARGE ELBE http://www.arge-elbe.de/). Eine
gute Zusammenstellung iiber weitere Organisationen und Interessensverbidnde, die
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fiir AquaTerra von Bedeutung sind, ist auf den AquaTerra-Internetseiten gegeben
(http://www.attempto-projects.de/aquaterra/14.0.html). Die dort unter ,Stake-
holder* aufgelisteten Interessenverbinde haben meist direkte Kontakte zu
AquaTerra.

Weiterhin gibt es mehrere Projekte, die dhnliche Thematiken aus verschiedenen
Blickwinkeln untersuchen und auf diese Weise Kontakte und Moglichkeiten fiir
Interaktionen mit AquaTerra bieten. Das von der Universitit Tiibingen geleitete
FP5 Projekt ,,Groundwater Risk Assessment at Contaminated Sites* (GRACOS
http://www.uni-tuebingen.de/gracos/) hat in vieler Hinsicht Grundlagen fiir wei-
tere biogeochemische Untersuchungen von organischen und anorganischen Schad-
stoffen in AquaTerra gelegt. Andere themenverwandte FP5 Projekte waren das
Projekt ,,European catchments, changes and their impact on the coast” (EURO-
CAT http://www.cs.iia.cnr.ittEUROCAT/project.htm) oder das Projekt ,,Euro-
lakes* (http://www.hydromod.de/Eurolakes/). Gemeinsame Workshops mit ande-
ren FP6 Projekten werden zum Beispiel mit dem Projekt ,,Screening methods for
Water data InFormation in support of the implementation of the Water Framework
Directive* (SWIFT-WFD http://www.swift-wfd.com/) durchgefiihrt. Andere FP6
Projekte, wie etwa ,Environmental Risk Assessment of Pharmaceuticals” (ERA-
Pharm http://www.erapharm.org/), haben sowohl analytische als auch thematische
Gemeinsamkeiten. Des weiteren bietet das vom Umweltforschungszentrum (UFZ)
Leipzig-Halle geleitete Projekt ,,Model for Assessing and Forecasting the Impact
of Enviromental Key Pollutants on Freshwater and Marine Ecosystems and Bio-
diversity* (Modelkey http://www.modelkey.ufz.de/) ideale Ankniipfungspunkte
zur Untersuchung und Vorhersage von Umweltschadstoffen in vorwiegend terre-
strischen Okosystemen.

Neben EU Projekten bieten auch weitere internationale und nationale Aktiviti-

ten Querverbindungen zu AquaTerra. Hier wire zum Beispiel die Initiative des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) ,,Globaler Wandel des
Wasserkreislaufes* (GLOWA http://www.glowa.org/de/home/home.htm) zu nen-
nen. Ein fiir AquaTerra direkt relevantes Unterprojekt dieser Initiative ist das Pro-
jekt ,,Auswirkungen des globalen Wandels auf Umwelt und Gesellschaft im Elbe-
gebiet (GLOWA-Elbe http://www.glowa-elbe.de/). Eine fiir die Thematik inter-
essante Initiative ist die vom BMBF initiierte Fordermanahme ,,Risikomanage-
ment extremer Hochwasserereignisse" (http://www.rimax-hochwasser.de/links.
htm-7). Diese bearbeitet Hochwasserereignisse sowie deren Auswirkungen auf
Menschen und Umwelt und bietet eine gute Ubersicht iiber angelehnte Projekte
und Verbinde. Als internationale Initiative wire das ,,Global Water Systems Pro-
ject (http://www.gwsp.org/) zu nennen, das von verschiedenen nationalen und
internationalen Organisationen, darunter dem BMBF und dem International Geo-
sphere-Biosphere Programme (http://www.igbp.kva.se/cgi-bin/php/frameset.php)
getragen wird.
Der gemeinsame Nenner aller oben aufgefiihrten Initiativen ist die Linie ,,Klima—
Hochwasserschutz—Umweltgeologie-Umweltgeochemie®. Dieser Themenbereich
bietet grofe Herausforderungen und Chancen fiir zukiinftige Programme und
MaBnahmen.
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= Der Beitrag von Dr. Hohannes Barth und Dr. Tilman Gocht (Zentrum fiir
Angewandte Geowissenschaften, Eberhard Karls Universitit Tiibingen),
Abschnitt 3.6, basiert auf dem Projekt ,,Erfassung schéddlicher Bodenveréinde-
rungen durch atmosphirische Deposition von persistenten organischen Verbin-
dungen (POP)“, das mit Mitteln des Landes Baden-Wiirttemberg im beim
Forschungszentrum Karlsruhe eingerichteten Forderprogramm ,,Lebensgrund-
lage Umwelt und ihre Sicherung® (BWPLUS, Forderkennziffer BWR 22006)
gefordert wurde, sowie dem Integrierten EU-Projekt AquaTerra ,Integrated
modelling of the river-sediment-soil-groundwater system; advanced tools for
the management of catchment areas and river basins in the context of global
change® im 6. Rahmenprogramm der Europdischen Union (AquaTerra, Forder-
kennziffer 505428). Das Projekt ,,AquaTerra® befasst sich auch mit der Ent und
Anwendung von zeitlich integrierenden Probenahmetechniken (Passivsamm-
ler). Dr. Gocht ist Mitglied in der Arbeitsgruppe ,,Deposition* der Kommission
Reinhaltung der Luft (KRdL) im Verein Deutscher Ingenieure (VDI) und Tri-
ger des Proctor&Gamble Forderpreise fiir Diplomarbeiten auf dem Gebiet des
Umweltschutzes. Dr. Barth hat in Kanada, N. Irland, Schottland und Deutsch-
land in Umweltwissenschaften geforscht und gelehrt und ist Autor von mehr als
40 umweltrelevanten Veroffentlichungen und Presseauftritten.

Literatur

3.0 Ingenieurgeochemie im Boden- und Grundwasserschutz —
Praxisbeispiele imd rechtlicher Rahmen

Anonym (1993) TA Siedlungsabfall. Dritte Allgemeine Verwaltungsvorschrift
zum Abfallgesetz vom 14. Mai 1993. Bundesanzeiger, Jahrgang 45, Nr. 99a

Anonym (1994a) Merkblatt iiber die Entsorgung von Abfillen aus Verbrennungs-
anlagen fiir Siedlungsabfille. Mitteilung der Linderarbeitsgemeinschaft
Abfall (LAGA) Nr. 19. Erich Schmidt Verlag Berlin, 30 S.

Anonym (1994b) Umweltvertriglichkeit von Mineralstoffen. Teil: Wasserwirt-
schaftliche Vertrdglichkeit. Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Ver-
kehrswesen (FGSV) Arbeitspapier Nr. 28/1

Anonym (1995) Technische Lieferbedingungen fiir Hausmiillverbrennungsasche
im Straf3enbau. TL HMV A-StB95, Koln

Anonym (1996) Merkblatt iiber die Verwendung von Hausmiillverbrennungsasche
im Stralenbau. Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV), Koln

Anonym (1997) Gefahrenbeurteilung von Bodenverunreinigungen/Altlasten als
Gefahrenquelle fiir Grundwasser. Linderarbeitsgemeinschaften Wasser, Ab-
fall, Boden (LAWA/LAGA/LABO). Arbeitspapier (zitiert aus einer Version
von 1997)

Anonym (1998a) NATO/CCMS Pilot Study ,,Special Session on Treatment Walls
and Permeable Reactive Barriers®. Wien



408 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Anonym (1998b) Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
Reststoffen/Abfillen. Technische Regeln. Mitteilung der Linderarbeits-
gemeinschaft Abfall (LAGA) Nr. 20, 4. erweiterte Auflage, 1998. Erich
Schmidt Verlag Berlin

Anonym (1998c) Der Bitterfelder Muldestausee als Schadstoffsenke — Entwick-
lung der Schwermetallbelastung 1992 bis 1997. AbschluBSbericht, Leipzig
1998. Séchsische Akademie der Wissenschaften zu Leipzig, 70 S.

Anonym (1999) Grundsitze des Grundwasserschutzes bei Abfallverwertung und
Produkteinsatz. Entwurfvorlage des LAW A-Arbeitskreises, Stand 27.01.1999,
17 S.

Anonym (2000) Technische Lieferbedingungen fiir Mineralstoffe im Stralenbau,
TLMinStB, Bundesministerium fiir Verkehr, Ausgabe 2000. Berlin

Anonym (2001) Verordnung iiber die umweltvertriagliche Ablagerung von Sied-
lungsabfillen und iiber biologische Abfallbehandlungsanlagen, Bundesgesetz-
blatt Teil I, Nr. 10, 27.02.2001, S. 305ff

Birke V (2001) Reinigungswinde 2001: Schadstoffe und reaktive Materialien —
Stand der Technik, Entwicklungen und Grenzen. RUBIN — Reinigungswiénde
und -barrieren im Netzwerkverbund. 116 S. Fachhochschule Nordostnieder-
sachsen Suderburg

Birke V, Burmeier H, Rosenau D (2002) PRB Technologies in Germany: Recent
Progress and New Developments. Manuskript Fachhochschule Nordostnieder-
sachsen Suderburg

Burmeier H (1998) Die Bedeutung des Innovationspotentials von durchstromten
Reinigungswinden fiir die Sanierung von Altlastenstandorten in Deutschland.
In: BMBF-PT AWAS (Hrsg.) Sanierung von Altlasten mittels durchstromter
Reinigungswinde. Beitrdge zum Fachgesprich am 27.10.1997 im Umwelt-
bundesamt. S. 6-20. Berlin

Burmeier H, Birke V, Rosenau D (2002) Forschungsverbund des BMBF ,Rei-
nigungswinde zur Sanierung von Altlasten®. Webside des Verbundvorhabens
RUBIN, Fachhochschule Nordostniedersachsen, Suderburg

Busch K-F, Uhlmann D, Weise G (1989) Ingenieurdkologie. 2. Aufl., 488 S. VEB
Gustav Fischer Verlag, Jena

Dahmke A (1997) Aktualisierung der Literaturstudie ,Reaktive Winde' pH-
Redox-reaktive Winde. Landesamt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg.
Texte und Berichte zur Altlastenbearbeitung 33/97, Karlsruhe

Eberle SH, Oberacker FE (2001) Die Sickerwasserprognose — Spagat zwischen
wissenschaftlicher Genauigkeit und praktikablem Vollzug. altlasten spektrum
10: 281-282

Forstner U (1999) Gefahrenbeurteilung von Boden und Altlasten/Schutz des
Grundwassers: kritische Anmerkungen zu Konzept und Methode der Gefah-
renbeurteilung. In:Franzius V, Bachmann G (Hrsg) Sanierung kontaminierter
Standorte und Bodenschutz 1998. S. 43-54. Erich Schmidt Verlag, Berlin

Forstner U, Hirschmann G (1997) Langfristiges Deponieverhalten von
Miillverbrennungsschlacken. BMBF-Verbundvorhaben Deponiekorper, Teil-
projekt 1. Forderkennzeichen 1460799A. Umweltbundesamt Fachgebiet III
3.6. Projekttriger Abfallwirtschaft und Altlastensanierung (PT AWAS) im



3 Literatur 409

Auftrag des Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) Berlin. 202 S.

Gavaskar A, Gupta N, Sass B, Janosy R (2000) Design Guidance for Application
of Permeable Reactive Barriers for Groundwater Remediation. Battelle, Co-
lumbus, Ohio

Geller W, Klapper H, Salomons W (eds, 1998) Acidic Mining Lakes. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg. 435 S.

Hirschmann G (1999) Langzeitverhalten von Schlacken aus der thermischen Be-
handlung von Siedlungsabfillen. Dissertation an der Technischen Universitét
Hamburg-Harburg. Fortschr.-Ber. VDI Reihe 15 (Umwelttechnik) Nr. 220.
266 S. VDI Verlag Diisseldorf

Kersten M, Forstner U (1991) Ingenieurgeochemie — ein neues Forschungsgebiet
fiir den Umweltschutz. Geowiss 9: 215-220

Klapper H (1992) Eutrophierung und Gewdsserschutz. Gustav Fischer Verlag Jena
Stuttgart. 277 S.

Klapper H (2002) Mining lakes: Generation, loading and water quality control. In
Mudroch A, Stottmeister U, Kennedy C, Klapper H (eds) Remediation of
Abandoned Surface Coal Mining Sites, pp 57-110. Springer-Verlag Berlin

Mager D (1996) Das Sanierungsprojekt WISMUT: Internationale Einbindung,
Ergebnisse und Perspektiven. Geowiss 14: 443-447

Mudroch A, Stottmeister U, Kennedy C, Klapper H (eds) Remediation of Aban-
doned Surface Coal Mining Sites. 175 S. Springer-Verlag Berlin Heidelberg
New York

Paktunc AD (1999) Characterization of mine wastes for prediction of acid mine
drainage. In: Azcue JM (ed) Environmental Impacts of Mining Activities, pp
22-40. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York

Rudek R, Eberle SH (2001) Der Forderschwerpunkt ,,Sickerwasserprognose* des
Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung. altlasten-spektrum 10: 294-
304

Salzwedel J (1999) Rechtsgrundlagen des Umweltschutzes. B5.3.4 Bodenschutz
und Grundwasser. In: Gorner K, Hiibner K (Hrsg.) Hiitte-Umweltschutztech-
nik. S. B60. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York

Scherer MM, Richter S, Valentine RL, Alvarez PJJ (2000) Chemistry and micro-
biology of permeable reative barriers for in situ groundwater clean up. Crit
Rev Environ Sci Technol 30: 363-411

Simon F-G, Meggyes T (2000) Removal of organic and inorganic pollutatns from
groundwater using permeable reactive barriers. Land Contam & Reclam, 8:
103-116 (Part I), 175-187 (Part II)

Teutsch G, Grathwohl P, Schad H, Werner P (1996) In situ-Reaktionswiande — ein
neuer Ansatz zur passiven Sanierung von Boden- und Grundwasserverunreini-
gungen. Grundwasser 1/96: 12-20

Vogel D, Paul M, Sidnger H-J, Jahn S (1996) Probleme der Wasserbehandlung am
Sanierungsstandort Ronneburg. Geowiss 14: 486-489

Zoumis T, Calmano W, Forstner U (2000) Demobilization of heavy metals from
mine waters. Acta hydrochim hydrobiol 28: 212-218



410 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

3.1 Sickerwasserprognose fiir anorganische Schadstoffe

Anonym (1954) Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. U.S. Salin-
ity Laboratory Staff (1954) U.S. Dept of Agriculture Handbook No. 60.

Anonym (1990) Technische Verordnung iiber Abfille (TVA), Entwurf einer
Richtlinie zur Durchfiithrung des Eluat-Testes fiir Inertstoffe und endlager-
fahige Reststoffe. Schweizerischer Bundesrat, Verordnung vom 10.12.1990

Anonym (1994) Comité Européen de Normalisation (CEN) Technical Committee
292 Characterization of waste in Europe. State of the Art Report for CEN TC
292.STB/94/28.

Anonym (1999) Comité Européen de Normalisation (CEN) Technical Committee
292/Working Group 6 Basic characterization test for leaching behaviour: pH
dependence test, draft version 5. CEN Central Secretariat, rue de Strassart 36,
B-1050 Briissel

Boochs PW, Lege L, Mull R, Schreiner M (1999) Prognose des Standort-
verhaltens. in Handbuch zur Erkundung des Untergrundes von Deponien und
Altlasten, Teil 7 Handlungsempfehlungen Kap. 5, S. 253-327 Springer-
Verlag, Berlin

Cummings DE, Caccavo F JR, Fendorf S, Rosenzweig RF (1999) Arsenic mobili-
zation by the dissimilatory Fe(IIl)-reducing Bacterium Shewanella alga BrY.
Environ Sci Technol 33: 723-729

Dankwarth F, Gerth J (2002) Abschitzung und Beeinflussbarkeit der
Arsenmobilitit in kontaminierten Boden. Acta hydrochim hydrobiol 30: 41-48

Forstner U, Calmano W (1982) Bindungsformen von Schwermetallen in Baggers-
chlammen. Vom Wasser 59: 83-92

Lichtfuss R (2000) Verfahren zur Abschidtzung von anorganischen Schad-
stoffkonzentrationen im Sickerwasser nach der Bundesbodenschutzver-
ordnung (BBodSchV). Mitt Dtsch Bodenkund Ges 92: 43-46

Obermann P, Cremer S (1992) Mobilisierung von Schwermetallen in Porenwis-
sern von belasteten Boden und Deponien: Entwicklung eines aussagekriftigen
Elutionsverfahrens. In: Materialien zur Ermittlung und Sanierung von
Altlasten, Band 6, Landesamt fiir Wasser und Abfall. NRW.

Odensall M, Schroers, S (2000) Empfehlungen fiir die Durchfithrung und Aus-
wertung von Sidulenversuchen gemifl Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung (BBodSchV). Merkblitter Nr. 20, Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen, Essen

Postma D (1993) The reactivity of iron in sediments: a kinetic approach. Geochim
Cosmochim Acta 57: 5027-5034

Rhoades JD (1992) Soluble salts. In: Page AL, Miller RH, Keeney DR (eds)
Methods of Soil Analysis, Part 2: Chemical and Microbiological Properties.
Kapitel 10, S. 167-179, American Society of Agronomy, Soil Science Society
of America, Madison

Ruf J (1999) Stand der Regelungen im Rahmen des Bundes-Bodenschutzgesetzes
zum Wirkungspfad Boden/Altlasten/Grundwasser. In: Beudt J (Hrsg.) Priven-
tiver Grundwasser- und Bodenschutz — Europédische und nationale Vorgaben.
S. 29-40, Springer Verlag, Berlin



3 Literatur 411

Sloot HA vd (1998): Background information relation between column test, ANC
and pH stat-test. Document CEN/TC292/WG 6.-7.4.1998

Sloot HA vd (2002) Harmonisation of leaching/extraction procedures for sludge,
compost, soil and sediment analyses. In: Quevauviller Ph (ed) Methodologies
in Soil and Sediment Fractionation Studies, Chapter 7, 142-174. RSC, Cam-
bridge UK

Sloot HA vd, Heasman L, Quevauviller Ph (1997) Harmonization of leaching/ex-
traction tests. In: Studies in Environmental Science 70. Elsevier, Amsterdam

Zeien H, Brimmer GW (1989) Chemische Extraktion zur Bestimmung von
Schwermetallbindungsformen in Boden. Mitt Dtsch Bodenkundl Ges 59/1,
505-510

3.2 Langzeitverhalten von Deponien

Anonym (1990) Technische Verordnung iiber Abfille. Schweizerischer
Bundesrat, 10. Dezember 1990. Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL), Bern

Anonym (1994a) An international perspective on characterization and manage-
ment of residues from municipal solid waste incineration. International Ash
Working Group IAWAG) Summary Report, 77 p.

Anonym (1994b) Merkblatt tiber die Entsorgung von Abfillen aus Verbrennungs-
anlagen fiir Siedlungsabfille. Mitt. der Linderarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) Nr. 19, Erich Schmidt Verlag, Berlin

Anonym (1996) Verordnung des Bundesministers fiir Umwelt iiber die Ablage-
rung von Abfillen (Deponieverordnung). Osterreichisches Bundesministerium
fiir Umwelt (OBMU) 9. Februar 1996, Wien

Anonym (1998) Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen
Reststoffen/Abfillen - Technische Regeln. Mitt. der Lénderarbeitsgemein-
schaft Abfall (LAGA) Nr. 20/1, Stand November 1997, Erich Schmidt Verlag,
Berlin

Anonym (1999) Bericht zur ,,Okologischen Vertretbarkeit der mechanisch-
biologischen Vorbehandlung von Restabfillen einschlieflich deren Ablage-
rung. Bericht des Umweltbundesamtes (III 4), 62 S.

Anonym (2000) Umweltgutachten des Umweltrates 2000.

Baccini P, Bader H-P, Belevi H, Ferrari S, Gamper B, Johnson A, Kersten M,
Lichtensteiger T, Zeltner C (1993) Deponierung fester Riickstinde aus der
Abfallwirtschaft - Endlager-Qualitit am Beispiel Miillschlacke. vdf Hoch-
schulverlag Ziirich, 100 S.

Belevi H, Baccini P (1989) Long-term behaviour of municipal solid waste land-
fills. Waste Manage Res 7: 483-499

Belevi, H (1993) Was konnen Stoffflussstudien bei der Bewertung der thermi-
schen Abfallbehandlung leisten? VDI-Tagung Techniken der Restmiill-
behandlung, Wiirzburg, 21. April, VDI-Bericht 1033: 261-267. VDI-Verlag
Diisseldorf



412 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Bergs C-G, Dreyer S, Neuenhahn P, Radde C-A (1993) TA Siedlungsabfall —
Technische Anleitung zur Verwertung, Behandlung und sonstigen Entsorgung
von Siedlungsabfillen mit Erlauterungen. 199 S. Erich Schmidt Verlag Berlin

Bilitewski B (2000) EU-Deponierichtlinie und deren Umsetzung in Europa. In
Stegmann R, Rettenberger G, Bidlingmaier W, Ehrig H-J (Hrsg.), Deponie-
technik 2000, Hamburger Berichte Abfallwirtschaft TUHH 16: 13-19, Verlag
Abfall aktuell Stuttgart

Bozkurt S, Moreno L, Neretnieks I (2000) Long-term processes in waste deposits.
Sci Total Environ 250: 101-121

Christensen TH, Bjerg PL, Banwart SA, Jakobsen R, Heron G, Albrechtsen H-J
(2000) Characterization of redox conditions in groundwater contaminant
plumes. J Contam Hydrol 45: 165-241

Christensen TH, Kjeldsen P, Albrechtsen H-J, Heron G, Nielsen PH, Bjerg PL,
Holm PE (1994) Attenuation of pollutants in landfill leachate polluted aqui-
fers. Crit Rev Environ Sci Technol 24: 119-202

Christensen TH, Kjeldsen P, Bjerg PL, Jensen DL, Christensen JB, Baun A, Al-
brechtsen H-J, Heron G (2001) Biogeochemistry of landfill leachate plumes.
Appl Geochem 15: 659-718

Comans RNIJ, Meima JA (1994) Modelling Ca-solubility in MSWI-bottom ash
leachates. In: Goumans JJJM, van der Sloot HA, Aalbers TG (Hrsg.) Environ-
mental aspects of construction with waste materials. S. 103-110. Elsevier,
Amsterdam

Ebert R (1996) Kupoltechnik zur Schlackebehandlung. VDI-Seminar BW 437604
Schlackenaufbereitung, -verwertung und -entsorgung, 13. und 14. Juni, Bam-
berg, 39 S.

Ferrari S (1997) Chemische Charakterisierung des Kohlenstoffs in Riickstinden
von Miillverbrennungsanlagen: Methoden und Anwendungen. Diss. ETH
Ziirich Nr. 12200

Forstner U, Hirschmann G (1997) Langfristiges Deponieverhalten von Miill-
verbrennungsschlacken. Abschlubericht BMBF-Verbundforschungsvorhaben
Deponiekorper, Anorganische Abfille, TV1, FKZ: 1460799A, 259 S.

Hanashima K (1999) Pollution control and stabilization processes by semi-aerobic
landfill type: Fukuoka method. In: Christensen TH, Cossu R, Stegmann R
(Hrsg.), Proc Sardinia 99, 7" Int Waste Management and Landfill Symp,
Cagliari 04-08.10.99

Hellweg S, Hungerbiihler K (1999) Was bieten uns neue Technologien? Miill und
Abfall 9/1999: 524-536

Heyer KU, Stegmann R (1997) Untersuchungen zum langfristigen Stabilisierungs-
verlauf von Siedlungsabfalldeponien. BMBF-Verbundvorhaben Deponie-
korper, 2. Statusseminar 4./5. Februar 1997 in Wuppertal, S. 46-78

Heyer KU, Hupe K, Stegmann R (2000) Die Technik der Niederdruckbeliiftung
zur in-situ- Stabilisierung von Deponien und Altablagerungen. Miill und
Abfall 7/2000: 438 - 443

Hirschmann G (1999) Langzeitverhalten von Schlacken aus der thermischen
Behandlung von Siedlungsabfillen. Fortschr-Ber VDI, Reihe 15, Nr. 220.
Diisseldorf, 176 S.



3 Literatur 413

Jaros M, Huber H (1997) Emissionsverhalten von MV A-Schlacke nach forcierter
Alterung. In: Lechner P (Hrsg.) Waste Reports 6, BOKU, Wien, 72 S.

Johnson A (1994) Das Langzeitverhalten von Miillschlacke im Hinblick auf die
Mobilitdt von Schwermetallen und Salzen. In: Reimann DO (Hrsg.) Ent-
sorgung von Schlacken und sonstigen Reststoffen. Beiheft zu Miill und Abfall
31: 92-95

Johnson CA, Kaeppeli M, Brandenberger S, Ulrich A, Baumann W (1999) Hydro-
logical and geochemical factors affecting leachate composition in municipal
solid waste incinerator bottom ash, Part II: The geochemistry of leachate from
landfill Lostorf, Switzerland. J Contam Hydrol 40: 239-259

Johnson CA, Richner GA, Vitvar T, Schittli N, Eberhard M (1998) Hydrological
and geochemical factors affecting leachate composition in municipal solid
waste incinerator bottom ash, Part I: The hydrology of landfill Lostorf, Swit-
zerland. J Contam Hydrol 33: 361-376

Johnson CA, Brandenberger S, Baccini P (1995) Acid neutralizing capacity of
municipal waste incinerator bottom ash. Environ Sci Technol 29: 142-147

Kabbe G, Wirtz A, Roos HJ, Dohmann M (1997) Zusammenhang zwischen
Stoffpotential und Emissionsverhalten von Altablagerungen und Altdeponien.
BMBF-Verbundvorhaben Deponiekorper, 2. Statusseminar 04./05.02.97 in
Wuppertal, S. 10-45

Kanczarek A, Schneider T (1996) Das Siemens-KWU-Schwel-Brenn-Verfahren.
VDI-Seminar BW 43-76-04 Schlackenaufbereitung, -verwertung und -
entsorgung, 13./14. Juni, Bamberg, 34 S.

Kersten M, Moor CH, Johnson CA (1995) Emissionspotental einer Miillverbren-
nungsschlacken-Monodeponie fiir Schwermetalle. Miill und Abfall 11/1995:
748-758

Kersten M, Moor CH, Johnson CA (1997) Speciation of trace metals in leachate
from MSWI bottom ash landfill. Appl Geochem 12: 675-683

Kirby CS, Rimstidt JD (1993) Mineralogy and surface properties of municipal
solid waste ash. Environ Sci Technol 27: 652-660

Klein R, Baumann T, Kahapka E, Niessner R (2001) Temperature development in
a modern municipal solid waste incineration (MSWI) bottom ash landfill with
regard to sustainable waste management. Hazardous Mater B83: 265-280

Kluge G (1982) Feststellung von Nennwerten an Miillverbrennungsschlacken.
Texte des Umweltbundesamtes 21/82, Berlin, 32 S.

Kluge G, Saalfeld H, Dannecker W (1979) Untersuchungen des Langzeitver-
haltens von Miillverbrennungsschlacken beim Einsatz im Stralenbau. UBA-
Texte 8/81, 61 S.

Kordel W, Hennecke D, Hund K, Lepom P (1995) Abbauverhalten der organi-
schen Substanz von Abfillen. In: Lechner P (Hrsg.) Emissionsverhalten von
Restmiill. Waste Reports 2, S 32-41, Universitit fiir Bodenkultur und Abfall-
wirtschaft, Wien

Kowalczyk U, Schirmer U, Truppat R (1995) Differenzierung zwischen dem
gesamten organischen Kohlenstoff (TOC) und dem abbaubaren organischen
Kohlenstoff (AOC) in Rostaschen von Verbrennungsanlagen fiir Hausmiill
und hausmiillahnliche Abfille. VGB Kraftwerkstechnik 75/11: 961-967



414 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Kriimpelbeck I, Ehrig H-J (2000) Emissionsverhalten von Altdeponien. In
Stegmann R, Rettenberger G, Bidlingmaier W, Ehrig H-J (Hrsg.) Deponie-
technik 2000. Hamburger Berichte Abfallwirtschaft, TUHH 16: 207-218,
Verlag Abfall aktuell, Stuttgart

Kruse K (1994) Langfristiges Emissionsgeschehen von Siedlungsabfalldeponien.
Heft 54 der Veroffentlichungen des Instituts fiir Siedlungswasserwirtschaft,
TU Braunschweig

Leikam K, Heyer KU, Stegmann R (1997) In-situ-Stabilisierung von Altdeponien
und Altablagerungen. Verbundvorhaben Deponiekorper, 2. Statusseminar 04.-
05.02.97 in Wuppertal, S. 153-174

Lichtensteiger T (1996) Miillschlacken aus petrologischer Sicht. Die Geowissen-
schaften 14: 173-179

Lichtensteiger T (1997) Produkte der thermischen Abfallbehandlung als mine-
ralische Zusatzstoffe in Zement und Beton. Miill und Abfall 2/1997: 80-84

Lichtensteiger T (1999) Die petrologische Evaluation als Ansatz zu erhohter
Effizienz im Umgang mit Rohstoffen. Beitrag zu Umwelt 2000 — GUG
22./25.09.1999, Halle, 8 S.

Marbach K, Goschl R (1993) Deponiertickbau: Fehlende Kapazitit versetzt Berge;
AVL-Projekt Deponieriickbau - Deponie Burghof in Vaihingen-Horrheim.
Entsorga-Magazin 11: 16-19

Marzi T, Nowara N, Bruisten M (2001) Direktmessung zur Differenzierung zwi-
schen abbaubarem organischen Kohlenstoff (AOC) und elementarem Kohlen-
stoff in Anlehnung an die VGB-Methode. Miill und Abfall 1/2001: 24-28

Melzer N (1997) Untersuchungen der Langzeitbestindigkeit und der Korrosion
von verglasten Riickstinden aus Miillverbrennungsanlagen, Granulaten aus
der Hochtemperatur-Miillbehandlung und Modellgldsern. Diss. Universitit
Erlangen-Niirnberg, 160 S.

Obermann P, Cremer S (1992) Mobilisierung von Schwermetallen in Porenwis-
sern von belasteten Boden und Deponien: Entwicklung eines aussagekriftigen
Elutionsverfahrens. Materialien zur Ermittlung und Sanierung von Altlasten,
Band 6, Landesamt fiir Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf

Peiffer S (1989) Biogeochemische Regulation der Spurenmetallldslichkeit wih-
rend der anaeroben Zersetzung fester kommunaler Abfille. Diss. Universitét
Bayreuth, 197 S.

Pichler M, Kogel-Knabner I (1999) Humifizierungsprozesse und Huminstoff-
haushalt wéhrend der rotte und Deponierung von Restmiill. In: BMBF-Ver-
bundvorhaben mechanisch-biologische Vorbehandlung, Potsdam, 07./08.09.
1999, S. 275 - 285

Pichler M (1999) Humifizierungsprozesse und Huminstoffhaushalt wihrend der
Rotte und Deponierung von Restmiill. Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 15, Nr.
213, VDI-Verlag, Diisseldorf, 133 S.

Ponto HU, Spanke V (1996) Noell-Behandlungsverfahren fiir Miillverbrennungs-
schlacke. VDI-Seminar BW 437604 Schlackenaufbereitung, -verwertung und
-entsorgung, 13./14. Juni, Bamberg, 48 S.



3 Literatur 415

Priester T, Koster R, Eberle SH (1996) Charakterisierung kohlenstoffartiger Be-
standteile in Hausmiillverbrennungsschlacken unter besonderer Beriicksichti-
gung organischer Stoffe. Miill und Abfall 6/1996: 387-398

Reichelt J (1996) Mineralogische Aspekte bautechnischer und umweltrelevanter
Eigenschaften von Miillverbrennungsschlacken. Verdoff. Inst. fiir Straen- und
Eisenbahnwesen der Universitiat Karlsruhe 47, 112 S.

Reimann DO, Hammerli H (1995) Verbrennungstechnik fiir Abfélle in Theorie
und Praxis. Schriftenreihe Umweltschutz, Bamberg, 247 S.

Reisner M (1995) Umlagerungsmafinahme an der Deponie Wien-Donaupark.
ZAF-Seminar Heft 10, Mechanisch-biologische Behandlung von Abfillen,
Braunschweig, S. 23-27

Schachtschabel P, Blume H-P, Briimmer G, Hartge K-H, Schwertmann U (1989)
Lehrbuch der Bodenkunde. 12. Aufl., Enke, Stuttgart

Schlegel HP (1985) Allgemeine Mikrobiologie. 6. Aufl., G. Thieme, Stuttgart

Schweizer CR, Johnson CA (1995) Zementchemie in Verbrennungsriickstdnden.
Jahresbericht 1995 der EAWAG, S. 19-20

Soyez K, Thrin D, Koller M, Hermann T (2000) Ergebnisse des BMBF-Verbund-
vorhabens ,Mechanisch-biologische Behandlung von zu deponierenden
Abfillen’. In Stegmann R, Rettenberger G, Bidlingmaier W, Ehrig H-J (Hrsg.)
Deponietechnik 2000, Hamburger Berichte Abfallwirtschaft TUHH 16: 49-65,
Verlag Abfall aktuell, Stuttgart

Stahlberg R (1994) Thermoselect - Abfallverglasung und -einschmelzung unter
Einsatz von Sauerstoff im geschlossenen System. In: Reimann DO (Hrsg.)
Entsorgung von Schlacken und sonstigen Reststoffen. Beihefte zu Miill und
Abfall, Heft 31: 77-81

Stegmann R (1981) Minderung der Folgekosten durch Sickerwasserkreislauf-
fithrung. Abfallwirtschaft TU Berlin, Heft 8, Eigenverlag

Stegmann R, Dammann B, Heerenklage J, Mersiowsky J, Reimers C (2000a)
Neue Forschungsergebnisse fiir die Konzeptionierung einer nachsorgearmen
Deponie — Ausgewihlte Beispiele des Symposiums Sardinia. In Stegmann R,
Rettenberger G, Bidlingmaier W, Ehrig H-J (Hrsg.) Deponietechnik 2000,
Hamburger Berichte Abfallwirtschaft Technische Univ. Hamburg-Harburg
16: 21-46, Verlag Abfall aktuell, Stuttgart

Stegmann R, Ritzkowski M, Ehrig H-J (2000b) Uberlegungen zum Leitbild
»Altdeponie®. In Stegmann R, Rettenberger G, Bidlingmaier W, Ehrig H-J
(Hrsg.) Deponietechnik 2000, Hamburger Berichte Abfallwirtschaft Techni-
sche Universitit Hamburg-Harburg 16: 313-322, Verlag Abfall aktuell,
Stuttgart

Stumm W, Morgan JJ (1996) Aquatic Chemistry. 3. Aufl., John Wiley & Sons,
Chichester

Thomé-Kozmiensky KJ (1994) Thermische Abfallbehandlung. 2. Aufl., EF-
Verlag, Berlin

Urban W (1995) Bewertung der Sickerwasseremissionen. In: Lechner P (Hrsg.)
Emissionsverhalten von Restmiill, Waste Reports 2, S. 66-77, Universitit fiir
Bodenkultur und Abfallwirtschaft, Wien



416 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Van der Sloot HA, Heasman L, Quevauviller Ph (Hrsg., 1997) Harmonization of
Leaching/Extraction Tests. Studies in Environ Science 70, Elsevier, Amster-
dam, 292 S.

Wollum IT AG (1982) Cultural Methods for Soil Microorganisms. In: Page AL,
Miller RH, Keeney DR (Eds.) Methods of Soil Analysis. Part 2, S. 780-830,
Amer Soc Agronomy, Soil Science Soc Amer Publ, Madison

Zevenbergen C, van Reeuwijk LP, Bradley JP, Bloemen P, Comans RNIJ (1996)
Mechanism and conditions of clay formation during natural weathering of
MSWI bottom ash. Clays Clay Miner 44/4: 546-552

3.3 Geochemische In-Situ-Stabilisierung von Bergbaualtlasten

Alpers CN, Blowes DW, Nordstrom DK, Jambor JL (1994) Secondary minerals
and acid mine-water chemistry. In Jambor JL, Blowes DW (eds) Short Course
Handbook on Environmental Geochemistry of Sulfide Mine-Wastes. Min As-
soc Canada 22: 247-270

Amyot G, Vézina S (1997) Flooding as a reclamation solution to an acidic tailings
pond- the Solbec case. In: Proceedings of the 4™ International Conference on
Acid Rock Drainage, Vancouver, B.C. Canada, May 31- June 6, 1997, pp
681-696

Baacke D (2000) Geochemisches Verhalten umweltrelevanter Elemente in
stillgelegten Polysulfiderzgruben am Beispiel der Grube “Himmelfahrt” in
Freiberg/Sachsen. Diss. TU Bergakademie Freiberg, 139 S.

Beuge P, Hifner F (2001) Moglichkeiten und Grenzen der Formierung
geochemischer Barrieren zur Sicherung bergbaubedingter Altlasten. Vortrag
8. Dresdner Grundwasserforschungstage, 09./10.04.2001

Beuge P, Kindermann L (1997) Recherche und Interpretation zu chemischen
Prozessen nach der Flutung vergleichbarer Erzbergwerke. Unverdffent.
Studie, Freiberg/S. 1997

Blowes DW, Ptacek CJ, Jambor JL (1994) Remediation and prevention of Low-
quality drainage from tailings impoundments. In: Jambor JL, Blowes, D.W.
(eds) Short Course Handbook on Environmental Geochemistry of Sulfide
Mine-Wastes, 22: 365-379

Blowes DW, Reardon EJ, Jambor JL, Cherry JA (1991) The formation and poten-
tial importance of cemented layers in inactive sulfide mine tailings. Geochim
Cosmochim Acta 55: 965-978

Bowell RJ, Dey M, Pooley F, Williams KP (2000) ARD in waste rock: preventive
methods. Mining Environmental Management, May 2000, pp 18-19

Canty M (2000) Innovative in situ treatment of acid mine drainage using sulfate-
reducing bacteria. In: Proc. 5" Int Conf on Acid Rock Drainage, Denver/CO,
pp 1139-1147

Caruccio FT, Geidel G, Pelletier M (1981) Occurrence and prediction of acid
drainages. J Energy Div Amer Soc Civil Engin (ASCE), 107, No. EY1, May
1981, pp 167-178



3 Literatur 417

Chapman J, Paul M, Jahn S, Hockley D (2000) Sulphide and carbonate availabil-
ity and geochemical controls established from long-term large scale column
tests. In: Proc 5™ Int Conf on Acid Rock Drainage, Denver/CO

Chermak JA, Runnells DD (1997) Development of chemical caps in acid rock
drainage environments. Mining Engin, June 1997, pp 93-97

Coastech Research Inc. (1991) Acid Rock Drainage Prediction Manual. MEND-
Project 1.16.1b, CANMET

Daenecke R, Johannsen K, Kums H, Merkel G (2000) Die Anwendung von Geo-
kunststoffen bei der Sanierung von industriellen Absetzanlagen der WISMUT
GmbH. Bauen mit Textilien 2/2000, pp 24-29

Davis RA Jr, Welty AT, Borrego J, Morales JA, Pendon JG, Ryan JG (2000) Rio
Tinto estuary (Spain): 5000 years of pollution. Environ Geol 39: 1107-1116

Delaney T, Hockley D, Sollner D (1997) Application of methods for delaying the
onset of acidic drainage. In: Proc. 4™ Int Conf on Acid Rock Drainage, Van-
couver B.C. Canada, May 31- June 6, 1997, pp. 797-810

Eckart M, Paul M (1995) Modellentwicklungen und deren Anwendungen zur
Bewertung von Grundwasser problemen der Ronneburger Uranlagerstitte. Z
Geol Wiss 23(5/6): 655-664

Elliott LCM, Liu L, Stogran SW (1997) Organic cover material for tailings: Do
they meet the requirements of an effecive long term cover? In: Proc 4™ Int
Conf on Acid Rock Drainage, Vancouver, B.C. Canada, May 31- June 6,
1997, pp. 813-824

Eriksson N, Lindvall M, Sandberg M (2001) A quantitative evaluation of the ef-
fectiveness of the water cover at the Stekenjokk tailings pond in Northern
Sweden: Eight years of follow-up. In: Proc Int Conf on Mining and the En-
vironment, Skelleftea, June 25-July 1, 2001, pp 216-227

Filipek L, Kirk A, Schafer W (1996) Control technologies for ARD. Mining
Environ Manage, Dec 1996, pp 4-8

Fischer R, ReiBig H, Gockel G, Seidel K-H, Guderitz T (1998a) Untersuchungen
zu verschiedenen Varianten der Renaturierung des stark sauren und eisenhalti-
gen Tagebaurestsees Heide VI. Braunkohle Surface Mining 50(3): 273-278

Fischer R, Reiflig H, Gockel G, Seidel K-H, Guderitz T (1998b) Untersuchungen
zu verschiedenen Varianten der Renaturierung des stark sauren und eisenhalti-
gen Tagebaurestsees Heide VI. Braunkohle Surface Mining 50(6): 585-589

Fytas K, Bousquet P, Evangelou B (2000) Silicate Coating Technology to prevent
Acid Mine Drainage. In: Proc 5" Int Conf on Acid Rock Drainage, Den-
ver/CO, pp 87-95

Gatzweiler R, Jahn S, Neubert G, Paul M (2001) Cover design for radioactive and
AMD-producing mine waste in the Ronneburg area, Eastern Thuringia. Waste
Management 21: 175-184

Gatzweiler R, Jakubick AT, Pelz F (1996) WISMUT-Sanierung — Konzepte und
Technologien. Geowiss 14(11): 448-451

Georgopoulou ZJ, Fytas K, Soto H, Evangelou B (1995) Pyrrhotite coating to pre-
vent oxidation. In: Proc Conf Mining and the Environment, Sudbury, May
1995, pp 7-16



418 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Germain D, Tassé N, Dufour C (2000) A novel treatment for acid mine drainage,
using a wood-waste cover preventing sulfide oxidation. In: Proc 5™ Int Conf
on Acid Rock Drainage, Denver, pp 987-998

Griinewald U, Nixdorf B (1995) Erfassung und Prognose der Gewissergiite der
Lausitzer Restseen. In: Proc 4. Dresdener Grundwasserforschungstage, Cos-
wig, 24./25.10.1995, pp 159-179

Hammami R, Fischer K, Bauroth M, Fischer D (1999) Sanierung von organisch
verunreinigtem Haldenmaterial. Umwelt 29(9): 44-47

Heide B, Hasse J (1997) Stillegung des Metallerzbergwerks Meggen nach 140
Jahren aktivem Bergbau. Gliickauf 133(5), 233-239

Helms W (1995) Sauerwasser im Erzbergbau-Entstehung, Vermeidung und
Behandlung. Bergbau 2/1995, pp 65-71

Helms W, Heinrich D (1997) Development of backfilling material for minimizing
acid mine drainage generation in adoned underground mines. In: Proc 4™ Int
Conf on Acid Rock Drainage, Vancouver, B.C. Canada, May 31- June 6,
1997, pp 1251-1266

Hockley D, Paul M, Chapman J, Jahn S, Weise W (1997) Relocation of waste
rock to the Lichtenberg pit near Ronneburg, Germany. In: Proc 4™ Int Conf on
Acid Rock Drainage, Vancouver, B.C. Canada, May 31- June 6, 1997, pp
1267-1283

Hockley D, Smolensky J, Paul M, Jahn S (2000) Geochemical investigations and
gas monitoring of an acidic waste rock pile. In: Proc of the 5™ Int Conf on
Acid Rock Drainage, Denver/CO, pp 181-189

Hutt NM, Morin KA (2000) Observations and lessons from the international static
database (ISD) on neutralizing capacity. In: Proc 5™ Int Conf on Acid Rock
Drainage, Denver/CO, pp 603-611

Iversen ER, Arnesen RT (2001) Monitoring water pollution from Loekken mines
after mitigative measures. In: Proc Int Conf on Mining and the Environment,
Skellefted, June 25- July 1, 2001, pp.292-301

Jakubick AT, Gatzweiler R, Mager D, Robertson A MacG (1997) The Wismut
waste rock pile remediation program of the Ronneburg Mining district, Ger-
many. In: Proc 4" Int Conf on Acid Rock Drainage, Vancouver, B.C. Canada,
June 1997, pp 1285-1301

Jambor JL, Dutrizac JE, Chen TT (2000) Contribution of specific minerals to the
neutralization potential in static tests. In: Proc 5" Int Conf on Acid Rock
Drainage, Denver/CO, pp 551-565

Klapper H, Schultze M (1997) Sulfur acidic mining lakes in Germany — ways of
controlling geogenic acidification. In: Proc 4™ Int Conf on Acid Rock Drain-
age, Vancouver, B.C. Canada, May 31- June 6, 1997, pp 1727-1744

Klinger C, Hansen C, Riiterkamp P, Heinrich H (2000a) In situ tests for interac-
tions between acid mine water and ferrihydrite sludge in the pyrite mine “El-
bingerode” (Harz Mts., Germany). In: Proc 7" Int Mine Water Assoc Con-
gres, Katowice-Ustron, Poland, September 11-15, 2000, pp 137-145

Klinger C, Jenk U, Schreyer J (2000b) Investigations of efficacy of reactive mate-
rials for reduction of pollutants in acid mine water in the former uranium mine



3 Literatur 419

of Konigstein (Germany). In: Proc 7" Int Mine Water Assoc Congress, ibid,
pp 292-298

Kuyucak N (2001) Treatment options for mining effluents. Mining Environ Man-
age, March 2001, pp 12-15

Kwong YTJ (2000) Thoughts on ways to improve acid mine drainage and metal
leaching predictions for metal mines. In: Proc 5" Int Conf on Acid Rock
Drainage, Denver/CO, 2000, pp 675-682

Lange G, Freyhoff G (1991) Geologie und Bergbau in der Uranlagerstitte
Ronneburg/Thiiringen. Erzmetall 44: 264-269

Lapakko KA (1994) Evaluation of neutralization potential determinations for
metal mine waste and a proposed alternative. In: Int Land Reclamation and
Mine Drainage Conf and 3" Int Conf Abatement of Acidic Drainage, Pitts-
burgh April 24-29, 1994, 129-137

Lawrence RW, Wang Y (1997) Determination of neutralization potential in the
prediction of acid rock drainage. In: Proc 4™ Int Conf on Acid Rock Drainage,
Vancouver, B.C. Canada, May 31- June 6, 1997, pp 451-464

Li MG (2000) Acid Rock Drainage Prediction for Low-Sulphide, Low-
Neutralisation Potential Mine Wastes. In: Proc 5" Int Conf Acid Rock Drain-
age, Denver, pp 603-611

Lindvall M, Goransson T, Isaksson K-E, Sandberg M (2001) Boliden’s Pro-
gramme for Mine Sites Reclamation in Sweden. In: Proc Int Conf Mining and
the Environment, Skellefted, June 25- July 1, 2001, pp 446-455

Luckner L (1995) Konzeptionelle Grundlagen der Rehabilitation des Wasserhaus-
halts im Lausitzer und mitteldeutschen Revier. In: Proc 4. Dresdener Grund-
wasserforschungstage, Coswig, 24./25. Oktober 1995, Band I, S. 121-137

Mager D (1996) Das Sanierungsprojekt WISMUT: Internationale Einbindung,
Ergebnisse und Perspektiven. Geowiss 14(11): 443-447

Mehling PE, Day SJ, Sexsmith KS (1997) Blending and layering waste rock to de-
lay, mitigate or prevent acid generation: A case study review. In: Proc 4™ Int
Conf on Acid Rock Drainage, Vancouver, B.C. Canada, May 31- June 6,
1997, pp 953-969

Melchior S (1996) Die Austrocknungsgefihrdung von bindigen mineralischen
Dichtungen und Bentonitmatten in der Oberflichenabdichtung — Ergebnisse
von mehrjdhrigen In-situ-Versuchen und Aufgrabungen auf der Altdeponie
Hamburg-Georgswerder. In: Maier-Harth U (Hrsg) Geologische Barriere,
Basisabdichtung, Oberflichenabdichtung — Moglichkeiten zur standortbezo-
genen Optimierung. 3. Deponie-Seminar des Geol LA Rheinland-Pfalz, 30.
Mai 1996, Mainz, 40 S.

MEND (1998) Design Guide for the Subaquaeous Disposal of Reactive Tailings
in Constructed Impoundments. MEND-Report 2.11.9

Miinze R, Schulz H, Funke L, Ehrlicher U, Jahn S, Lindner T (1998) Quanti-
fizierung der Radionuklid- und Schwermetallfreisetzung aus Ronneburger
Haldenmaterial auf der Basis einer Datenanalyse hydrostatischer und infiltra-
tiver Kolonnenversuche. In: Merkel B, Helling C (eds): Uranium Mining and
Hydrogeology II, Proc Int Conf Workshop, Freiberg/S, Sept 1998. GeoCon-
gress 5: 288-297, S. v. Loga, Koln 1999



420 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Neukirchner RJ, Hinrichs DR (1997) Effects of ore body Inundation — A case
study. In: Proc 4™ Tnt Conf on Acid Rock Drainage, Vancouver, B.C. Canada,
May 31-June 6, 1997, pp 1471-1483

Nixdorf B, Lessmann D, Gruenewald U, Uhlmann W (1997) Limnology of ex-
tremely acidic mining lakes in Lusatia (Germany) and their fate between acid-
ity and eutrophication. In: Proc 4™ Int Conf on Acid Rock Drainage, Vancou-
ver, pp 1745-1760

Nordstrom DK, Alpers CN (1995) Remedial investigations, decisions, and geo-
chemical consequences at Iron Mountain, California. In: Proc Conf on Mining
and the Environment, Sudbury, May 28 — June 1, 1995, pp 633-642

Orava DA, Tremblay GA, Tibble PA, Nicholson RV (1997) Prevention of acid
rock drainage through the application of In-pit-disposal and elevated water ta-
ble concepts. In: Proc 4™ Int Conf on Acid Rock Drainage, Vancouver, B.C.
Canada, pp 973-987

Paul M, Dietz M, Rassmann B, Rasch H (1998a) Hydrogeologische Aspekte der
Erkundung und Bewertung des Altlastenstandortes Dénkritz/Lauenhain- In:
Merkel B, Helling C (eds.): Uranium Mining and Hydrogeology II, Proc Int
Conf Workshop, Freiberg, September 1998. GeoCongress 5: 411-420, Verlag
S. v. Loga, Koln 1999

Paul M, Neudert A, Priester J, Stracke H-D U (1996) Sanierung der industriellen
Absetzanlagen der WISMUT GmbH - Arbeitsstand und Schwerpunkte in
Sachsen und Thiiringen. Geowiss 14(11): 476-480

Paul M, Singer H-J, Snagowski S, Mérten H, Eckart M (1998b) Flutungsprognose
am Standort Ronneburg - Ergebnisse eines integrierten Modellansatzes. In:
Merkel B, Helling C (eds) Uranium Mining and Hydrogeology II, Proc Int
Conf Workshop, Freiberg, Germany, Sept 1998. GeoCongress 5: 130-139,
Verlag S. v. Loga, K6ln 1999

Perkins EH, Gunter WD, Nesbitt HW, St-Arnaud LC (1997) Critical review of
classes of geochgemical computer models adaptable for prediction of acidic
drainage from mine waste rock. In: Proc 4™ Int Conf on Acid Rock Drainage,
Vancouver, B.C. Canada, May 31- June 6, 1997, pp 587-601

Poulin R, Hadjigeorgiou J, Lawrence RW (1996) Layered mine waste co-mingling
for mitigation of acid rock drainage. Trans. Inst Min. Metall. (Sect. A) 105,
AS55-A62

Rastogi V (1996) Water quality and reclamation management in mining using
bactericides. Mining Engineering, April 1996, pp 71-76

Reichel F, Uhlmann W (1995) Moglichkeiten und Grenzen der Beeinflussung der
Wasserbeschaffenheit in Tagebaurestlochern bei aufsteigendem Grundwasser
am Beispiel der Lausitzer Bergbaufolgelandschaft.- In: Proc 4. Dresdener
Grundwasserforschungstage, Coswig, 24./25. Oktober 1995, Band I, S. 39-51

Scheetz B, Silsbee M, Schueck J (1998) Acid mine drainage abatement resulting
from pressure grouting of buried bituminous mine spoils.- In: Tailings and
Mine Waste *98. Proc 5" Conf Tailings and Mine Waste, Ft. Collins, Co., 26-
29 Jan 1998. Balkema, Rotterdam, pp 859-870



3 Literatur 421

Schreyer J (1996) Sanierung von Bergwerken durch gesteuerte Flutung.
Entwicklung und Einsatz eines neuartigen Verfahrens am Beispiel der Grube
Konigstein. Geowiss 14 (11): 452-457

Schreyer J, Zimmermann U (1998) Das Flutungskonzept Konigstein — Stand und
Ausblick In: Merkel B, Helling C (eds): Uranium Mining and Hydrogeology
II, Proc Int Conf Workshop, Freiberg, Sept 1998. GeoCongress 5: 140-150, S.
v. Loga, K6ln 1999

Schultze M, Klapper H (1995) Prognose und Steuerung der Gewissergiite der
mitteldeutschen Restseen. In: Proc 4. Dresdener Grundwasserforschungstage,
Coswig, 24./25. Oktober 1995, Band I, S. 181-201

Schulze G, Schopfer C, Paul M, Priester J (1998) Erkundung, Bewertung und
Sanierung des Wasserpfades im Umfeld der IAA Culmitzsch A. In: Merkel
B,.Helling C (eds): Uranium Mining and Hydrogeology II, Proc Int Conf
Workshop, Freiberg, GeoCongress 5: 401-410, Verlag S. v. Loga, Kéln 1999

Shay DA, Cellan RR (2000) Use of chemical cap to remidiate acid rock

conditions at Homestake’s Santa Fe Mine. In: Tailings and Mine Waste

’00. Proc 7™ Conf Tailings and Mine Waste ,,00, Ft. Collins, CO, 23-26

Jan 2000. Balkema, Rotterdam pp 55-65

Sobek AA, Schuller WA, Freeman JR, Smith RM (1978) Field an laboratory
methods applicable to overburdens and minesoils. Report EPA-600/2-78-054,
U.S. Environ Protection Agency, 203 pp.

SRK (1992) Mine Rock Guidelines — Design and Control of Drainage Water
Quality. Unpublished report No. 93301, Vancouver, April 1992

SRK (1996) Untersuchung der Methoden fiir die In-situ-Behandlung der Nord-
halde und Innenkippe. Unveroff. Bericht No. W104203, Vancouver, Febr.
1996

Tassé N (2000) Efficient prevention of sulphide oxidation by an organic cover:
For how long can a reactive barrier be rective? In: Proc 5" Int Conf on Acid
Rock Drainage, Denver, pp 979-986

Timms GP, Bennett JW (2000) The effectiveness of covers at Rum Jungle after
fifteen years. In: Proc 5" Int Conf on Acid Rock Drainage, Denver/CO, pp
813-818

Tremblay GA (2000) The Canadian Mine Environment Neutral Drainage 2000
(MEND 2000) Program. In: Proc 5" Int Conf on Acid Rock Drainage, Den-
ver, pp 33-40

Vogel D, Paul M, Sénger H-J, Jahn S (1996) Probleme der Wasserbehandlung am
Sanierungsstandort Ronneburg. Geowiss 14 (11): 486-489

Watson A (1995) Practical engineering options to minimise AMD potential. In:
Grundon NJ, Bell LC (eds) Second Australian Acid Mine Drainage Work-
shop, pp 53-65

Weise W, Paul M, Jahn S, Hoepfner U (1996) Geochemische Aspekte der
Haldensanierung am Standort Ronneburg. Geowiss 14 (11): 470-475

White III WW, Lapakko KA, Cox RL (1999) Static test-methods most commonly
used to predict acid-mine drainage: Practical guidelines for use and interpreta-
tion. In: G.S. Plumlee GS, Hodgson MJ (eds.) The Environmental Geochem-



422 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

istry of Mineral Deposits, Part A: Processes, Techniques, and Health Issues.
Reviews in Economic Geol, Vol. 6A, pp 325-338

Wilson GW, Newman LL, Ferguson KD (2000) The co-disposal of waste rock and
tailings. In: Proc 5™ Int Conf on Acid Rock Drainage, Denver/CO, pp 789-796

Ziegenbalg G, Schreyer J (1996) In-situ-Fixierung von Schadstoffen in Sand-
steinen der Lagerstitte Konigstein. DECHEMA-Kolloquium, Freiberg,
November 1996

Ziegenhardt W (2000) Sanierung des Wasserhaushalts ind en Braunkohlenrevieren
Ostdeutschlands — erreichter Stand und kiinftige Aufgaben. In: Wasserwirt-
schaftliche Sanierung von Bergbaukippen, Halden und Deponien, Freiberger
Forschungshefte C 482, S. 7-24

Zoumis T, Calmano W, Forstner U (2000) Demobilization of heavy metals from
mine Waters. Acta hydrochim Hydrobiol 28(4): 212-218

3.4 Gewassersedimente und Baggergut

Ahlf W (1995) Okotoxikologische Sedimentbewertung. USWF-Z Umweltchem
Okotox 7: 84-91

Amos CC, Daborn GR, Christian HA, Atkinson A, Robertson A (1992) In situ e-
rosion measurements of fine-grained sediments from the Bay of Fundy. Mar
Geol 108: 175-196.

Anonym (1984) General approach to designation studies of ocean dredged mate-
rial sites. USACE/ USEPA. U.S. Army Engineer Water Resources Support
Center, Ft Belvoir.

Anonym (1990) The lake and reservoir restoration guidance manual. EPA-440/4-
90-006. U.S. EPA, Office of Water, Washington (DC).

Anonym (1994) Assessment and Remediation of Contaminated Sediments
(ARCS) Program - Remediation Guidance Document. EPA 905-R94-003. US
EPA, Great Lakes National Program Office, Chicago, 332 p.

Anonym (1996) Umgang mit belastetem Baggergut an der Elbe — Zustand und
Empfehlungen. Arbeitsgemeinschaft fiir die Reinhaltung der Elbe, Hamburg

Anonym (1997a) Handlungsanweisung fiir den Umgang mit Baggergut im Bin-
nenland (HABAB-WSV). BfG-1072, 27 S. Bundesanstalt fiir Gewésserkunde
Koblenz

Anonym (1997b) Development programme for treatment processes for
contaminated sediments (POSW), Stage II (1992-1996). Directoraat-Generaal
Rijkswaterstaat (Niederlande). Final Report, RIZA Report 97.051, Lelystad,
58 S.

Anonym (2000) Dredged material debate threatens port of NY. Dredging & Port
Construction 27(4): 4.

Anonym (2000a) Umgang mit Kontaminationen in Flusseinzugs- und Uber-
schwemmungsgebieten am Beispiel des Niederungsgebietes ,,Spittelwasser
Bitterfeld. Umweltbundesamt, Projekttriger des BMBF Abfallwirtschaft und
Altlastensanierung. 27 S. Berlin



3 Literatur 423

Anonym (2000b) Case study: Comparison of solutions for a large contamination
based on different national policies. With an evaluation by CLARINET /
NICOLE. Contaminated Soil 2000. 165 S. FZK/TNO Conference Leipzig

Apak R, Tiitem E, Hiigiil M, Hizal J (1998) Heavy metal cation retention by un-
conventional sorbents (red muds and fly ashes). Wat Res 32 (2): 430-440.

Arfi R, Guiral D, Bouvy M (1993) Wind induced resuspension in a shallow tropi-
cal lagoon. Estuar Coast Shelf Sci 36: 587-604

Azcue JM, Zeman AJ, Forstner U (1998a) International review of application of
subaqueous capping techniques for remediation of contaminated sediments.
Proc. 3rd IntCongr Environ Geotechnics, 7.-11. Sept., Lissabon

Azcue JM, Zeman AJ, Mudroch A, Rosa F, Patterson T (1998b) Assessment of
sediments and porewater after one year of subaqueous capping of contami-
nated sediments in Hamilton Harbour, Canada. Wat Sci Tech 37: 323-330.

Bechteler W (Ed) (1986) Transport of Suspended Solids in Open Channels. Proc
Euromech 192, Neubiberg, June 11-15, 1985. AA Balkema, Rotterdam.

Bennett JJ, Bridge JS, Best JL (1998) Fluid and sediment dynamics of upper stage
plane beds. J Geophys Res 103: 1239-1274

Bergmann H, Schubert B, Heinzelmann CC, Lange J (2000) Neue Handlungs-
anweisung Baggergut Kiiste. Hansa 137 (6): S 64.

Boivin M, Simonin O, Squires KD (1998) Direct numerical simulation of turbu-
lence modulation by particles in isotropic turbulence. J Fluid Mech 375: 235-
263

Booij K, Sundby B, Helder W (1994) Measuring flux of oxygen to a muddy se-
diment with a cylindrical microcosm. Neth J Sea Res 32: 1-11

Brunk B, Weber-Shirk M, Jensen-Lavan A, Jirka GH, Lion LW (1996) Modeling
natural hydrodynamic systems with a differential-turbulence column. J Hy-
draulic Engin 122 (7): 373-380.

Buffle J, Leppard GG (1995) Characterization of aquatic colloids and macromole-
cules. 1. Structure and behaviour of colloidal material. Environ Sci Technol
29:2169-2175.

Burt H, Fletcher CA (1997) Entsorgung von Baggergut auf See. Hansa 8: 70-75.

Burt H, Dearnaley MP, Fletcher CA, Paipai E (2000) Management of dreged ma-
terials — International guidelines. PIANC 104: 39-49.

Cooke GD, Welch EB, Peterson SA, Newroth PR (1993) Restoration and Man-
agement of Lakes and Reservoirs (2. Ausgabe). 548 S. Lewis Publ, Tokyo.
Davis JA, Fuller CC, Cook AD (1987) A model for trace metal sorption processes
at the calcite surface: Adsorption of Cd** and subsequent solid solution forma-

tion. Geochim Cosmochim Acta, 51:1477-1490.

De Beer D, Glud A, Epping E, Kiihl M (1997) A fast responding CO, micro-
electrode for profiling sediments, microbial mats and biofilms. Limnol
Oceanog 43: 1590-1600

De Haar U (1978) Die Arbeit der Senatskommission fiir Wasserforschung 1957-
1977. Senatskommission fiir Wasserforschung, Mitt. I. Boldt Verlag, Boppard

De Paolis F, Kukkonen J (1997) Binding of organic pollutants to humic and fulvic
acids: Influence of pH and structure of humic material. Chemosphere 34:
1693-1704



424 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Detzner HD, Schramm W, Déring U, [ode W (1998) New Technology of me-
chanical treatment of dredged material from Hamburg Harbour. Wat Sci Tech
37(6-7): 337-343.

Eisenmann H, Traunspurger W, Meyer E I (1997) Community structure of selec-
ted micro- and meiobenthic organisms in sediment chambers from a prealpine
river (Necker, Switzerland), In: Bretschko G, Helesic J (Eds) Advances in
River Bottom Ecology. pp 155-162. Backhuys Publ., Leiden

Eleder B (1992) Sheboygan river capping/armoring project. Workshop on Con-
taminated Sediments, 27.-28. Mai 1992, Chicago, USA.

Elsgaard L, Jgrgensen BB (1992) Anoxic transformations of radiolabeled hydro-
gen sulfide in marine and freshwater sediments. Geochim Cosmochim Acta
56: 2425-2435

Evans RD, Wisniewski JR, Wisniewski J (eds, 1997) The Interactions between
Sediments and Water. Proc. 7" Intern. Symposium, Baveno, Italy. 739 p.
Kluwer Academic Publ., Dordrecht

Flemming H-C, Wingender J, Mayer C (1999) Physico-chemical interactions in
biofilms. In: Keevil C, Holt D, Dow C, Godfree A (Eds) Biofilms in Aquatic
Systems. Royal Society of Chemistry, Cambridge

Formica S J, Baron JA, Thibodeaux LJ, Valsaraj KT (1988) PCB transport into
lake sediments: conceptual model and laboratory simulation. Environ Sci
Tech 22: 1435-1440

Forstner U (1995a) Non-linear release of metals from aquatic sediments. In: Salo-
mons W, Stigliani WM (Eds) Biogeodynamics of Pollutants in Soils and
Sediments. pp 247-307. Springer-Verlag, Berlin

Forstner U (1995b) Risk assessment and technological options for contaminated
sediments - a geochemical perspective. Mar Freshwater Res 46: 113-127

Forstner U (2003) Geochemical techniques on contaminated sediments — river ba-
sin view. Environ Sci Pollut Res 10 (1): 58-68

Forstner U (2004) Umweltschutztechnik, 6. Aufl. Springer-Verlag Berlin 421 S.

Forstner U, Gerth J (2001) Methoden zur Erfassung, Bewertung und Prognose der
intrinsisch/zeitlich verstdrkten Schadstoffriickhaltung in kontaminierten Sedi-
menten. Begutachteter Antrag zum BMBF-Forschungsschwerpunkt ,,Kontrol-
lierter natiirlicher Riickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung
kontaminierter Boden und Grundwisser (KORA)*“. AB Umweltschutztechnik,
TU Hamburg-Harburg

Forstner U, Calmano W, Ahlf W (1999) Sedimente als Schadstoffsenken und -
quellen: Gedichtnis, Schutzgut, Zeitbombe, Endlager. In: Frimmel FH (Hrsg)
Wasser und Gewidsser — Ein Handbuch. S. 249-279. Spektrum-Verlag
Heidelberg

Foxwell D (2000) Dishing the dirt. Port Development International 16(9): 33-39.

Friese K, Witter B, Miehlich G, Rode M (Hrsg. 2000) Stoffhaushalt von Auenotko-
systemen — Boden und Hydrologie, Schadstoffe, Bewertungen, 438 S.
Springer Verlag Berlin

Frimmel FH (1995) In: Kobus H, de Haar U (Hrsg.) Perspektiven der Wasser-
forschung. DFG-Senatskommission fiir Wasserforschung, Mitt 14, S. 172-
181. VCH Weinheim



3 Literatur 425

Furrer R, Hohn S, Salecker M, Donnert D (2001) Auswahl von Barrieremateria-
lien zur Riickhaltung von Phosphor in natiirlichen Sedimenten. Wasserchemi-
sche Gesellschaft Jahrestagung 2001 Bad Wildungen, 21.-23.5.2001: 283-287.

Gadella JM, Honders A (1998) Modelling of sediment treatment and disposal
scenarios in The Netherlands. Wat Sci Tech 37(6-7): 363-369.

Galland J-C, Laurance D, Teisson C (1997) Simulating turbulent vertical ex-
change of mud with a Reynolds stress model. In: Burt N, Parker R, Watts J
(Eds) Cohesive Sediments. pp 439-448. Wiley & Sons, Chichester.

Gerth J, Forstner U (2001) Methoden zur Erfassung, Bewertung und Prognose der
intrinsisch/zeitlich verstirkten Schadstoffriickhaltung in kontaminierten Sedi-
menten. Antrag zum BMBF-Verbundprogramm ,,Kontrollierter natiirlicher
Riickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung kontaminierter
Boden und Grundwisser*

Glud RN, Santegoeds CM, Beer DD, Kohls O, Ramsing NB (1998) Oxygen dy-
namics at the base of a biofilm studied with planar optodes. Aquat Microbiol
Ecol 114: 223-233

Goetz R, Steiner D, Friesel P, Roch K, Walkow F, Maal} V, Reincke H (1996) Di-
oxin in the River Elbe — investigations of their origin by multivariate statisti-
cal methods. Organohalogene Compounds 27: 440-443

Greef O, Glud RN, Gundersen JK, Holby O, Jgrgensen BB (1998) A benthic lan-
der for tracer studies in the sea bed: in situ measurements of sulfate reduction.
Contin Shelf Res 18: 1581-1594

Guan J, Waite TD, Arnal R (1998) Rapid structure characterization of bacterial
aggregates. Environ Sci Technol 32: 3735-3742

Gust G, Miiller V (1997) Interfacial hydrodynamics and entrainment functions of
currently used erosion devices. In: Burt N, Parker R, Watts J (Eds) Cohesive
Sediments. pp 149-174. Wiley &. Sons, Chichester

Haag I, Kern U, Westrich B (1999) Kombinierte Bewertung kontaminierter Ge-
wissersedimente: Tiefenabhiingige Messung von Erosionsrisiko und Sedi-
mentqualitit. Wasser u. Boden 51(5): 42-47

Hartley AM, House WH, Leadbeater BSC, Callow ME (1996) The use of micro-
electrodes to study the precipitation of calcite upon algal biofilms. J Colloid
Interface Sci. 89: 267-272

Hartmann S (1997) Entwicklung einer Strategie zur in situ-Ermittlung der
kritischen Erosionsgeschwindigkeit. Mitteilung des Instituts fiir Wasserwesen,
Heft 60, Universitit der Bundeswehr Miinchen

Heinz B (1997) Die rechtliche Behandlung von Baggergut aus Bundeswasser-
straBen. Kurzfassung des Vortrags anl. Workshop ,,Sedimentationsprobleme
in Gewissern® am 6./7. Oktober 1997 in Stuttgart

Heinzelmann C (2000) Wirtschaftlicher und umweltvertraglicher Umgang mit
Baggergut aus Bundeswasserstralen. Wasserwirtschaft 90: 521.

Hennies K (1997) Biogeochemische ProzeBuntersuchungen zum Transportverhal-
ten von Spurenelementen in der Tide-Elbe. Dissertation an der Technischen
Universitdt Hamburg-Harburg



426 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Hensen C, Landenberger H, Zabel M, Schulz HD (1998) Quantification of diffu-
sive benthic fluxes of nitrate, phosphate, and silicate in the southern Atlantic
Ocean. Global Biogeochem Cycles 12: 193-210

Héquet V, Ricou P, Lecuyer I, Le Cloirec P (2001) Removal of Cu2+ and Zn2+ in
aqueous solutions by sorption onto mixed fly ash. Fuel 80(6): 851-856.

Hess F, Miiller U, Worch E (1997) Untersuchungen zum Einflul der Adsorbier-
barkeit natiirlicher organischer Substanzen auf die konkurrierende Adsorption
mit Spurenstoffen. Vom Wasser 88: 71-86

Hesse CH, Tory EM (1996) The stochastics of sedimentation. Adv Fluid Mech 7:
199-240

Holmes DA (1994) Zeolites. In: Carr DD (ed): Industrial Minerals and Rocks.
Littleton Society for Mining, Metallurgy and Exploration (SMME)

Hong J (1995) Characteristics and Mobilization of Heavy Metals in Anoxic Sedi-
ments of the Elbe River during Resuspension/Oxidation. Dissertation TU
Hamburg-Harburg

Huettel M, Gust G (1992) Impact of bioroughness on interfacial solute exchange
om permeable sediments. Mar Ecol Prog Ser 89: 253-267

Huettel M, Ziebis W, Forster S, Luther GW (1998) Advective transport affecting
metal and nutrient distribution and interfacial fluxes in permeable sediments.
Geochim Cosmochim Acta 62: 613-631

Humann K (1995) Der Einflul des Mikrophytobenthos auf die Sedimentstabilitét
und die Schwebstoffbildung aus Sedimenten im Elbe-Astuar. Dissertation an
der Universitit Hamburg

Hupfer M, Giichter R, Ruegger H (1995) Poly-P in lake sediments. >'P NMR spec-
troscopy as a tool for its identification. Limnol Oceanogr 40: 610-617

Instanes D (1994) Pollution control of a Norwegian fjord by use of geotextiles. Sth
Int Conf Geotext, Geomembranes and Related Products. 5.-9. Sept., Singapur.

Jacobs PH (2000) The use of natural zeolites in active barrier systems for sub-
aqueous in-situ capping of contaminated sediments: impact of cation exchan-
ge equilibria and kinetics. In: Contaminated Soil 2000: 7th Int FZK/TNO-
Conf. on Contaminated Soils. Thomas Telford, London.

Jacobs PH (2002) A new rechargeable dialysis sampler for monitoring subageus
in-situ sediment caps. Wat Res 36(13): 3121-3129

Jacobs PH, Forstner U (1999) Concept of subaqueous in-situ capping of contami-
nated sediments with active barrier systems (ABS) using natural and modified
zeolites. Wat Res 33(9): 2083-2087.

Jacobs PH, Forstner U, Prestel H, NieBner R (2001) On-site Porenwasser-
Probenahme und Schwermetall-Analytik mittels Kopplung von Dialyseprobe-
nahme und laserinduzierter Fluoreszensspektroskopie: Feldstudie Vollert-Siid.
Wasserchemische Gesellschaft, Bad Wildungen, 21.-23.5.2001: S. 455-461.

Jensen A, Brunk B, Jirka GH, Lion LW (1999) Modeling entrainment and non-
cohesive flux in an estuarine water column, J Environ Eng 125

Jinadasa KBPN, Dissanayake CB, Weerasooriya SVR (1995) Sorption of toxic
metals on goethite: Study of cadmium, lead and chromium. Int J Environ
Studies 48: 7-16.



3 Literatur 427

Johnson AA, Tezduyar TE (1997) 3D simulation of fluid-particle interactions with
the number of particles reaching 100. Comput. Meth Appl Mech Eng 145:
301-321

Jgrgensen BB (1994) Diffusion processes and boundary layer processes in micro-
bial mats. In: Stal LJ, Caumette P (Eds) Microbial Mats, Structure, Develop-
ment and Environmental Significance. pp 243-253. Springer-Verlag, Berlin

Kausch H, Michaelis W (Eds)(1996) Suspended Particulate Matter in Rivers and
Estuaries. Advances in Limnology 47, 573 p. Schweizerbart’sche Verlags-
buchhandlung (Nigele u. Obermiller), Stuttgart

Kennedy RH, Cooke GD (1982) Control of lake phosphorous with aluminum sul-
fate: dose determination and application techniques. Water Res Bull 18(3):
389-395.

Kern U (1997) Transport von Schweb- und Schadstoffen in staugeregelten Flief3-
gewdissern am Beispiel des Neckars. Mitteilungen des Instituts fiir Wasserbau,
Universitét Stuttgart Heft 93, 209 S.

Kern U, Haag I, Holzwarth M, Westrich B (1999) Ein Strémungskanal zur Er-
mittlung der tiefenabhingigen Erosionsstabilitit von Gewissersedimenten:
das SETEG-System. Wasserwirtschaft 89(2): 72-77

Kerner M, Yassiri S (1997) Utilization of phytoplankton in seston aggregates from
the Elbe Estuary, Germany, during early degradation processes. Mar Ecol
Prog Ser 158: 87-102

Khalili A, Basu A, Pietrzyk J, Jorgensen BB (1999) Advective transport through
permeable sediments: A new numerical and experimental approach. Acta
Mechanica 132: 221-227.

Kies L (1995) Algal snow and the contribution of algae to suspended particulate
matter in the Elbe Estuary. In: Wiessner W, Schnepf E, Starr R (Eds) Algae,
Environment and Human Affairs. pp 93-121. Biopress, Bristol.

Kothe HF (1995) Legislative framework and technological improvement for the
management of contaminated dredged material (CDM) in Germany. In: Roe-
ters PB, Stokman GNM (eds) POSW - Remediation of Contaminated Sedi-
ments. Satellite Seminar, 5™ Int FZK/TNO-Conference on Contaminated Soil.
pp 33-42.

Koschel R, Benndorf J, Proft G, Recknagel F (1983) Calcite precipitation as a
natural control mechanism of eutrophication. Arch Hydrobiol 98: 380-408.
Kiihl M, Lassen C, Revsbech NP (1997) A simple light meter for measurements of
PAR (400 to 700 nm) with fiberoptic microprobes: application for P vs E,

(PAR) measurements in a microbial mat. Aquat Microbial Ecol 13: 197-207

Kiihl M, Steuckart C, Eickert G, Jeroschewski P (1999) A H,S microsensor for
profiling biofilms and sediments: Application in an acidic lake sediment.
Aquatic Microbial Ecol 15: 201-209

Kulik DA, Kersten M (1998) Thermodynamik modelling of heterogenous sorption
of trace metals onto synthetic and natural non-stoichiometric Mn oxides. Min-
eral Mag 62A: 826-827

Laor Y, Farmer WF, Aochi Y, Strom PF (1998) Phenanthrene binding and sorp-
tion to dissolved and to mineral-associated humic acid. Water Res 32: 1923-
1931



428 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Lick W, Lick J, Ziegler CK (1992) Flocculation and its effect on the vertical
transport of fine-grained sediments. In: Hart BT, Sly PG (eds.) Sediment/-
Water Interactions V, S. 1-16, Kluwer Academic Publ., Dordrecht

Ling W, Chung JN, Troutt TR, Crowe CT (1998) Direct numerical simulation of a
three-dimensional temporal mixing layer with particle dispersion. J Fluid
Mech 358: 61-85

Luther GW 111, Ferdelman TG, Kostka JE, Tsamakis EJ, Church TM §_1991) Tem-
poral and spatial variability of reduced sulfur species (FeS,, S,0, ) and pore-
water parameters in salt marsh sediments. Biogeochem. 14: 57-88.

Luther G, Kupczik G, Boéttcher H, Fulfs H, Niemeyer B, Schulze-Erfurt W, Witte
VC (1997) Remediation of sediment fractions by the ASRA-DEMI-process (a
new mechanical physical treatment technology for contaminated silt). In: In-
tern Conf Contaminated Sediments, Rotterdam 7-11 Sept. 1997. Preprints
Vol. I, S. 300-307

Lyn DA, Stamon A, Rodi W (1992) Density currents and shear-induced floccula-
tion in sedimentation tanks. J Hydraulic Engin 118: 849-867

Malcherek A (1995) Mathematische Modellierung von Stromungen und Stoff-
transportprozessen in Astuaren. Dissertation am Institut fiir Stromungsmecha-
nik und Elektronisches Rechnen im Bauwesen, Univ Hannover; Ber Nr. 44

Manceau A, Boisset MC, Sarret G, Hazemann JL, Mench M, Cambier P, Prost R
(1996) Direct determination of lead speciation in contaminated soils by
EXAFS spetroscopy. Environ Sci Technol 30: 1540-1552.

Martin N, Schuster I, Peiffer S (1996) Two experimental methods to determine the
speciation of Cadmium in sediment from the river Neckar. Hydrochim hydro-
biol acta 24: 68-76.

Meyercordt J, Meyer-Reil L-A (1999) Primary production of benthic microalgae
in two shallow coastal lagoons of different trophic status in the southern Bal-
tic Sea. Mar Ecol Prog Ser 178: 179-191

Meyer-Reil L-A (1994) Microbial life in sedimentary biofilm — the challenge to
microbial ecologists. Mar Ecol Prog Ser 112: 303-311

Meyer-Reil L-A (1996) Okologie mikrobieller Biofilme. In: Lemmer H, Griebe T,
H-C Flemming (Hrsg) Okologie der Abwasserorganismen. S. 25-42. Springer,
Berlin

Michels KH, Healey TR (1999) Evaluation of an inner shelf site off Tauranga
Harbour, New Zealand, for disposal of muddy-sandy dredged sediments. J
Coastal Res 15(3): 830-838.

Miehlich G (1987) Substratgenese und Systematik von Boden der Hamburger
FluBmarsch. Mitt Dtsch Bodenkdl Ges 55/1I: 801-803

Miiller A, Wessels M (1999) The flood in the Odra River 1997 — Impact of sus-
pended solids on water quality. Acta hydrochim hydrobiol 27:316-320

Miiller I, Pluquet E (1998) Immobilzation of heavy metals in sediment dredged
from a seaport by iron bearing materials. Wat Sci Tech 37(6-7): 379-386.

Murphy T, Brouwer H, Moller A, Fox M, Jeffries D, Thachuk J, Savile H, und
Don H (1993) Preliminary analysis of in situ bioremediation in Hamilton
Harbour. In: Proc. Workshop on the Removal and Treatment of Contaminated
Sediments. Environment Canada, Toronto, Ontario.



3 Literatur 429

Naegeli MW, Hartmann U, Meyer EI, Uehlinger U (1995) POM-dynamics and
community respiration in the sediments of a floodprone prealpine river
(Necker, Switzerland). Arch Hydrobiol 133: 339-347.

Neudorfer F, Meyer-Reil L-A (1997) A microbial biosensor for the microscale
measurement of bioavailable organic carbon in oxic sediments. Mar Ecol Prog
Ser 147: 295-300.

Neumann-Hensel H, Ahlf W (1995) Fate and effect of copper and cadmium in a
sediment-water system, and effect on chitin degrading bacteria. Acta Hydro-
chim Hydrobiol 23: 72-75.

Nijssen JPJ, Zwakhals JW, Ammerlaan RA, Berger GW (1998) Monitoring envi-
ronmental effects in The Slufter, a disposal site for contaminated sludge. Wat
Sci Tech 37(6-7): 425-433.

Onishi Y (1981) Sediment-contaminant transport model. Amer.Soc Civ Eng J
Hydr Div 107: 1089-1107

Palermo M, Maynord S, Miller J, Reible D (1998) Guidance for in-situ subaque-
ous capping of contaminated sediments. EPA 905-B96-004, Great Lakes
National Program Office, Chicago.

Peiffer S (1997) Umweltgeochemische Bedeutung der Bildung und Oxidation von
Pyrit in Gewissersedimenten. Bayreuther Forum Okologie, Band 47, 98 S.
Pequegnat RV, Gallaway BJ. Wright TD (1990) Revised procedural guide for des-
ignation survey of ocean dredged material sites. Technical report D-90-8, US

Army Engineer Waterways Experiment Station, Vicksburg.

Petersen W, Willer E, Willamowski C (1997) Remobilization of trace elements
from polluted anoxic sediments after resuspension in oxic water. Water Air
Soil Pollut 99: 515-522

Pusch M, Schwoerbel J (1994) Community respiration in hyporheic sediments of a
mountain stream (Steina, Black Forest). Arch Hydrobiol 130: 35-52.

Pusch M, Fiebig D, Brettar I, Eisenmann H, Ellis BK, Kaplan LA, Lock MA,
Naegeli MW, Traunspurger W (1998) The role of micro-organisms in the eco-
logical connectivity of running waters. Freshwater Biol 40: 453-494.

Ritzrau W (1994) Labor- und Felduntersuchungen zur heterotrophen Aktivitéit in
der Bodennepheloidschicht. Ber SFB 313, Universitit Kiel Nr. 47, 99 S.

Rolinski S (1997) Zur Schwebstoffdynamik in der Tide-Elbe - numerische Simu-
lation mit einem Lagrangeschen Verfahren. Dissertation an der Universitit
Hamburg, Ber Zentr Meeres- u. Klimaforschung 25, 117 S.

Ruby MV, A Davis, Nicholson A (1994) In situ formation of lead phosphates in
soils as a method to immobilise lead. Environ Sci Technol 28: 646-654.

Rutherford JC, Boyle JD, Elliott AH, Hatherell TVJ, Chiu TW (1995) Modelling
benthic oxygen uptake by pumping. J Environ Eng ASCE 121: 84-95.

Sagemann J, Skowronek F, Dahmke A, Schulz HD (1996) Pore-water response on
seasonal environmental changes in intertidal sediments of the Weser Estuary,
Germany. Environ Geol 27: 362-369

Salomons W (1993) Non-linear and delayed responses of toxic chemicals in the
environment. In: Arendt F, Annokée GJ, Bosman R, van den Brink WJ (Eds)
Contaminated Soil *93. pp 225-238. Kluwer Academic Publ., Dordrecht.



430 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Savage C (1986) Chicago Area CDF Synthetic Liner and Sand Blanket Experi-
ence. In: A Forum to Review Confined Disposal Facilities for Dredged Mate-
rials in the Great Lakes, Bericht des Dredging Subcommittee to the Great
Lakes Water Quality Board, International Joint Commission, Windsor, Ont.

Schuster J, Miehlich G (1989) Tideabhiingige Konzentrationsverdnderungen in
Prielwissern als Ausdruck von Austauschvorgingen zwischen Vordeichsland
und Elbeistuar, Mitt Dtsch Bodenkd] Ges 59/1: 483-488

Seidel H, Ondruschka J, Morgenstern P, Stottmeister U (1997) Bioleaching of
heavy metals from contaminated aquatic sediments using indigenous sulfur-
oxidizing bacteria: A feasibility study. In: Intern Conf Contaminated Sedi-
ments, Rotterdam 7-11 Sept. 1997. Preprints Vol. I, S. 420-427

Sills GC (1997) Consolidation of cohesive sediments in settling columns. In: Burt
N, Parker R, Watts J (Eds) Cohesive Sediments. pp 107-120. Wiley & Sons,
Chichester

Sloth NP, Riemann B, Nielsen LP, Blackburn TH (1996) Resilience of pelagic and
benthic microbial communities to sediment resuspension in a coastal ecosys-
tem, Knebel Vig, Denmark. Estuar Coast Shelf Sci 42: 405-415.

Song Y, Miiller G (1999) Sediment-Water Interactions in Anoxic Freshwater
Sediments. Lecture Notes in Earth Sciences 81, 111 p. Springer Verlag Berlin.

Spith R, Flemming H-C, Wuertz S (1998) Sorption properties of biofilms. Water
Sci Technol 37: 207-210

Spork V (1997): Erosionsverhalten feiner Sedimente und ihre biogene Stabilisie-
rung. Mitt Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft. RWTH Aachen, H.
114.

Stansbury J, Bogardi I und Stakhiv EZ (1999) Risk-cost optimization under uncer-
tainty for dredged material disposal. ] Water Resources Planning & Manage
125(6): 342-351.

Stigliani WM (1991) Chemical Time Bombs: Definition, Concepts, and Examples.
Executive Report 16 (CTB Basic Document). ITASA Laxenburg

Stumm W, Morgan JJ (1996) Aquatic Chemistry. 3. Aufl., 1022 S., Wiley.

Sullivan N (2000) Sea disposal of dreged material in the UK. Dredging & Port
Construction 27(2): 19.

Sumeri A (1995) Dredging is not a spoil — a status on the use of dredged material
in Puget Sound to isolate contaminated sediments. 14th World Dredging Con-
gress, Amsterdam

Suzuki Y, Takeuchi Y (1994) Uptake of a few divalent heavy metal ionic species
by a fixed bed of hydroxyapatite particles. J Chem Engin Japan 27: 571-576.

Thamdrup B, Fossing H, Jgrgensen BB (1994) Manganese, iron, and sulfur cy-
cling in a coastal marine sediment, Aarhus Bay, Denmark. Geochim Cosmo-
chim Acta 58: 5115-5129.

Virta RL (1999) Zeolites. USGS Mineral Yearbook, United States Geological
Survey, Minerals Information. Reston (VA) USA

Westrich B (1988) Fluvialer Feststofftransport - Auswirkung auf die Morphologie
und Bedeutung fiir die Gewdssergiite. Schriftenreihe gwf Wasser-Abwasser
Band 22, 173 S. R. Oldenbourg Verlag Miinchen Wien.



3 Literatur 431

Westrich B, Kern U (1996) Mobilitdt von Schadstoffen in den Sedimenten stau-
geregelter Fliisse - Naturversuche in der Stauhaltung Lauffen, Modellierung
und Abschitzung des Remobilisierungsrisikos kontaminierter Altsedimente.
Abschluflber Nr. 96/23, 186 S. Institut fiir Wasserbau, Universitidt Stuttgart.

Wiltshire K, Tolhurst T, Paterson DM, Davidson I, Gust G (1998) Pigment
fingerprints as markers of erosion and changes in cohesive sediment surface
properties in simulated and natural erosion events. In: Black KS, Paterson
DM, Cramp A (eds) Sedimentary Processes in the Intertidal Zone. Geological
Society, London, Spec. Publ. 139: 99-114

Witek Z et al. (1997) Phytoplankton primary production and ist utilization by pe-
lagic community in the coastal zone of the Gulf of Gdansk (southern Baltic).
Mar Ecol Prog Ser 148: 169-186

Witte G, Kiihl H (1996) Facilities for sedimentation and erosion measurements.
In: Kausch H, Michaelis W (Eds) Particulate Matter in River and Estuaries.
Arch Hydrobiol, Spec. Issues Advanc. Limnol. 47: 121-125.

Wollschldger A (1996) Ein Random-Walk-Modell fiir Schwermetallpartikel in
natiirlichen Gewissern. Dissertation am Institut fiir Stromungsmechanik und
Elektronisches Rechnen im Bauwesen, Universitit Hannover, Bericht Nr. 49.

Wolska L et al. (1999) Evaluation of pollution degree of the Odra Basin with or-
ganic compounds after the 1997 summer flood — general comments. Acta hy-
drochim hydrobiol 27: 343-349

Zeman AJ (1994) Subaqueous capping of very soft contaminated sediments. Ca-
nadian Geotech J 31(4): 570-576.

Ziebis W, Huettel M, Forster S (1996) Impact of biogenic sediment topography on
oxygen fluxes in permeable seabeds. Mar Ecol Prog Ser 140: 227-237

Zimmer M, Ahlf W (1994) Erarbeitung von Kriterien zur Ableitung von
Qualitétszielen fiir Sedimente und Schwebstoffe - Literaturstudie. UBA-Texte
69/94. 307 S. Umweltbundesamt Berlin

Zoumis T, Calmano W, Forstner U (2000) Demobilization of heavy metals from
mine Waters. Acta hydrochim Hydrobiol 28(4): 212-218

3.5 Sedimente und WRRL - Fallstudien Rhein und Elbe

Ackermann F (1998) Dynamik der Schwermetallbelastung in feinkdrnigen
Sedimenten und Schwebstoffen im Tidebereich von Ems, Weser und Elbe.
Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, BfG-1188, Koblenz. 63 pp (+Anhinge)

Anonym (1987) GEMS/Water Operational Guide, World Health Organization
(WHO) Geneva

Anonym (2000) Die Elbe und ihre Nebenfliisse — Belastung, Trends, Bewertung,
Perspektiven. ATV-DVWK-Forschungsbericht, Hennef. 168 S.

Anonym (2004a) Expert Group on Analysis and Monitoring of Priority Substances
(AMPS). Discussion Document, 13 January 2004, 30 p

Anonym (2004b) Opinion of the Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity
and the Environment (CSTEE) on the setting of Environmental Quality Stan-



432 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

dards for Priority Substances included in Annex X of Directive 2000/60/EC in
accordance with Article 16 thereof. CSTEE Plenary Meeting, 28 May 2004

Anonym (2004c) WFD AMPS Sediment Monitoring Guidance Discussion Doku-
ment, AMPS and SedNet, Draft Version 1 from 16 April 2004

Anonym (2004d) Concept Paper on Emission Control from 8 June 2004 of the
Expert Advisory Forum (EAF) on Priority Substances and Pollution Control.
7™ EAF-Meeting at Brussels, 14-15 June 2004

Anonym (2004e) Evaluation of current gaqps and recommendations for further ac-
tions in the field of environmental analysis and monitoring. METROPOLIS
(Metrology in Support of EU Policies) Position Paper, March 2004. Verneuil-
en-Halatte/France. 8 p.

Anonym (2005, Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, Hrsg) Ergebnisse des MefBpro-
gramms zur Uberwachung der Gewissergiite in grenziiberschreitenden Ge-
wissern und Kiistengewissern. BMU-MaBnahmenkatalog 2005/2006

Baborowski M, von der Kammer F, Friese K (2004) Teilprojekt 5: Kolloide und
Schadstoffe (Schwermetalle) in der Elbe bei Hochwasserereignissen. In Geller
W et al. (Hrsg) Schadstoffbelastung nach dem Elbe-Hochwasser 2002. End-
bericht des Ad-hoc-Verbundprojekts. S. 287-304

Babut M, Oen A, Hollert H, Apitz SE, Heise E, White S (2006) Prioritization at
river basin scale, risk assessment at local scale: suggested approaches. In
Heise S (ed) Sediment Risk Assessment and Communication. Elsevier Am-
sterdam (im Druck)

Bergemann M (2005) pers. Mitteilung iiber die qualifizierte Schitzung partiku-
larer Schadstofffrachten durch die Wassergiitestelle Elbe

Breitung V (2005) Die Erfahrungen mit der ,Handlungsanweisung fiir den Um-
gang mit Baggergut im Binnenland’ (HABAB-WSV) bei der Umlagerung in
der Staustufe Iffezheim. In Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde (Hrsg) Die
Bedeutung von Baggergutrichtlinien fiir das Sedimentmanagement in Fluss-
gebieten und fiir den Meeresschutz. 14. Chemisches Kolloquium am 15. Juni
2005 in Koblenz. S. 49-54

Brils J (2004) Three years of SedNet. J Soils & Sediments 4 (4) 216-217

Carr RS, Nipper M (eds, 2001) Summary of a SETAC Technical Workshop
'Porewateer Toxicity Testing: Biological, Chemical, and Ecological Conside-
rations with a Review of Methods and Applications, and Recommendations
for Future Areas of Research, SETAC, Pensacola, FL

Chapman PM, Anderson B, Carr S, Engle V, Green R, Hameedi J, Harmon M,
Haverland P, Hyland J, Ingersoll C, Long ER, Rodgers jr J, Salazar M, Sibley
PK, Smith PJ, Swartz RC, Thompson B, Windom H (1997) General guideline
for using the sediment quality triad. Marine Poll Bull 34: 368-372

Den Besten PJ, De Deckere E, Babut MP, Power B, Angel DelValls T, Zago C,
Oen AMP, Heise S (2003) Biological effects-based sediment quality in eco-
logical risk assessment for European waters. J Soils & Sediments 3: 144-162

DiToro DM, Mahony JD, Hansen DJ, Scott KJ, Carlson AR, Ankley GT (1991)
Acid volatle sulfide predicts the acute toxicity of cadmium and nickel in sedi-
ments. Environ Sci Technol 26: 96-101



3 Literatur 433

Forstner U (1989) Contaminated Sediments. Lecture Notes in Earth Sciences.
Springer Berlin 157 p

Forstner U (2002) Sediment sampling, sample preparation, grain size corrections,
and chemical criteria. In Burden FR, McKelvie I, Forstner U, Guenther A
(eds) Environmental Monitoring Handbook, Chapter 14, 14.1-14.31.
McGraw-Hill New York

Forstner U (2004) Traceability of sediment analysis. Trends Anal Chem 23 (3)
217-236

Forstner U, Westrich B (2005) BMBF Coordinated Research Project SEDYMO
(2002-2006): Sediment dynamics and pollutant mobility in river basins. J
Soils & Sediments 5: 134-138

Furrer R, Miiller A, Hemberle P (Hrsg) 1997) Die Belastung der Elbe — Teil 2.
Hintergrundbelastungen der deutschen Nebenfliisse. FZK Karlsruhe. 192 S.

Griscom SB, Fisher NS, Luoma SN (2000) Geochemical influences on assimi-
lation of sediment-bound metals in clams and mussels. Environ Sci Technol
34:91-99

Haag I, Kern U, Westrich B (2001) Erosion investigation and sediment quality
measurements for a comprehensive risk assessment of contaminated aquatic
sediments. Sci Total Environ 266: 249-257

Heininger P, Pelzer J (1998) Trends und Verteilungsmuster in der
Schadstoffbelastung von Sedimenten der Ostlichen Bundeswasserstralen. Acta
hydrochim hydrobiol 26 (4): 218-225

Heise S, Forstner U, Westrich B, Jancke T, Karnahl J, Salomons W (2004) Inven-
tory of Historical Contaminated Sediment in Rhine Basin and its Tributaries.
On behalf of the Port of Rotterdam. October 2004, Hamburg, 225 p

Heise S, Claus E, Heininger P, Kridmer Th, Kriiger F, Schwartz R, Forstner U
(2005) Studie zur Schadstoffbelastung der Sedimente im Elbeeinzugsgebiet —
Ursachen und Trends. Im Auftrag von Hamburg Port Authority. Abschluss-
bericht Dezember 2005. 169 S.

Meybeck M, Kimstach V, Helmer R (1992) Strategies for water quality
assessment. In Chapman D (ed) Water Quality Assessments. A Guide to the
Use of Biota, Sediments and Water in the Environmental Monitoring. Chapter
2, pp 19-50. Chapman & Hall London

Mudroch A, Azcue JM (1995) Manual of Aquatic Sediment Sampling. Lewis
Publ., Boca Raton, FL

Mudroch A, Bourbonniere RA (1994) Sediment preservation, processing, and
storage. In Mudroch A, MacKnight SD (eds) Techniques for Aquatic Sedi-
ment Sampling, ond ed, pp 131-169. Lewis Publ, Boca Raton, FL

Miiller A, Hanisch C, Zerling L, Arnold A, Lohse M, Walther A (1996) Schwer-
metalle in feinkornigen Flusssedimenten der Saale und ihrer Nebenfliisse.
Geochemische Hintergrundkonzentrationen und anthropogene Belastung.
Schr-R Deutsch Geol Ges 1: 59-61

Miiller A, Zerling L, Hanisch C (2003) Geogene Schwermetallsedimente in Auen-
sedimenten und -bdden des Einzugsgebietes der Saale. Abh Sidchs Akad Wiss
Leipzig, Math-Naturwiss Klasse, Band 59, Heft 3, Leipzig. 122 S.



434 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Naumann S, Schriever S, Mohling M, Hansen O, Schmidt A, Go6lz E (2003)
Bedeutung der Nebenfliisse fiir den Feststoffhaushalt der Elbe. BfG-1382.
Koblenz. 204 S.

Nestmann F, Biichele B (2002, Hrsg) Morphodynamik der Elbe. Schlussbericht
des BMBF-Verbundprojektes mit Einzelbeitrigen der Partner. Institut fiir
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik, Universitit Karlsruhe (TH). 469 S.

Prange A et al. (1997) BMBF-Forschungsvorhaben 02-WT 9355/4, Erfassung und
Beurteilung der Belastung der Elbe mit Schadstoffen. Teilprojekt 2: Schwer-
metalle — Schwermetallspezies. Abschlussbericht Teil 1/3: Zusammenfassen-
de Aus- und Bewertung der Langsprofiluntersuchungen. Dezember 1997.
GKSS Forschungszentrum Geesthacht

Quevauviller Ph (2004) Traceability of environmental chemical measurements.
Trends Anal Chem 23 (3): 171-177

Salomons W (2005) Sediments in the catchment-coast continuum. J Soils &
Sediments 5 (1): 2-8

Schmidt A et al. (1999) Quantitative Bewertung der Schwebstoffverhiltnisse der
Elbe. Abschlussbericht der Expertengruppe 'Feststofftransport in der Elbe' der
IKSE-Expertengruppe HY, Berlin-Prag. pp 1-50

Spreafico M, Bruk St (2004) UNESCO's International Sedimentation Initiative —
background and current status. J Soils & Sediments 4 (4) 217-218

Tessieer A, Campbell PGC (1987) Partitioning of trace metals ikn sediments: Re-
lationship with bioavailability. In Thomas R, Evans A, Hamilton A, Munawar
M, Reynoldson T, Sadar H (eds) Ecological E§ffects of In Situ Sediment Con-
taminants. Hydrobiologia 149: 43-52

Thomas R, Meybeck M (1992) The use of particulate material. In Chapman D (ed)
Water Quality Assessments. A Guide to the Use of Biota, Sediments and Wa-
ter in the Environmental Monitoring. Chapter 4, pp 121-170. Chapman & Hall
London

Westrich B (2004) Chapter 2.5. Hydraulic Data Quality. In Heise S et al (2004)

Wippermann Th (2000) Bergbau und Umwelt — langfristige geochemische Ein-
fliisse. Springer Verlag Heidelberg Berlin. 264 S.

Zadeh LA (1965) Fuzzy sets. Information and Control 8: 338-353

Zerling L, Hanisch Chr, Miiller A, Mroczek A, Walther A (1998) Aktuelle Metall-
belastung und geogener Hintergsrund im FluBsediment der Wei3en Elster. In
Gewisserschutz im Einzugsgebiet der Elbe. 8. Magdeburger Gewisserschutz-
seminar. B.G. Teubner, Stuttgart/Leizig. S. 189-190

3.6 Integrierte Untersuchungen in Béden, Grundwéssern, Sedimen-
ten und Fliissen: Anwendungen vom EU-Projekt Aquaterra

Barth JAC, Fowler H (2005) AquaTerra, a new Integrated Project in FP 6: active
since June 2004. Land Contamination & Reclamation, Clean-up & regenera-
tion bulletin 13(2): 201-205



3 Literatur 435

Barth JAC, Grathwohl P (2005) AquaTerra, ein neues integriertes Projekt im 6.
Forschungsrahmenprogramm der Europdischen Kommission. Vom Wasser.
Journal der Wasserchemischen Gesellschaft 103(1): 20-21

Bartkow ME, Booij K, Kennedy KE, Miiller JF, Hawker DW (2005) Passive air
sampling theory for semivolatile organic compounds. Chemosphere 60 (2):
170-176

Beinhorn M (2005) Contributions to computational hydrology: Non-linear flow
processes in subsurface and surface hydrosystems. PhD-Thesis, Tiibinger
Geowissenschaftliche Arbeiten C90, Zentrum fiir Angewandte Geowissen-
schaften, Universitit Tiibingen.

Bohme F, Welsch-Pausch K, McLachlan M (1999) Uptake of semivolatile organic
compounds in agricultural plants: Field measurements and interspecies vari-
ability. Environmental Science and Technology 33 (11): 1805-1813

Bopp S, Weiss H, Schirmer K (2005) Time-integrated monitoring of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) in groundwater using the ceramic dosimeter
passive sampling device. Journal of Chromatography A 1072 (1): 137-147

Diersch HJG, Kolditz O (2002) Variable-density flow and transport in porous me-
dia: Approaches and challenges. Adv Water Resources 25(8-12): 899-944

DIN 19739-1 (2002) Luftbeschaffenheit und Bodenbeschaffenheit - Messen der
atmosphirischen Deposition organischer Spurenstoffe; Trichter-Adsorber-
Verfahren. Teil 1. Sammelgerite; Anforderungen, Aufbau, Anwendung.
http://www. vdi.de/vdi/vrp/richtliniendetails/index.php?1D=9231424

DIN 19739-2 (2003) Luftbeschaffenheit und Bodenbeschaffenheit - Messen der
atmosphirischen Deposition organischer Spurenstoffe; Trichter-Adsorber-
Verfahren. 2. Bestimmung von polycyclischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen. http://www. vdi.de/vdi/vrp/richtliniendetails/index.php?ID =9440859

Gocht T, Klemm O, Grathwohl P (2006) Atmospheric bulk deposition of poly-
cyclic aromatic hydrocarbons in rural areas of southern Germany. Atmosphe-
ric Environment (eingereicht).

Grathwohl P, Schiedek T (1997): Passivsammler zum Langzeitmonitoring der
Deposition hydrophober organischer Schadstoffe. In: LfU Baden-Wiirttem-
berg [Hrsg]: Ermittlung atmosphirischer Stoffeintrige in den Boden, Fach-
gespriche 5: 79-85

Grathwohl P (1998) Dosimeter.- Patentanmeldung. 198 30 413.7-52. Deutsches
Patentamt Miinchen.

Jacob J, Grimmer G, Hildebrandt A (1993) The use of passive samplers for moni-
toring polycyclic aromatic hydrocarbons in ambient air. Science of the Total
Environment, 139/140: 307-321

Jaward FM, Farrar NJ, Sweetman AJ, Jones KC, Harner T (2004) Passive air
sampling of PCBs, PBDEs, and organochlorine pesticides across Europe. En-
viron Sci Technol 38(1): 34-41

Jaward FM, Zhang G, Nam JJ, Sweetman AJ., Jones KC, Obbard JP, Kobara Y
(2005) Passive air sampling of polychlorinated biphenyls, organochlorine
compounds, and polybrominated diphenyl ethers across Asia. Environ Sci
Technol 39(22): 8638-8645

Kolditz, O (2002) Computational Methods in Fluid Mechanics. Springer Berlin



436 3 Ingenieurgeochemie im Boden- und Gewdsserschutz

Kolditz O, Bauer M. (2004) A process-oriented approach to computeing multi-
field problems in porous media. Journal of Hydroinformatics, 6 (3), 225-244.

Kolditz O, Beinhorn M., Liedl R. (2005) An object-oriented groundwater/river
model. ITAHS-AISH Publication, 531-539.

Krauss M, Wilcke W, Martius C, Bandeira A, Garcia M, Amelung W (2005) At-
mospheric versus biological sources of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) in a tropical rain forest environment. Environ Poll 135 (1): 143-154

Martin H (2000): Entwicklung von Passivsammlern zum zeitlich integrierenden
Depositions- und Grundwassermonitoring: Adsorberkartuschen und Keramik-
dosimeter. Tiibinger Geowissenschaftliche Arbeiten, Reihe C, 56: 84 S.

Martin H, Grathwohl P (2002) Adsorberkartuschen zum zeitlich integrierenden
Depositionsmonitoring fiir Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK): Feldversuche, Reproduzierbarkeit und Stabilitit. Bodenschutz, 7: 18-
22

Martin H, Patterson BM, Davis GB, Grathwohl P (2003) Field trial of contaminant
groundwater monitoring: comparing time-integrating ceramic dosimeters and
conventional water sampling. Environ Sci Technol 37 (7): 1360-1364

McLachlan M (1999) Framework for the interpretation of measurements of SOCs
in plants. Environ Sci Technol 33 (11), 1799-1804

Miiller JF, Hawker DW, McLachlan MS, Connell DW (2001) PAHs, PCDD/Fs,
PCBs and HCB in leaves from Brisbane, Australia. Chemosphere 43 (4-7):
507-515

Ockenden WA , Steinnes E , Parker C , Jones, KC (1998) Observations on persis-
tent organic pollutants in plants: Implications for their use as passive air sam-
plers and for POP cycling. Environ Sci Technol 32 (18): 2721-2726

Ockenden WA, Jaward FM, Jones KC (2001) Atmospheric sampling of persistent
organic pollutants: Needs, applications and advances in passive air sampling
techniques. TheScientificWorldJOURNAL [electronic resource] 1: 557-575.

Piepenbrink, M (1998) Entwicklung und Einsatz von Passivsammlern zur zeitlich
integrierenden und tiefenhorizontierten Grundwasser-Beprobung. Diplom-
arbeit am Geologischen Institut der Eberhard-Karls-Universitit Tiibingen,
Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie, 61 pp.

Rinaldo A, Marani A (1987) Basin scale model of solute transport. Water Re-
sources Research 23(11): 2107-2118

Rinaldo A, Botter G, Bertuzzo E, Uccelli A, Settin T, Marani M (2006a) Transport
at basin scales: 1. Theoretical framework. Hydrol Earth System Sci 10: 19-29

Rinaldo A, Botter G, Bertuzzo E, Uccelli A, Settin T, Marani M (2006b) Trans-
port at basin scales: 2. Applications. Hydrol Earth System Sci 10: 31-48

Shoeib M, Harner T (2002) Characterization and comparison of three passive air
samplers for persistent organic pollutants. Environ Sci Technol 36(19): 4142-
4151



