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Im Rahmen eines vom BMWA geférderten Projektes wird die Entwicklung und der Einsatz einer
modellgestiitzten Feedback-Steuerung fiir die Errichtung von modularen in-situ Gasinjektionssyste-
men an einem hauptsachlich mit BTEX und MTBE kontaminierten Standort in Leuna, Sachsen-
Anhalt, durchgefiihrt. Dartiber hinaus soll der fiir den Modellstandort entwickelte Lésungsansatz auf
andere Standorte und Schadstoffe Gibertragen werden.

1 Einleitung

Vor dem Hintergrund sinkender finanzieller
Mdglichkeiten vieler Standorteigentiimer und der
zunehmenden Komplexitdt der zur Sanierung
gelangenden Schadensfélle gewinnen Verfahren
der in-situ Sanierung von Grundwasserkontami-
nationen verstarkt an Bedeutung. Besonders fir
Standorte, welche groRflachig und mit hohen
Schadstofffrachten kontaminiert sind, stellen
aktive in-situ MaRnahmen eine kostengunstige
Alternative zu herkémmlichen Sanierungsstrate-
gien dar. Eine Vielzahl von organischen Schad-
stoffen im Grundwasser ist unter aeroben Bedin-
gungen biologisch abbaubar. Aus Feldstudien
zum natdrlichen Abbau und Rickhalt (,,Natural
Attenuation®) ist bekannt, dass das Fehlen von
Sauerstoff ein wesentlicher limitierender Faktor
flr den biologischen Schadstoffabbau ist. Folg-
lich ist die Bereitstellung von Sauerstoff im
Sinne einer Beschleunigung des biologischen
Abbaus durch autochthone Mikroorganismen fir
eine Vielzahl von Schadensféllen eine prinzi-
pielle Lésung. Dies betrifft beispielsweise den
aeroben Abbau von BTEX und MTBE.

Eine mogliche Strategie zur Sauerstoffbereitstel-
lung ist die Direktgasinjektion von Sauerstoff,
mit dem Ziel der Bildung von residualen
Gasphasen zur Aerobisierung des Aquifers. Die
Direktgasinjektion nutzt den Aquifer als Gas-
speicher, indem die Sauerstoffzufuhr derart
gesteuert wird, dass die Sauerstoffgasphase in
Form fein verteilter Gasblasen im Sedimentkor-
per zuriickgehalten wird und ein Ausgasen in die
Bodenluft vermieden wird. Dabei kénnen auch
gezielt Sediment-Grenzschichten als hydrauli-
sche Barrieren gegen vertikale Gasstrome und

zur Erhohung der lateralen Ausdehnung der
gasdurchstromten  Kapillarnetzwerke  genutzt
werden. Die immobilen Residualgasphasen 16sen
sich langsam auf und reichern das anstromende
Grundwasser mit Sauerstoff an. Die immobile
Gasphase wirkt dabei hydraulisch und biologisch
wie eine reaktive Gaswand.

2 Problem und Aufgabenstel-
lung

Das Fehlen einer leistungsfédhigen, modellge-
stitzten Steuer- und Regelungstechnik kann bei
Gasinjektionen zu Unsicherheiten und Fehlschlé-
gen fuhren (Verblockung von Flielwegen,
unvollstdndige Erfassung des Reaktionsraumes,
unzureichende Versorgung mit Reaktionsgas).
Im Rahmen eines vom BMWA geférderten Pro-
jektes soll daher eine modellgestiitzte Feedback-
steuerung flr die Errichtung von modularen in-
situ Gasinjektionssystemen entwickelt und an
einem hauptséchlich mit BTEX und MTBE
kontaminierten Standort in Leuna, Sachsen-
Anhalt, erprobt werden.

Die Direktgasinjektion wird Uber Injektionslan-
zen mit mehreren Begasungssektionen erfolgen,
welche eine rdumlich orientierte Ansteuerung
einzelner Horizonte ermdglicht. Die Injektions-
lanzen sollen sowohl vertikal als auch lateral
sehr flexibel den jeweiligen hydraulischen und
geologischen Bedingungen angepasst werden.
Als Injektionsgas wird reiner Sauerstoff verwen-
det. Der Sauerstoffgaseintrag soll mit Hilfe der
modellgestiitzten Feedbacksteuerungstechnik
gezielt in Bezug auf Begasungsintensitat und
Begasungsintervall gesteuert werden, um die
Gasinjektion dahingehend zu optimieren, dass
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bei minimalem Sauerstoffeintrag eine vollstan-
dige Mineralisierung der am Standort vorhande-
nen geldsten Schadstoffe erreicht wird.

Die rechnergestitzte Ansteuerung der Bega-
sungssektionen wird auf einer automatisierten
modelltechnischen Simulation der Ausbreitung
des injizierten Gases sowie der Verteilung der
gelésten Schadstoffe basieren. Dazu missen
sowohl Transportprozesse (Advektion, Disper-
sion/Diffusion), Reaktionsprozesse zwischen in-
jiziertem Sauerstoffgas und der im Grundwasser
vorhandenen Schadstoffe, zusétzliche sauerstoff-
zehrende Reaktionen, als auch Ldsungsprozesse
der injizierten Gasphase und die Freisetzung der
geldsten Schadstoffmasse aus dem Schadstoff-
herd (Phasentbergénge) betrachtet werden.

Vorraussetzung fir die gezielte Anwendung
einer Direktgasinjektion am Standort ist die
kleinskalige Erkundung der geochemischen und
hydrogeologischen Bedingungen. Das auf Basis
dieser kleinskaligen Erkundung zu entwickelnde,
standortspezifische Modell wird im Sanierungs-
verlauf durch ein intensives Monitoring, in das
auch die online Bestimmung der Gel@stsau-
erstoffkonzentration in-situ einbezogen wird,
stdndig erweitert und angepasst, so dass eine
Feedback-Steuerung erreicht wird.

Der fur den Modellstandort entwickelte Losungs-
ansatz soll anschliefend auf andere Standorte
und / oder Schadstoffe tibertragen werden.

Abb. 1:
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3 Lage des Untersuchungsge-
bietes

Die Feldversuchsanlage befindet sich am Che-
miestandort Leuna auf dem Geldnde der Alten
Raffinerie. Der Chemiestandort liegt im stdli-
chen Teil des Bundeslandes Sachsen-Anhalt,
jeweils 30 km von den Stadten Halle (Saale)
bzw. Leipzig entfernt, zwischen der Ortschaft
Spergau und der Stadt Leuna (Abbildung 1).

Der Standort ist Teil eines ausgedehnten Scha-
densbereiches, wobei sich die Grundwasserbe-
lastungen im Wesentlichen auf das eigentliche
Werksgebiet des Chemiestandortes konzentrie-
ren. Es sind keine flachenhaften, zusammen-
hédngenden Belastungen ausgebildet, sondern
mehrere Kleinere Kontaminationsbereiche um
punktuelle Quellen. Das Testfeld liegt im Be-
reich ehemaliger Tanklager und einer Tank-
kraftwagen-Verladestation und umfasst sowohl
Quell- als auch Ausbreitungszone.

4 Geologische Standortbedin-
gungen

Der Betrachtungsraum gehort regionalgeologisch
zur Merseburger Buntsandsteinplatte, die sich
vom Sidteil der Stadt Halle im Norden, Uber
Merseburg bis in den Raum WeiRenfels im
Stden erstreckt. Die Schichten des Buntsand-
steins fallen im Betrachtungsgebiet flach nach

Lage des Testfeldes am Chemiestandort Leuna
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Siidwesten ein. Uberlagert wird der Buntsand-
stein von tertidren und quartdren Sedimenten.
Der uberwiegende Anteil der fur das Projekt
relevanten Schichten am Standort wird von
quartéren lithostratigraphischen Korpern einge-
nommen. Im Untersuchungsraum finden sich
pleistozdne Ablagerungen der beiden jlingeren
Kaltzeiten (Saale- und Weichsel-Eiszeit). Die
Schichtenfolge beginnt im Untersuchungsgebiet
mit fluviatilen Sedimenten, die unmittelbar vor
der 1. saalekaltzeitlichen Inlandvereisung zur
Ablagerung kamen. Diese Kiese und Sande der
Saalehauptterrasse, in die untergeordnet tonig-
schluffige Schichten eingelagert sind, kdnnen in
zwei Sedimentationszyklen untergliedert werden.
Die Teilung der Sedimentationszyklen im saale-
zeitlichen Frihglazial ist durch das Auftreten
eines Interstadial-Periglazialhorizontes zwischen
den fluviatilen Terrassenbildungen belegt. Dabei
handelt es sich um Schluffe und Lehme mit einer
stellenweise recht reichen Molluskenfauna. Der
obere Teil der Saalehauptterrasse ist im Unter-
suchungsgebiet fast vollstandig erodiert worden
und findet sich nur in kleinen geringméchtigen
Vorkommen.

Im Bereich der Leuna-Werke stehen verschiede-
ne jiingere quartdre Bildungen (Deckschichten)
an der Oberflache der Saale-Hauptterrasse an.
Dabei handelt es sich um weichselkaltzeitliche
Loss-Schotter-FlieBerden sowie Sandldss. Bei
den Fliesserden handelt es sich um bindige (steif
bis halbfeste) Grobschluffe mit Beimengungen
von Kiesen, Sanden sowie Ldss-Schluffen. Auf-
fllle ersetzt im Untersuchungsgebiet teilweise
die obersten (bindigen) Deckschichten. Die sedi-
mentologische Zusammensetzung der anthro-
pogenen Auffiille zeigt sich &uRerst heterogen,
vorherrschend jedoch schluffig, sandig und
Kiesig.

5 Hydrogeologische Standort-
bedingungen

Am Standort stellen die fluviatilen Sedimente der
quartéren Saalehauptterrasse den obersten grund-
wasserfiihrenden Horizont dar. Dieser besitzt im
Hinblick auf den Schadstofftransfer, der von den
Quellen im Bereich der Alten Raffinerie ausgeht,
eine zentrale Bedeutung. Die unterlagernden ter-
tidren Schichten besitzen durch ihre feinkdrnige
Zusammensetzung Uberwiegend grundwasser-
stauende Eigenschaften. Die quartdren Deck-
schichten konnen als vorherrschend durchléssig
betrachtet werden, wenngleich sie eine geringere
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Durchléssigkeit besitzen als die Sedimente der
Saalehauptterrasse.

6 Bisher durchgefihrte Unter-
suchungen

6.1 Kleinskalige hydrogeologische
und stratigrafische Charakte-
risierung des Feldstandortes

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden an
20 Uber den Feldstandort verteilten Punkten EC-
Logs aufgenommen. Die 20 Messpunkte wurden
aullerdem fiir spétere Probenahmen und zu
Monitoringzwecken zu 1 Zoll-Grundwasser-
messpegeln ausgebaut. Zusatzlich wurden an 10
Punkten Rammkernsondierungen niedergebracht
und eine stratigrafische Ansprache vorgenom-
men. An 10 weiteren Punkten wurden hydrauli-
sche Leitfahigkeitsmessungen (Injection log-
gings) durchgefihrt. Bei diesem Verfahren wird
die Wassermenge gemessen, welche bei einem
vorgegebenen Druck in bestimmter Zeit im
Sedimentkdrper injiziert werden kann. Diese
Injection loggings wurden mit Hilfe von Slug &
Bail Tests Kkalibriert und die kf-Werte der
Gesteinsschichten vertikal im Abstand von 0,5 m
ermittelt.

Auf der Grundlage der oben dargestellten Ver-
fahren (Injection logging, EC-Log, Rammkern-
sondierung) wurden die Horizonte festgelegt, die
am durchléssigsten und daher fur die Beschrei-
bung der hydraulischen und hydrochemischen
Verhéltnisse am wichtigsten sind. Die Daten aus
der kleinskaligen Erkundung des Standortes flie-
Ben in die Erstellung eines kf-Wert-Feldes ein.
Das mit Hilfe des statistischen Moduls T-Progs
(Transition Probability Geostatistical Software)
erzeugte dreidimensionale kf-Feld wird zur Bil-
dung eines Stromungsmodells (ModFlow) fir
den Standort verwendet.

6.2 Kleinskalige = geochemische
Untersuchung des Feldstand-
ortes

Fur die kleinskalige geochemische Untersuchung
wurden im Rahmen des Projektes an 6 ausge-
wahlten Punkten des Testfeldes tiefenorientiert
Bodenproben entnommen. Es wurden horizont-
weise Mischproben entnommen, bei positivem
organoleptischen Befund auch in kleineren Ab-
stdnden. Die Proben wurden im Labor auf die
Hauptkontaminanten MKW und BTEX unter-
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sucht. Dabei ergab sich eine Belastung mit
BTEX von bis zu 2600 mg/kg und mit MKW
von 4300 mg/kg. Die Hauptbelastung findet sich
im oberen Teil des Grundwasserleiters und
nimmt mit zunehmender Teufe ab.

Eine detaillierte quantitative Bestimmung der
hydrochemischen Parameter im Grundwasser in
isolierten Teufenbereichen wird mit Hilfe von
Packersystemen durchgefuhrt. Auf diese Weise
werden tiefenorientiert Wasserproben entnom-
men und auf Anionen/Kationen, Schadstoffge-
halte und hydrochemische Parameter (Sauer-
stoffgehalt, Leitfahigkeit, pH-Wert, Temperatur
und Redoxpotential) untersucht. Die Beprobung
des Grundwassers ist noch nicht vollstandig ab-
geschlossen, die Ergebnisse stehen bisher noch
aus.

6.3 Installation Gasinjektionssys-
tem

Der Ausbau des Gasinjektionssystems wird in
mindestens zwei, maximal drei Ausbaustufen
erfolgen. Insgesamt ist am Standort die
Errichtung von bis zu 15 Pegeln zur direkten
Sauerstoffgasinjektion geplant. Dabei wurden in

Abb. 2:
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Ausbaustufe 1 drei Pilotpegel mit unterschiedli-
chen Injektionselementen installiert. Nach einer
Testphase wird das sich als am besten geeignet
erwiesene Injektionselement fiir den weiteren
Ausbau zur Anwendung kommen.

Die Gasinjektionselemente wurden im Direct-
Well-Verfahren installiert. In der Praxis hat sich
gezeigt, dass die Installation der Gasinjektions-
elemente im Direct-Well-Verfahren einen
besseren Lufteintrag gewahrleistet, da bei der
klassischen Methode zur Einbringung mittels
Trockenbohrung die zugefiihrte Luft bevorzugt
im Bereich der - im Vergleich zum anstehenden
Boden - aufgelockerten Ringraumschiittung auf-
steigt und somit ein geringerer Einflussradius der
Belliftung resultiert als bei einem gerammten
Pegel. Wahrend der Installation wurden
zusatzlich fur jeden Ansatzpunkt kleinskalige
Aufnahmen hinsichtlich der Stratigraphie und
der hydraulischen Leitfahigkeit angefertigt, so
dass eine punktgenaue Platzierung der Injek-
tionshorizonte und damit eine optimale Anpas-
sung an die geologischen Gegebenheiten
gewahrleistet werden. In Abb. 2 ist der Entwurf
einer Versuchsanordnung fir einen Injektions-
punkt mit drei Injektionshorizonten dargestellt.

Aufbau des Injektions- und Steuerungsmoduls (Vertikalschnitt).
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7 Zusammenfassung und Aus-
blick

Die kleinskalige hydrogeologische und stratigra-
fische Charakterisierung des Feldstandortes ist
weitestgehend abgeschlossen und die Daten aus
Injection logging, EC-Log und Rammkern-
sondierung sind in die Erstellung eines
dreidimensionalen kf-Feldes eingeflossen. Die
Untersuchung von Bodenproben am Testfeld ist
abgeschlossen, derzeitig werden weitere Unter-
suchungen zur Geochemie des Grundwassers
durchgefuhrt. Die Mess- und Steuereinheit sowie
die ersten drei Pilotpegel mit unterschiedlichen
Injektionselementen sind installiert. Es folgt eine
Testphase zur Ermittlung des am besten geeigne-
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ten Gasinjektionselementes und der anschliel3-
ende Ausbau des Gasinjektionsfeldes.

Das mit Hilfe von T-Progs erstellte Modell bildet
die Grundlage fir die weitere Strdmungs- und
Transportmodellierung. Das Strdmungsmodell
soll mittels Tracerversuchen kalibriert und eine
Anpassung einzelner kf-Werte vorgenommen
werden. Ein wichtiger Modellparameter ist die
Verteilung der Gasphase im Untergrund. Diese
soll durch die Durchfihrung von Partitioning
Tracern ermittelt werden und in das Modell ein-
flieRen. SchlieRlich erfolgt die Entwicklung eines
standortangepassten dreidimensionalen Modells
fir den reaktiven Transport von Sauerstoff und
Schadstoffen (RT3D), mit dessen Hilfe die Steu-
erparameter fur den weiteren Sanierungsablauf
ermittelt werden sollen.





