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1. VORGANG

Eine ehemalige Sandgrube in der Gemarkung Gau-Algesheim wurde Uber einen Zeitraum
von ca. 18 Jahren mit Abfallprodukten aus der Altélaufbereitung, so genannten Saurehar-
zen oder Saureteeren, verfillt.

Die Struktur- und Genehmigungsdirektion Sid in 67433 Neustadt beauftragte unser Buro
am 27. April 2006 mit der Erarbeitung einer Vorplanung/Variantenstudie Uber Sanierungs-
madglichkeiten.

Auf Basis der Ergebnisse der Variantenstudie soll dann in einem 2. Schritt die Entschei-
dung Uber die weiter zu verfolgende Sanierungsvariante getroffen werden.

Die Variantenstudie dient dann auch als Grundlage fiir die anschliefende Planungs- und
Umsetzungsphase etwaiger Sanierungsmaflnahmen.

Im Vorfeld der vorliegenden Sanierungsvorplanung/Variantenstudie waren erganzende
technische Erkundungen zum Erhalt noch fehlender, fur die Durchfihrung einer Varianten-
studie wesentlicher Daten, erforderlich. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den
Berichten der Peschla + Rochmes GmbH vom 06. September 2006 [9] und vom
14. November 2006 dokumentiert [10].

Die Gesamtergebnisse der Variantenstudie werden nachfolgend aufgefiihrt. Verschiedene
Kapitel der Variantenstudie wurden federfiihrend durch die Professor Burmeier Ingenieur-
gesellschaft, Gehrden, erstellt. Im Einzelnen sind dies die Kapitel 7, 8 und 9.

Bei der Bearbeitung wurden samtliche bisher vorliegenden Daten zum Standort sowie die
Ergebnisse der erganzenden technischen Erkundungen berticksichtigt.

2. ALLGEMEINE ANGABEN ZUM STANDORT
2.1 Lage, Situation

Der ,Saureteerteich® liegt etwa 750 m westlich des Ortsrands der Gemeinde Gau-
Algesheim und grenzt unmittelbar an die Ost-West-verlaufende DB-Hauptstrecke Mainz -
Koblenz an. Der Standort befindet sich innerhalb der Trinkwasserschutzzone Il der etwa
1.000 m NNE-lich gelegenen Trinkwasserversorgungsbrunnen der Stadtwerke Bingen.

Das Gelande ist Uberwiegend eben und verlduft auf einem mittleren Héhenniveau von ca.
86,5 mNN. Im direkten Umfeld des Saureteerteichs befinden sich landwirtschaftlich genutz-
te Flachen (vorwiegend Obstanbau).

Bei dem Standort handelt es sich um eine ehemalige Sandgrube, die im Jahr 1928 von der
Firma Avenarius, Gau-Algesheim, erworben wurde. Ab 1939 wurde die Grube mit Produk-
tionsrickstanden aus der Altélaufbereitung (Saureharze) verfillt. Die Ablagerungen wurden
1957 eingestellt, da ab diesem Zeitpunkt geman alten Akten eine Genehmigungspflicht und
hiermit verbundene Auflagen resultierten.

Saureteerteich Gau-Algesheim
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Um den Saureteerteich wurde Anfang der 70 er Jahre des letzten Jahrhunderts ein Erdwall
geschiittet. Die Hohendifferenz zwischen dem Wall und dem umliegenden Urgelande
betragt ca. 1,3 m. Der Niveauunterschied zwischen Oberkante Erdwall und Saureteerober-
flache betragt meist nur wenige Zentimeter. Der Randwall ist stark mit Bischen und Strau-
chern bewachsen, sodass der Saureteerteich vom umliegenden Gelande aus, zumindest
wahrend der Vegetationsperiode, relativ schwer einsehbar ist.

Einen Uberblick der Standortsituation gibt die Fototafel der Anlage 5.

Heutiger Grundstickseigentimer des Saureteerteichs (Flur 6, Flurstick 91) ist Herr Boris
Avenarius-Herborn.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Sanierungs- und Sicherungsmaflnahmen fir
den Standort angedacht und zum Teil auch umgesetzt. Weiterhin wurden verschiedene
Untersuchungsmalnahmen zur Beurteilung des vom Standort ausgehenden Gefahrdungs-
potenzials durchgeflihrt (siehe Kapitel 3).

Gemal den Untersuchungsergebnissen von 1990 [6] hatte der Saureteerteich ein ge-
schatztes Ablagerungsvolumen von ca. 3.000 m? bei einer Flache von ca. 700 m? und einer
maximalen Ablagerungsmachtigkeit von ca. 6 m.

Die erganzenden Erkundungen von 2006 [9, 10] ergaben mit ca. 6.600 m*® ein deutlich
héheres Ablagerungsvolumen. Zudem sind die ehem. Grubenrader der Sandgrube im
Tiefenbereich von 1,0 - 6,0 m als zum Teil stark kontaminiert einzustufen. Das die Ablage-
rungen unterlagernde Sediment ist in einer Machtigkeit von ca. 1,5 m kontaminiert. Eine
Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der ergdnzenden Erkundungen enthalt
Kapitel 4.

2.2 Geologische und Hydrogeologische Verhaltnisse

Aus geologischer Sicht befindet sich die ehemalige Sandgrube im Bereich jungquartarer
Niederterrassen-Ablagerungen des Rheins. Die Terrassen-Sedimente bestehen im héhe-
ren Teil aus Sanden verschiedener KorngréRen und werden in der Sattigungszone von gut
durchlassigen Kiesen, bzw. Kies-Sand-Gemischen abgel6st. Die Machtigkeit dieser Quar-
tarabfolge betragt im gesamten Untersuchungsbereich ca. 13 m. Signifikante Anderungen
in der faziellen Ausbildung oder der Machtigkeit des Quartars sind in ndrdliche Richtung bis
zum Rhein hin nicht zu erwarten.

Die Basis des Quartars wird von dem tertidren Rupelton, einer machtigen Abfolge mariner
Tonmergel, gebildet.

Der Grundwasserflurabstand wurde im Ablagerungsbereich aktuell mit ca. 7,30 m festge-
stellt, wobei von natirlichen Grundwasserspiegel-Schwankungen in der GréRenordnung
von mehreren Dezimetern ausgegangen werden kann.

Aufgrund der hydraulischen Wirksamkeit der ,Basistone” ist innerhalb des Quartars ein ca.
6 m machtiger Grundwasserleiter ausgebildet.

Saureteerteich Gau-Algesheim
Variantenstudie Sanierung vom 29. Oktober 2007/Ln-Sp Q:\P06003\Berichte\SP2\Text071029.doc



6 PESCHLA + ROCHMES GMBH

-9-

Etwa 1.000 m nérdlich des Untersuchungsbereiches liegen die dauerhaft in Betrieb befind-
lichen Foérderbrunnen der Stadtwerke Bingen, die ihr Wasser ausschlielRlich aus dem sehr
ergiebigen quartaren Grundwasserleiter beziehen.

Auf Basis von Grundwasserstands-Messungen friherer Untersuchungen ergibt sich eine
generelle Grundwasserflierichtung nach Norden auf den Rhein, bzw. die GW-
Forderbrunnen gerichtet.

Unter Zugrundelegung von Durchlassigkeitsbeiwerten, zwischen K= 1-2,5x 10  m/s, die
an umliegenden Landesmessstellen ermittelt wurden, und einer Nutzporositat von n,= 0,2
kann die Abstandsgeschwindigkeit des stromenden Grundwassers v, mit ca. 150 —
400 m/a eingeschatzt werden.

3. BESTANDSAUFNAHME

Die Standort-Bestandsaufnahme erfolgte auf der Grundlage der vorliegenden Berichte,
Unterlagen und Informationsquellen.

In nachfolgendem Kapitel 3.1 sind die fur die Bestandsaufnahme verwendeten Unterlagen
aufgelistet, Kapitel 3.2 gibt eine zusammenfassende Darstellung der bis 2005 vorliegenden
Untersuchungsergebnisse.

Die Ergebnisse der aktuell durchgefuhrten ergéanzenden technischen Erkundungen sind in
Kapitel 4 dargestellt.

3.1 Vorhandene Unterlagen und Informationsquellen

Folgendes Aktenmaterial wurde im Rahmen der Bestandsaufnahme gesichtet und ausge-
wertet:

o Umweltgutachten, Ingenieur- und Hydrogeologisches Institut Dr. Haag, Kornwest-
heim von 1990 [6]

o Problematik industrieller Altlasten am Beispiel einer Saureharz-Altablagerung,
Diplomarbeit von 1991, Fachhochschule Rheinland-Pfalz, Abt. Bingen, Fachbereich
Umweltschutz [7]

e Grundwasseriberwachung im Bereich des Saureteerteichs Gau-Algesheim, Berich-
te Rubel + Partner, Wérrstadt [8]

o Vorgangsakte der Kreisverwaltung Mainz-Bingen (bestehend aus 4 DIN A4-Akten-
ordnern)

o Vorgangsakten der SGD Sid Neustadt und der Regionalstelle Mainz

¢ Anfragen bei der Verbandsgemeinde Gau-Algesheim und der Stadt Gau-Algesheim
bezuglich etwaiger Bauakten, Grubenplane, Genehmigungsunterlagen

o Zeitzeugenbefragung (Herr Arnold Avenarius-Herborn)

o Anfrage bei dem Landesamt flir Geologie und Bergbau bezliglich etwaiger Geneh-
migungsunterlagen und Grubenplane zu der ehem. Sandgrube

o Luftbild der Ablagerungsflache von April 1962; Landesamt fir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-Pfalz.

Saureteerteich Gau-Algesheim
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3.2 Zusammenfassung der bis 2005 vorliegenden Untersuchungsergebnisse
und des Aktenmaterials

Aus dem Aktenmaterial gehen nachfolgende wesentliche Informationen hervor. Zum Teil
werden Originalzitate verwendet, die kursiv und mit Anfilhrungszeichen dargestellt sind.

Gemal einem Schriftstick der Firma Avenarius vom 19. Oktober 1970 an das Landratsamt
Mainz — Bingen wurde die ehem. Sandgrube im Januar 1928 durch die Firma Avenarius
erworben. Ab 1939 wurde die Grube mit Produktionsresten aus der Altélaufbereitung ge-
fullt. Im April 1957 wurde das Befillen der Grube eingestellt. Das Schriftstiick von 1970 ist
als Anlage 3.1 beigefigt.

Insgesamt wurde die ehem. Sandgrube somit Gber einen Zeitraum von ca. 18 Jahren mit
Abfallprodukten aus der Altdlaufbereitung verflllt.

Anfang der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts wurde versucht, den Saureteerteich mit
Bodenmaterial abzudecken. Verschiedene Schreiben des Landratsamtes Mainz-Bingen
sowie der Stadtverwaltung Gau-Algesheim aus diesem Zeitraum sind als Anlage 3.2 beige-
fugt.

Gemal den Akten wurden 1972 Erddéamme angeschuttet, die ,mittels eines Raupenfahr-
zeuges auf den Teerteich geschoben wurden®. Diese Arbeit musste jedoch eingestellt
werden, ,da der Olspiegel entsprechend der Auffilllmenge stieg und auf die angrenzenden
Ackergrundstiicke zu laufen drohte®.

Das damalige Wasserwirtschaftsamt Mainz bestand weiterhin darauf, die Oberflache des
Saureteerteichs abzudecken. Das Erdmaterial Uber der Teichoberflache sollte danach
mindestens in einer Starke von 0,7 m aufgebracht werden. Hierzu sollte bindiges Material
verwendet werden. Im Zeitraum Ende 1972 bis Anfang 1973 wurde dann erneut der Ver-
such unternommen, den Teerteich abzudecken. GemaR einem Schreiben des Landratsam-
tes Mainz-Bingen vom 26. Februar 1973 wurde der Teerteich ,ordnungsgemalf mit Mutter-
boden abgedeckt’ und ,die Ablagerungsstelle mit einem Drahtzaun abgegrenzt®. Diese
Abdeckmalnahme schlug jedoch fehl, da ,die sandigen Erdmassen nach unten absanken
und die spezifisch leichteren Altdlriickstande wieder an die Oberflache verdréngt wurden®.
Daraufhin wurde zur Verhinderung des Uberlaufens des Teiches auf benachbarte
Grundstucke ein Erdwall um die Ablagerungsflache angeschiittet.

Seit dieser Zeit wurden keine weiteren Anstrengungen bezlglich einer Oberflachenabde-
ckung unternommen. In Anlage 3.2 sind diverse Schriftstlicke aus dem damaligen Zeitraum
zu dieser Thematik beigelegt.

Neben dieser AbdeckmalRnahme aus den frihen 70er Jahren wurde 1981 ein Leistungs-
verzeichnis zur Entleerung des Saureteerteichs in Gau-Algesheim erstellt. Es lagen auch
Angebote verschiedener Firmen vor. Es war angedacht, die ,Entleerungsarbeiten” in den
Jahren 1981 und 1982 durchzuflihren. Die MalRnahme, welche durch das damalige Lan-
desamt flir Gewasserkunde Rheinland-Pfalz betreut wurde, ist offensichtlich jedoch nicht
weiter verfolgt worden. Warum das Vorhaben nicht weiter verfolgt wurde, geht aus den uns
zur Verfigung gestandenen Akten nicht hervor.

Saureteerteich Gau-Algesheim
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Recherchen bezuglich etwaiger vorhandener Detailunterlagen von der ehem. Sandgrube
bei den verschiedenen Behdrden ergaben, dass keine Genehmigungsunterlagen, Gruben-
pléne, Bildmaterial und sonstige relevante Unterlagen aus dem damaligen Zeitraum existie-
ren.

Gemal einer Befragung eines Zeitzeugen, Herrn Arnold Avenarius-Herborn (4. Nachfah-
rengeneration des Unternehmens Avenarius) wurden die Saureteere in Fassern zum
Standort herangefahren und Uber eine betonierte Rampe in die ehem. Sandgrube entleert.
Zum Teil waren die Saureteere fllssig bis zahflissig, zum Teil jedoch auch stichfest durch
Vermengung mit Bleicherde. Die entleerten Fasser wurden Ublicherweise fur die nachsten
Befullvorgange zur Altélaufbereitungsanlage auf dem Firmenstandort in Gau-Algesheim
wieder mitgenommen. Bezuglich des verfullten Hohenniveaus der Saureteerablagerung
erinnert sich Herr Avenarius, dass die Verfullhdhe maximal das Niveau des umliegenden
Gelandes erreichte. Die heute ca. 1 - 1,2 m hoher gelegene Saureteeroberflache ist auf die
Abdeckmalnahme aus den friheren 70er Jahren zuruckzufuhren (Massenverdrangung).
Die Verflllung der Sandgrube begann in den 30 er Jahren des letzten Jahrhunderts, nach-
dem das Unternehmen Avenarius die Aufarbeitung von Altél aufnahm (ab 1930).
Bildmaterial, alte Fotos oder Grubenplane der ehemaligen Sandgrube existieren nach
Kenntnis von Herrn Avenarius nicht.

Die angrenzende Bahnlinie existiert bereits seit 1859, was auch Uber eine entsprechende
Nachfrage bei der Deutschen Bundesbahn bestatigt wurde.

Ein Uber das Landesamt fur Vermessung und Geobasisinformation, Rheinland-Pfalz, be-
zogenes vergrofRertes Luftbild einer Befliegung des Untersuchungsgebiets vom 10. April
1962 (Malfdstab ca. 1:750) ist als Anlage 4 beigefligt. In der Bildmitte ist deutlich der Saure-
teerteich zu erkennen. Die Ablagerung von Saureteeren war zu diesem Zeitpunkt bereits
seit ca. 5 Jahren eingestellt. Im noérdlichen Teil der Grube ist die 0. a. betonierte Rampe zu
erkennen. Bei den im Luftbild vereinzelt vorhandenen hellen Flecken an der Saureteer-
oberflache kénnte es sich mdglicherweise um Flissigkeitseinschliisse oder aufstehendes
Niederschlagswasser handeln.

Weitere Bildflige vom Untersuchungsgebiet aus dem Zeitraum 1920 bis 1980 gibt es von
den Jahren 1944, 1967 und 1970. Gemal Angaben des Landesamts flir Vermessung und
Geobasisinformation sind diese Bilder aufgrund z. T. schlechter Qualitat und/oder kleinen
Malstaben (1: 12.500) nicht verwertbar.

An Erkundungsmaflnahmen zur Beurteilung des vom Saureteerteich ausgehenden Ge-
fahrdungspotentials wurden im Zeitraum 1979 bis 1991 folgende Malnahmen durchge-
fuhrt:

Im Jahr 1979 wurde die Grundwasser-Messstelle A1 im direkten Grundwasserabstrom
errichtet. Die Lage der Messstelle kann dem Lageplan der Anlage 2 entnommen werden.
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Im Mérz 1981 wurden durch das Landesamt fur Gewasserkunde, Rheinland-Pfalz, 5 Son-
dierbohrungen auf dem Saureteerteich durchgefihrt. Diese Sondierungen ergaben, dass
Lunter einer, bei dem herrschenden kiihlen Wetter begehbaren, rd. 2 m hohen Mischschicht
von Sand, Ol, Bitumen und Mineralsdure (rd. 2.500 m3), sich eine rd. 4 m hohe, im Wesent-
lichen flissige Schicht, vermutlich von verunreinigter Mineralséure, befand®.

Gemaly Massenermittlung des Landesamtes flir Gewasserkunde ist von ca. 2.500 m?
verfestigter Mischschicht an der Oberflache sowie von ca. 2.500 m? flissiger Teichinhalts-
stoffe auszugehen.

Der damalige Untersuchungsbericht ist als Anlage 3.3 beigelegt.

Im Jahr 1990 wurden weitere Untersuchungen zur Gefahrdungsabschatzung durch das
Ingenieur- und Hydrogeologische Institut Dr. Haag [6] durchgeflihrt. Wesentliche Erkennt-
nisse dieser Untersuchungen werden nachfolgend zitiert:

Unmittelbaren Gefahren*

.Bei sommerlichen Temperaturen ist der Sdureteerteich ohne Hilfsmittel nur kurzfristig
begehbar. Im zentralen Bereich der Ablagerung besteht die Gefahr des Einsinkens. Eine
sofortige Umzaunung des Gelandes wird daher dringend empfohlen.

Fur Anlieger besteht durch Abdampfvorgange an der Oberflache eine merkliche Geruchs-
belastigung und eine eventuelle gesundheitliche Beeintrachtigung.

Der angeschittete Randwall ist durch Bauten von Nagetieren ausgehohlt. Auf langere
Sicht besteht hier die Gefahr des AusflieRens der Ablagerung an stark unterhohlten Stel-
len®.

.Gefédhrdung des Grundwassers*
.ES ist davon auszugehen, dass die Grundwasserqualitat, insbesondere in niederschlags-
reichen Monaten, durch Schadstoffaustrag aus dem Teerteich beeintrachtigt wird".

.Gefédhrdung des Bodenkdrpers*

.Die urspringlich angenommene vertikale Abdichtung der Saureteerablagerung ist durch
die Untersuchungen widerlegt. Um ein Gesamtbild Gber die laterale Ausdehnung der Bo-
denverunreinigungen im weiteren Umfeld der Ablagerung zu erhalten, mussten jedoch
noch weitere Untersuchungen vorgenommen werden*.

.Gefahrdung der Luft”

,Eine Gefahr stellt insbesondere bei Brandereignissen die Umsetzung polychlorierter
Biphenyle zu Dioxinen und Furane dar. Brande an der Oberflache des Teerteichs fanden in
der Vergangenheit haufiger statt (Anmerkung Unterzeichner: zu Brandereignissen wurden
in den gesichteten Akten keine Unterlagen/Angaben gefunden). Um diesbezigliche Risiken
zu minimieren bzw. auszuschlief3en, ist sicherzustellen, dass ein weiterer Brand des Teer-
teichs durch geeignete Malinahmen unterbunden wird".
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Eine Grundwasseruberwachung erfolgt unter anderem an der im unmittelbaren Abstrom
des Sdaureteerteichs gelegenen Messstelle A1 sowie an drei weiteren, ca. 200 bis 300
Meter weiter abstromig positionierten Messstellen (P2188, P2213, P2214). Grundwasser-
untersuchungen werden seit 1979 durchgefuhrt. Seit 1997 erfolgen jahrliche Untersuchun-
gen [8].

Wesentliche Erkenntnisse aus der bisherigen Grundwasseriberwachung sind:

o Seit Beginn der regelmafigen Messungen liegen in der Messstelle A1 zeitweise ge-
ringfugig erhohte PAK-Konzentrationen vor. Im Jahr 2004 sowie in der Folgemes-
sung im Januar 2006 wurden dabei die hochsten PAK-Gehalte (Max.-Wert
3,57 pgll) festgestellt. Im August 2006 wurden mit 0,6 ug/l wieder geringere PAK-
Gehalte ermittelt.

o Weitere Schadstoffparameter, wie LHKW oder MKW wurden nur in Spuren nach-
gewiesen oder lagen unter der Bestimmungsgrenze. Eine einmalig erhohte MKW-
Konzentration im Rahmen der Erstuntersuchung kann ggf. auf Verschleppungen
wahrend des Messstellenbaus zuriickgefuhrt werden.

o Die Konzentrationen der erhoht vorliegenden Basisparameter, wie Nitrat, Sulfat,
Chlorid etc. sowie der geringfugig erhdhte TOC-Wert (max. 3,2 mg/l) entsprechen
der regionalen Hintergrundskonzentration und werden weitestgehend auf landwirt-
schaftliche Einflusse zurtck gefuhrt.

e Die in der Messstelle A1 vorliegenden Belastungen durch PAK sind offensichtlich
auf einen Austrag aus dem Ablagerungsbereich zurlickzufihren.

e Die weiter abstromig positionierten Messstellen, die als Vorfeldmessstellen der
Trinkwasserforderbrunnen dienen, zeigen keine Auffalligkeiten bzgl. ablagerungsty-
pischen Schadstoffparametern

Die Stadtwerke Bingen betreiben bereits langjahrig mehrere Trinkwasserforderbrunnen
(Brunnengruppen A und B) ca. 1.000 m NNE-lich der Saureteerablagerung. Gemal der
vorliegenden wasserrechtlichen Erlaubnis ist eine jahrliche maximale Grundwasserent-
nahme von 1.6 Millionen m® zugelassen.

Aufgrund der hohen Nitratgehalte im Grundwasser wird das bestehende Wasserrecht
jedoch nicht ausgeschdpft.

Im Jahr 2005 betrug die Gesamtférdermenge ca. 500.000 m3. Im Jahr 2006 wird die Foér-
dermenge ca. 600.000 m® betragen. Die Stadtwerke beabsichtigen derzeit nicht, diese
Foérdermenge zukiinftig wesentlich zu erhdhen.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass aus den vorhandenen Akten zum Stand-
ort relativ wenig Fakten und Detailangaben enthalten sind, was bspw. die Grubengeometrie
der ehem. Sandgrube, das Ablagerungsvolumen an Saureteeren, den Umfang der Konta-
minationen im Bereich der Grubenrander/Grubensohle oder die Abdeckmalnahme aus
den 70er Jahren betrifft.

Was die friiheren Erkundungen aus den Jahren 1981 (Landesamt flir Gewasserkunde) und
1990 (Institut Dr. Haag) betrifft, so variieren die Angaben zum Ablagerungsvolumen an
Saureteeren zwischen ca. 2.600 m? (Institut Dr. Haag) und ca. 5.000 m® (Landesamt flr
Gewasserkunde).
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Beziiglich weiterer Sanierungsplanungen fur den Standort waren somit erganzende
technische Erkundungen erforderlich um Daten zu o. a. Fragestellungen zu erhalten.
Erganzende technische Erkundungen wurden durch unser Buro im Sommer 2006 durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse dieser erganzenden Erkundungen erforderten eine weitere Detailer-
kundung des nordlichen Grubenrandes, was im Herbst 2006 ausgefuhrt wurde.

Die wesentlichen Ergebnisse beider Erkundungsmallinahmen sind im nachfolgenden Kapi-
tel 4 zusammenfassend dokumentiert.

4. ERGANZENDE TECHNISCHE ERKUNDUNGEN 2006
4.1 Erkundungskonzept Gesamtstandort

Folgende Fragestellungen bzw. Untersuchungsziele sollten im Rahmen der ergdnzenden
technischen Erkundungen uberpruft werden:

e Uberpriifung der Ablagerungsgeometrie der Saureteerablagerungen und damit des
Ablagerungsvolumens

¢ Verunreinigungsgrad des unterlagernden Sedimentes/Bodens

e Uberpriifung des Randwallmaterials und der unterlagernden ehemaligen Gruben-
rander auf etwaige Verunreinigungen

e Schadenseingrenzung der im Rahmen friherer Erkundungen detektierten Verunrei-
nigung im nordwestlichen Aufienbereich

o Untersuchung der Saureteerablagerung im Hinblick auf ihre Eignung zur thermi-
schen Entsorgung/Verwertung.

Die Ergebnisse der erganzenden Untersuchungen sollten dann auch zur Beurteilung der
Fragestellung herangezogen werden, ob erganzende Grundwasseruntersuchungen mittels
der Errichtung von neuen Grundwassermessstellen erforderlich sind.

Das Untersuchungsprogramm wurde entsprechend den dargestellten Untersuchungszielen
unter Bericksichtigung der bereits vorliegenden Erkenntnisse erstellt und mit der SGD Sid
abgestimmt.

Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammengefasst.
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4.1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur erganzenden Erkundung des Standortes wurden im Juli 2006 insgesamt 24 Sondier-
bohrungen bis maximal 8,1 m Tiefe abgeteuft.

Die Bohrarbeiten und Probenahmen wurden entsprechend den Vorgaben des speziell fur
die Erkundungsarbeiten erstellten Arbeits- und Sicherheitsplans durchgefiihrt.

Mit den ergdnzenden Erkundungen wurden die bisher vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse, was die maximale Ablagerungsmachtigkeit und die Ablagerungsgesamtflache be-
trifft, bestatigt. Nicht bestatigt wurden die 1990 kartierten geringeren Ablagerungsmachtig-
keiten im Bereich der Randzonen des Saureteerteichs.

Bei einer anzunehmenden durchschnittlichen Machtigkeit der Sdureteerablagerungen von
5,5 m und einer Ablagerungsflache von ca. 1.200 m? ergibt sich ein Ablagerungsvolumen
an Saureteeren von ca. 6.600 m?®.

Auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ist davon auszugehen, dass das
sandige Sediment unterhalb der Saureteerablagerung in einer Machtigkeit von ca. 1,5 m
kontaminiert ist. Bei einer Flache von ca. 1.200 m? ist somit mit ca. 1.800 m*® kontaminier-
tem Sediment zu rechnen.

Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen, dass die Basis des kontaminierten Sediments
nur knapp oberhalb der aktuell festgestellten Grundwasseroberflaiche liegt und damit
durchaus im Grundwasserschwankungsbereich.

Die den Randwall unterlagernden Bereiche der ehem. Grubenrader der Sandgrube sind im
Tiefenbereich von 1,0 - 6,0 m als zum Teil stark kontaminiert einzustufen. Aus den Unter-
suchungsergebnissen leitet sich ein kontaminiertes Volumen der ehem. Grubenrander von
ca. 3.400 m3 ab.

Das untersuchte Randwallmaterial ist im oberflachennahen Bereich bis ca. 1 m unter Ge-
Iande als gering bis nicht belastet einzustufen.

Mit den Untersuchungsergebnissen wird weiterhin bestatigt, dass sich ein Kontaminations-
band der Saureteerablagerungen in den nordwestlichen Bereich aulerhalb der eigentli-
chen Ablagerungsgrube gebildet hat. Hierbei handelt es sich um eine relativ kleinrdumige
Verunreinigung mit einem kontaminierten Bodenvolumen von ca. 60 - 100 m?3.

Die Deklarationsuntersuchungen am Saureteermaterial ergaben, dass eine thermische
Verwertung durchaus maoglich ist, was jedoch eine Konditionierung des Materials im Vor-
feld erforderlich machen wird.

Die Grundwasser-Messstelle A1, die zur regelmaRigen Uberwachung herangezogen wird,
liegt im zentralen Abstrom der Ablagerung. Die Messstelle ist aufgrund ihrer Lage und ihres
Ausbaus als reprasentative Abstrommessstelle anzusehen. Auf die Errichtung weiterer
Messstellen zur Abstromiberwachung kann daher zunachst verzichtet werden.

Die in der Messstelle vorliegenden geringen PAK-Belastungen sind offensichtlich auf einen
Austrag aus dem Ablagerungsbereich zurlickzufiihren. Die regelmaRige Grundwasser-
Uberwachung sollte auf jeden Fall fortgesetzt werden.

Weitere Details kdbnnen dem Untersuchungsbericht vom 6. September 2006 [9] entnom-
men werden.
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4.2 Erkundungskonzept Detailerkundung Grubenrand Nord

Aufgrund der in Kapitel 4.1. dargestellten neuen Ergebnisse sowie zur Verdichtung der
Erkenntnisse des ndrdlichen Grubenrandes, insbesondere im Zusammenhang mit Standsi-
cherheitsfragen der angrenzenden Bahnlinie bei zukiinftigen Sanierungsmaflnahmen, war
eine zusatzliche Detailerkundung erforderlich.

Folgende Fragestellungen bzw. Untersuchungsziele sollten im Rahmen der Detailerkun-
dung des nérdlichen Grubenrandes Uberprtift werden:

e Uberpriifung des Randwallmaterials und der unterlagernden ehemaligen Gruben-
rander auf etwaige Verunreinigungen

¢ Vertikale Schadensabgrenzung sowie Schadensabgrenzung zum ndrdlich angren-
zenden Wirtschaftsweg/Bahndamm

¢ Bodenmechanische Klassifizierung der anstehenden Erdstoffe

o Erdstatische Berechnungen bzgl. der Standsicherheit der nérdlichen Béschung bei
Sanierungsaushub ohne Sicherungsmalinahmen

e Beurteilung von etwaigen erforderlichen baulichen SicherungsmaflRnahmen fir die
Sanierungsvariante ,Aushub®.

Das Untersuchungsprogramm wurde entsprechend den dargestellten Untersuchungszielen
unter Berticksichtigung der bereits vorliegenden Erkenntnisse erstellt und mit der SGD Sid
abgestimmt.

Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammengefasst.

4.2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur erganzenden Erkundung des ndrdlichen Bereichs wurden im Oktober 2006 insgesamt
9 Sondierbohrungen bis maximal 8,0 m Tiefe sowie 3 Rammsondierungen bis maximal
10,0 m Tiefe niedergebracht.

Insgesamt konnte mit den durchgeflhrten laborchemischen Untersuchungen an Boden-
proben eine Tiefenabgrenzung der Kontaminationen im Bereich des ndrdlichen Gruben-
randes erhalten werden. Danach sind die den Randwall unterlagernden Bereiche der
ehem. Grubenrander im Tiefenbereich von 1,0 - 6,0 m als zum Teil stark kontaminiert
einzustufen. Damit werden die Ergebnisse der ErkundungsmafRnahmen von Sommer 2006
bestatigt. Was die laterale/horizontale Schadstoffausbreitung betrifft, so ist nach den vor-
liegenden Untersuchungsergebnissen mit unterschiedlich machtig belasteten Abschnitten
im Bereich der Grubenrander zu rechnen. Wahrend der westliche und &stliche Teil des
nordlichen Grubenrandbereichs zum Teil Verunreinigungen noch bis in den Bereich des
Wirtschaftsweges aufweist, wurden im zentralen Abschnitt der Untersuchungsflache keine
Verunreinigungen nachgewiesen.
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Basierend auf den bereits im Sommer 2006 durchgeflhrten Volumenbetrachtungen der
kontaminierten Grubenrdnder wurde auf Grundlage der durchgefiihrten Detailerkundung
eine Abgrenzung der Belastungen sowie eine Uberpriifung der ermittelten Volumina durch-
gefuhrt. In der Summe ergibt sich dabei fir den nérdlichen Grubenrandbereich ein Volu-
men von ca. 900 m*® kontaminierter Grubenrander. Trotz der im Rahmen der vorliegenden
Detailerkundung festgestellten relativinhomogenen Verhaltnisse — was die laterale Schad-
stoffausbreitung betrifft- entspricht dies in etwa den im Rahmen der ersten Volumenbe-
rechnung [9] ermittelten Ergebnissen.

Unter der Voraussetzung, dass an den ubrigen drei bisher nicht naher erkundeten Gruben-
rander im Suden, Osten und Westen ahnliche Verhaltnisse vorherrschen, kann weiterhin
von einem Gesamtvolumen an kontaminiertem Grubenrandmaterial von ca. 3.400 m® aus-
gegangen werden.

Die durchgeflihrten erdstatischen Berechnungen kdénnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Der Ausbau der Saureteerablagerungen (ohne belastete Randsedimente) ist nach den
Berechnungsergebnissen auch ohne den Einsatz eines Baugrubenverbaus mdglich. Fr
diesen Fall ist der Béschungswinkel der Baugrubenbéschung jedoch auf maximal 40° zu
begrenzen.

Far den Ausbau der belasteten Grubenrandsedimente ist eine Baugrubensicherung erfor-
derlich. Erfolgt die Baugrubensicherung lediglich Gber ein Abbdschen der Baugrubenwan-
de, so verbleibt im Bereich der 6stlichen und westlichen Teilabschnitte des nordlichen
Grubenrandes ein Anteil an belastetem Randsediment von ca. 400 m?.

Ein Komplettaushub der Saureteerablagerungen inkl. sdmtlicher belasteter Randsedimente
ist nur mit einem Einsatz eines geeigneten Baugrubenverbaus durchfiihrbar. Im vorliegen-
den Fall wird hierzu eine Uberschnittene Bohrpfahlwand empfohlen. Die Herstellungskosten
fur eine Uberschnittene, rickverankerte Bohrpfahlwand werden Uberschlagig mit ca. 250 -
300 €/m? abgeschatzt. Ausgehend von einer erforderlichen Lange der Bohrpfahlwand von
ca. 30 - 40 m (inkl. Seiteneinbindung der West- und Ostflanke) und einer erforderlichen
Pfahllange von ca. 10 m ergeben sich geschatzte Baukosten von ca. 75.000 - 120.000 €
(netto).
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5. GEFAHRDUNGSABSCHATZUNG

Samtliche bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse bilden die Grundlage fir die
Beurteilung des vom Standort ausgehenden Gefahrdungspotenzials.

Gemal Bundes-Bodenschutzgesetz [1] und Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverord-
nung [2] ist eine wirkungspfadbezogene Beurteilung der von den Saureteerablagerungen
ausgehenden Gefahren vorzunehmen.

Hierbei sind folgende vom Saureteer direkt oder indirekt ausgehende Wirkungspfade zu
bericksichtigen:

o Direktkontakt Saureteer — Mensch und Saureteer — Luft - Mensch

o Saureteer — Boden — Nutzpflanze (Tier ) — Mensch

o Saureteer — Sickerwasser (Boden) — Grundwasser
Daneben werden auch mogliche Gefahrdungen durch Brandereignisse sowie Gefahrdun-
gen von Tieren durch Direktkontakt betrachtet.

Fir die Gefahrenbeurteilung sind die spezifischen Randbedingungen des Standortes zu
berlcksichtigen wie z.B.

Aktuelle und geplante Nutzung, planungsrechtlich zuldssige Nutzung
Schadstoffinventar, Stoffeigenschaften

Geologische/hydrogeologische Gegebenheiten (siehe Kapitel 2)

Mogliche Expositions-/Wirkungspfade.

Gemal aktuellem Flachennutzungsplan ist der Saureteerteich als Altlast gekennzeichnet.
Fir die umliegenden Flachen ist eine landwirtschaftliche Nutzung festgeschrieben. Nut-
zungsanderungen im Untersuchungsgebiet sind nach Angaben der Verbandsgemeinde
Gau-Algesheim nicht geplant.
Die nachfolgende Gefahrdungsabschatzung bericksichtigt entsprechend die Nutzung
zLandwirtschaftliche Fldchen®.

Bzgl. der Stoffeigenschaft kénnen Saureteere zusammenfassend wie folgt charakterisiert
werden:

Saureteerriickstande sind das Reaktionsprodukt aus konzentrierter Schwefelsaure und
Altél im Zuge der Altélaufbereitung. Saureteere bestehen somit aus einem hohen Anteil an
polymerisierten Kohlenwasserstoffen (Harzen), Sulfonsdauren und Schwefelsaure. Hier-
durch haben Saureteere einen stark schwefelsauren Charakter und aggressive, stark
atzende Eigenschaften.

Die nachfolgende wirkungspfadbezogene Gefahrdungsabschatzung umfasst sowohl Ge-
fahren durch die abgelagerten Saureteere selbst wie auch von den kontaminierten Gruben-
randbereichen/Grubensediment ausgehende Gefahren. Daher wurde nachfolgend die
Bezeichnung Wirkungspfad ,Boden (Altablagerung)“ gewahlt.
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Wirkungspfad Boden (Altablagerung) — Mensch

Der gesamte Saureteerteich verflgt Uber eine Umzaunung, welche jedoch in einem relativ
schlechten Zustand ist und leicht von Menschen uberwunden werden kann. Von den Sau-
reteerablagerungen ausgehende Gefahren flir Menschen sind somit zu besorgen.

Hierbei sind insbesondere nachfolgende konkrete Gefahren fiir Personen, welche inner-
halb des abgezaunten Bereiches des Saureteerteiches vordringen, zu nennen:

Gefahr des Einsinkens bei Betretung der Saureteeroberflache, insbesondere in den
Sommermonaten bei erhdhten Temperaturbedingungen.

Veratzungsgefahr durch direkten Kontakt mit den Saureteerablagerungen und/oder mit
auf der Saureteeroberflache zeitweise vorhandenem Niederschlagswasser.

Daruber hinaus sind auch nachfolgende mdégliche Gefahrdungen im Rahmen der Gefahr-
dungsabschéatzung zu betrachten:

Brandereignisse stellen eine nicht auszuschlieRende relevante Geféahrdung dar, wel-
che gemal vorhandenen Unterlagen [6] in der Vergangenheit bereits Ofter stattgefun-
den haben sollen. Hierbei handelt es sich jedoch um keine konkrete Gefahr, da das
Selbstentziindungspotential von Saureteerteichen als gering einzustufen ist. Die Gefahr
von Brandereignissen ist primar in Verbindung mit potentiellen umliegenden Flachen-
branden und dem Ubergang von Feuer auf den Saureteerteich sowie auch durch po-
tentielle Brandstiftung zu sehen. Im Falle von Brandereignissen bestehen insbesondere
Gefahren fir Menschen durch Schadstoffverfrachtungen Gber den Luftpfad. Das Abla-
gerungsinventar birgt im Brandfall ein hohes Emissionspotential an kritischen Schad-
stoffen. Neben der zu erwartenden starken Rufbildung sind erhebliche Emissionen an
Schwefeldioxid zu besorgen. Auch die Entstehung von Dioxinen/Furanen ist im Brand-
fall zu erwarten. Die Gefahr von Sichtbeeintrachtigungen fir den unmittelbar angren-
zenden Bahnverkehr ist im Brandfall nicht auszuschlieen.

Gesundheitsbeeintrachtigungen durch die inhalative Aufnahme der in den Saure-
teerablagerungen noch enthaltenen leichtflichtigen Bestandteile sind im direkten Be-
reich des Saureteerteichs insbesondere wahrend der Sommermonate bei hohen Luft-
temperaturen und bei langerem Aufenthalt (Dauerexposition) nicht auszuschlief3en.
Relevante Austrage von Schadstoffen Uber Abdampfvorgange sind jedoch aufgrund der
50 Jahre zurickliegenden Beendigung der Ablagerungen u. E. nicht zu befirchten.
Leichtflichtige Bestandteile im oberflachennahen Bereich des Saureteerteichs sind so-
mit Uberwiegend bereits ausgegast. Dies wird auch durch Erfahrungen von anderen
Saureteer-Standorten gestitzt. Ohne Eingriffe in den Ablagerungskorper gehen von
diesen Standorten mit zunehmendem Ablagerungsalter keine Gefahrdungen Uber Aus-
gasungen aus. Die im Saureteer enthaltenen MKW und PAK sind schwerflliichtig und
somit messtechnisch in der Luft nicht zu erfassen. Im Falle von Eingriffen in den Abla-
gerungskorper sind hingegen erhéhte Emissionen schwefelhaltiger und daher geruchs-
intensiver Verbindungen, insbesondere von Schwefeldioxid, zu erwarten. Ein Gefah-
renpotenzial durch Schadstoffaustrag tiber den Luftpfad ist u. E. nicht abzuleiten.
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e Geruchsbelastigungen koénnen je nach Witterungsverhaltnissen (Temperatur, Wind-

richtung, Luftdruck) von den Saureteerablagerungen ausgehen und auch im weiteren
Umfeld der ehem. Sandgrube nicht ausgeschlossen werden.
Da die nachstgelegene Wohnbebauung erst in ca. 800 m Entfernung 6stlich des Stand-
ortes angrenzt, sind Geruchsbeldstigungen in dieser Entfernung jedoch nicht zu be-
furchten. Zu berucksichtigen ist auch in diesem Zusammenhang die ca. 50 Jahre zu-
ruckliegende Beendigung der Ablagerungen. Leichtfluchtige Bestandteile im oberfla-
chennahen Bereich des Saureteerteichs sind somit Uberwiegend bereits ausgegast.

e Gefahrdungen bei Austreten von S&ureteer in das umliegende Gelande durch Di-
rektkontakt auch aulerhalb der bestehenden Umzaunung sind aufgrund des schlechten
baulichen Zustands des Randwalls latent gegeben.

Insgesamt gehen von dem Saureteerteich in Gau-Algesheim Gefahren fir den Men-
schen aus. Von den oben dargestellten Gefahren sind das Gefahrdungspotential fr
den Direktpfad Altablagerung — Mensch (Einsinkgefahr, Veratzungsgefahr) sowie die
Gefahr von potentiellen Brandereignissen am kritischsten einzustufen.

Aus gutachterlicher Sicht sind MaRnahmen zur Gefahrenabwehr erforderlich.

5.2 Wirkungspfad Boden (Altablagerung) - Nutzpflanze

Die nachfolgende Gefahrdungsabschatzung ist untergliedert in Flachen, welche direkt an
den Saureteerteich angrenzen sowie Flachen im ndheren Umfeld des Saureteerteichs
(siehe Anlage 3.4).

521 Flachen im naheren Umfeld des Saureteerteichs

Im naheren Umfeld des Saureteerteichs (Grundstlickseigentimer: Herr Boris Avenarius-
Herborn) befinden sich landwirtschaftlich genutzte Flachen, vorwiegend Obstanbauflachen.
Konkrete Gefahren flr den Wirkungspfad Boden - Nutzpflanze, beispielsweise Uber eine
Aufnahme von Schadstoffen durch Pflanzen und eine Schadstoffweitergabe Uber die Nah-
rungskette bestehen u. E. nicht, da kein direkter Kontakt des in ndherer Umgebung vor-
handenen Obstbaum- und Nutzpflanzenbestandes mit den Saureteerablagerungen, bspw.
Uber das Wurzelwerk oder oberirdische Pflanzenteile, besteht.

Geschmackliche Beeintrachtigungen des in direkter Umgebung angebauten Obstes und
Gemduses durch den Kontakt der Pflanzen mit leichtflichtigen, ausgasenden Bestandteilen
der Saureteerablagerungen sind unwahrscheinlich, jedoch nicht ganzlich auszuschlie3en.
Die landwirtschaftliche Nutzung ist derzeit eher extensiv, teilweise bereits ganz aufgege-
ben.

Ein weiter Handlungsbedarf ist flir diese Flachen u. E. nicht abzuleiten.
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5.2.2 Direkt an den Saureteerteich angrenzende Flachen

Im Norden des Saureteerteichs grenzt direkt ein Wirtschaftsweg (im Eigentum der Stadt
Gau-Algesheim), im Osten und Westen grenzt unmittelbar Brachland an. Die Brachflachen
im Osten und Westen des Saureteerteiches (Gelandestreifen von ca. 5 bis 10 m Breite;
Flur 6, Flurstlick-Nr. 92, 93, 249/1, 250/1) sind ebenfalls im Eigentum von Herrn Boris
Avenarius-Herborn. Die Lage der genannten Flursticke konnen der Anlage 3.4 entnom-
men werden.

Im Suden des Saureteerteichs grenzt direkt eine ackerbaulich genutzte Flache an. Die
zugehdrigen Parzellen sind in unterschiedlichem Besitz.

Da innerhalb der an den Saureteerteich direkt angrenzenden Flachen im Norden, Westen
und Osten keine landwirtschaftliche Nutzung erfolgt, besteht u. E. fur diese Flachen kein
weiterer Handlungsbedarf.

Die ackerbaulich genutzte Flache im Siden wird wie folgt beurteilt:

Uber die ergéanzenden technischen Erkundungen wurde nachgewiesen, dass bereichswei-
se z. T. starke Verunreinigungen des Bodenkoérpers mit Saureteeren auch aufderhalb der
ehem. Grube vorliegen [9, 10]. Eine zukunftige Beeintrachtigung von unmittelbar stdlich
des Randwalls angebauten Pflanzen kann nicht ausgeschlossen werden. Vor diesem
Hintergrund sind Schutz- und Beschrankungsmaflinahmen fir einen Teilbereich der acker-
baulich genutzten Flache in Erwagung zu ziehen (denkbar ware ein Anbauverbot in einem
Abstand von ca. 10 m zum Randwall).

Der SiRkirschbaum an der Sidflanke des Saureteerteiches unmittelbar am Full der
Randwallbdschung sollte vorsorglich vor der nachsten Reife als Sofortmallinahme gerodet
werden.

5.3 Wirkungspfad Boden (Altablagerung) - Grundwasser

Von abgelagerten Saureteeren ist bekannt, dass mit zunehmender Ablagerungsdauer ein
Alterungs- und Polymerisationsprozess einsetzt, welcher zu einer kompakten und wasse-
rundurchlassigen Schicht fihren kann. Dieser Alterungsprozess durfte am Standort in Gau-
Algesheim unter Berlcksichtigung der Einstellung der Ablagerungen vor ca. 50 Jahren
bereits weit fortgeschritten sein. Darauf deuten auch die Ergebnisse der erganzenden
technischen Erkundungen [9] bzgl. der Konsistenzeigenschaft der Saureteere hin (lber-
wiegend weich bis breiig, pastos).

Eine Auslaugung von Schadstoffen erfolgt tber das sich auf der Saureteerteichoberflache
ansammelnde Wasser aus Niederschlagsereignissen, was durch zurlckliegende Untersu-
chungen [6] belegt ist. Danach wies dieses Wasser einen pH-Wert um 1 auf und enthalt
hohe Konzentrationen an Schwermetallen (Cadmium: 0,95 mg/I; Chrom: 2,95 mg/l; Kupfer:
3,35 mg/l; Zink: 36,8 mg/l; Blei 0,098 mg/l) sowie Sulfat (6.900 mg/l).
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Dieses Wasser wird bevorzugt in den Randzonen im Bereich der ehemaligen Grubenran-
der eindringen.

Auch sind vertikale Schadstoffverfrachtungen aus den kontaminierten Grubenrandberei-
chen Uber Sickerwasser zu erwarten.

Ein weiterer Eintrag von Schadstoffen ins Grundwasser kann durch kontaminierte Sedi-
mente unterhalb der Saureteerablagerungen im Bereich der Grundwassersattigungszone
erfolgen. Die Erkundungsergebnisse aus [9] haben ergeben, dass die Machtigkeit des
kontaminierten Sediments unterhalb der Saureteerablagerungen ca. 1,5 m betragt. Ein
Austrag von PAK-Einzelsubstanzen mit héherer Loslichkeit aus dem kontaminierten Sedi-
ment in das Grundwasser ist somit zu erwarten.

Dies wird auch durch die Untersuchungsergebnisse an der Grundwassermessstelle A1, die
zur regelmaRigen Uberwachung herangezogen wird, bestétigt. Die Messstelle liegt im
zentralen Abstrom der Ablagerung. Seit Beginn der regelmaligen Messungen im Jahr
1997 wurden in der Messstelle A1 mehrfach geringfligig erhéhte PAK-Konzentrationen
nachgewiesen. Im Jahr 2004 sowie in der Folgemessung im Januar 2006 wurden dabei die
héchsten PAK-Gehalte (Max.-Wert 3,57 ug/l) festgestellt. Im August 2006 wurden mit 0,6
Mg/l wieder geringere PAK-Gehalte ermittelt.

Die gemessenen PAK-Konzentrationen in der Messstelle A1 (berschreiten den orientie-
renden Prifwert oPW (0,5 pg/l) gemall ALEX-Merkblatt -02 [4] sowie den Geringflgigkeits-
schwellenwert der LAWA [13] fir PAK ohne Naphthalin von 0,2 ug/I.

Die in der Messstelle vorliegenden Belastungen sind offensichtlich auf einen Austrag aus
dem Ablagerungsbereich zurlickzufiihren.

Somit ist durch den Einfluss des Schadenskérpers bereits ein wenn auch geringfi-
giger, raumlich eng begrenzter Grundwasserschaden eingetreten.

Aufgrund der vorhandenen derzeitigen Rahmenbedingungen

- geringe Mobilisierbarkeit der Schadstoffe

- Quasi-Versiegelung durch den Ablagerungskorper

- Lage der Belastungen uberwiegend oberhalb der Sattigungszone

- grofles Grundwasseraufkommen (Kieslager) im Vergleich zu eintretender
Sickerwassermenge.

und der Erkenntnisse aus der regelmaRigen Grundwasseriberwachung ist der Schadstoff-
austrag uber den Grundwasserpfad eng begrenzt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass eine weitere Ausbreitung zumindest unter den gegenwartigen Grundwasserverhalt-
nissen nicht eintreten wird.

Eine Gefahrdung der Trinkwasserversorgungsbrunnen der Stadtwerke Bingen durch den
vorhandenen Séaureteerteich wird daher unter Beibehaltung der derzeitigen Entnahme-
mengen ausgeschlossen.
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Sollte eine gravierende Verringerung der Férdermengen oder eine Einstellung der Forde-
rung erfolgen, ist allerdings mit einem mafRgeblichen Anstieg des Grundwasserspiegels
und mit einem verstarkten Schadstoffaustrag aus dem belasteten Sediment zu rechnen.

In diesem Falle wére eine Neubewertung der Gefahrdungslage vorzunehmen.

5.4 Sonstige Einwirkungen

Far Tiere besteht bei direktem Kontakt mit den Saureteerablagerungen eine Geféahrdung.
Zu nennen sind z. B. Gefahren fur Vogel, welche sich auf der Saureteeroberflache nieder-
lassen oder auch Gefahren fir den im unmittelbaren Randbereich und in der ndheren
Umgebung der Saureteerablagerungen vorhandenen Tierbestand.

5.5 Zusammenfassung

o Fur den Menschen bestehen Gefahren durch Direktkontakt (Einsinken, Veratzungen).
Aus gutachterlicher Sicht sind hiergegen GefahrenabwehrmalRnahmen geboten. Auch
hinsichtlich indirekter Gefahrdungen durch die Emissionen aus mdglichen Brandereig-
nissen sind vorsorgliche MalRnahmen zur Schadensminderung angeraten.

e Gefahrdungen Uber den Luftpfad aullerhalb des Standortes kdnnen ausgeschlossen
werden. Geruchsbelastigungen sind jedoch insbesondere wahrend der warmen Jahres-
zeit im unmittelbaren Umfeld des Saureteerteichs zu erwarten.

Bei Eingriffen in den Ablagerungskaorper ist mit erhdhten Schadstoffemissionen zu rech-
nen.

o Bei der ackerbaulich genutzten Flache sudlich an die Altablagerung angrenzend kann
fur den unmittelbaren Nahbereich eine Gefahrdung Uber den Pfad Nutzpflanze -
Mensch oder Futterpflanze - Tier- Mensch nicht ausgeschlossen werden. Entsprechen-
de Nutzungsbeschrankungen erscheinen angeraten.

e Eine Gefahrdung der Trinkwassergewinnung Bingen kann derzeit ausgeschlossen
werden. Die lokal sehr eng begrenzte Verunreinigung des Grundwassers wird sich un-
ter den gegenwartigen Grundwasserverhaltnissen nicht weiter ausbreiten, bedarf aber
der Uberwachung. Bei gravierender Verringerung der Entnahmemengen oder Einstel-
lung der Férderung ist eine Neubewertung der Gefahrdungslage erforderlich.

e Schadigungen von Tieren bei Kontakt mit dem Saureteer kénnen nicht ausgeschlossen
werden.
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6. HANDLUNGSBEDARF UND ABLEITUNG VON SANIERUNGSZIELEN

Die in Kapitel 5 vorgenommene Gefahrdungsabschatzung bildet die Basis flir die Ableitung
eines Handlungsbedarfs.

Nachfolgend wird unterschieden zwischen erforderlichen Sofortmallnahmen (Kap. 6.1)
aufgrund unmittelbarer Gefahren, MalRnahmen zur dauerhaften Abwehr kinftiger Gefahren
(Kap. 6.2) sowie sonstiger Handlungsbedarf (Kap. 6.3).

Es sei darauf hingewiesen, dass in diesem Bericht der Begriff ,Sanierung’ nicht im engen
Sinne von § 2 (7) BBodSchG sondern umfassender als MalRnahmen zur Gefahrenabwehr
gebraucht wird.

6.1 Sofortmallnahmen

Unmittelbare Gefahren leiten sich u. E. im Hinblick auf den moglichen Direktkontakt von
Menschen mit den Saureteerablagerungen ab.

Trotz einer geplanten zeitnahen Sanierung des Saureteerteichs (geplante Ausfuhrung von
Sanierungsmalinahmen ab 2008) sind u. E. folgende Sofortmallinahmen zu empfehlen, die
insbesondere zum Ziel haben, einen Zugang von Menschen innerhalb des umzadunten
Bereiches des Saureteers zu verhindern/zu erschweren sowie auf die Gefahren hinzuwei-
sen.

a) Verstarkung der Umzaunung im nordwestlichen Teil des Saureteerteichs (Zugangsbe-
reich mit Zugangstor), welcher derzeit einen relativ leichten Zugang zum Saureteerteich
ermoglicht. Zudem ist der Saureteerteich in diesem Bereich aufgrund des dort auf dem
Randwall fehlenden Pflanzenbewuchses von aulen leicht einsehbar und kann somit
bspw. spielende Kinder ,anlocken®, in den umzaunten Bereich einzudringen.

b) Aufstellung von deutlich sichtbaren Warnschildern rund um den Saureteerteich, welche
das Betretungsverbot der Flache kennzeichnen sowie auf die unmittelbaren Gefahren
fur Menschen (Einsinkgefahr, Veratzungsgefahr, Brandgefahr) hinweisen.

c) Beseitigung des Kirschbaumes an der Sidflanke des Saureteerteiches vor der Reifung
aus Vorsorgegrinden.
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6.2 MafRnahmen zur dauerhaften Abwehr zuklinftiger Gefahren
a) Zur dauerhaften Vermeidung/Abwehr zukiinftiger Gefahren besteht insbesondere

bezuglich zukunftiger Gefahren fur Menschen durch Direktkontakt mit den S&u-
reteerablagerungen ein Handlungsbedarf.
Hieraus ist u. E. als Sanierungsziel 1 abzuleiten:

Minimierung zukinftiger Gefahren fur Menschen durch Direktkontakt mit den
Saureteerablagerungen.

Zur Erfullung dieses Sanierungsziel sind MaRnahmen erforderlich, welche eine Zugang-
lichkeit fur Menschen zum Saureteerteich dauerhaft unterbinden, damit zuklnftig ein Di-
rektkontakt mit den Saureteerablagerungen weitestgehend auszuschlie3en ist.

Neben Dekontaminationsmaflinahmen wie Aushub (oder auch Teilaushub) und Entsorgung
der Saureteere sind auch SicherungsmalRnahmen durch Abdeckung der Saureteeroberfla-
che denkbar, wobei an dieser Stelle bereits auf die technischen Schwierigkeiten der Abde-
ckung von nicht tragfahigen Deponaten/Saureteeren hingewiesen wird. (siehe hierzu auch
nachfolgendes Kapitel 8.4.4). Daneben kommen Schutz- und Beschrankungsmafnahmen
zur Verhinderung des Betretens des Gelandes durch Unbefugte in Frage, also eine geeig-
nete Einzaunung in Verbindung mit entsprechenden Warntafeln.

Was den moglichen Direktkontakt infolge Austritten von Saureteer im Umfeld anbelangt, s.
u. Kap. 6.3 a).

b) Bezuglich der latenten Gefahr von Brandereignissen in Verbindung mit dem im
Falle eines Brandes vorhandenen hohen Emissionspotentials an kritischen

Schadstoffen ist u. E. als Sanierungsziel 2 zu formulieren:

Minimierung der Gefahr etwaiger Brandereignisse.

Zur Erfillung dieses Sanierungsziel sind neben dem Entfernen der Saureteerablagerungen
auch Sicherungsmalinahmen in Form einer Oberflachenabdeckung der Saureteeroberfla-
che denkbar, welche die Gefahr von zukiinftigen Brandereignissen dauerhaft unterbinden.
Auch bereits die Installation von Einrichtungen zur Brandiberwachung in Verbindung mit
einem Alarmierungs- und Léschplan kann die Gefahr potentieller Brandereignisse reduzie-
ren.

c) Bezuglich des Schutzguts Grundwasser besteht aufgrund des vorhandenen

Grundwasserschadens u. E. Handlungsbedarf in Form eines fortzufihrenden
Grundwassermonitorings.
Wegen der Lage des Saureteerteichs innerhalb eines Trinkwasserschutzgebiets
muss sichergestellt werden, dass eine weitere maligebliche Ausdehnung der
Grundwasserverunreinigung und damit Gefahrdung der Trinkwassergewinnung
nicht erfolgt. Darliber hinaus werden Malinahmen zur Reduktion eines Schad-
stoffeintrages in das Grundwasser empfohlen.
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Eine Auslaugung von Schadstoffen erfolgt Uber das sich auf dem Saureteerteich
ansammelnde Wasser aus Niederschlagsereignissen. Auch sind vertikale Schad-
stoffverfrachtungen aus den kontaminierten Grubenrandbereichen Uber Sicker-
wasser zu erwarten.

Hieraus ist u. E. als Sanierungsziel 3 abzuleiten:

Uberwachung der vorhandenen eng begrenzten Grundwasserkontamination und
Verhinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung des Grund-
wassers

Zur Erflllung dieses Sanierungsziels sind Grundwasseruberwachungsmafnahmen erfor-
derlich, die sicherstellen, dass Veranderungen der Grundwasserverhaltnisse, insbesondere
der Abstromverhaltnisse, rechtzeitig erkannt werden konnen. Zur Reduzierung oder gar
Unterbindung weiterer Schadstoffeintrage ins Grundwasser ware der Kontakt von Nieder-
schlagswasser mit den Saureteerablagerungen und dem kontaminierten Boden (Gruben-
rander) zu reduzieren und ggf. zu unterbinden. Dies kann geschehen durch Auskofferung
der Ablagerungen oder durch Sicherungsmalinahmen in Form einer Abdichtung der Saure-
teeroberflache und kontaminierten Randbereiche.

d) Aus den in Kapitel 5.4 dargestellten sonstigen Gefahren sollte zusatzlich eine
Minimierung zuklnftiger Gefahren fur Tiere durch Direktkontakt mit den Saure-
teerablagerungen angestrebt werden.

6.3 Sonstige MaRnahmen

a) Im Hinblick auf den schlechten baulichen Zustand des Randwalls werden in
Abhangigkeit der noch festzulegenden Sanierungsmalinahmen zumindest die
Kontrolle der Randwalle und des unmittelbaren Umfeldes auf Austritte von Saure-
teer und erforderlichenfalls PflegemalRnahmen, Abdeckungen oder Verstarkun-
gen oder eine Erhéhung des Randwalls empfohlen.

b) Fir die ackerbaulich genutzte Flache unmittelbar sldlich des Saureteerteichs
angrenzend ist u. E. aus Vorsorgegrinden eine Nutzungsbeschrankung in Form
eines Anbauverbotes von Nutzpflanzen in einem Mindestabstand von ca. 10 m
zum Randwall des Saureteerteichs zu empfehlen, solange die Saureteerablage-
rungen und Bodenkontaminationen in jetziger Form an Ort und Stelle verbleiben.

6.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend sind somit aufgrund der vom Saureteerteich Gau-Algesheim ausge-
henden Gefahren u. E. folgende drei Sanierungsziele zu formulieren:
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1. Minimierung zukiinftiger Gefahren fir den Menschen durch Direktkontakt
mit den S&ureteerablagerungen

2. Minimierung der Gefahr etwaiger Brandereignisse

3. Uberwachung der vorhandenen eng begrenzten Grundwasserkontamination
und Verhinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung
des Grundwassers

Daruber hinaus ist folgendes zu beachten:

e Kontrolle des Randwalles und dessen unmittelbarer Umgebung auf
Saureteeraustritte und ggf. Reparaturen bei Verbleib der Saureteer-
ablagerungen.

¢ Unterbindung landwirtschaftlicher oder gartnerischer Nutzung im Su-
den der Altablagerung in einem Mindestabstand von 10 m vom
RandwallfulR.

e Minimierung der Gefdhrdung von Tieren durch Direktkontakt ist an-
zustreben.

Das nachfolgende Kapitel 7 stellt verschiedene Varianten der Sanierung der Saureteerab-
lagerung Gau-Algesheim nach dem derzeitigen Stand der Technik vor.

Unter Berlcksichtigung der oben formulierten Sanierungsziele wird anschlieBend eine
Verfahrensvorauswahl von grundsatzlich zur Erreichung der Sanierungsziele geeigneter
Verfahren vorgenommen.

7. VORAUSWAHL, KURZDARSTELLUNG UND ERSTE BEWERTUNG VON
SANIERUNGSVERFAHREN

71 Vorgehensweise

Ziel der Auswahl der Sanierungsvarianten und ihrer Bewertung ist es, nachzuweisen, dass
der abgeleitete Sanierungsvorschlag einerseits unter Bertcksichtigung aller denkbaren
konventionellen und innovativen Sanierungsmethoden erfolgt ist und andererseits ein
technisches, 6kologisches und 6konomisches Optimum gefunden wurde. Die Entwicklung
der Vorzugsvariante erfolgt deshalb in einem zweistufigen Verfahren:

In einem ersten Bearbeitungsschritt werden systematisch die denkbaren Sanierungstech-
niken (Dekontamination und Sicherung) in Kurzform dargestellt und nach den Kriterien der
Machbarkeit im Sinne eines k.o.-Kriteriums bewertet ("vom Denkbaren zum Machbaren").
In einem zweiten Schritt wird diese Auswahl der machbaren Optionen im Einzelnen be-
schrieben und anhand eines Kriterienkataloges relativ zueinander bewertet ("vom Machba-
ren zum Optimalen").
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AnschlieRend werden die grundsatzlich machbaren Sanierungsvarianten bezlglich ihrer
schadstoff- und standortspezifischen Eignung, der Umweltvertraglichkeit, der Genehmi-
gungsfahigkeit, der Akzeptanz in der Offentlichkeit, der zeitlichen Realisierbarkeit, der
langfristigen Wirksamkeit und mdglicher Risiken, erforderlichem sanierungsbegleitenden
Monitoring und erforderlicher NachsorgemalRnahmen sowie der geschatzten Kosten be-
leuchtet.

7.2 Differenzierung von Sanierungsverfahren

Fir die Sanierung des Saureteerteiches Gau-Algesheim sind prinzipiell verschiedene
Verfahren anwendbar. In Anlehnung an § 2 Abs. 7 BBodSchG werden zur Sanierung von
Altlasten grundsatzlich zwei verschiedene Verfahrensweisen unterschieden:

e Dekontaminationsverfahren:
Verfahren, mit denen die Schadstoffe beseitigt oder vermindert werden.

e Sicherungsverfahren:
Verfahren, die eine Ausbreitung der Schadstoffe langfristig verhindern oder
vermindern, ohne die Schadstoffe zu beseitigen.

Die Sanierungsverfahren werden nach dem Ort der Behandlung grundsatzlich unterschie-
denin:

¢ On-Site-Malnahmen: nach Auskofferung vor Ort
o Off-Site-Malinahmen: nach Auskofferung vor Ort und nach Abtransport.

Unter On-Site- und Off-Site-Verfahren werden die Behandlungstechniken verstanden, bei
denen das belastete Material bewegt und oberhalb der Gelandeoberkante einer mechani-
schen, physikalisch-chemischen, hydraulischen, biologischen oder thermischen Verfah-
renstechnik unterworfen wird.

Alternativ dazu kann zur Anwendung kommen die:
¢ In-Situ-Behandlung: ohne Auskoffern in nattrlicher Lage

Bei der In-Situ-Behandlung verbleibt der Boden in seiner urspriinglichen naturlichen Lage-
rung und wird durch bestimmte Verfahren gereinigt bzw. behandelt.

7.3 Auswabhlkriterien

Grundlage fur die Vorauswahl geeigneter Sanierungsverfahren bilden die Ergebnisse der
Standortuntersuchungen des Saureteerteiches sowie die daraus abgeleiteten Sanierungs-
ziele. Bereits bei der Vorauswahl sind die Eignung und die Anwendbarkeit der Verfahren in
Bezug auf den konkret vorliegenden Fall zu prufen. Die Prufung erfolgt dabei insbesondere
unter Berucksichtigung der nachfolgend genannten Kriterien:
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e Standortverhaltnisse (geologische und hydrogeologische Bedingungen)

o Gegenwartige und planungsrechtlich zulassige Nutzung des Standortes

¢ Art, Konzentration, Verteilung und Eigenschaften der vorhandenen Schadstoffe
¢ Betroffene Schutzgiter

¢ Relevante Wirkungspfade

e Erfullung der Sanierungsziele

e Technische Durchfuhrbarkeit und Eignung des Sanierungsverfahrens.

7.4 Vorauswahl von Sanierungsverfahren

Im Rahmen der Vorauswahl wurden die nachfolgend genannten Sanierungsverfahren flr
eine Sanierung des Saureteerteiches identifiziert. Die Verfahren weisen zunachst eine
grundsatzliche Eignung im Hinblick auf die Sanierung auf.

Schutz- und BeschrankungsmafRnahmen (Gefahrenabwehrvariante)

Sicherungsverfahren
Oberflachenabdeckung
Isolationsverfahren
- Oberflachenabdichtung
- Nachtragliche Basisabdichtung
- Vertikale Abdichtung

Immobilisierungsverfahren
Hydraulische Sicherungsverfahren
- Grundwasserabsenkung
- Hydraulische Abstromsicherung

Dekontaminationsverfahren
Materialaushub und Entsorgung/Umlagerung
Bodenwasche
In-Situ-Verfahren
- hydraulische Sanierung
- pneumatische Sanierung
- biologische Sanierung
- thermische Sanierung
- elektrokinetische Sanierung
- Verglasung.

Unter Berucksichtigung aller bereits erlauterten Randbedingungen und Standortverhaltnis-
se werden die vorgenannten Sanierungsverfahren im nachfolgenden Kapitel 7.5 in Kurz-
form erlautert und in einem ersten Schritt nach den Kriterien der Machbarkeit fur den kon-
kreten Fall Saureteerteich Gau-Algesheim bewertet. Des Weiteren erfolgt in Kapitel 7.6
eine zusammenfassende Bewertung der einzelnen Sanierungsverfahren im Hinblick auf die
Erflllung der in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele.
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7.5 Kurzdarstellung und Bewertung der vorausgewahlten Sanierungsverfahren
7.5.1 Schutz- und Beschrankungsmaflinahmen

Beschreibung:

Als eine erste Ldsungsvariante zur Gefahrenabwehr wird die sogenannte Gefahrenab-
wehrvariante erortert. Die Bezeichnung Gefahrenabwehrvariante resultiert aus der Tatsa-
che, dass am Ablagerungsmaterial selbst bzw. in Bezug auf den Austrag von Schadstoffen
keine Malinahmen zur Sanierung getroffen werden, sondern durch andere Mallinahmen die
Gefahren unterbunden werden. Die derzeitige Situation auf dem Standort wurde bereits in
Kapitel 2 ausflihrlich beschrieben und wird daher an dieser Stelle nicht nochmals erlautert.

Die Gefahrenabwehrvariante beinhaltet die aus bodenschutzrechtlicher Sicht umzusetzen-
den Mindestmalinahmen zur Gefahrenabwehr und besteht im Wesentlichen aus Schutz-
und Beschrankungsmalinahmen unter Verzicht auf Dekontaminations- oder Sicherungs-
malinahmen. Entsprechend § 4 Abs. 3 BBodSchG sind solche MalRnahmen zulassig, wenn
Dekontaminations- und Sicherungsmafinahmen nicht moglich oder nicht zumutbar sind.

Die Schutz- und BeschrankungsmafRnahmen fur den Standort Gau-Algesheim umfassen
insbesondere Betretungsverbote, die verbesserte Einzdunung und Beschilderung des
Gelandes mit Warnhinweisen, die Installation von Brandiberwachungseinrichtungen in
Verbindung mit einem Alarmierungs- und Léschplan sowie die Grundwasseriberwachung.

Bewertung:

Die 0. a. Schutz- und Beschrankungsmafinahmen eignen sich grundsatzlich zur Sicherung
des Gelandes vor unberechtigtem Zutritt.

Von den definierten Sanierungszielen wird die Unterbindung des Direktpfades Saureteer -
Mensch (Sanierungsziel 1) weitgehend erreicht. Ein unbefugter Zutritt, beispielsweise
durch spielende Kinder und Jugendliche, sowie das Erreichen des Saureteerteiches durch
Tiere, insbesondere Vdgel, kann jedoch durch eine Umzaunung des Geléndes nicht ganz-
lich ausgeschlossen werden. Auch eine mdgliche Geruchsbelastigung kann durch die
Schutz- und Beschrankungsmafinahmen nicht verhindert werden.

Die Gefahrdung durch etwaige Brandereignisse kann durch die Installation entsprechender
Brandschutzmalinahmen minimiert, jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

In Bezug auf das Schutzgut Grundwasser wird keine eigentliche Schutzwirkung erzielt, da
die Gefahrenabwehrvariante keine Malnahmen zur Reduktion von zuklnftigen Schad-
stoffeintragen in das Grundwasser beinhaltet, sondern ausschliellich eine Grundwasser-
Uberwachung.
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Im Ergebnis der Betrachtung der Gefahrenabwehrvariante ist festzustellen, dass
diese die Erreichung der maRRgeblichen Sanierungsziele 1 bis 3 bedingt gewahrleis-
ten kann. Auf Grund dessen wird die Gefahrenabwehrvariante in der detaillierten
Variantenbetrachtung weiter verfolgt.

Die MaBnahme stellt keine Sanierung des Saureteerteiches im Sinne von § 2 (7)
BBodSchG dar, sondern hierbei handelt es sich um eine Schutz- und Beschrankungsmalf}-
nahme nach § 2 (8) BBodSchG in Verbindung mit UberwachungsmaRnahmen.

Schutz- und Beschrankungsmaflnahmen im Sinne dieses Gesetzes sind sonstige Mal3-
nahmen, die Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fir den einzel-
nen oder die Allgemeinheit verhindern oder vermindern, insbesondere Nutzungsbeschran-
kungen.

7.5.2 Sicherungsverfahren

7.5.21 Oberflachenabdeckungen

Beschreibung:

Grundsatzlich sollen durch Oberflachenabdeckungen insbesondere der Direktkontakt zum
kontaminierten Material sowie Verwehungen von Staub und staubgebundenen Schadstof-
fen unterbunden werden. Oberflachenabdeckungen werden hauptsachlich bei zeitlich
begrenzten Projekten, z. B. als Vorstufe einer spateren Oberflachenabdichtung, realisiert.
Vollstandige Dichtigkeit gegenlber Wasser oder Gas wird nicht gefordert, haufig soll der
Niederschlagseintritt in den Boden bzw. die Altablagerung nur minimiert werden.

Fir die Herstellung von Oberflachenabdeckungen gibt es derzeit keine standardisierten
Ausfuhrungsbestimmungen. In der Praxis gibt es unterschiedlichste Ausflhrungsarten von
Oberflachenabdeckungen, die individuell auf den konkreten Fall abgestimmt werden kon-
nen. Im Allgemeinen, z.B. entsprechend der technischen Regelwerke zum Deponiebau,
besteht eine Oberflachenabdeckung aus einer ein- oder mehrlagigen Abdeckschicht und
einer zweilagigen Rekultivierungsschicht.

Die Abdeckschicht kann aus Bodenmaterial, Reststoffen oder Recyclingmaterial bestehen
und sollte eine geringe Durchlassigkeit besitzen. Auch eine einfache Abdeckung mittels
Folien oder Planen ist fur kurzfristige Anwendungen denkbar. Optional kann zur Fassung
und Ableitung von Niederschlagswasser eine Entwasserungsschicht tber der Abdeck-
schicht angeordnet werden.

Die Rekultivierungsschicht besteht aus kulturfahigem Unterboden mit geringen humosen
Anteilen und einer humosen Oberbodenschicht. Der Rekultivierungsschicht kommt bei der
Oberflachenabdeckung eine besondere Bedeutung zu. Eine Optimierung von Bodenart,
Aufbau und Machtigkeit der Rekultivierungsschicht (d > 1,0 m) sowie eine geeignete Pflan-
zenauswahl kdénnen wesentlich zur Minimierung der Versickerungsrate beitragen. Dabei
sind folgende Aspekte zu beachten:
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¢ Einbau von Boden mit hoher Wasserspeicherkapazitat,

e Auswahl einer Vegetation mit hoher Evapotranspirationsrate und geringer Wurzeltiefe,

o Herstellung eines hohen Oberflachengefalles zur Steigerung des Oberflachenwasser-
abflusses bei Wassersattigung und starken Niederschlagen.

Bewertung:

Oberflachenabdeckungen werden neben zeitlich begrenzten Projekten auch zur Sicherung
von Altablagerungen eingesetzt, die nur ein geringes Gefahrdungspotenzial aufweisen und
bei denen eine begrenzte Sickerwasserneubildung toleriert werden kann. Die tolerierbaren
Versickerungsraten sind im Einzelfall festzulegen, zur Simulation der Versickerungspro-
zesse konnen unterschiedliche Modelle zur Anwendung kommen.

Eine Oberflachenabdeckung als Sicherungsmaflnahme ist im konkreten Fall im Hinblick
auf die in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele in einem ersten Schritt wie folgt zu bewer-
ten:

Eine Oberflachenabdeckung auf dem Saureteerteich kann das Eindringen von Nieder-
schlagswasser in den Ablagerungskorper sowie in die kontaminierten Randbereiche, die
daraus resultierende Sickerwasserneubildung und infolgedessen die vertikale Verfrachtung
geldster Schadstoffe je nach Ausflihrungsart bedingt minimieren. Die Wirksamkeit und die
Lebensdauer ist wesentlich von der Ausflihrungsart abhangig. Die Wirksamkeit der Ober-
flichenabdeckung wird mit dem Einbau von Boden mit hoher Wasserspeicherkapazitat
erhoht. In diesem Zusammenhang ergeben sich jedoch Schwierigkeiten auf Grund des nur
bedingt tragfahigen Untergrundes.

Der Direktpfad von Mensch und auch Tier zum Ablagerungsmaterial wird durch die Ober-
flachenabdeckung unterbunden. Auch hier ist die Wirksamkeit wesentlich von der Ausflih-
rungsart abhangig, da im Zusammenhang mit dem Direktkontakt die Tragfahigkeit der
Oberflachenabdeckung im Hinblick auf eine weitere Auflast durch moégliches Betreten der
abgedeckten Flache relevant ist.

Die Gefahr von Brandereignissen kann durch den Abschluss der Oberflache weitestgehend
ausgeschlossen werden. Im Vergleich zu den Schutz- und Beschrankungsmaflinahmen
(Gefahrenabwehrvariante) ist diese Variante durch die Abdeckung der Oberflache im Hin-
blick auf mégliche Brandereignisse wesentlich effizienter.

Der Direktkontakt von Grundwasser zum Ablagerungsmaterial bzw. zu den unterlagernden
belasteten Sedimenten ist gemall Gefahrdungsabschatzung nicht auszuschliel®en, da das
Grundwasser im Durchschnitt lediglich 20 bis 50 cm unterhalb der belasteten Sedimente
liegt. Sowohl die kontaminierten Sedimente als auch der untere Ablagerungshorizont be-
finden sich somit in der Grundwasserwechselzone, weshalb die Unterbindung des Direkt-
kontaktes von Grundwasser zu kontaminiertem Material ebenfalls anzustreben ist. Eine
Oberflachenabdeckung alleine kann diesbzgl. nicht zu einer Minimierung von Schadstoff-
eintragen in das Grundwasser beitragen.
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Im Ergebnis der Betrachtung der Oberflachenabdeckung ist festzustellen, dass diese
die Erreichung der maf3geblichen Sanierungsziele 1 bis 3 nur bedingt gewahrleisten
kann. Auf Wunsch des Ministeriums fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
Rheinland Pfalz wird die Oberflachenabdeckung in der detaillierten Betrachtung und
Bewertung der Sanierungsvarianten weiter verfolgt.
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7522 Oberflachenabdichtung

Beschreibung:

Eine weitergehende Sicherung von Altablagerungen kann durch das Aufbringen eines
Oberflachenabdichtungssystems realisiert werden. Der wesentliche Unterschied der Ober-
flachenabdichtung im Vergleich zur Oberflachenabdeckung besteht darin, dass Oberfla-
chenabdeckungen eher fir temporare bzw. zeitlich begrenzte Projekte und Altlasten mit
geringerem Gefahrdungspotential, Oberflachenabdichtungen fiir dauerhafte Projekte mit
héherem Gefahrdungspotential realisiert werden. Auf Grund dessen werden an Oberfla-
chenabdichtungen wesentlich hohere technische Anforderungen gestellt als an Oberfla-
chenabdeckungen.

Ein funktionierendes Oberflachenabdichtungssystem muss insbesondere die nachfolgend
genannten Aufgaben tbernehmen:

¢ Minimierung der Sickerwasserneubildung und somit Verhinderung der Schadstoff-
verfrachtung durch Sickerwasser

¢ Verminderung der Emission von Deponiegas und fliichtigen Schadstoffen (auch Ge-
riche)

¢ Verhindern des Direktkontaktes von Mensch und Tier zum Deponat bzw. Schadstoff

o Wiedereingliederung des Standortes in die Umgebung.

Oberflachenabdichtungen kdnnen je nach Standort und Belastungssituation des zu si-
chernden Materials aus unterschiedlichen Elementen bestehen. Der Aufbau stellt sich im
Wesentlichen wie folgt dar (von oben nach unten):

e Rekultivierungsschicht mit (niederem) Bewuchs
o Entwasserungsschicht

e Dichtungsschicht

e Ausgleichsschicht (ggf. einschl. Gasdrainage)
o Abfallkérper / zu sicherndes Material.

Insbesondere fur die Dichtungsschicht, aber auch fur die Entwasserungsschicht gibt es
verschiedene Ausfuhrungsvarianten. Diese missen im Einzelfall geprift werden, um in
Abhangigkeit von den lokalen, aber auch regionalen Verhaltnissen ein wirtschaftliches und
effektives Abdichtungssystem konstruieren zu kénnen.
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Grundsatzlich ist zur Herstellung eines langfristig funktionierenden Oberflachenabdich-
tungssystems ein tragfahiger und setzungsunempfindlicher Untergrund als Auflager fur die
oben erlauterten Elemente erforderlich. Ein solcher Untergrund ist notwendig, um eine
Rissbildung infolge von Setzungen, insbesondere in der Dichtungsschicht, auf Dauer zu
verhindern. Auf diese Weise soll die Dichtungsfunktion der Oberflachenabdichtung langfris-
tig aufrechterhalten werden. Bei der Abdichtung von Deponien wird bereits durch die An-
nahmekriterien fur die angelieferten Materialien sowie durch die Verdichtung der Abfalle
direkt beim Einbau ein derart beschaffener Untergrund erreicht.

Im konkreten Fall liegt mit den S&ureteeren ein pastoses Material als Untergrund vor. Das
Aufbringen eines Oberflachenabdichtungssystems gestaltet sich daher insofern schwierig,
als dass der Untergrund zur Aufnahme des Oberflachenabdichtungssystems entsprechend
vorbereitet werden muss (siehe Kapitel 8.4.4).

Die Vorbereitung des Untergrundes kann durch eine Konditionierung der Saureteere erfol-
gen, die in erster Linie eine Verbesserung der Standfestigkeit zum Ziel haben muss. Diese
wird in der Regel durch die Beimengung von Zuschlagsstoffen realisiert, wodurch einer-
seits die physikalischen Parameter (Standfestigkeit, Verformungsmodul, Konsistenz) und
andererseits die chemischen Parameter gezielt verandert werden kénnen. Als Zuschlags-
stoffe kommen beispielsweise Kalkprodukte, Zement, Aschen, Filterstaube oder Sagemehl
zum Einsatz. Bei besonders weichen Materialien wird eine Konditionierung mittels grobstu-
ckigen Materialien (z. B. Beton- oder Ziegelbruch) durchgefiihrt, wodurch eine Lastabtra-
gung nicht Uber das plastische Teermaterial, sondern Uber das Korngerust stattfindet
(Statzkorn).

Eine weitere Mdglichkeit zur Aufbringung einer Oberflachenabdichtung auf nicht tragfahi-
gen Untergrund bietet das Aufbringen eines Geokomposits (Geogitter/Vlies) in Kombination
mit einer Polsterschittung auf die Oberflache des Ablagerungsmaterials. Das Geokomposit
wird dabei im Randbereich des Teerteiches verankert und bewirkt somit einen Abtrag der
vertikalen Auflasten aus den Elementen der Oberflachenabdichtung zu den Teichrandern
hin.

Zur Verbesserung der Standfestigkeit und langfristigen Gewahrleistung der Dichtungsfunk-
tion kdnnen eine Konditionierung, zumindest in Teilbereichen oder Ablagerungshorizonten,
das Einbringen eines Stltzkorns und der Einbau der Geogitter grundsatzlich auch kombi-
niert werden. Die Eignung des Verfahrens hangt im Wesentlichen vom Aufbau der Oberfla-
chenabdichtung, der zu Uberspannenden Gesamtflache sowie der tatsachlichen Unter-
grundbeschaffenheit ab.

Bewertung:

Ein Oberflachenabdichtungssystems als Sanierungs- bzw. Sicherungsmaflinahme ist im
konkreten Fall im Hinblick auf die in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele wie folgt zu
bewerten:
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Ein Oberflachenabdichtungssystem auf dem Saureteerteich wirde das Eindringen von
Niederschlagswasser in den Ablagerungskorper sowie in die kontaminierten Randbereiche,
die daraus resultierende Sickerwasserneubildung und infolgedessen die vertikale Verfrach-
tung geldster Schadstoffe minimieren. Im anstehenden Grundwasser wirden Uber diesen
Kontaminationspfad somit keine weiteren Schadstoffe in relevanten Mengen angereichert.

Des Weiteren wird der Direktpfad von Mensch und auch Tier zum Ablagerungsmaterial
unterbunden. AuRerdem kann durch den Abschluss der Oberflache die Gefahr von Brand-
ereignissen weitestgehend ausgeschlossen werden.

Der Direktkontakt von Grundwasser zum Ablagerungsmaterial bzw. zu den unterlagernden
belasteten Sedimenten ist gemall Gefahrdungsabschatzung nicht auszuschliel®en, da das
Grundwasser im Durchschnitt lediglich 20 bis 50 cm unterhalb der belasteten Sedimente
liegt. Sowohl die kontaminierten Sedimente als auch der untere Ablagerungshorizont be-
finden sich somit in der Grundwasserwechselzone, weshalb die Unterbindung des Direkt-
kontaktes von Grundwasser zu kontaminiertem Material ebenfalls erforderlich ist. Ein Ober-
flachenabdichtungssystem kann diese Forderung alleine nicht erflllen.

Im Vergleich zur Gefahrenabwehrvariante und zur Oberflachenabdeckung ist die Oberfla-
chenabdichtung im Hinblick auf die Sanierungszielerreichung als wesentlich effizienter
einzustufen, sofern Uber die Herstellung eines tragfahigen Planums die Standsicherheit
verbessert werden kann.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass die Sicherung des S&ureteerteiches durch die
Aufbringung eines Oberflachenabdichtungssystems, zumindest als alleiniges Siche-
rungselement, zur Verhinderung weiterer Grundwasserkontaminationen nur teilwei-
se zielfihrend ist.

7.5.2.3 Nachtragliche Basisabdichtung

Beschreibung:

Als Erganzung zur Oberflachenabdichtung wird zur Verhinderung des Direktkontaktes
zwischen Grundwasser und Ablagerungsmaterial die Herstellung einer nachtraglichen
Basisabdichtung in die Variantenstudie aufgenommen.

Basisabdichtungen in Verbindung mit Oberflachenabdichtungen stellen fiir neu errichtete
Deponien standardmafig eine Sicherung gegeniber Schadstoffaustritten tUber den Sicker-
wasserpfad dar.

Nachtragliche Basisabdichtungen kénnen im Wesentlichen durch zwei Verfahren realisiert
werden:

e bergmannische Unterfahrung durch tberschnittene oder vorgepresste Stollen

¢ Injektionsverfahren.
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Bewertung:

Die Bewertung der nachtraglichen Basisabdichtung kann im konkreten Fall nur auf Grund-
lage einer Kombination mit einer Oberflachenabdichtung erfolgen. Als alleinige Siche-
rungsmallnahme ist sie fur die Sanierung des Saureteerteiches ebenso als ungeeignet zu
bewerten wie die Oberflachenabdichtung als Einzellésung. Im Vergleich zur Oberflachen-
abdichtung ist die Basisabdichtung als alleiniges Sicherungselement nicht dazu geeignet,
das Eindringen von Niederschlagswasser in den Ablagerungskdrper und somit die Neubil-
dung von schadstoffbelastetem Sickerwasser zu verhindern. Gleiches gilt fur die Unterbin-
dung des Direktkontaktes von Mensch und auch Tier zum Ablagerungsmaterial, die Ver-
hinderung von Brandereignissen sowie die Verhinderung einer seitlichen Ausbreitung des
Ablagerungsmaterials.

Die nachtragliche Herstellung einer Basisabdichtung allein ist bereits mit einem sehr hohen
technischen und zeitlichen Aufwand und somit mit sehr hohen Kosten verbunden. Insbe-
sondere in Bezug auf ihre Langzeitwirksamkeit und die Uberwachung kénnen nur schlecht
Aussagen getroffen werden, da Praxiserfahrungen zu diesem Verfahren im Prinzip nicht
vorliegen. Weitere Kosten entstehen bei der Kombination der beiden Sicherungsverfahren
durch das Aufbringen der Oberflachenabdichtung. Zwischen Basis- und Oberflachenab-
dichtung muss auRerdem ein fachgerechter Ubergang hergestellt werden, um das seitliche
Eindringen bzw. den seitlichen Austritt von kontaminierten Wassern zu verhindern.

Bei der Realisierung der nachtraglichen Basisabdichtung wirde mit Ausnahme der Verhin-
derung weiterer Schadstoffverfrachtungen in das Grundwasser, diese jedoch nur in einge-
schranktem Malle, keines der in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele erreicht werden.
Auch in einer Kombination mit der Oberflachenabdichtung kénnen nicht alle in Kapitel 6.2
definierten Sanierungsziele erreicht werden.

Im Gesamtergebnis dieser Betrachtung muss die nachtragliche Basisabdichtung als
Sanierungsvariante, auch in Kombination mit der Oberflachenabdichtung, aus der
weiteren Variantendiskussion ausgeschlossen werden.

7524 Vertikale Abdichtung

Beschreibung:

Als Alternative zu einer nachtraglichen Basisabdichtung wird im Folgenden die Herstellung
einer vertikalen Abdichtung (Dichtwand) in die Variantenstudie aufgenommen. Eine vertika-
le Abdichtung ist dazu geeignet, den Direktkontakt von Grundwasser zum Ablagerungsma-
terial zu unterbinden, und somit in Kombination mit einer Oberflachenabdichtung zur Sanie-
rung des Saureteerteiches grundsatzlich vorstellbar.
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Hauptaufgabe vertikaler Abdichtungen ist die UmschlieBung von Kontaminationsquellen,
um die weitere Verfrachtung von Schadstoffen in horizontaler Richtung Gber das Grund-
wasser zu unterbinden. Da die vertikale Abdichtung zur Minimierung der Sickerwasserbil-
dung und zur Verhinderung des Direktkontaktes von Mensch und Tier zum kontaminierten
Material nicht geeignet ist, kann dieses Verfahren wie auch die Basisabdichtung nur als
Kombination mit einer Oberflachenabdichtung sinnvoll eingesetzt werden.

Far die Herstellung von vertikalen Abdichtungen bieten die nachfolgenden Dichtwandarten
mehrere Ausfuhrungsalternativen:

e Schlitzwande im Ein- und Zweiphasen-Verfahren
e Stahlspundwéande

e Schmalwande

¢ Injektionswande

e MiP-Wande.

Um eine langfristige Wirksamkeit der Sanierungsmallnahme gewahrleisten zu konnen,
werden an vertikale Abdichtungen folgende Anforderungen gestellt:

¢ Ausreichende Dichtigkeit unter Bertcksichtigung der Art und Eigenschaften der ein-
gekapselten Schadstoffe (Schadstoffe konnen durch Veranderung der Quellfahig-
keit und Verzdgerung der Abbindfahigkeit der Dichtungsmassen oder durch Reakti-
on mit den Dichtungsmassen die Dichtwirkung beeinflussen)

o Dauerbestandigkeit gegenuber Schadstoffangriffen und der Einwirkung nattrlicher
Grundwasserinhaltsstoffe

o Kontrollierbarkeit und Reparierbarkeit.

Im konkreten Fall muss die Dichtwand eine lokale Umleitung des Grundwasserstroms
bewirken, um den Direktkontakt vom Grundwasser zum Ablagerungsmaterial langfristig zu
unterbinden. Dazu mussen die Dichtwandelemente bis in den anstehenden Grundwasser-
stauhorizont einbinden (i. d. R. ca. 1,0 m), da anderenfalls das Grundwasser die Dichtwand
unterstromen und somit in den zu sichernden Ablagerungskoérper aufsteigen kann. Die
Folge ware ein Kontakt des Grundwassers zum kontaminierten Sediment und im schlimms-
ten Fall auch zu den Saureteeren. Das Vorhandensein einer ausreichend starken grund-
wasserstauenden Schicht ist dabei Grundvoraussetzung. Eine grundwasserstauende
Schicht in Form eines Tonhorizontes liegt im konkreten Fall bei ca. 12 bis 17 m unter GOK
(durchschnittlich bei ca. 14,50 m) vor.

Um eine ausreichende Dichtungsfunktion gewahrleisten zu kénnen, muss die Dichtwand
den gesamten Saureteerteich im Sinne einer Einkapselung umschliel3en.
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Bewertung:

Im Vergleich zu einer nachtraglichen Basisabdichtung ist die Herstellung einer vertikalen
Abdichtung in Form einer Dichtwand technisch wesentlich einfacher durchzufuhren, so
dass die vertikale Abdichtung mit Einbindung in einen stauenden Horizont gegenuber der
nachtraglichen Basisabdichtung an dieser Stelle bereits als vorzuziehende Alternative
anzusehen ist.

Die Umsetzung einer vertikalen Abdichtung erfordert auf Dauer die Uberwachung des
Wasserstandes innerhalb der DichtwandumschlieRung. Sollte es trotz der Einbindung der
Dichtwand in die grundwasserstauende Schicht zu einem Eindringen von Grundwasser in
die Einkapselung kommen, kann dieses Wasser durch Abpumpen wieder entfernt werden.
In diesem Falle ist das abzupumpende Wasser aufzufangen und fachgerecht zu entsorgen.
Des Weiteren ware die Ursache des Wassereinstaus zu ermitteln und nach Moglichkeit zu
entfernen. Eine vorausschauende Planung und fachgerechte Herstellung der vertikalen
Abdichtung kann das Risiko eines Wassereinstaus minimieren.

Durch die Kombination der beiden Verfahren Oberflachenabdichtung und vertikale Abdich-
tung kénnen im vorliegenden Fall die in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele grundsatz-
lich erflllt werden.

Auf Grund dessen wird die Sanierungsvariante ,vertikale Abdichtung in Kombinati-
on mit einer Oberflachenabdichtung” in die ndhere Variantendiskussion aufgenom-
men.

7525 Immobilisierungsverfahren

Beschreibung:

Als weiteres Sicherungsverfahren wird das Immobilisierungsverfahren diskutiert. Die Im-
mobilisierung von Materialien kann grundsatzlich mit unterschiedlichen Zielen erfolgen. Die
Ziele einer Immobilisierung kénnen sein:

e Reduzierung der Eluierbarkeit von Schadstoffen aus einem Material

e Verbesserung der Tragfahigkeit eines Materials

e Schaffung eines umschlagbaren, transportierbaren und endlagerungsfahigen Mate-
rials (Konditionierung).

Da die Variantendiskussion an dieser Stelle auf eine Immobilisierung als Sicherungsverfah-
ren abzielt, soll an dieser Stelle die Reduzierung der Eluierbarkeit von Schadstoffen be-
trachtet werden. Die Funktion der Tragfahigkeitsverbesserung wird in Kapitel 8.4.4, die
Funktion der Konditionierung (zu Transportzwecken) in Kapitel 8.5.4 naher erlautert.
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Der Effekt der Reduzierung der Eluierbarkeit wird beim Immobilisierungsverfahren durch
eine physikalische Einkapselung und chemische Einbindung des Ablagerungsmaterials
erzielt. Die Schadstoffe werden dabei durch Verfestigung in einer organischen oder anor-
ganischen Matrix mittels chemischer Zuschlagsstoffe eingebunden. Dazu werden dem
Ablagerungsmaterial Zuschlagsstoffe wie z. B. Zement, Kalk, Flugaschen oder Wasserglas
beigemengt.

Grundsatzlich wird bei den Immobilisierungsverfahren zwischen einer On-Site-
Immobilisierung und einer In-Situ-lImmobilisierung unterschieden. Die On-Site-
Immobilisierung umfasst den Aushub des Ablagerungsmaterials, die anschlielende Be-
handlung (Verfestigung mittels Zuschlagsstoffen) und den Wiedereinbau in die Sanierungs-
flache. Eine In-Situ-lmmobilisierung erfolgt durch das Beimengen der Zuschlagsstoffe
mittels Bagger im Einbauzustand oder durch das Einbringen mittels einer Vertikalfrase.

An dieser Stelle soll zunachst die Variante der In-Situ-Immobilisierung auf ihre Eignung hin
Uberprift werden.

Praxiserfahrungen zeigen, dass eine Immobilisierung von kontaminierten Béden und auch
Teeren bzw. Saureteeren grundsatzlich mdglich ist. Die Herstellung eines Ablagerungskor-
pers aus immobilisierten Teeren ist im vorliegenden Fall aber aus bautechnischen Griinden
problematisch. So ist der Einsatz von Baggern zur Durchfihrung der In-Situ-
Immobilisierung auf Grund der schlechten Befahrbarkeit des Saureteerteiches nicht moég-
lich. Auch beim Einsatz eines Longfront-Baggers vom Randbereich aus wirden sich Be-
schrankungen der Sanierbarkeit auf Grund der Flache des Teiches (1.200 m?) und der
Tiefe des Ablagerungsmaterials ergeben.

Ein Erreichen der tiefer gelegenen Horizonte und insbesondere der kontaminierten Sedi-
mente ist, auch im Hinblick auf die Konsistenz des Materials, ohne einen Aushub der obe-
ren Schichten nicht moglich. Die nachhaltige Schadstoffbindung und somit der Sanie-
rungserfolg kénnen nicht gewahrleistet werden.

Eine Alternativiésung bietet das Einbringen der Zuschlagsstoffe mittels einer Vertikalfrase
(vgl. auch Kap. 8.3.5). Auch in diesem Fall ist ein standfester Untergrund fiir die Frase und
das Antriebsgerat (Transport-Fahrzeug) zwingend erforderlich. Wie bereits erlautert, ist
diese Voraussetzung im konkreten Fall nicht erflllt. Die zu erreichenden Tiefen sind mit
den ublichen Vertikalfrasen nicht ohne (partiellen) Aushub zu erreichen.

Eine On-Site-Immobilisierung mit einem anschlieBenden Wiedereinbau des behandelten
Materials entspricht der in den Kapiteln 8.5 und 8.6 (Aushub und Entsorgung) beschriebe-
nen Vorgehensweise mit dem Unterschied, dass die ,Entsorgung® nicht extern, sondern vor
Ort stattfinden wirde. Der Wiedereinbau des immobilisierten Saureteeres und Sedimentes
ware auch im Rahmen eines flr verbindlich erklarten Sanierungsplanes gemafy Bundes-
Bodenschutzgesetz genehmigungsrechtlich kritisch zu bewerten.
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Zu beachten ist bei allen Immobilisierungsverfahren, dass sich durch die Zugabe von Zu-
schlagsstoffen eine Mengenmehrung ergibt, so dass Uberschussmassen extern entsorgt
werden massen.

Bewertung:

Wie bei allen bereits diskutierten Sicherungsverfahren verbleiben auch bei der Immobilisie-
rung die Schadstoffe im Untergrund, so dass ein Restrisiko weiterhin bestehen bleibt. Zur
Uberwachung muss daher ein aufwendiges Nachsorgeprogramm betrieben werden.

Bei der Realisierung des Immobilisierungsverfahrens wirde mit Ausnahme der Verhinde-
rung weiterer Kontamination des Grundwassers, dieses jedoch nur in eingeschranktem
Malde, keines der in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele erreicht werden.

Im Ergebnis der Betrachtung der In-Situ-Immobilisierung ist festzustellen, dass
dieses Verfahren insbesondere auf Grund der technischen Probleme bei der Umset-
zung, aber auch wegen der nicht ausreichend sicherzustellenden Schadstoffbindung
aus der weiteren Variantendiskussion auszuschliel3en ist.

Eine On-Site-Immobilisierung wird im Rahmen der Aushubvarianten (Kapitel 8.5 und 8.6)
detaillierter betrachtet.

7526 Grundwasserabsenkung

Beschreibung:

Eine Absenkung des Grundwasserspiegels erfolgt grundsatzlich tGber die Anordnung von
Pumpen um den abzusenkenden Bereich herum. Der Emissionspfad Grundwasser wird
dabei durch Abpumpen des anstehenden Grundwassers unterbrochen, mit dem Ziel, durch
das Absenken des Grundwasserspiegels oder das Umlenken des Grundwasserstroms den
Direktkontakt des Grundwassers zum kontaminierten Material (hier: kontaminierte Bo-
den/Sedimente und Saureteer) und somit den Schadstoffaustrag aus der Ablagerung zu
unterbinden.

Die Anzahl der zu installierenden Pumpen ist abhangig von der zuflieRenden Grundwas-
sermenge, von der insgesamt abzusenkenden Wasserflache sowie von der Hohendiffe-
renz, um die der Grundwasserstand abgesenkt werden soll. Langfristiger Sanierungserfolg
ist in den meisten Fallen nur in Kombination mit anderen Sicherungs- bzw. Dekontamina-
tionsmalRnahmen zu erreichen.
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Bewertung:

Durch die Grundwasserabsenkung kann im konkreten Fall der Kontakt des Grundwassers
zum kontaminierten Ablagerungsmaterial verhindert werden. Auf diese Weise wirde die
Kontamination des Grundwassers und ein damit verbundener Schadstoffaustrag tber den
Weg des Direktkontaktes unterbunden bzw. minimiert. Die Grundwasserabsenkung als
alleiniges Verfahren erfordert jedoch eine dauerhafte Aufrechterhaltung, da die urspringli-
chen Schadstoffe im Untergrund belassen werden. Der langfristige Betrieb ist mit hohen
Kosten, insbesondere Betriebskosten fir die Pumpanlagen, verbunden. Grundwasserab-
senkungen eigenen sich grundsatzlich eher fur zeitlich begrenzte Mallnahmen und weniger
fur langfristige Projekte.

Alle weiteren Sanierungsziele gemall Kapitel 6.2 finden bei Anwendung dieser Sanie-
rungsvariante keine Berucksichtigung.

Im Ergebnis der Variantenbetrachtung ist festzuhalten, dass die Sanierungsvariante
»Grundwasserabsenkung® zur abschliellenden Sanierung des Saureteerteiches Gau-
Algesheim ungeeignet ist. Die Variante wird daher im Folgenden nicht weiter ver-
folgt.

7.5.2.7 Hydraulische Abstromsicherung

Beschreibung

Ein weiteres hydraulisches Verfahren stellt die hydraulische Abstromsicherung dar. Bei
diesem Verfahren wird die Ausbreitung einer Grundwasserkontamination durch das Erfas-
sen des Grundwassers im Abstrombereich verhindert.

Die hydraulische Abstromsicherung besteht aus einer Fassung, einer Férderanlage und
gegebenenfalls einer Infiltration von Wasser. Die Reinigung des belasteten Wassers erfolgt
in der Regel on site durch Abtrennung, Abbau oder Umwandlung der enthaltenen Schad-
stoffe. Alternativ kann das gefasste Wasser einer geeigneten Entsorgungseinrichtung
zugefiuhrt werden. Durch die Grundwasserentnahme wird entsprechend der vorgesehenen
Foérdermenge und den gegebenen Grundwasserverhaltnissen eine Absenkung des Grund-
wasserspiegels und damit verbunden ein kurz-, mittel- oder langfristiger Eingriff in den
weitrdumigen Wasserhaushalt vorgenommen

Die Brunnen zur Grundwasserentnahme konnen durch verschiedene Verfahren realisiert
werden. In der Regel werden die Brunnen in vertikaler Bauweise hergestellt. Neben Ein-
zelbrunnen kénnen Brunnengruppen, Brunnenreihen, Drainagesysteme oder eine Kombi-
nation daraus die Wirksamkeit der MalRnahme erhéhen. Der Einsatz baulicher Malinahmen
im An- oder Abstrombereich (z. B. Spundwand, Dichtwand als vertikale Barriere) oder
weiterer speziell positionierter Entnahmebrunnen erméglichen eine Reduktion der Menge
des anfallenden kontaminierten Wassers.
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Das Verfahren eignet sich fur Grundwasserleiter mit mittlerer bis hoher Durchlassigkeit. Bei
stark inhomogenem oder anisotropem Bodenaufbau mit grof3en Durchlassigkeitsschwan-
kungen in bzw. zwischen einzelnen Schichten oder Bereichen sowie bei unklaren Stro-
mungsverhaltnissen kénnen die Verfahren in der Regel nicht angewendet werden. Das
Verfahren ist nicht oder nur schlecht geeignet fur Schadstoffe mit geringer Loslichkeit und
grof3er Sorptionsneigung.

Bewertung:

Das Verfahren einer hydraulischen Abstromsicherung ist im konkreten Fall fur eine ab-
schlieBende Sanierung des Saureteerteiches Gau-Algesheim nicht geeignet. Hauptgrund
hierfur ist, dass eine Sickerwasserneubildung durch eindringendes Niederschlagswasser
und ein Direktkontakt zum belasteten Material durch Mensch und Tier nicht verhindert
sowie daruber hinaus die weiteren in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele nicht vollstan-
dig erreicht werden kénnen.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Sanierungsvariante ,hydraulische Abstromsi-
cherung® zur abschlieRenden Sanierung des Séaureteerteiches Gau-Algesheim unge-
eignet ist. Die Variante wird daher im Folgenden nicht weiter verfolgt.

7.5.3 Dekontaminationsverfahren

7.5.3.1 Materialaushub und Entsorgung

Beschreibung:

Das hier betrachtete Sanierungsverfahren stellt eine DekontaminationsmafRnahme dar, die
sich in folgende Leistungsbereiche gliedern Iasst:

o Entnahme des Ablagerungsmaterials (Saureteere sowie seitlich und unterhalb lie-
gende, kontaminierte Boden/Sedimente)

o AnschlieRender Transport des Bergeguts zu einer geeigneten Entsorgungs- oder
Verwertungseinrichtung

o Fachgerechte Entsorgung/Verwertung der Aushubmaterialien.

Im Hinblick auf den Materialaushub bieten sich verschiedene Techniken wie z. B. Auskof-
fern/Ausbaggern oder Abpumpen an. Die Wahl der Aushubtechnik ist in erster Linie von
der Konsistenz des Materials, aber auch von dessen (Tiefen-) Lage abhangig. Im konkre-
ten Fall liegen die Saureteere als breiiges bis pastdses Material bis in eine Tiefe von
durchschnittlich 5 bis 6 m unter GOK vor. Insbesondere auf Grund der Konsistenz stellt
sich der Aushub als problematisch dar, weil das Material weder eindeutig als pump- noch
als baggerfahig eingestuft werden kann.

Die kontaminierten Sedimente liegen in den Rand- bzw. B&schungsbereichen sowie unter-
halb der Saureteere bis in eine Tiefe von ca. 6,50 m, teilweise bis 7,00 m unter GOK, vor.
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Die Sedimente stellen insbesondere Fein- und Mittelsande dar, die mit Sdureteer in unter-
schiedlicher Intensitat vermengt sind.

Auf Grund der pastdsen Konsistenz des Saureteeres ist ggf. eine Konditionierung vor dem
Aushub erforderlich. Fir die kontaminierten Sedimente kann ggf. auf eine Konditionierung
verzichtet werden, was letztendlich jedoch von deren Konsistenz abhangig ist. Nicht nur die
Aushubtechnik, sondern auch der Transport und speziell die Entsorgung/Verwertung des
Materials sind mit besonderen Anforderungen an die Materialbeschaffenheit sowohl aus
physikalischer als auch aus chemischer Sicht verbunden. Demnach kann auch diesbezlig-
lich eine Konditionierung des Aushubmaterials erforderlich werden. Die Art der Konditionie-
rung ist also bereits im Voraus auf alle Leistungsbereiche abzustimmen.

Grundsatzlich gibt es verschiedene Wege zur weiteren Handhabung des kontaminierten
Aushubmaterials bezlglich Verwertung oder Beseitigung. Fir die Saureteerteiche und
auch die kontaminierten Béden/Sedimente sind die Deponierung, thermische Beseitigung,
thermische Verwertung und stoffliche Verwertung des Ablagerungsmaterials zunachst
grundsatzlich denkbar.

Die bei der Malitnahme entstehenden Baugruben kénnen je nach Folgenutzung mit geeig-
netem Fremdmaterial wiederverfillt werden. Die Eigenschaften des Materials zur Wieder-
verfullung hangen im Wesentlichen von der geplanten Folgenutzung ab.

Bewertung:

Der vollstandige Materialaushub mit einer Entsorgung/Verwertung der Aushubmaterialien
stellt im Hinblick auf die Erfillung der Sanierungsziele eine geeignete Sanierungsvariante
dar. Durch die Enthnahme des kontaminierten Ablagerungsmaterials wird die Quelle der
Schadstoffbelastung entfernt. Im Gegensatz dazu bleiben bei allen bisher erlauterten Ver-
fahren die Ablagerungsmaterialien und somit die Schadstoffquelle im Untergrund.

Durch den Aushub der kontaminierten Materialien werden alle Sanierungsziele geman
Kapitel 6.2 vollstandig erreicht. Die Variante ,, Materialaushub und Entsorgung” wird auf
Grund dessen in die detaillierte Betrachtung und Bewertung der Sanierungsvarian-
ten aufgenommen.

Dazu werden verschiedene Aushubtechniken in den Kapiteln 8.5.3 und 8.6.3 konkret erlau-
tert und bewertet. Einschlagige Konditionierungstechniken werden in den Kapiteln 8.5.4
und 8.6.4 vorgestellt und bewertet. Nahere Erlduterungen zu den einzelnen Verwertungs-
bzw. Entsorgungswegen werden in den Kapiteln 8.5.2 und 8.6.2 gegeben.

Saureteerteich Gau-Algesheim
Variantenstudie Sanierung vom 29. Oktober 2007/Ln-Sp Q:\P06003\Berichte\SP2\Text071029.doc



6 PESCHLA + ROCHMES GMBH

-44 -
7.5.3.2 Bodenwéasche

Beschreibung

Bei den Bodenwaschverfahren werden mit Hilfe von mechanischer Energie die Schadstoffe
vom Bodenkorn abgeldst und in die fliissige oder gasférmige Phase Uberfihrt bzw. mit der
Bodenfeinstfraktion ausgeschleust. Zur Realisierung des Bodenwaschverfahrens muss das
zu reinigende Material ausgekoffert und einer entsprechenden Behandlungsanlage zuge-
fuhrt werden.

Das zur Wasche eingesetzte Wasser wird als Dispersions-, Losungs- und Transportmittel
benutzt, wobei die Wirksamkeit durch Zusatze, wie z. B. Sauren, Laugen oder Lésungsmit-
teln, verstarkt werden kann. Die Wahl der Zusatze ist von der Schadstoffart abhangig.

Grundsatzlich sind in Bodenwaschanlagen folgende Verfahrensschritte notwendig:

Vorbereitung des Aufgabegutes

Schadstoffabtrennung

Feinstkornabtrennung

Prozesswasserabtrennung und Spulung des gereinigten Materials
Prozesswasserkreislauffuhrung

Abwasserreinigung

Abluftreinigung.

Ein wesentliches Kriterium fur den Einsatz eines Waschverfahrens ist der Anteil an Boden-
feinstbestandteilen. Feinkérnige Bodenarten, wie z. B. Lehm, Ton oder L6R, kdnnen in
Bodenwaschverfahren nur mit Einschrankungen ausreichend gereinigt werden. Sie bilden
stabile Suspensionen mit der wassrigen Phase und lassen sich nur schwer abscheiden.
Grundsatzlich gilt ein Anteil von 25 bis 30 Gew.-% an Bestandteilen von < 0,02 mm als
Obergrenze fir die ausreichend erfolgreiche Durchfiihrung einer Bodenwasche.
Waschverfahren kénnen sowohl bei organischen als auch bei anorganischen Kontaminati-
onen des Materials verwandt werden. Waschverfahren stol3en da an ihre Grenzen, wo
Schwermetalle in Schlacken eingebunden sind oder in elementarer Form makroskopisch
vorliegen. Aus verfahrenstechnischen Grunden durchlaufen diese Stoffe infolge ihrer Korn-
grolle die Sanierungsanlage zusammen mit den gereinigten Bodenkdrnern ohne Verande-
rung.

Daruber hinaus sind dem Verfahren Grenzen gesetzt, wenn die Schadstoffe als zahflissige
Stoffe (z. B. Teer) vorliegen, da diese durch ,Verschmieren“ von Anlagenkomponenten zu
Funktionsstorungen fuhren.
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Bewertung:

Aus der Variantenbeschreibung geht deutlich hervor, dass der Einsatz von Bodenwasch-
verfahren bei Teeren insbesondere aus verfahrenstechnischen Griinden nicht zielfiihrend
ist. Des Weiteren kénnen die in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele nicht vollstandig
und sicher erreicht werden. Insbesondere aufgrund der im konkreten Fall vorliegenden
Materialeigenschaften der Saureteere ist die Anwendung dieses Verfahrens nicht
maoglich, so dass diese Sanierungsvariante im Folgenden keine weitere Berlicksich-
tigung finden wird.

7.5.3.3 Hydraulische Sanierung

Beschreibung:

Durch hydraulische Sanierungsverfahren erfolgt eine gezielte Beeinflussung des Grund-
wasserstroms im Untergrund durch Entnahme (und Zugabe) von Wasser. Daraus resultiert
eine Beeinflussung des Stofftransportes im Bereich der Kontamination im Untergrund. Ziel
ist es, die Schadstoffe im Wasser zu I6sen und mit dem Wasser aus dem Boden auszutra-
gen.

Grundsatzlich erfolgt die Realisierung hydraulischer Sanierungsverfahren durch die Anord-
nung von Brunnen im Bereich der Kontamination oder im direkten Umfeld. Infolge der
Wasserentnahme stellt sich in der Umgebung eine Stromung zum Brunnen hin ein. Im
Brunnen selbst wird dabei eine Absenkung gegeniber dem umgebenden Grundwasser
erzeugt. Um die Brunnen bildet sich ein so genannter Absenkungstrichter im Grundwasser
aus.

Brunnen kénnen sowohl zur Entnahme von Grundwasser als auch zur Einbringung von
Wasser in den Untergrund (Infiltration) dienen. Weitere Moéglichkeiten der Erfassung von
Grundwasser bzw. der Infiltration von Wasser in den Untergrund bestehen linien- und
flachenhaft durch offene oder geschlossene Sickergraben oder Sickerleitungen (Dranagen
bzw. Rigolen) bzw. tber Sickerbecken.

Die Wirkungsweise hydraulischer Verfahren hangt im Wesentlichen von nachfolgenden
Einflussfaktoren ab:

o Vorliegende Untergrundbedingungen

e Vorherrschende hydrologische Verhaltnisse

e Technisch-konstruktive Auslegung der jeweiligen MaRnahmen und deren betriebli-
cher Ablauf

e Art und Umfang sowie zeitliche und raumliche Verteilung der relevanten Kontamina-
tionen.
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Bewertung:

Das Verfahren ist im konkreten Fall insbesondere aufgrund der sehr geringen Mobilitat der
Schadstoffe nicht geeignet. Des Weiteren liegen die Schadstoffe zum Grof3teil in der unge-
sattigten Bodenzone vor, so dass die Anwendung des Verfahrens nicht moglich ist.

Bei der Anwendung des hydraulischen Sanierungsverfahrens im konkreten Fall wirde
keines der in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele erreicht werden. Das Verfahren wird
daher im Weiteren nicht weiter betrachtet.

7534 Pneumatische Sanierung

Beschreibung:

Pneumatische Sanierungsverfahren basieren auf dem Austrag von Schadstoffen aus dem
Untergrund mittels einer durch gezielte Entnahme und ggf. auch Zugabe von Luft erzeug-
ten Gasstromung. Zu diesen Verfahren zahlt die Bodenluftabsaugung, die auf der Erzeu-
gung von Unterdruck in der wasserungesattigten Bodenzone basiert. Gasférmige Schad-
stoffe werden dabei aus der ungesattigten Bodenzone unter Ausnutzung der Durchlassig-
keit abgesaugt und anschlieRend behandelt. Voraussetzung ist das Vorhandensein gas-
formiger bzw. leichtfluchtiger Schadstoffe im Untergrund.

Das Absaugen der kontaminierten Bodenluft erfolgt mit Hilfe von Aggregaten (z. B. Ventila-
toren) Uber geeignete Fassungsanlagen. Dazu werden im Allgemeinen Absaugbrunnen mit
Filterrohren im Kernbereich der Kontamination errichtet. Entsprechend dem sich einstel-
lenden Druckgefalle entsteht eine zur Fassungsanlage hin gerichtete Luftstromung.

Dem belasteten Bereich zustromende, nicht kontaminierte Luft wird in Folge von Aus-
tauschprozessen mit den im Untergrund vorhandenen Kontaminationen mit Schadstoffen
angereichert. Die mit den Schadstoffen angereicherte Luft wird hauptsachlich Uber Aktiv-
kohle gereinigt.

Durch einen dauerhaften Betrieb dieses Verfahrens und somit durch die fortgesetzte Abrei-
cherung der Schadstoffvorrate im Untergrund kann eine Reduktion des Schadstoffinventars
bis auf tolerierbare Restgehalte grundsatzlich erfolgen.

Die Effektivitat einer Bodenluftabsaugung hangt dabei insbesondere von folgenden Fakto-
ren ab:

e Eigenschaften des Untergrundes (z. B. Durchlassigkeit, Feuchte, Mal} der Flachen-
versiegelung, Bodenstruktur, KorngroRenverteilung, Schichtung, Luftporenanteil)

o Eigenschaften der abzusaugenden Schadstoffe (gasférmig, groRer Dampfdruck fur
Ubergang in die Dampfphase).

Saureteerteich Gau-Algesheim
Variantenstudie Sanierung vom 29. Oktober 2007/Ln-Sp Q:\P06003\Berichte\SP2\Text071029.doc



6 PESCHLA + ROCHMES GMBH

Die genannten Eigenschaften beeinflussen die Luftdurchlassigkeit sowie das Sorptions-
verhalten des Untergrundes. Analog zur Wasserdurchlassigkeit nimmt die Luftdurchlassig-
keit mit zunehmender KorngréRe des Bodens und zunehmender Porositat zu. Die Luft-
durchlassigkeit ist geringer, je ndher man an die Grundwasseroberflache kommt und je
feinkdrniger der Boden ist.
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Hauptanwendungsbereiche fir die Bodenluftabsaugung sind insbesondere leichtflichtige
Schadstoffe wie z. B.:

Chlorkohlenwasserstoffe (CKW)

Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylol (BTEX)

Einzelsubstanzen der Leichtéle (Benzin)

leichtfllichtige halogenierte, aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe.

Bewertung:

Im vorliegenden Fall ist der Einsatz pneumatischer Sanierungsverfahren nicht zielfihrend.
Hauptgrinde hierfur sind insbesondere Art und Menge der vorhandenen Schadstoffe sowie
die sehr geringe Luftdurchlassigkeit der Saureteere.

Bei der Anwendung des pneumatischen Sanierungsverfahrens im konkreten Fall wiirde
keines der in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele vollstandig erreicht werden. Das
pneumatische Sanierungsverfahren wird daher nicht weiter betrachtet.

7.5.3.5 Biologische Sanierung

Beschreibung:

Bei der Anwendung biologischer Dekontaminationsverfahren wird die Fahigkeit von Mikro-
organismen ausgenutzt, organische Verbindungen unter geeigneten Bedingungen zu
Kohlendioxid, Wasser und Biomasse umzusetzen.

Biologische Verfahren lassen sich sowohl in situ als auch on site und off site anwenden.
Ziel der biologischen Verfahren ist der Abbau bzw. die Umwandlung organischer Schad-
stoffe in den eigenen Organismus. Mikroorganismen passen sich an unterschiedliche,
vorwiegend organische Schadstoffe bei Vorhandensein eines ausreichenden Nahrstoffan-
gebotes relativ schnell an und bauen diese Schadstoffe zu unschadlichen Verbindungen
ab.

Bei dem In-Situ-Verfahren der biologischen Sanierung entfallt das Erfordernis eines vorhe-
rigen Bodenaushubs. Stattdessen wird die ungesattigte oder gesattigte Bodenzone im
kontaminierten Bereich als Reaktor fir den mikrobiologischen Abbau eingesetzt.
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Mikrobiologisch behandelte Béden kdnnen je nach Reinigungserfolg und Behandlungsver-
fahren im Erdbau wiederverwertet werden. Vorteil der biologischen Verfahren ist grund-
satzlich, dass ein Abbau bzw. eine Umwandlung der Schadstoffe so erfolgt, dass keine
Verlagerung in andere Medien stattfindet.

Die biologischen Sanierungsverfahren setzen jedoch eine Abbaubarkeit der Schadstoffe
voraus. In der Regel ist fir die biologische Abbaubarkeit eine Wasserldslichkeit der Schad-
stoffe erforderlich.

Bewertung:

Die Kontrolle des Sanierungserfolgs ist gerade bei In-Situ-Behandlungen sehr problema-
tisch. Auf Grund dessen wird in der Praxis die Anwendung der off site Behandlung bevor-
zugt.

Im konkreten Fall kommt der Einsatz von biologischen Verfahren aufgrund der Eigenschaf-
ten der Saureteere, insbesondere deren sehr niedriger pH-Werte im sauren Bereich, nicht
in Betracht. Das Ablagerungsmaterial bietet in der vorliegenden Form kein ausreichendes
Nahrstoffangebot flr die Mikroorganismen und stellt somit eine fir die Mikroorganismen
absolut lebensfeindliche Umgebung dar. Im Ubrigen ist wie oben dargestellt die Wasserlds-
lichkeit und Wasserwegsamkeit des Materials sehr gering.

Bei der Anwendung des biologischen Sanierungsverfahrens im konkreten Fall wirde kei-
nes der in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele erreicht werden. Das Verfahren wird
daher aus der Variantendiskussion ausgeschlossen.

7.5.3.6 Thermische Sanierung

Beschreibung:

Liegt eine Kontamination mit leichtfllichtigen organischen Schadstoffen in der ungesattigten
Bodenzone vor, so wird meist das Verfahren der Bodenluftabsaugung, das als Stand der
Technik gilt, eingesetzt. Dieses kann bei schwerer fliichtigen Schadstoffen oder bei gering
durchlassigen Béden aufgrund niedriger Verdampfungsraten und geringer Durchstrémbar-
keit des Untergrundes wirtschaftlich den gewiinschten Sanierungserfolg nicht erreichen. In
solchen Fallen kann zusatzlich Energie in Form von Warme in den Untergrund eingebracht
werden, wodurch die Dampfdricke und damit die Flichtigkeit der Schadstoffe erhéht wer-
den. Man spricht in solchen Fallen von einer thermischen In-Situ-Sanierung.

Der Energieeintrag in den Untergrund kann auf unterschiedliche Art erfolgen:
¢ Injektion eines Warmetragermediums:

Einleitung eines erwarmten Fluids, meist Wasserdampf oder Wasserdampf-Luft-
Gemisch, uber Injektionsbrunnen in den Boden
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e Energieeintrag Uber elektrische Verfahren:
Hochfrequenzheizen oder elektrische Widerstandsheizen (Einbau von Elektroden in
den Untergrund und Betrieb im hochfrequenten Bereich von MHz bis GHz oder auf
normaler Netzfrequenz von 50 Hz, Erzeugung eines elektrischen Feldes im Boden,
Erwarmung des Untergrundes durch verschiedene physikalische Vorgange)

o Feste Warmequellen:
z. B. elektrisch betriebene Heizlanzen oder geschlossene Rohrsysteme mit unter
Uberdruck stehendem heilRen Wasser, die in der ungeséttigten Zone eingebaut
werden (Warmeausbreitung durch Warmeleitung).

Zur Sanierung der durch Warmeeinwirkung verdampften Schadstoffe ist eine Bodenluftab-
saugung mit Aufbereitung erforderlich.

Bewertung:

Aufgrund der Kontaminationssituation des Saureteerteiches Gau-Algesheim mit den
Hauptkontaminanten MKW und PAK sowie der physikalischen Eigenschaften des Ablage-
rungsmaterials ist die Anwendung der thermischen In-Situ-Sanierung nicht moéglich. Im
Ubrigen wiirde eine Verdampfung der Schadstoffe zu extremen Geruchsemissionen fiih-
ren.

Bei der Anwendung der thermischen In-Situ-Sanierung im konkreten Fall wirde keines der
in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele erreicht werden. Das Verfahren wird daher
nicht weiter betrachtet.

7.5.3.7 Elektrokinetische Sanierung

Beschreibung:

Die elektrokinetische Bodensanierung basiert auf der Erzeugung eines elektrischen Feldes
im Untergrund. Durch dieses elektrische Feld wird eine gezielte Bewegung von Schadstof-
fen angeregt. Dazu werden Elektrodenpaare in den kontaminierten Untergrund eingebracht
und an eine Gleichstrom-Quelle angeschlossen. Dabei wird ein elektrisches Feld induziert,
das einen gezielten Transport des Porenwassers und der darin geldsten, mobilen Schad-
stoffe zu den Elektroden hin bewirkt. An den Elektroden kénnen die Schadstoffe gesam-
melt, immobilisiert und/oder entfernt werden.

Bei der elektrokinetischen Bodensanierung handelt es sich um eine In-Situ-
Behandlungsmethode, mit der insbesondere Schwermetallkontaminationen entfernt wer-
den kénnen. Als Haupttransportvorgange treten die Elektromigration (lonentransport), die
Elektroosmose, eine elektrisch induzierte Wasserstromung, und in Schlammen sowie
sandig-kiesigen Boden die elektrophoretische Partikelstrémung auf.
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Bewertung:

Aufgrund der Kontaminationssituation des Saureteerteiches Gau-Algesheim mit den
Hauptkontaminanten MKW und PAK sowie der Eigenschaften des Ablagerungsmaterials
ist der Einsatz elektrokinetischer Verfahren zur Sanierung nicht maéglich.

Bei der Anwendung des elektrokinetischen Sanierungsverfahrens im konkreten Fall wirde
keines der in Kapitel 6.2 definierten Sanierungsziele erreicht werden. Das Verfahren wird
daher im Rahmen dieser Variantenstudie nicht weiter betrachtet.

7.5.3.8 Verglasung

Beschreibung:

Bei einer In-Situ-Verglasung werden durch das Einbringen von elektrischen Strémen in den
Untergrund Temperaturen erzeugt, die das Gestein zum Schmelzen bringen. Beim Abkuih-
len bilden sich glasartige Strukturen, in die nicht verdampfende Schadstoffe, z. B. Schwer-
metalle, eingeschlossen werden und damit nicht mehr eluieren kénnen.

Organische Verunreinigungen werden bei den erzeugten Temperaturen zerstort, wobei zu
beachten ist, dass bei den nicht vollstandig kontrollierbaren In-Situ-Prozessen eine Vorher-
sage und Uberwachung der dabei entstehenden Produkte nicht mdglich ist. Das Verfahren
hat auf Grund des sehr hohen Energieeintrages bisher in Europa keine groftechnische
Anwendung gefunden.

Bei der Verglasung werden die Schadstoffe bei > 1.500°C inertisiert. Wegen der bei der
Verglasung auftretenden Entgasungs- und Verbrennungsprozesse kann dieses Verfahren
auch als thermische Behandlung gesehen werden.

Bewertung:

Das Verfahren der In-Situ-Sanierung ist im konkreten Fall wegen der Art der Schadstoffe
sowie aufgrund der fehlenden Erfahrungen und der hohen Energiekosten nicht empfeh-
lenswert.

Bei der Anwendung der In-Situ-Verglasung im konkreten Fall wiirde keines der in Kapitel
6.2 definierten Sanierungsziele erreicht werden. Das Verfahren wird auf Grund dessen
nicht weiter betrachtet.
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7.6 Zusammenfassung

Im Rahmen der durchgefiihrten Vorauswahl von Sanierungsverfahren sollten die grund-
satzlich zur Sanierung des Saureteerteiches geeigneten Verfahren ermittelt werden. Die
Eignung der einzelnen Verfahren wurde unter besonderer Berlcksichtigung der geforder-
ten Sanierungsziele sowie der vorherrschenden Standortverhaltnisse Gberpriift.

Im Zuge dieser Uberpriifung wurden einerseits Verfahren herausgestellt, die zur Sanierung
im konkreten Fall nicht geeignet sind. Andererseits konnte die grundséatzliche Eignung
bestimmter Verfahren nachgewiesen werden. Eine Ubersicht iiber die im Rahmen der
Vorauswahl betrachteten und bewerteten Sanierungsverfahren zeigt folgende Tabelle 1:
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Erfillung Sanierungsziele . .
e (gem. Kap. 6.4) Weitere Bemerkungen Eignung
1 2 3 ja nein
Schutz- und Beschrankungsmalfinahmen ) ) ) (v)
Oberflachenabdeckung (V) (V) (V) ()
Isolationsverfahren
. . Eignung in Kombination mit einer vertikalen
o Oberflachenabdichtung g Y () At?dicht%ng als Einkapselung Y
S Nachtragliche Basisabdichtung x x (V) sehr hoher technischer Aufwand x
@ . . Eignung in Kombination mit einer horizontalen
ﬁ Vertikale Abdichtung * * Y At?dichtgung als Einkapselung Y
9 | Immobilisierungsverfahren x x (V) technische Probleme bei der Realisierung x
Hydraulische Sicherungsverfahren
Grundwasserabsenkung x x (V) x
Hydraulische Abstromsicherung x x (V) x
Materialaushub und Entsorgung v v v v
S | Bodenwésche x x ) K_onsist_enz des. Materials problematisch, tech- x
2 nisch nicht geeignet
@ | In-Situ-Verfahren
= Hydraulische Sanierung x x x technisch nicht geeignet x
S Pneumatische Sanierung x x x technisch nicht geeignet x
c A A A . . .
S Biologische Sanierung x x x technisch nicht geeignet x
8 Thermische Sanierung x x x technisch nicht geeignet x
Elektrokinetische Sanierung x x x technisch nicht geeignet x
Verglasung x x x technisch nicht geeignet x
Zeichenerklarung: x nicht erfillt  (v') bedingt erfillt v erflllt

Sanierungsziele gem. Kapitel 6.4: 1 = Minimierung zuklnftiger Gefahren fir den Menschen durch Direktkontakt mit den Saureteerab-
lagerungen, 2 = Minimierung der Gefahr etwaiger Brandereignisse, 3 = Uberwachung der vorhandenen eng begrenzten Grundwas-
serkontamination und Verhinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung des Grundwassers

Tabelle 1: Vorauswahl Sanierungsverfahren
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Zur Sanierung des Saureteerteiches Gau-Algesheim weisen im Ergebnis der oben
zusammengefassten Vorauswahl die im Folgenden genannten Verfahren eine grund-
satzliche Eignung auf. Den jeweiligen Verfahren werden entsprechende Varianten
zugeordnet, die in den folgenden Kapiteln konkret erlautert werden.

e Variante 1:  Schutz- und Beschrankungsmaflinahmen

e Sicherungsverfahren:
Variante 2:  Sicherung durch Oberflachenabdeckung
Variante 3:  Sicherung durch Oberflachenabdichtung und Dichtwandum-
schlieRung

e Dekontaminationsverfahren:
Variante 4:  Sanierung durch Teilaushub und Entsorgung/Verwertung des
Aushubmaterials
Variante 5:  Sanierung durch Komplettaushub und Entsorgung/Verwertung
des Aushubmaterials

8. DARSTELLUNG AUSGEWAHLTER SANIERUNGSVARIANTEN
8.1 Allgemeines

Fir die in Kapitel 7.6 genannten, grundsatzlich mdglichen Sanierungsvarianten stehen
jeweils verschiedene Ausfuhrungsvarianten zur Verfugung. Die Auswahl dieser Aus-
fuhrungsvarianten richtet sich insbesondere nach den standortspezifischen Rahmen-
bedingungen und muss, ahnlich wie die Vorauswahl der grundsatzlich geeigneten
Sanierungsverfahren, flr jeden Sanierungsfall einzeln gepruft werden.

Im Folgenden werden verschiedene Ausfiuhrungsarten der ausgewahlten Sanierungs-
varianten dargestellt und bewertet.

Darauf basierend werden in einem weiteren Schritt konkrete Sanierungsvarianten fur
den Saureteerteich Gau-Algesheim abgeleitet. In Kapitel 9 folgen ein Variantenver-
gleich und eine abschlieRende Bewertung der Sanierungsvarianten.
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8.2 Variante 1: Schutz- und Beschrankungsmafinahmen
8.2.1 Erlauterungen

Diese Variante beinhaltet die aus bodenschutzrechtlicher Sicht umzusetzenden Min-
destmalinahmen zur Gefahrenabwehr. Sie umfasst in erster Linie Schutz- und Be-
schrankungsmaf3inahmen, durch welche der Zugang zur Altablagerung verhindert und
auf die von den Saureteeren ausgehende Gefahrdung aufmerksam gemacht werden
soll. Des Weiteren sind die Herstellung von Brandschutz-Einrichtungen sowie eine
Grundwasseruberwachung Bestandteil dieser Variante.

Zur Minimierung zukunftiger Gefahren fur Mensch und Tier durch Direktkontakt zu den
Saureteeren erfolgt eine massive geschlossene Einzdunung des gesamten Gelandes
in ausreichendem Abstand. Der Zaun ist mit einer Untergrabsperre und einem Uber-
steigschutz auszustatten, um das Uberwinden sowohl durch Tiere als auch durch
Menschen zu erschweren. Der Zaun sollte in einem ausreichenden Abstand zur Sau-
reteerablagerung hergestellt werden, beispielsweise unter Einhaltung eines ca. 5 m
breiten Schutzstreifens. Dieser Schutzstreifen hat u. a. die Funktion, auf dem Gelande
befindliches Wartungspersonal einen ausreichend sicheren Bewegungsfreiraum zu
bieten. Im Bereich des Wirtschaftsweges muss der Zaun direkt am Ful der Béschung
errichtet werden.

Des Weiteren ist durch eine entsprechende Beschilderung, die direkt am Zaun ange-
bracht werden kann, auf die von den Saureteerablagerungen ausgehenden Gefahren
und auf das Betretungsverbot sowie die Brandgefahren aufmerksam zu machen.

Um die Gefahr etwaiger Brandereignisse zu minimieren und um im Falle eines Brand-
ausbruchs eine Brandausbreitung auf ein mdglichst geringes Mal® zu reduzieren, ist
ein entsprechender passiver Brandschutz zu organisieren. Dazu sind einerseits tech-
nische Mallnahmen und andererseits organisatorische MaRnahmen einzuleiten.

Zu den technischen MaRRnahmen gehdren Brandschutz-Einrichtungen wie beispiels-
weise eine automatische Brandmeldeanlage in unmittelbarer Nahe zum Saureteer-
teich. Brandschutz-Einrichtungen missen zur Uberwachung mit einer entsprechenden
Uberwachungsgesellschaft verbunden werden. Eine Betrachtung verschiedener
Brandmeldertypen ist in Kapitel 8.2.1.1 zu finden.

Fir den dauerhaften Betrieb der automatischen Brandmeldeanlagen ist eine ausrei-
chende Stromversorgung herzustellen. Die Stromversorgung kann einerseits Uber eine
erdverlegte Leitung und andererseits Uber eine angeschlossene Solarzelle realisiert
werden. Durch den Anschluss einer Solarzelle kdnnen aufwendige Erdarbeiten zur
Verlegung von Stromleitungen Uber lange Strecken vermieden werden. Des Weiteren
sind Einrichtungen zur Telekommunikation vorzusehen, Uber die eine mdgliche
Alarmmeldung weitergeleitet wird.

Dieses kann entweder Uber erdverlegte Leitungen oder alternativ Gber Funk erfolgen.
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Die organisatorischen Maflnahmen im Zusammenhang mit passivem Brandschutz
zielen insbesondere auf die Erstellung von Feuerwehr-Einsatzplanen ab. Sie beinhal-
ten eine Objektbeschreibung mit allen fir die Feuerwehr relevanten Angaben, insbe-
sondere zu vorhandenen Gefahren und brennbaren Materialien, zu geeigneten
Léschmitteln und nahe gelegenen Léschwasserentnahmestellen, Lage des Objektes
und Anfahrtswegen sowie zustandigen Ansprechpartnern. Feuerwehr-Einsatzplane
sollten unter Einbeziehung der zustandigen Ortsfeuerwehren erstellt werden.

Die bereits genannte Umzaunung ist ebenfalls Bestandteil des passiven Brandschut-
zes, da sie die Erreichbarkeit des Gelandes fur externe Ziindquellen (z .B. Zigaretten,
Glasscherben) erschwert.

Weitere Mallnahmen im Rahmen der Gefahrenabwehrvariante sind die regelmaRige
Kontrolle und Uberpriifung des baulichen Zustandes des Randwalls und das Anbau-
verbot von Nutzpflanzen in der Nahe zum Saureteerteich.

Der bauliche Zustand des Randwalls wurde im Rahmen vorangegangener Untersu-
chungen als schlecht bewertet, wodurch die Gefahr des Brechens und somit des
Austritts der Saureteere grundsatzlich gegeben ist. In Kapitel 6.3 wurde daher bereits
empfohlen, den Zustand des Randwalls regelmaflig zu Uberprifen und bei Bedarf
Verstarkungen oder Erhéhungen vorzunehmen, um den Austritt von Saureteeren ins
Umgebungsgelande zu verhindern. Im Zusammenhang mit der Gefahrenabwehrvari-
ante wird diese Uberwachung fiir unverzichtbar angesehen. Sollten am Randwall
MafRnahmen erforderlich werden, sollte die Herrichtung einer Grabesperre gegen
Tiere z. B. aus Geotextlilien berlicksichtigt werden.

Des Weiteren wurde in Kapitel 6.3 bereits aus Vorsorgegrinden eine Nutzungsbe-
schrankung fir die ackerbaulich genutzte Flache unmittelbar sudlich des Saureteertei-
ches in Form eines Anbauverbotes von Nutzpflanzen in einem Mindestabstand von ca.
10 m zum Randwall des Saureteerteiches empfohlen. Dieser Empfehlung sollte im
Falle einer Realisierung der Gefahrenabwehrvariante u. E. unbedingt nachgekommen
werden.

8.2.1.1 Automatische Brandmeldeanlagen

Brandmeldeanlagen sind Anlagen, die Gefahrenmeldungen von Brandmeldern emp-
fangen, auswerten und entsprechend weiterleiten. Es wird zwischen automatischen
Brandmeldern, die einen Brand aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften (Tem-
peraturerhdhung, Rauchentwicklung usw.) erkennen, und nicht-automatischen
Brandmeldern, die bei Ausbruch eines Brandes von Hand ausgeldst werden miissen,
unterschieden.
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Da im konkreten Fall nur ein automatischer Brandmelder in Betracht kommt, werden
folgende Typen vorgestellt und auf ihre Eignung hin Gberpruft:

e Brandgasmelder

e Warmemelder

e Rauchmelder

e Flammenmelder

o Multikriterien-Melder.

8.2.1.1.1 Brandgasmelder

Brandgasmelder reagieren auf bestimmte Konzentrationen von Kohlenstoffmonooxid,
Kohlenstoffdioxid oder anderen Verbrennungsgasen, die Anzeichen fiir einen ausge-
brochenen Brand darstellen kénnen. Dieser Typ von Brandmeldern eignet sich bevor-
zugt fur geschlossene Raume, da dort die Veranderung der Gaskonzentration mittels
dieser Gerate messbar ist.

82112 Warmemelder

Warmemelder reagieren auf die Uberschreitung einer zuvor definierten Umgebungs-
temperatur (in der Regel ca. 60°C) oder alternativ auf die Héhe eines Temperaturan-
stiegs pro Zeiteinheit. Moderne Warmemelder vereinen diese beiden Eigenschaften.
Warmemelder kommen insbesondere in rauchigen oder staubigen Raumen zum Ein-
satz, wo andere Meldertypen zu regelmaRigen Fehlalarmierungen flihren wirden. Sie
dienen insbesondere dem Schutz von Sachgltern, nicht jedoch von Personen, da
schlafende Menschen vor Anschlagen des Warmemelders bereits an Rauchgasen
erstickt sein kdnnen. Nachteil der Warmemelder ist deren trageres Reaktionsvermé-
gen gegenlber anderen Typen.

8.2.1.1.3 Rauchmelder

Rauchmelder verwenden verschiedene physikalische Effekte, um Brandrauch zu
erkennen. Es wird grundsatzlich unterschieden in ,Optische Rauchmelder* und ,loni-
sationsrauchmelder®.
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Das Funktionsprinzip optischer Rauchmelder basiert auf dem Streulichtverfahren.
Sobald Rauchpartikel in die so genannte optische Kammer des Rauchmelders ein-
dringen, wird ein von einer Infrarot-Leuchtdiode ausgehender Lichtstrahl gestreut,
woraufhin der Melder Alarm auslést. Optische Rauchmelder sind besonders zur friih-
zeitigen Erkennung von Schwelbranden geeignet, da sie insbesondere auf grof3e und
helle Rauchpartikel reagieren.
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lonisationsrauchmelder arbeiten mit einem radioaktiven Strahler. Sie kdnnen beson-
ders kleine bzw. unsichtbare Rauchpartikel erkennen, wie sie bei Branden mit Flam-
menbildung auftreten. Aufgrund der Radioaktivitat werden diese Rauchmeldertypen
nur in Sonderfallen eingesetzt.

82114 Flammenmelder

Das Funktionsprinzip eines Flammenmelders basiert auf der Erfassung der charakte-
ristischen Emissionen einer Flamme im infraroten bis ultravioletten Bereich. Das Risi-
ko von Fehlalarmierungen kann bei Flammenmeldern durch die Anordnung mehrerer
Sensoren in einem Gerategehduse deutlich minimiert werden. Flammenmelder kom-
men bevorzugt dort zum Einsatz, wo nach dem Ausbruch eines Brandes mit einer
schnellen Entwicklung offener Flammen zu rechnen ist.

8.2.1.15 Multikriterien-Melder

Multikriterien-Melder vereinen mehrere verschiedene Meldertypen in einem Gerat. Es
sind besondere Brandmelder, die mit mehreren Sensoren arbeiten. Mittels einer Elekt-
ronik werden die verschiedenen Impulse ausgewertet, wodurch sich das Risiko von
Fehlalarmierungen deutlich minimieren lasst.

8.2.1.1.6 Bewertung

Ein Einsatz von Brandmeldern im Freien sollte vor der Installation grundsatzlich auf
seine Eignung hin geprift werden. Dabei spielen insbesondere die Lage des zu Uber-
wachenden Objektes sowie die Art der brennbaren Materialien eine entscheidende
Rolle. In diesem Zusammenhang ist die genaue Positionierung der Brandmelder zu
prufen.

Aufgrund der Lage des Saureteerteiches auf einer freien Flache ist sowohl mit einem
erhdéhten Windaufkommen als auch mit einer starken Sonneneinstrahlung, insbeson-
dere in den Sommermonaten, zu rechnen. Durch Winde kann es zum Versagen der
Brandmeldeeinrichtungen im Ernstfall kommen, da Rauch, Rauchgase und bei starke-
ren Winden auch die Warme seitlich abgeflhrt und somit je nach Positionierung des
Brandmelders nicht registriert werden kénnen.
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Andererseits kann eine hohe Sonneneinstrahlung, insbesondere unmittelbar tUber der
Saureteeroberflache, zu starken Temperaturanstiegen und somit zu Fehlalarmierun-
gen der Brandmeldeeinrichtung fuhren.

Aufgrund seines Funktionsprinzips ist insbesondere der Flammenmelder weniger
storanfallig gegenuber Witterungseinflissen wie Wind und Warme. Im Ergebnis lasst
sich festhalten, dass allenfalls der Einsatz des Flammenmelders und ggf. auch eines
Multikriterien-Melders in die nahere Betrachtung einbezogen werden sollte.

Gelegentliche Fehlalarmierungen der zustédndigen Feuerwehren kénnen jedoch auch
durch diese Brandmelder nicht ausgeschlossen werden. Bei Installation von Brand-
meldeanlagen wird i. d. R. der Abschluss eines Wartungsvertrages mit einer entspre-
chenden Fachfirma fur sinnvoll erachtet.

8.2.2 Erfordernis einer Nachsorge

Da bei dieser Variante das kontaminierte Material vollstandig im Untergrund belassen
wird, ist die bereits durchgeflihrte Grundwasseriberwachung kontinuierlich fortzuftih-
ren. Dadurch kénnen mdgliche Zustandsverschlechterungen des Grundwassers zeit-
nah entdeckt werden und entsprechende Folgemalinahmen eingeleitet werden.

Des Weiteren ist eine regelmaflige Wartung und Instandhaltung der Umzaunung, der
Brandmeldeanlagen sowie der Randwalle erforderlich. Denkbar waren auch gelegent-
liche Einsatziibungen und Einweisungen in Zusammenarbeit mit den zustandigen
Feuerwehren, um im Falle eines Brandausbruches die o6rtlichen Gegebenheiten als
bekannt voraussetzen zu kdnnen.

Im Zusammenhang mit der empfohlenen Nutzungsbeschrankung und des zu verhan-
genden Anbauverbotes von Nutzpflanzen in Nahe zum Saureteerteich ist die Einhal-
tung dieser Anordnungen durch die zustandige Behdrde durchzusetzen und regelma-
Big zu Uberprufen.

Auch bei dieser Variante muss im Rahmen der abschlieRenden Bewertung (siehe
Kapitel 9) die Nachsorgephase bericksichtigt werden. Eine Benennung moglicher
NachsorgemalRnhahmen sowie deren prognostizierte Kosten unter Berilicksichtigung
eines Nachsorgezeitraums von 100 Jahren sind in Anlage 7.1 zu finden.

8.2.3 Zusammenfassung

Die Variante 1 umfasst keine direkten MaRnahmen am Saureteerteich bzw. am Abla-
gerungsmaterial. Die Variante 1 setzt sich aus den folgenden wesentlichen Kompo-
nenten zusammen:
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e Umzaunung des Saureteerteiches einschl. Untergrabsperre und Ubersteig-
schutz in einem ausreichenden Abstand zum Saureteerteich von mindes-
tens 5 m

e Beschilderung mit Warnhinweisen

e Passiver Brandschutz durch

- Einrichtung einer automatischen Brandmeldeanlage (z. B. mit Flam-
menmeldern)

- Erarbeitung eines Feuerwehr-Einsatzplanes unter Einbeziehung der
oOrtlichen Feuerwehr

¢ RegelmalRige Kontrolle des baulichen Zustandes des Randwalls, ggf. bei
Bedarf Verstarkung mit Grabsperre

¢ Nutzungsbeschrankung flir die unmittelbar angrenzenden Flachen durch
Anbauverbot

o Weiterfihrung der Grundwasseriberwachung am Standort an den vorhan-
denen Grundwassermessstellen.

8.3 Variante 2: Sicherung durch Oberflachenabdeckung
8.3.1 Allgemeines

Als Variante 2 wird die Sicherung des Saureteerteiches durch eine Oberflachenabde-
ckung betrachtet.

8.3.2 Oberflachenabdeckungen

Neben einem geotechnisch gepragten und an die Techniken der Deponiesicherung
orientierten Oberflachenabdichtungssystem (siehe Kapitel 7.5.2.2 und Kapitel 8.4),
wird im Folgenden die Eignung einer Oberflachenabdeckung auf der Oberflache des
Saureteerteiches geprift. Oberflachenabdeckungen werden, wie in Kap. 7.5.2.1 be-
reits dargestellt, insbesondere zur Unterbindung des Direktkontaktes zum kontaminier-
ten Material sowie zur Minimierung von Verwehungen von Staub und staubgebunde-
nen Schadstoffen hergestellt.

Fir den konkreten Fall wird eine ,echt schwimmende® Abdeckung betrachtet. Es wird
darauf hingewiesen, dass diese Variante nicht dem Stand der Technik entspricht.

Die ,echt schwimmende® Abdeckung verzichtet auf eine geotechnische Tragfahigkeit
des Untergrundes zugunsten einer Tragwirkung Uber die ,Flissigkeit* Saureteer. Sie
macht deshalb eine Unterkonstruktion zum Zweck der Herstellung eines tragfahigen
Unterbaus entbehrlich.
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Ziel der hier betrachteten Oberflachenabdeckung ist in erster Linie die Minimierung
zukunftiger Gefahren fir Mensch und Tier durch Direktkontakt mit den Saureteerabla-
gerungen. Des Weiteren soll durch diese MaRnahme die Gefahr von Brandereignissen
minimiert werden.

Zur Realisierung der Oberflachenabdeckung werden im Folgenden verschiedene
Ausflhrungsvarianten betrachtet. Die betrachteten Systeme beruhen darauf, dass das
spezifische Gewicht der Abdeckung kleiner ist als das spezifische Gewicht des als
hoch viskose Flussigkeit anzusprechenden Saureteers. Damit konnten zumindest die
Eigenlasten der Abdeckung abgetragen werden. Des Weiteren muss das System so
dimensioniert werden, dass auch Verkehrslasten (z. B. Niederschlagswasser, Schnee
usw.) aufgenommen werden kénnen.

8.3.3 Aufbau der Oberflachenabdeckungen

Im Folgenden werden verschiedene Varianten der Oberflachenabdeckung fur den
konkreten Fall aufgestellt. Die im Folgenden skizzierten Varianten der Oberflachenab-
deckung kénnen nach derzeitigem Kenntnisstand nur beispielhaft angegeben werden.
Eine konkrete Festlegung des Aufbaus bedarf weitergehender Klarungen und Prifun-
gen.

8.3.3.1 Variante 1: Oberflachenabdeckung aus Bimskies/Schaumglas/Blahton
8.3.3.1.1 Beschreibung

Variante 1 zur Herstellung einer Oberflachenabdeckung auf dem Saureteerteich lasst
sich wie folgt charakterisieren:

e geringmachtige Schicht aus inertem und leichtem Material, das auch im feuch-
ten Zustand eine geringere Dichte als der Saureteer haben muss, z. B.
- Bims (Bimskies) mit geringem Anteil an Bodenmaterial oder alternativ
- Schaumglas/Foamglas
- Blahton

Zur Wiedereingliederung des Standortes in die Umgebung, als Verwehungsschutz
oder zur weiteren Reduzierung der Gefahren kann ein Bewuchs der Flache z. B. in
Form von Rasen, der einen das Erdmaterial intensiv bindenden Wurzelschwamm
ausbildet, sinnvoll sein.
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Das schwimmende Material wird als Schittung oder in einzelnen Blécken aufgebracht.
Dabei besteht bei lokalen Belastungen, z. B. beim Begehen der Flache fur Wartungs-
oder Pflegearbeiten, bei ungewolltem Betreten durch Unbefugte oder bei starken
zusatzlichen Belastungen z. B. durch Niederschlagsereignisse (Schnee), die Gefahr,
dass der Auftrieb des schwimmenden Materials lokal Uberschritten wird und damit
Teer an die Oberflache tritt. Deshalb wird u. U. der Einbau einer Trennschicht zur
Lastverteilung als Auflage auf die Saureteerablagerungen, z. B. als Geotextil (Trenn-
vlies) oder alternativ aus einer saurebestandigen Folie fir sinnvoll erachtet.

Die als schwimmende Schicht einzusetzenden Materialen missen vor allem leicht und
gegen die sauren und organischen Teerbestandteile bestandig sein. Denkbar sind die
nachfolgenden Materialien:

e Bims ist ein poréses und glasiges Vulkangestein, das durch gasreiche vulkanische
Eruptionen durch die Aufschdumung von Lava entsteht. Sein spezifisches Gewicht
ist kleiner als das von Wasser. Je nach Herkunft und Luftgehalt variiert die Farbe
von Bimsstein von schwarz bis nahezu weil}. Bimsstein kann als schittfahiges Ma-
terial (,Bimskies*) oder als Formstein verwendet werden.

e Schaumglas/Foamglas ist ein Produkt, das vorrangig zur Isolation von Gebauden
und technischen Anlagen verwendet wird. Es zeichnet sich durch seine hohe
Druckfestigkeit, seine Saurebestandigkeit sowie seine Form- und MalRbestandigkeit
aus. Des Weiteren ist das Material nicht brennbar, wasserdampfdicht und wasse-
rundurchlassig. Die Herstellung von Schaumglas erfolgt mittels Aufschaumung von
silikatischem Glas durch Zugabe von Treibmitteln. Ausgangsstoff ist dabei i. d. R.
Quarzsand, der zusammen mit Zusatzmitteln zunachst zu Glas geschmolzen wird
und nach dem Abkuhlen zerkleinert und pulverisiert wird. Dem Pulver wird Kohlen-
stoff beigemengt, der beim Erhitzen oxidiert und Gasblasen bildet, wodurch die
Aufschaumung erfolgt.

o Blahton: Als Rohstoff wird kalkarmer Ton mit fein verteilten organischen Bestand-
teilen verwendet. Dieser wird gemahlen, granuliert und bei ca. 1.200°C im
Drehrohrofen zu aufgeblahten kugelférmigen Kérnern gebrannt. Der Kern ist ge-
schlossenporig, die Oberflache gesintert. Blahton ist als Zuschlag in Moértel und
Beton (Leichtbeton) geeignet. Dabei werden insbesondere das geringe Gewicht wie
auch die gut warmedammenden Eigenschaften des Blahtons ausgenutzt. Ohne
weitere Bearbeitung oder Behandlung kann Blahton als warmedammende und
raumstabile Schittung eingebaut werden. Im Garten- und Landschaftsbau sowie in
der Floristik wird Blahton als Substratersatz und zur Bodenverbesserung einge-
setzt.

Die 0. g. Materialien, insbesondere Blahton, werden auch im Erd- und Grundbau, im

Strallen- und Wegebau sowie im Landschaftsbau eingesetzt und sind daher in den

hier erforderlichen Mengen (ca. 1.000 m? bei einer Schichtdicke von ca. 0,5 m) auf

dem Markt verfugbar. Andere Materialien mit ahnlichen Eigenschaften sind zusatzlich
zu erhalten.
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Die spezifischen Gewichte der genannten Materialien betragen:

e Bimsstein (Bimskies): ca. 0,7 t/m?
e Schaumglas / Foamglas: ca. 0,1 t/m?
¢ Blahton: ca. 0,2 bis zu 1,5 t/m? (je nach Kérnung)

Im Vergleich dazu kann fur Saureteere ein spezifisches Gewicht von ca. 1,3 t/m? an-
gesetzt werden.

Im einfachsten Fall wird das Material der schwimmenden Abdeckung alleine auf die
Oberflache aufgebracht. In Verbindung mit einer Abdeckung aus Mutterboden und
einer lastverteilenden und abdichtenden Schicht aus Geotextilien oder Folie ergibt sich
folgender beispielhafter Prinzipaufbau der o. g. Oberflachenabdeckung als ,echt
schwimmende® Abdeckung:

ggf. Mutterboden

Bimsstein / Schaumglas / Blahton
ggf. Geotextil oder saurebestandige Folie als Auflager

Saureteer

Abb. 1: Beispielhafte Prinzipskizze der Oberflachenabdeckung

Der oben skizzierte Aufbau der Oberflachenabdeckung ist als beispielhafte Darstel-
lung zu verstehen und ist im Falle einer Realisierung zu konkretisieren.

8.3.3.1.2 Bewertung
a) Abdeckmaterial ohne Bodenabdeckung und Auflagerschicht:

Das Aufbringen einer im Wesentlichen nur das Eigengewicht tragenden schwimmen-
den Abdeckung ist technisch grundsatzlich moglich. Schattfahige Materialien (Bims-
kies, Blahton) kdnnen z. B. mittels Kran und Betonklibel auf die Teeroberflache ge-
schuttet werden. Zum Erreichen des Sanierungszieles sollten Schichtdicken von z. B.
0,5 m ausreichend sein. Das Aufbringen von Fertigteilen z. B. aus Foamglas ist tech-
nisch aufwandiger und ohne ein Betreten des Teerteiches kaum realisierbar.
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Eine solche Abdeckschicht ware der Witterung ausgesetzt. Schittfahige Guter wirden
ggf. verweht. Niederschlagswasser wurde in die Abdeckung eindringen und sich auf
der Teeroberflache einstauen, bis es seitlich abflieRen kann, wie dieses derzeit bei der
nicht abgedeckten Oberflache auch erfolgt. Ein Kontakt des Niederschlagswassers mit
dem Teer und damit ein Austrag von Schadstoffen in den Boden und das Grundwas-
ser waren nicht verhindert. Die Bestandigkeit der Materialien bei langjahrigem Einfluss
der Witterung (z. B. Tau-/Frostwechsel) misste ggf. noch untersucht werden. Ein
Nachschutten von Abdeckmaterial ist aber jederzeit moglich.

Nachtteilig wirkt sich aus, dass die Flache im Prinzip wegen der Instabilitdt des
Schuttkorpers nicht betreten werden konnte. Damit sind Wartungs- und Pflegearbeiten
auf der Flache nicht moglich.

Es wird erwartet, dass sich bei einem solchen System durch Anwehungen von Staub
usw. eine Bodenbildung im Laufe einiger Jahre einstellen wird. Daraus wird sich eine
ungesteuerte Vegetationsdecke entwickeln. Da keine Wartungsarbeiten durchgefiihrt
werden konnen, ware dieses nicht zu verhindern. Eine Vegetationsdecke wirde zwar
zu einer Stabilisierung des Systems fiihren (z. B. gegen Verwehungen), allerdings
wulrden sich eine Auflast aus dem Boden, dem gespeicherten Wasser und dem Be-
wuchs ergeben, die langfristig die Stabilitat des Systems gefahrdet. Eine weitere Ge-
fahrdung der Systemstabilitat ist insbesondere in den Wintermonaten durch Schnee-
lasten zu besorgen.

b) Abdeckmaterial mit Bodenabdeckung und Auflagerschicht:

Das Aufbringen einer schwimmenden Abdeckung, die neben ihrem Eigengewicht
zusatzlich auch eine aufgebrachte Bodenabdeckung tragen soll, ist aus technischer
Sicht problematischer zu werten, als eine nur ihr Eigengewicht tragende schwimmen-
de Abdeckung.

Die Herstellung der schwimmenden Abdeckung kann im Prinzip ahnlich erfolgen wie
bereits zuvor erlautert. Boden als schittfahiges Material kann ebenfalls z. B. mittels
Kran und Betonkubel auf die bereits hergestellte Abdeckung aus Bimskies, Blahton
oder Foamglas aufgebracht werden.

Mittels der aufgebrachten Oberflachenabdeckung kann die Gefahr eines Direktkontak-
tes von Mensch und Tier zum kontaminierten Ablagerungsmaterial und die Gefahr von
Brandereignissen durch auflere Einflisse (z. B. Zigaretten, Funkenflug etc.) grund-
satzlich auf ein akzeptables Mald minimiert werden. Die zusatzliche Bodenabdeckung
schitzt die urspriingliche Abdeckschicht gegen unmittelbare Witterungseinfllisse. Sie
bietet der Abdeckschicht Schutz vor Verwehungen. Den Einfluss von Tau- und Frost-
wechsel kann die Bodenschicht wegen der geringen Machtigkeit (etwa 0,3 m) jedoch
nicht verhindern.
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Zur Herstellung der Auflagerschicht mittels Geotextil oder Folie ist das Betreten der
Flache durch Bauwerker erforderlich. Durch eine verlegte Folie kann jedoch der Di-
rektkontakt von Niederschlagswasser zum Ablagerungsmaterial zunachst verhindert
werden. Sowohl fur das Geotextil als auch fir die Folie ware allerdings auch nach
fachgerechter Verlegung aufgrund des dauerhaften Kontaktes zum sauren und orga-
nischen Material der Ablagerung eine schleichende Materialschwachung nicht auszu-
schlie®en, wenn entsprechend bestandige Materialien nicht zur Verfligung stehen.
Durch daraus resultierende Beschadigungen der Folie kann das Eindringen von Nie-
derschlagswasser wieder ermoglicht werden. Niederschlagswasser wirden sich dann
weiterhin an der Teeroberflache anstauen bis sie seitlich abflieRen kdnnen. Aber auch
das Stauwasser oberhalb der Auflagerschicht muss seitlich abgefuhrt werden. Es ist
allerdings unkontaminiert, so dass die Anforderungen des Grundwasserschutzes
besser berlcksichtigt sind. Geschittete Materialien der Schwimmschicht sind auf
Grund lhrer Durchlassigkeit besser als horizontale Drainage geeignet als kompakte
Baumaterialien wie Foamglas.

Nachteil des Einsatzes einer optional aufzubringenden saurebestandigen Folie als
Trennschicht ist die Gefahr eines Wassereinstaus bei Niederschlagsereignissen auf
der Folie. Um diese Gefahr zu minimieren, ware eine entsprechende Profilierung der
Auflagerflache fir die Folie zur Gewahrleistung eines geregelten Wasserabflusses
erforderlich. Eine Profilierung der Flache gestaltet sich aufgrund des nur bedingt trag-
fahigen Untergrundes als sehr problematisch und ware mit weiteren Mallnahmen zur
Herstellung eines tragfahigen Planums verbunden. Weitere Ausflihrungen hierzu sind
im Zusammenhang mit der Oberflachenabdichtung in Kapitel 8.4.4 zu finden.

Grolter Nachteil dieser Abdeckvariante ist auch hier die Systemstabilitat. Die Flache
kénnte trotz der Bodenabdeckung nur eingeschrankt betreten werden. Damit sind
Wartungs- und Pflegearbeiten auf der Flache nicht maéglich. Aufgrund der Boden-
schicht und dem sich einstellenden Bewuchs waren diese Arbeiten jedoch zwingend
erforderlich. Mit zunehmender Vegetationsdecke wiirde sich eine Auflast aus dem
Boden, dem gespeicherten Wasser und dem Bewuchs ergeben, die langfristig die
Stabilitat des Systems gefahrdet.

Aulerdem erhoht Schneefall die Auflast auf die Oberflachenabdeckung und kann
somit zur Ausbildung von lokalen Senken oder sogar zum Einsinken der Abdeckung
fuhren. Die Schneelast-Problematik schrankt die Eignung der Oberflachenabdeckung
aus technischer Sicht ein.
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8.3.3.2 Variante 2: Biomatte
8.3.3.2.1 Beschreibung

Eine weitere Variante der Oberflachenabdeckung stellt die so genannte ,Biomatte”
dar, wie sie beispielsweise im Rahmen der Sicherung der Grube Johannes (,Silber-
see“) bei Wolfen in Sachsen-Anhalt zum Einsatz kam. In der Grube Johannes wurden
Uber Jahre wasserhaltige Schlamme aus Ligninderivaten, Zellulose, Asche und Kalk-
schlamm mit erhéhten Schwermetallgehalten deponiert. In warmeren Jahreszeiten
kam es zu erheblichen Geruchsbelastigungen und toxischen Gefahrdungen der An-
wohner durch anaerob gebildete Gase.

Fir die Sicherungsvariante ,Biomatte” gibt es eine eigene Patentierung (Patent - Nr.
43 12 891 C1). Die Biomatte besteht aus einem Drahtgewebe (hier aus Polyester-
Drahten). Die Gitterstruktur ist in allen Richtungen von Wasser und Gasen durch-
strombar. Die Biomatte wurde bei der Grube Johannes auf den Sachlamm aufgelegt,
so dass die mikrobiologische Oxidation in einer Grenzschicht an der Schlammoberfla-
che in einem von Wasser gefullten Bewuchskaorper stattfindet.

Analog zur Grube Johannes wird im Folgenden die Eignung einer Biomatte auf dem
Saureteerteich in Gau-Algesheim gepruft. Die Abdeckung erfolgt mittels eines Be-
wuchskorpers, der zwischen dem Gittergewebe angeordnet ist. Die so entstandene
Biomatte wird auf den Ablagerungskoérper aufgelegt und in den Randbereichen gegen
Verrutschen gesichert.

8.3.3.2.2 Bewertung

Das Aufbringen der Biomatte auf den Saureteerteich erfolgt bahnenweise. Das fach-
gerechte Verlegen und Verbinden der Bahnen ist ohne ein Betreten der Saureteerab-
lagerung wahrscheinlich nicht moglich.

Mittels der Biomatte kann grundsatzlich die Oberflache des Saureteerteiches abge-
deckt werden. Auf Grund der sauren Milieubedingungen und des fehlenden Wurzel-
raums, insbesondere mit ausreichendem Nahrstoffvorrat, pflanzenverfigbarem Sauer-
stoffangebot und Wasserhaushalt, ist jedoch kein fortschreitender Pflanzenwuchs zu
erwarten.

Des Weiteren kann durch den dauerhaften Kontakt des Gittergewebes zum saurehal-
tigen Ablagerungsmaterial ein Versagen des Gitters nicht ausgeschlossen werden. Ein
Versagen des Gittergewebes bedeutet gleichzeitig das Versagen der gesamten Abde-
ckungsmalRnahme, da die Stabilitat der Gitterstruktur und somit die Tragfahigkeit der
gesamten Abdeckungskonstruktion deutlich verschlechtert wird.
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Auch bei dieser Mallnhahme kommt der bei Variante 1 bereits erlauterte Aspekt der
Standsicherheitsgefahrdung durch Auflasten (z. B. durch Schnee) zum Tragen und
schrankt die Eignung der Malinahme aus technischer Sicht weiter ein.

Selbst im Falle einer funktionstiichtigen Abdeckung kann die MaRnahme die geforder-
ten Sanierungsziele nicht erreichen. Im Hinblick auf die menschliche Gesundheit im
Zusammenhang mit dem Direktkontakt ist beispielsweise ein partielles Einsinken einer
Person/eines Tieres bei Betreten des Saureteerteiches auch durch die Biomatte nicht
zu verhindern. Des Weiteren bietet die Biomatte im Vergleich zu Variante 1 der Ober-
flachenabdeckung aus Bimskies/Schaumglas/Blahton einen geringeren Schutz gegen
Brandereignisse, da die Gitterstruktur wesentlich grobmaschiger ist. Die Reduzierung
der Sickerwasserbildung wird durch die gas- und wasserdurchlassige Biomatte in
keinem Fall erreicht.

8.3.4 Erfordernis einer Nachsorge

Die zuvor erlauterte Sanierungsvariante 1 stellt unabhangig von der Auswahl der o. g.
Ausflhrungsvarianten eine Sicherungsmalinahme dar. Sicherungsmalinahmen sind
grundsatzlich mit dem Erfordernis einer Nachsorge verbunden, da durch die Siche-
rungsmaflinahme das Gefahrenpotenzial nicht entfernt wird, sondern lediglich die
Expositionspfade unterbrochen werden.

Hauptaufgabe wahrend der Nachsorgephase ist im konkreten Fall die laufende Uber-
wachung der Oberflachenabdeckung selber. Diese kann durch Kontrollgange visuell
erfolgen. Dabei muss insbesondere Uberprift werden, ob Absackungen oder Grabun-
gen durch Tiere im Bereich der Oberflachenabdeckung vorliegen. Des Weiteren sind
MaRnahmen zur Uberwachung des Grundwassers (ber eine An- und Abstrombepro-
bung und einem Abgleich der jeweils vorhandenen Schadstoffkonzentrationen zu
veranlassen.

Bei einer abschlieRenden Bewertung der Sanierungsvariante (siehe Kapitel 9) sind die
Kosten der Malinahmen in der Nachsorgephase zu bertcksichtigen. In Abstimmung
mit der SGD Siid und dem Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
[14] wurde die Betrachtung eines Nachsorgezeitraums von 100 Jahren gewahlt. Eine
konkrete Benennung mdglicher Nachsorgemalinahmen flir den vorliegenden Fall
sowie deren prognostizierte Kosten sind in Anlage 7.2 zu finden.
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8.3.5 Entwicklungsstand und Marktverfligbarkeit

Die Oberflachenabdeckung mit den beschriebenen ,schwimmenden® Systemen beruht
auf theoretischen Uberlegungen und entspricht derzeit nicht dem Stand der Technik,
der sich durch entsprechende in der Praxis erfolgreich umgesetzte Anwendungsbei-
spiele darstellen wurde. Es sind aus der Praxis der Sanierung von Teer- oder Saure-
teerablagerungen und auch aus anderen bautechnischen Vorhaben keine entspre-
chenden Systeme bekannt.

Die Diskrepanz zwischen der theoretischen Mdéglichkeit schwimmender Abdeckungs-
systeme und der fehlenden Anwendungserfahrung musste durch weitergehende tech-
nische Entwicklungen der Einzelbestandteile, durch entsprechende Labor- und Tech-
nikumsversuche und durch grof3technische Pilotanwendungen geschlossen werden.
Hierzu waren weniger wissenschaftliche Grundlagenarbeiten als technische Entwick-
lungsaufgaben zu bearbeiten. Diese Arbeiten kdnnten bei entsprechender finanzieller
Ausstattung und ausreichendem Zeitbudget auch am Standort des Saureteerteiches in
Gau-Algesheim durchgefuhrt werden. Vorbehaltlich eines detaillierteren Entwicklungs-
konzeptes wird die Bearbeitung mindestens folgender Aufgabenstellungen hierfir fur
erforderlich gehalten:

¢ Nachweis der Bestandigkeit des schwimmenden Materials unter Witterungs-
und Saureteereinfluss

¢ Nachweis, dass das schwimmende Material unter Standortbedingungen dau-
erhaft das spezifische Gewicht des Saureteers unterschreitet

e Entwicklung einer Aufbringungstechnik ohne Einsatz von Baugeraten auf der
Flache

e Testung des Verhaltens des Gesamtsystems unter Standortbedingungen fir
unterschiedliche Aufbauvarianten

o Ableitung von Bemessungsparametern u. a. hinsichtlich der erforderlichen
Schichtmachtigkeiten

Eine technische Anwendung des schwimmenden Abdeckungssystems ohne die Pha-
se der technologischen Entwicklungen birgt technische Risiken, die zumindest zu
Problemen bei der Gewahrleistung durch die Ingenieurbiros und die Baufirmen fihren
werden, die die Systeme planen bzw. herstellen.
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8.3.5 Zusammenfassung

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass insbesondere auf Grund der geringen Tragfahigkeit
der Saureteere und somit der unzureichenden Systemstabilitat sowie auf Grund des
nicht bekannten Langzeitverhaltens der Abdeckmaterialien bei Kontakt zu den Saure-
teeren von einer langfristigen und dauerhaften Funktionalitdt der ,schwimmenden®
Oberflachenabdeckung zunachst nicht sicher ausgegangen werden kann. Auf Grund
dessen wird grundsatzlich empfohlen, den Standort zusatzlich durch eine geschlosse-
ne Umzaunung und Warnhinweise analog zu der Variante 1 gegen unbefugtes Betre-
ten zu sichern.

Ein gravierender Nachteil der Variante 2 ist, dass die Abdeckung ein technisches
System ist, das gepflegt und gewartet werden muss, die Flache aber durch das Sys-
tem nicht befahrbar und nur sehr eingeschrankt begehbar sein wird.

Die dargestellte Variante 2 entspricht nicht dem Stand der heutigen Technik und
masste technisch erst entwickelt werden um Gewahrleistungsprobleme bei der Pla-
nung und Herstellung eines solchen Systems zu vermeiden.

Die technische Machbarkeit einer ,schwimmenden“ Oberflachenabdeckung
ware daher im konkreten Fall einer vertiefenden ingenieurtechnischen Uberprii-
fung zu unterziehen, die ggf. auch konkretisierende Feldversuche mit den o. g.
Abdeckmaterialien beinhalten kann.

8.4 Variante 3: Sicherung durch Oberflachenabdichtung und Dicht-
wandumschliel3ung

8.4.1 Allgemeines

Variante 3 umfasst die Sicherung des Standortes durch eine Kombination von zwei
Sicherungsverfahren. Die Kombination umfasst einerseits eine horizontale Abdichtung
(Oberflachenabdichtungssystem) und andererseits eine vertikale Abdichtung (Dicht-
wand). Beide Verfahren kénnen in Kombination als Einkapselung des Saureteertei-
ches verstanden werden.

Zunachst werden verschiedene Ausfuhrungsarten fur die folgenden einzelnen Elemen-
te der Einkapselung erlautert:

o Aufbau der Oberflachenabdichtung (insbesondere Dichtungselement und Ent-
wasserungsschicht): Kapitel 8.4.2

o Aufbau der vertikalen Abdichtung: Kapitel 8.4.3

o Vorbereitung des Ablagerungsmaterials zur Herstellung eines tragfahigen Pla-
nums: Kapitel 8.4.4
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8.4.2 Oberflachenabdichtungen

8.4.2.1 Aufbau der Oberflachenabdichtung

Die Oberflachenabdichtung soll zum einen den Direktkontakt zwischen Mensch bzw.
Tier und kontaminiertem Material verhindern und zum anderen die Sickerwasserneu-
bildung minimieren. Des Weiteren dient es der Verhinderung etwaiger Brandereignisse
sowie der weiteren Kontamination von Oberflachenwasser.

Das Oberflachenabdichtungssystem wird dazu mit einem entsprechenden Gefalle zur
Ableitung des Oberflachenwassers (= 5°) auf dem Saureteerteich hergestellt. Es muss
die Randbereiche des Saureteerteiches Uberlappen und mit der ebenfalls zu errich-
tenden Dichtwand bautechnisch verbunden werden, so dass keine Wasser in den
Ablagerungskoérper eindringen kdénnen. Des Weiteren sind um die Fulipunkte der
Oberflachenabdichtung herum entsprechende Entwasserungsgraben zur Fassung und
Ableitung des Oberflachenwassers zu errichten.

Oberflachenabdichtungssysteme weisen je nach Ausgestaltung des Dichtungselemen-
tes eine hohe Setzungsempfindlichkeit auf. Durch Setzungen kdnnen Risse in der
Dichtungsschicht entstehen, die die Dichtungsfunktion des gesamten Systems dauer-
haft beeintrachtigen kénnen. Zur Verbesserung der Tragfahigkeit des Untergrundes,
insbesondere der pastdésen Saureteere, werden verschiedene Malinahmen und Tech-
niken erganzend hierzu betrachtet (siehe Kapitel 8.4.4).

Wie bereits erlautert, setzen sich Oberflachenabdichtungssysteme aus verschiedenen
Elementen zusammen. Wesentliche Elemente des Oberflachenabdichtungssystems
werden nachfolgend erlautert. Dabei wird teilweise Bezug auf das Abfallrecht gemaf
DepV und TASi genommen. Dort sind Oberflachenabdichtungssysteme fir Deponien
definiert. Im Bereich der Altlastensanierung kommen &hnliche Abdichtungssysteme
zum Einsatz, die jedoch nicht den abfallrechtlichen Vorschriften unterliegen. Der zu-
standigen Behorde ist dennoch die Eignung des gewahlten Abdichtungssystems
nachzuweisen, weshalb in vielen Fallen auf die abfallrechtlichen Vorgaben zurlickge-
griffen wird.
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Schicht / Element Funktion Material SCh'iCnh:'Cke
Rekultivierungsschicht | e Pflanzenstandort Humushaltiger i d R
mit Bewuchs e Optimierung des Wasser- | Mutterboden d>1,00m

haushaltes

e Schutzfunktion

¢ Verhinderung Direktkon-
takt

o Wasserspeicher

Entw&sserungsschicht | e Aufnahme und Abfiihrung | Mineralische oder | gem. TASi

von Sickerwasser geosynthetische d>0,30m
Materialien
Dichtungsschicht e Barriere fir versickerndes | siehe Erlauterungen | siehe Erlaute-
Niederschlagswasser rungen
e Sperrschicht Deponiegas
Gasdrainage e Gasfassung Mineralische oder | gem. TASi
e Gasableitung geosynthetische d>0,30m
Materialien
Ausgleichsschicht e Ausgleich von Unebenhei- | Homogenes, nicht | gem. TASi
ten bindiges Material, d>0,50m
e Feinplanum verdichtbar
¢ Auflager des Abdichtungs-
systems
Tabelle 2: Regelaufbau eines Oberflachenabdichtungssystems nach TASI
8.4.2.2 Dichtungselemente

Fir die Herstellung der in Tabelle 2 genannten Dichtungsschicht bieten sich allgemein
folgende Varianten an:

e Mineralische Abdichtung

o Kunststoffdichtungsbahn

e Kombinationsabdichtung

¢ Bentonitmatte

o Trisoplast

¢ Asphaltabdichtung (ohne Rekultivierungsschicht).

Die vorgenannten Varianten der Dichtungselemente werden nachfolgend beschrieben
und im Hinblick auf eine Anwendung im konkreten Sanierungsfall bewertet.
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8.4.2.2.1 Mineralische Dichtung

Beschreibung:

Mineralische Dichtungen als alleiniges Element der Oberflachenabdichtung sind ge-
maf Abfallrecht fir Deponien oder Deponieabschnitte der Klasse | vorgesehen. Eine
mineralische Dichtungsschicht muss demnach Uber eine Mindestdicke von 0,5 m
verfuigen. Diese wird hauptsachlich aus Ton oder tonigem Schluff hergestellt. Sie ist in
zwei Lagen von je 0,25 m einzubauen, um eine optimale Verdichtung des Materials zu
erreichen. Beim Einbau ist auf die Einhaltung des vorgegebenen Wassergehaltes zu
achten. Der Durchléssigkeitsbeiwert dieser Schicht soll bei ki < 5 * 10° m/s liegen.

Mineralische Abdichtungen sind besonders setzungsempfindlich und austrocknungs-
gefahrdet. Dadurch besteht die Gefahr einer Rissbildung und somit einer damit ver-
bundenen Undichtigkeit. Ferner kdnnen Tierbefall und Durchwurzelungen die Un-
durchlassigkeit vermindern, was jedoch bautechnisch durch eine Wurzelbarriere oder
ein Schutzvlies im unteren Bereich der Rekultivierungsschicht verhindert werden kann.

Bewertung:

Im konkreten Fall liegt ein setzungsempfindlicher Untergrund vor, welcher die Eignung
der mineralischen Dichtungsschicht deutlich eingrenzt. Das Abdichtungssystem ware
z. B. fir erforderlich Wartungs- oder Instandhaltungsarbeiten nur eingeschrankt be-
geh- und befahrbar. Ohne vorherige Stabilisierungsmaf3nahmen ist die Realisierung
einer mineralischen Dichtung daher nicht zu empfehlen.

84222 Kunststoffdichtungsbahn

Beschreibung:

Eine Kunststoffdichtungsbahn (nachfolgend KDB genannt) ist ein industriell gefertigtes
Produkt, das in der Regel aus Polyethylen hoher Dichte (HDPE) hergestellt wird.

KDB werden auf dem Feinplanum der Ausgleichsschicht verlegt und anschlief3end
miteinander verschweilt, um die Dichtungsfunktion auch in den Uberlappungsberei-
chen gewahrleisten zu kénnen. Je nach Hangneigung und Béschungslange kdnnen
glatte oder auch strukturierte Bahnen eingesetzt werden, um die erforderliche Standsi-
cherheit zu erreichen. Die KDB ist bei Hangneigungen von bis zu 1:3 einsetzbar. Die
Mindestdicke der KDB liegt im Falle der alleinigen Dichtung bei 2,5 mm, bei Kombina-
tionsabdichtungen (siehe Kapitel 8.4.2.2.3) zwischen 1 mm und 3 mm. Die Mindest-
breite einer KDB liegt bei 5,0 m.
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Auf Grund des porenfreien, molekularen Verbundes von Polymerketten lassen sich mit
KDB konvektionsdichte und diffusionsdichte Abdichtungen herstellen. Da KDB beson-
ders durch punktférmige Belastungen beschadigt werden kénnen, mussen sie durch
geotextile Schutzlagen, beispielsweise aus Vlies, geschitzt werden. Eine solche
Schutzlage ist insbesondere beim Ubergang zu einer mineralischen Entwésserungs-
schicht erforderlich.
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KDB besitzen bei richtiger Materialauswahl und Einbaubedingungen eine sehr lange,
aber nicht dauerhafte Funktionsfahigkeit.

Bewertung:

Vorteile der KDB gegenuber anderen Dichtungselementen sind ihre geringe Schichtdi-
cke und somit ihr geringes Gewicht, ihre Wasser- und Gasundurchlassigkeit sowie ihre
grundsatzliche Reparierbarkeit durch einfaches Verschweiflen von Leckagen. Auler-
dem sind sie witterungsbestandig, im Vergleich zu mineralischen Dichtungen relativ
setzungsunempfindlich und resistent gegen Durchwurzelung sowie Tierverbiss. Ferner
ermdglicht die industrielle Fertigung der KDB eine gleich bleibende Qualitat.

Die hohe Verlegeleistung und einfache Handhabung erlauben eine deutliche Zeiter-
sparnis auf der Baustelle. Durch Schweif’en kann ein einfacher Verbund der Bahnen
untereinander erzielt werden. Aulierdem erfordern KDB einen im Vergleich zu andern
Dichtungselementen sehr geringen Transportaufwand. KDB, die nach BAM (Bundes-
anstalt fur Materialforschung und -priifung) zugelassen sind, verfligen Uber eine Le-
bensdauer von Uber 100 Jahren. Weiterer Vorteil im Hinblick auf den hier vorliegen-
den Fall ist die Reduzierung der auf dem Ablagerungsmaterial aufliegenden Last im
Vergleich zu einer mineralischen Dichtung.

Nachteil der KDB ist ihre mechanische Anfalligkeit gegentiber DurchstoRen (z. B.
durch Steine unter Auflast), welche jedoch durch den Einbau von Schutzlagen relati-
viert werden kann. Wahrend der Bauphase ist eine Sicherung gegentber Wind, z. B.
durch Sandsacke, vorzunehmen. Die Nachnutzung der abgedichteten Flache muss so
geplant werden, dass hohe Flachenlasten und Auflastunterschiede vermieden werden.

Im konkreten Fall ist auf Grund der Lage des Standortes in einem Wasserschutzgebiet
in freier Landschaft mit keiner Auflast durch eine Nachnutzung zu rechnen. Aufgrund
ihrer geringen Aufbauhdhe und somit ihres geringen Gewichtes und aufgrund ihrer im
Vergleich zu anderen Dichtungselementen geringen Setzungsempfindlichkeit bietet
die KDB eine Ldésungsvariante zur Herstellung der Oberflachenabdichtung im konkre-
ten Fall.

Séaureteerteich Gau-Algesheim
Variantenstudie Sanierung vom 29. Oktober 2007 / Ln-sp Q:\P06003\Berichte\SP2\Text071029.doc



6 PESCHLA + ROCHMES GMBH

-73-
8.4.2.2.3 Kombinationsabdichtung

Beschreibung:

In den vergangenen Jahren hat sich der Einsatz von Kunststoffdichtungsbahnen in
Kombination mit anderen Dichtungselementen, insbesondere mit mineralischen Dich-
tungen, bei Oberflachenabdichtungen bewahrt. Die Mindestdicke der KDB liegt im
Falle eines Einsatzes bei Kombinationsabdichtungen zwischen 1 mm und 3 mm.

Fir die einzelnen Dichtungskomponenten der Kombinationsabdichtung gelten die
bereits zuvor erlauterten Sachverhalte (siehe Kapitel 8.4.2.2.1 und 8.4.2.2.2).

Bewertung:

Vorteil der Kombinationsabdichtung ist, dass bei Ausfall eines Dichtungselementes
das andere Dichtungselement die Dichtungsfunktion des Gesamtsystems weiterhin
aufrechterhalten kann. Die Kombination zweier Dichtungselementen dient in erster
Linie der Sicherheit und ist daher gemaR DepV und TASi fir Deponien ab DK |l vorge-
sehen.

Die Nachteile der Kombinationsabdichtung im konkreten Fall ergeben sich insbeson-
dere aus den Eigenschaften der mineralischen Abdichtung, wie sie bereits in Kapitel
8.4.2.2.1 erlautert wurden. Auf Grund dieser entscheidenden Nachteile wird die Reali-
sierung einer Kombinationsabdichtung hier nicht empfohlen.

84224 Bentonitmatte

Beschreibung:

Bentonitmatten sind industriell gefertigte, dinnschichtige geosynthetische Tondich-
tungsbahnen (GTD). Sie bestehen aus Vliesen, Geweben und Bentonit. Bentonit ist
ein Tonmineral, das zu 60 bis 80 % Montmorillonit enthalt. Weitere Begleitmineralien
sind Quarze, Glimmer, Feldspat, Pyrit und Kalk. Bentonitmatten kdnnen bei Oberfla-
chenabdichtungen als teilweiser oder auch vollstandiger Ersatz fur mineralische Bau-
stoffe eingesetzt werden und erflllen somit hauptsachlich Dichtungsaufgaben. Oft
werden Bentonitmatten zweilagig verbaut.

Der Aufbau von Bentonitmatten setzt sich aus zwei oder mehreren geotextilen Trager-
lagen zusammen, zwischen die Bentonitpulver flachenhaft eingelagert wird. Der Ver-
bund der Lagen wird entweder durch Vernadelung oder aber durch Vernahung reali-
siert, wodurch eine Ubertragung von Schubkraften insbesondere in Hanglagen ermég-
licht wird. Um die Dichtungsfunktion erfullen zu kdnnen, muss Bentonit einen grof3en
Anteil an hochquellfahigen Tonmineralen, dem so genannten Montmorillonit, enthal-
ten.
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Im trockenen Zustand sind die bahnartigen Matten je nach Ausfiihrung 5 bis 15 mm
méachtig und kdnnen somit die Gesamthéhe der Oberflachenabdichtung im Vergleich
zu mineralischen Dichtungsschichten deutlich verringern.

Durch die Aufnahme von Wasser beginnen die Tonminerale zu quellen und vergro-
Rern ihr Volumen dadurch auf das bis zu 8fache, wodurch letztendlich die hohe Was-
serundurchlassigkeit erreicht wird. Mit Bentonitmatten kann ein durchschnittlicher
Wasserdurchlassigkeitskoeffizient von k; = 5*10™"" m/s erreicht werden.

Bewertung:

Vorteile der Bentonitmatten sind die geringe Aufbauhdhe, die geringe Wasserdurch-
l&ssigkeit, einfache und zlgige Verlegearbeiten, die konstante Qualitat auf Grund
industrieller Herstellung und die geringe Anfalligkeit gegentber Setzungen. Weiterer
Vorteil, insbesondere im Hinblick auf den konkreten Fall, ist, &hnlich wie bei einer
KDB, die Reduzierung der auf dem Ablagerungsmaterial aufliegenden Last im Ver-
gleich zu einer mineralischen Dichtung.

Bentonitmatten kénnen eine kostengunstige Alternative zu mineralischen Dichtungen
darstellen. Dieses gilt insbesondere dort, wo mineralische Materialien nicht ortsnah
vorhanden sind. Bentonitmatten erfordern zudem geringere Materialmengen und somit
einen geringeren Transportaufwand als mineralische Baustoffe.

Ein Nachteil von Bentonitmatten ist die Gefahr der Austrocknung. Tonminerale
schrumpfen infolge einer Austrocknung zusammen, wodurch die Dichtungsleistung
entsprechend verringert wird. Dieser Vorgang ist jedoch reversibel, da bei erneutem
Wasserzutritt die Tonminerale wieder aufquellen. Im Falle einer erhéhten Deponie-
gasbildung wirde eine Austrocknung zum Austritt von Deponiegas fihren. Um dieses
zu verhindern, muss die Rekultivierungsschicht ausreichend dimensioniert sein. Eine
zu hohe Auflast wirkt sich negativ auf die Bentonitmatte und deren Wasseraufnahme-
vermogen aus. Es sind deshalb grolRe Flachenlasten und Auflastunterschiede zu
vermeiden. Ferner besteht die Gefahr einer Durchwurzelung. Des Weiteren kénnen
die Materialeigenschaften durch kalkhaltiges Umgebungsgefiige verandert werden.

Im konkreten Fall ist auf Grund der Lage des Standortes in einem Wasserschutzgebiet
in freier Landschaft mit keiner Auflast durch eine Nachnutzung zu rechnen. Aufgrund
ihrer geringen Aufbauhdhe und somit ihres geringen Gewichtes und aufgrund ihrer im
Vergleich zu anderen Dichtungselementen geringen Setzungsempfindlichkeit bietet
die Bentonitmatte, dhnlich wie auch die KDB, eine Ldsungsvariante zur Herstellung
der Oberflachenabdichtung im konkreten Fall.
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8.4.2.25 Trisoplast
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Beschreibung:

Trisoplast ist ein mineralisches Abdichtungsmaterial, das in Holland entwickelt und
patentrechtlich geschitzt wurde. Es besteht zu 89,1 Gewichts-% aus einem minerali-
schen Zuschlagsstoff, im Regelfall Sand, zu 10,7 Gewichts-% aus Bentonit und zu
0,2 Gewichts-% aus Polymer. In Mischanlagen wird aus diesen Komponenten unter
geringer Wasserzugabe ein homogenes Gemisch hergestellt.

Trisoplast kann als alleiniges Dichtungselement der Oberflachenabdichtung in einer
Schichtdicke von mindestens 10 cm im verdichteten Zustand auf dem Feinplanum der
Ausgleichsschicht eingebaut werden. Trisoplast - Dichtungen erreichen einen durch-
schnittlichen Wasserdurchlassigkeitskoeffizienten von k; = 1*10"" m/s. Die Wasser-
durchlassigkeit ist weitestgehend unabhangig von der Schichtdicke.

Bewertung:

Trisoplast ist auf Grund seines Additivs, dem Polymer, gegen mikrobiellen Abbau
bestandig. AuBerdem ist es bestandig gegen Alterungsprozesse. Durch das Zusam-
menwirken der drei Komponenten Sand, Bentonit und Polymer werden eine sehr
geringe Durchlassigkeit und eine weitgehende Unempfindlichkeit gegeniber
Schrumpfrissen infolge von Austrocknungen erreicht.

Aulerdem ist das Material aufgrund seiner Plastizitat in der Lage, im Vergleich zur
mineralischen Abdichtung gréfiere Verformungen nach Setzungen rissfrei aufnehmen
zu kénnen. Es kann daher auch auf Flachen eingebaut werden, auf denen Setzungen
noch nicht vollstandig abgeklungen sind, was im konkreten Fall des Saureteerteiches
Gau-Algesheim von Vorteil ist. Im Vergleich zu den bereits erlauterten KDB und Ben-
tonitmatten ist das Setzungsverhalten jedoch schlechter zu bewerten.

Weiterer Vorteil ist die geringe erforderliche Schichtdicke, was einerseits material- und
im weitesten Sinne auch ressourcenschonend ist und andererseits die Aufbaumasse
der Oberflachenabdichtung im Vergleich zu anderen Dichtungselementen verringert.

Nachteil von Trisoplast ist, dass durch die Patentierung kein Wettbewerb auf dem
Markt entsteht und somit das Preismonopol bei einem einzigen Anbieter liegt, was ggf.
mit hohen Kosten verbunden sein kann. Auflerdem wirkt sich nachteilig aus, dass
Trisoplast zu keinem Zeitpunkt Frost ausgeliefert sein darf. Dieses Kriterium gilt insbe-
sondere fir die Einbauphase, da nach Fertigstellung des Oberflachenabdichtungssys-
tems durch eine ausreichend dimensionierte Rekultivierungsschicht ein Frostschutz
gewahrleistet werden kann.
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Eine Realisierung der Trisoplast-Dichtung kann im konkreten Fall nicht empfohlen
werden, da eine Verdichtung des Materials auf den Saureteeren sehr problematisch
ist. Des Weiteren sprechen im Vergleich zur KDB und zur Bentonitmatte das schlech-
tere Setzungsverhalten und das hdhere Eigengewicht gegen dieses Dichtungsele-
ment.

8.4.2.2.6 Asphaltabdichtung

Beschreibung:

Eine weitere Moglichkeit der Realisierung einer Oberflachenabdichtung besteht in der
Aufbringung einer Asphaltschicht. Die Asphaltschicht stellt dabei in der Regel das
alleinige Dichtungselement dar. Sie Ubernimmt insbesondere die Funktion, das Ein-
dringen von Niederschlagswassern in die Altablagerung und somit die Neubildung von
Sickerwasser zu verhindern. Des Weiteren verhindert sie den Direktkontakt von
Mensch und Tier zum kontaminierten Material.

Bei Realisierung einer Asphaltdichtung wird im Regelfall auf das zusatzliche Aufbrin-
gen einer Rekultivierungsschicht verzichtet. Bei entsprechender Eignung des Unter-
grundes als Auflager kann die Asphaltdichtung einer Folgenutzung als Verkehrsflache
zugefuhrt werden.

Bewertung:

Groler Nachteil der Asphaltabdichtung ist ihre Setzungsempfindlichkeit. Im Falle von
Setzungen des Untergrundes kommt es zu Rissbildungen in der Asphaltdichtungs-
schicht, wodurch deren Dichtwirkung erheblich beeintrachtigt wird. Auf Grund des im
konkreten Fall vorhandenen, nicht tragfahigen Materials ist mit Setzungen im Bereich
des Oberflachenabdichtungssystems zu rechnen, weshalb die Eignung der Asphalt-
abdichtung nicht gegeben ist.

8.4.2.3 Entwasserungsschicht

Neben der Dichtungsschicht stehen auch fir die Auswahl der Entwasserungsschicht
verschiedene Ausflihrungsarten zur Verfiigung, durch deren spezifische Auswahl der
gesamte Aufbau der Oberflachenabdichtung optimiert werden kann. Wie bereits erlau-
tert, ist dabei der Einbau mineralischer oder geosynthetischer Materialien madglich.

In Bezug auf die Entwasserungsschicht sind im konkreten Fall die fir die Dichtungs-
schicht geforderten Eigenschaften ebenfalls relevant. Dazu zahlen insbesondere das
Eigengewicht und die Herstellbarkeit der Entwasserungsschicht.

Grundsatzlich bieten sich die beiden folgenden Ausflihrungsarten zur Realisierung
einer Entwasserungsschicht in Oberflachenabdichtungssystemen an:
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e Mineralische Entwasserungsschicht
o Geosynthetische Dranmatte.

Die Dranmatte verfugt gegenliber der mineralischen Entwasserungsschicht Uber eine
wesentlich geringere Schichtdicke und somit Gber ein geringeres Eigengewicht. Des
Weiteren ist der Einbau der Dranmatte technisch wesentlich einfacher zu realisieren.

8.424 Bewertung

Dichtungsschicht

Aus fachlicher Sicht lassen sich flr die Sicherung des Saureteerteiches Gau-
Algesheim zunachst die zwei Dichtungselemente:

¢ Kunststoffdichtungsbahn und
e Bentonitmatte

aus den oben vorgestellten Dichtungselementen als vorlaufige Vorzugsvarianten
auswahlen.

Neben der Dichtungsfunktion sind zur Bewertung der Dichtungselemente im konkreten
Fall insbesondere deren bautechnische Eigenschaften wie z. B. Setzungsverhalten,
Eigengewicht und Herstellbarkeit von entscheidender Bedeutung.

Beide Dichtungselemente zeichnen sich durch ihre Setzungsunempfindlichkeit aus,
die auf Grund des vorhandenen Untergrundes von groRer Bedeutung ist. Des Weite-
ren ergeben sich durch die beiden Varianten die geringsten Auflasten auf den Saure-
teerteich, insbesondere im Vergleich zur mineralischen Dichtung, aber auch zur Tri-
soplast-Dichtung. Im Hinblick auf die begrenzte Tragfahigkeit des Untergrundes erge-
ben sich in diesem Zusammenhang wesentliche bautechnische Vorteile.

AuBerdem koénnen sowohl die Kunststoffdichtungsbahn als auch die Bentonitmatte je
nach Abmessung der Bahnen handisch, ggf. auch mit Unterstitzung eines unkompli-
zierten Gerateeinsatzes, einfach und schnell verlegt werden, sobald das Material am
Einsatzort angekommen ist.

Eine intensive Verdichtung des Dichtungselementes, wie sie bei der mineralischen
Dichtung und der Trisoplast-Dichtung erforderlich ist, entfallt bei diesen beiden Varian-
ten. Im Hinblick auf die Untergrundbeschaffenheit ist eine ausreichende Verdichtung
nur schwer zu realisieren.
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Die Kosten fur beide Dichtungselemente liegen bei ca. 12 bis 15 € pro m% Im Ge-
samtergebnis, insbesondere im Hinblick auf Eigengewicht, Setzungsempfindlichkeit
und Wirksamkeit, weist die Kunststoffdichtungsbahn geringe Vorteile gegeniber der
Bentonitmatte auf.

Vorzugsvariante:

Fir den abschlieRenden Vergleich der Sanierungsvarianten wird eine Kunststoffdich-
tungsbahn als Dichtungselement fir das Oberflachenabdichtungssystem ausgewahlt.

Entwasserungsschicht

Aus Grunden der Reduzierung der Auflast im Hinblick auf die geringe Tragfahigkeit
der Saureteere und der einfacheren Herstellbarkeit bietet sich alternativ zur minerali-
schen Entwasserungsschicht der Einbau einer Dranmatte an.

Fir die Herstellung der Oberflachenabdichtung im Zuge der Einkapselung des Saure-
teerteiches Gau-Algesheim wird daher an dieser Stelle eine Dranmatte als Entwasse-
rungselement im Oberflachenabdichtungssystems ausgewahlt.

8.4.3 Vertikale Abdichtungen
8.4.3.1 Aufbau der vertikalen Abdichtung

Die Dichtwand soll den horizontalen Grundwasserstrom unterhalb des Saureteertei-
ches und damit den Austrag von kontaminiertem Grundwasser aus dem Altlastenbe-
reich unterbinden. Da die kontaminierten Sedimente unterhalb des S&ureteerteiches
und je nach Witterung auch der untere Ablagerungshorizont im Einflussbereich der
Grundwasserwechselzone liegen, soll die Unterbindung des Grundwasserstroms auch
einen Direktkontakt zwischen Grundwasser und kontaminiertem Sediment bzw. Abla-
gerungsmaterial verhindern.

Die Dichtwand wird am Standort senkrecht zur Grundwasserstromungsrichtung errich-
tet und verhindert ein WeiterflieRen des Grundwassers in urspringlicher Richtung.
Das Wasser wird entlang der Dichtwand umgeleitet und folgt im weiteren Verlauf
wieder dem naturlichen Gefélle. Um einen zu starken Aufstau auf der Grundwasse-
ranstromseite zu verhindern ist je nach hydraulischer Berechnung bzw. Grundwas-
sermodellierung eine Anstromdrainage erforderlich, die im konkreten Fall auf Grund
des gut durchlassigen Untergrundes vermutlich entfallen kann.
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Die Dichtwand muss ausreichend in den anstehenden Grundwasserstauer (Tonhori-
zont) einbinden. In der Praxis werden haufig Einbindetiefen von 1,0 m angesetzt.
Daraus ergabe sich bei den vorliegenden Gelandeverhaltnissen eine durchschnittliche
Dichtwandhdéhe von ca. 15,0 bis 15,5 m. Die Dichtwand soll den Saureteerteich voll-
standig einkapseln, woraus sich eine Gesamtlange der Dichtwand von ca. 200 m
ergibt. Durch die Umschlielung wird ein seitliches ZuflieRen von Grundwasser zum
kontaminierten Material verhindert.

8.4.3.2 Dichtwandsysteme

Far die Herstellung einer vertikalen Abdichtung stehen ebenfalls verschiedene Ausfuh-
rungsarten zur Verfugung. Nach ihrem Herstellverfahren unterscheidet man zwischen
Wanden, bei denen der anstehende Boden ausgehoben und gegen einen, in der
Regel mineralischen, Baustoff ausgetauscht wird und Wanden, bei denen Boden
verdrangt wird. Die Herstellung von vertikalen Abdichtungen bietet im Wesentlichen
die nachfolgend genannten Dichtwandarten als Alternativiosungen:

e Aushub des Bodens und Einbau des Abdichtungsmaterials:
= Schlitzwande
= Bohrpfahlwand (je nach Verfahren Aushub und/oder Verdrangung
des Bodens)

o Verdrangung des Bodens
= Stahlspundwéande
= Schmalwéande

e Verringerung der Durchlassigkeit des anstehenden Bodens
* |njektionswande
* Mixed-in-Place Wande (MiP-Wande).

8.4.3.2.1 Schlitzwand

Beschreibung:

Dichtwande als Schlitzwande kdénnen aus Stahlbeton, Beton oder anderen vornehm-
lich zementgebundenen Stoffen hergestellt werden, die statische, abdichtende oder
abschirmende Funktion haben. Sie eignen sich sowohl fir temporare als auch fur
permanente Zwecke. Die Herstellung von Schlitzwanden erfolgt im Austauschprinzip.
Dazu wurden folgende Verfahren entwickelt:

e Herstellung im Einphasenverfahren
o Herstellung im Zweiphasenverfahren
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Zu Beginn der Arbeiten wird ein 1,00 m bis 1,50 m tiefer Leitgraben erstellt. Mittels
eines Aushubwerkzeuges wird dann ein Schlitz im Boden ausgehoben. Mit Tiefloffel-
baggern kénnen dabei Tiefen von bis zu 12 m unter GOK erreicht werden. Bei Tiefen
bis zu 50 m werden Schlitzwandgreifer oder -frasen eingesetzt. Fur die Herstellung
einer Dichtwand im konkreten Fall ist eine Gesamtgrabentiefe von durchschnittlich ca.
15,5 m notwendig. Die Herstellung der Dichtwand um den Saureteerteich wiirde somit
den Einsatz eines Schlitzwandgreifers erfordern.

Der weitere Bodenaushub erfolgt im so genannten Pilgerschrittverfahren. Dazu wer-
den zunachst die voneinander unabhangigen Primarlamellen, anschlieRend die dazwi-
schenliegenden Sekundarlamellen ausgehoben.

Parallel dazu wird beim Einphasenverfahren kontinuierlich die Dichtwandmasse in den
Aushubschlitz gegeben. Diese Masse dient zunachst als Stutzflissigkeit zur Stabilisie-
rung des offenen Schlitzes, insbesondere beim Vordringen in grofiere Tiefen, und
Ubernimmt spater im ausgeharteten Zustand die Dichtungsfunktion.

Die Stitzflussigkeit bzw. Dichtwandmasse besteht im Regelfall aus einem Bentonit-
Zement-Gemisch mit Beimengungen von Tonen, Steinmehl, Flugaschen u. &. Die
Mindestnenndicke fir eine Schlitzwand betragt 0,40 m. In vielen Fallen werden
Schlitzwande aber mit einer Nenndicke von mindestens 0,60 m hergestellt.

Beim Zweiphasenverfahren wird zuerst eine stitzende Suspension in den Schlitz
eingebracht und nach Erreichen der Endtiefe durch eine abbindende und damit ab-
dichtende Suspension ersetzt.

Bewertung:

Vorteil von Schlitzwanden ist ihre hohe Dichtigkeit und ihre genau definierte Geomet-
rie. Auf der Baustelle sind Durchléssigkeiten von besser als 10® m/s herstellbar. Die
Dichtigkeit wird sowohl von der Ausflhrungsqualitat als auch von der Wahl der Dicht-
wandmasse beeinflusst.

Schlitzgraben bis zu einer Tiefe von 30 m unter Gelandeoberkante sind technisch gut
herstellbar, sofern keine groReren Hindernisse im Untergrund angetroffen werden.
Falls Hindernisse angetroffen werden, kdnnen diese mittels Fras- oder Meileltechnik
relativ einfach Uberwunden werden. Schlitzwande sind daruber hinaus durch ihre hohe
Langzeitsicherheit gekennzeichnet. Im Gegensatz zu gerammten Wanden erreichen
Schlitzwande groRere Tiefen und bringen keine Rammbelastigung mit sich.

Ein Nachteil fur den Einsatz einer Dichtungsschlitzwand sind die im Vergleich hohen
Baustelleneinrichtungs- und Herstellkosten, so dass sich das Verfahren erst in grofie-
ren Tiefen wirtschaftlich einsetzen lasst. Bei geringeren Tiefen kénnen durch den
vergleichsweise einfachen Einsatz von Tiefl6ffelbaggern ebenfalls wirtschaftlich ver-
tretbare Abdichtungen erzielt werden.
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8.4.3.2.2 Bohrpfahlwand

Beschreibung:

Die Bohrpfahlwand ist eine senkrechte Wand, die aus nebeneinander stehenden,
betonierten Bohrpfahlen besteht. Bohrpfahlwande gibt es in den folgenden drei Aus-
fUhrungsarten:

e sich beriihrende Bohrpfahle (nicht wasserdicht)
e sich Uberschneidende Bohrpfahle (wasserdicht)
e Bohrpfahle mit Abstand und Ausfachung (z. B. aus Filtersteinen)

Bohrpfahlwande als vertikale Abdichtungen missen Uberschnitten angeordnet wer-
den, um eine ausreichende Wasserundurchlassigkeit zu gewahrleisten.

Bewertung:

Nachteil der Bohrpfahlwande ist der erhohte technische und somit zeitliche Aufwand
im Vergleich zu anderen Dichtwandtypen.

Vorteile der Bohrpfahlwande sind, eine fachgerechte und ausreichend dimensionierte
Herstellung vorausgesetzt, deren hohe Undurchlassigkeit und Langzeitbestandigkeit.

8.4.3.2.3 Stahlspundwand

Beschreibung:

Zur Herstellung einer Stahlspundwand werden vorgefertigte Stahlprofile als biegungs-
und knickfeste Elemente in den Boden eingerammt. Die Verbindung der Spundbohlen
erfolgt Uber Dichtungsschldsser. Die Schlésser kdnnen durch Profillippen abgedichtet
werden. Die Einbringung einer Spundwand in den Untergrund erfolgt nach dem Ver-
drangungsprinzip. Die Spundbohlen werden vorzugsweise eingerammt, aber auch
geruttelt oder vibriert. Sie sind mit herkdommlichen Rammhammern bis in Boden der
Klasse 6 nach DIN 18 300 einschlagbar.

Stahlspundbohlen sind in allen Boden einsetzbar, die grundsatzlich ramm- bzw. ruttel-
bar sind. Sie sind in der Lage, durch ihre grol3e Festigkeit Holzreste im Boden, alte
Mauerwerk- oder Betonfundamente sowie leichten Fels zu durchschlagen. Stehen in
der Umgebung schwingungsempfindliche Bauwerke, muss die Spundwand einvibriert
oder eingepresst werden. Ggf. muss auf andere Abdichtungstechniken zurtckgegriffen
werden.
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Gefahren fiur die fachgerechte und vor allem dichte Herstellung der Spundwand ber-
gen schwere Einzelhindernisse wie z. B. Findlinge. Treffen gerammte Spundbohlen
auf derartige Hindernisse, so besteht die Gefahr des Aufrollens bzw. des Auseinan-
derspringens der Schlossdichtungen. Man kann unter Umgehung derartiger Risiken
die Stahlspundwand einpressen oder einspllen.

Da die Spundwandherstellung zu den Verdrangungsverfahren zahlt, fallt kein Boden-
aushub (ggf. kontaminiert) an. Spundbohlen sind relativ schnell und von Witterungs-
einflissen unabhangig einzubringen. Mit der Verwendung von Winkel- und Eckbohlen
lassen sich Stahlspundwande gut an oértliche Gegebenheiten anpassen. Die Umwelt-
vertraglichkeit des Baustoffes Stahl ist gegeben.

Bewertung:

Zu Ungunsten einer Stahlspundwand wirken sich die relativ hohen Herstellkosten im
Vergleich zu Schmalwanden aus, insbesondere auf Grund des Materialverlustes im
Zusammenhang mit den aktuell hohen Stahlpreisen.

Die Stahlspundwand zeigt grundsatzlich keine Alterung. Dennoch besteht bei Spund-
bohlen aus Stahl standig die Gefahr der Korrosion, insbesondere wenn sie in der
gesattigten Bodenzone verbaut werden. Die Gefahren ergeben sich vorwiegend aus
der Korrosion durch Wasser und Sauerstoff, dem chemischem Angriff durch Sauren
oder durch Sandschliff. In einem stark sauren Milieu ist mit hohen Schwachungen der
Spundbohlen zu rechnen. An dieser Stelle ist auf die niedrigen pH-Werte im Bereich
des Saureteerteiches hinzuweisen. Grundsatzlich besteht jedoch die Moglichkeit, die
Alterungsprozesse der Spundbohlen durch Korrosion mittels Korrosionsschutzmitteln
Zu verringern.

Des Weiteren ist im Hinblick auf die Herstellung der Spundwand im Ramm- oder Riit-
telverfahren auf die unmittelbar ans Gelande angrenzende Bahnlinie Mainz - Koblenz
Zu verweisen.

8.4.3.2.4 Schmalwand

Beschreibung:

Schmalwande sind Dichtwande aus zementgebundenen erhartenden Dichtmassen.
Sie verfligen Uber geringe Wanddicken und eignen sich, sofern sie fiir einen perma-
nenten Verbleib im Boden ausgelegt sind, bei geringen hydraulischen Druckdifferen-
zen zu Abdichtungszwecken. Im Gegensatz zu anderen Wandbauarten ist die Auf-
nahme von Vertikal- oder Horizontallasten nicht moglich.
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Schmalwande sind grundsatzlich in Tiefen bis zu 25 m und in allen ramm- bzw. rittel-
fahigen Boden einsetzbar. GrolRere Steine und Gerdlle kbnnen mit diesem Verfahren
uberwunden werden. Die Grenzen des Verfahrens liegen bei Anwesenheit von kom-
paktem Fels. Risiken bergen flie- und vibrationsempfindliche Béden. Ebenso ist der
Einsatz in der Nahe von empfindlichen Gebauden zu vermeiden.

Die Herstellung einer Schmalwand erfolgt nach dem Verdrangungsprinzip. Der erste
Arbeitsschritt ist der Aushub eines ca. 0,5 m tiefen Vorlaufgrabens, welcher durch eine
Suspension gestitzt wird. Durch den Graben wird eine Ruttelbohle fortlaufend in den
Boden eingeriittelt. Das UberschnittmaR der einzelnen Stiche betragt die einfache
Flanschdicke.

Dabei kdnnen verstarkte Profile der Reihe IPB zum Einsatz kommen. Beim Ziehen der
Spezialbohle wird der entstandene Hohlraum mit einer Bentonit-Zement-Suspension
unter Zugabe von Steinmehl verpresst. Dadurch entsteht ein Injektionskérper in Form
eines I-Profils. Die Nenndicke der Schmalwand liegt zwischen 80 und 100 mm.

Bewertung:

Auf Grund des Wegfalls von Aushubmaterial ist die Schmalwand ein sehr kostengiins-
tiges Verfahren. Vorteilhaft auf die Kosten wirkt sich ebenfalls die Wiederverwendung
der Injektionsprofile aus. Mit einer hohen Tagesleistung wird eine Dichtwand mit ge-
ringem Materialverbrauch erstellt. Je nach Bodenart und Wandtiefe sind pro Tag etwa
190 bis 200 m? Schmalwand herstellbar. Die Wasserdichtigkeit der Schmalwand ist
besonders bei geringen hydraulischen Druckdifferenzen sicherzustellen. Bei Einhal-
tung der geforderten Qualitatssicherungsmaflinahmen ist eine Wand mit einer System-
dichtigkeit von k < 10" m/s herstellbar. Bei der Dichtwirkung einer solchen Wand ist
allerdings die gleichzeitig geringe Lammellendicke zu beachten.

8.4.3.2.5 Injektionswande

Beschreibung:

Unter Injektion versteht man das Einpressen von Verpressgut in die Hohlrdume des
Untergrundes mit dem Ziel einer Abdichtung oder Verfestigung. Bei der Erstellung
einer Injektionswand werden die Poren und Kilifte des Untergrundes verfllt. Injiziert
werden Zementsuspensionen, Kunststofflosungen (Kunstharze) oder Injektionsmittel
auf Wassergel-Basis (Silikat-Gele). Man unterscheidet dabei Niederdruck- und Hoch-
druck-Injektionsverfahren.
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Zu den mit herkdmmlichen Injektionsverfahren behandelbaren Bdden zahlen alle
Lockergesteine (Kiese und Sande) und Grobschluffe. Grenzen des Verfahrens bilden
feinkérnige Boden. Die Injizierbarkeit hangt im Wesentlichen von der Kornverteilungs-
kurve des anstehenden Bodens ab. Hindernisse in Form von Findlingen etc. kdnnen
die Injizierbarkeit erheblich beeintrachtigen.

Ein optimal geformter Injektionskdrper mit gleichmagiger Starke Iasst sich insbesonde-
re in homogen aufgebauten Boden herstellen. Herkdmmlich werden die Injektionskor-
per in Form von Rundsaulen erstellt. Unter Einstellung eines Sektorenwinkels von
180° sind auch Injektionskorper in Form von Scheiben herstellbar. Die Mindestdicke
betragt fur Injektionswande nach DIN 4093 1,0 m.

Bei den Injektionsmethoden fir Lockergesteine wird das Verpressgut mit Hilfe von
Injektionslanzen in den Untergrund eingebracht. Die Lanzen werden in den Boden
gerammt, geruttelt oder in vorgebohrte Locher eingesetzt. Das Verfahren beruht auf
der Beibehaltung der vorhandenen Bodenstruktur und Verflillung der Kluft- und Poren-
systeme.

Bewertung:

Injektionsmalnahmen zeichnen sich durch ihren geringen Platzbedarf aus. Die Durch-
Iassigkeitsunterschiede im Vergleich zum Boden, die mit einer Injektionswand aus
Silikatgelen erreicht werden, liegen bei ungefahr zwei Zehnerpotenzen.

Entscheidender Nachteil einer Injektion mit Silikatgelen ist die mdgliche Beeintrachti-
gung des Grundwassers, die aufwendiger Schutzmallinahmen und einer Abstimmung
mit der Behdrde bedarf.

8.4.3.2.6 MiP-Wande

Beschreibung:

Unter dem Begriff ,Mixed-in-Place” (MiP) versteht man die In-Situ-Vermischung von
Bindemittel und Boden. Die vorhandenen Porenrdume im Boden werden dabei mit
einer Bindemittelsuspension verflllt. Das Ergebnis ist ein durch die Geometrie des
Arbeitsgerates definierter verfestigter Bodenkoérper. Bei der Verfestigung zur Abdich-
tung werden in der Regel Suspensionen aus Fertigmischungen eingesetzt.

Die MiP-Technik lasst sich auf kontaminierten Standorten vorwiegend zur Immobilisie-
rung, aber auch zur vertikalen Abdichtung anwenden. Das MiP-Verfahren ist dabei in
den meisten Bdden einsatzfahig. Mit der Technik sind Wanddurchlassigkeiten von
k < 10® m/s erreichbar. Die derzeit verfligbare Geratetechnik erméglicht die Errichtung
von MiP-Wanden zur vertikalen Abdichtung durch Spezialfirmen mit Wanddicken von
bis zu 880 mm in Tiefen von bis zu 25,00 m.
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Im Gegensatz zum Schmalwandverfahren sind beim MiP-Verfahren eingesetzte Bohr-
schnecken nicht in der Lage, durchgangige Felsschichten zu durchortern oder auch
einzelne Findlinge zu Uberwinden. Sollte man bei der Trassenerkundung in gréRerem
Malle auf derartige Hindernisse treffen, ist die Herstellung einer MiP-Wand auf dem
Standort auszuschlief3en.

Die Erstellung des gesamten Wandabschnittes erfolgt im Pilgerschrittverfahren. Zur
Herstellung einer MiP-Wand wird das Bohrgerat (z. B. Dreifachschnecke) angesetzt
und die am Aufbauschlitten installierten Schnecken auf die Solltiefe abgebohrt. Der so
aufgelockerte Boden wird wahrend des Auf- und Abflihrens des Gerates mit der Bin-
demittelsuspension, die im Inneren der Bohrschnecken zugefuhrt wird, vermischt. Mit
der Moglichkeit, jede Bohrschnecke einzeln anzusteuern und unabhangig voneinander
zu drehen, ist eine sehr homogene Durchmischung von Bodenpartikeln und Bindemit-
telsuspension zu erzielen. Mit dem Uberschneiden der einzelnen Bohrungen entsteht
eine durchgangig dichte Wand im Untergrund.

Bewertung:

Bei der Herstellung einer MiP-Wand fallt kein Bohrgut an und Rammbelastigungen
treten nicht auf. Darlber hinaus ist das MiP-Verfahren eine sehr glinstige Variante zur
Erstellung von Wanden im Untergrund mit rein abdichtender Funktion im Gegensatz
zu Schlitzwanden. Sie ist in der Trassenflhrung sehr variabel. Die MiP-Wand weist in
der Regel eine sehr hohe Bestandigkeit gegen chemischen Angriff auf, woraus eine
erhéhte Langzeitstabilitat resultiert.

8.4.3.3 Bewertung

Im Vorfeld der Auswahl der Vorzugsvariante fir die vertikale Abdichtung werden zu-
nachst die Kosten flr die jeweiligen Dichtwandsysteme zusammenfassend betrachtet.
Die Kosten fir die einzelnen Dichtwandsysteme lassen sich nach ersten Schatzungen
wie folgt prognostizieren:

Kosten
Verfahren e/m2
Schlitzwande (gefrast), Einphasen-Verfahren 130,00
Bohrpfahlwand 300,00
Spundwande 150,00
Schmalwéande 60,00
Injektionswande 105,00
MiP Wande 100,00

Tabelle 3: Kosten verschiedener Dichtwandsysteme
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Im Ergebnis der Variantenbetrachtung der vertikalen Abdichtungen lassen sich die
Mixed-in-Place Wand (MiP-Wand) und die Schlitzwand grundséatzlich als bautechnisch
am besten geeignete Varianten zur Erstellung einer Dichtwand auf dem Gelande des
Saureteerteiches Gau-Algesheim herausstellen. Beide zeichnen sich gegenuber ande-
ren Systemen durch die hohe Dichtwirkung sowie die hohe Langzeitbestandigkeit aus.

AuRerdem weisen beide Varianten im Vergleich zur Spundwand und insbesondere zur
Bohrpfahlwand erhebliche Kostenvorteile auf. Die hohen Kosten der Spundwand
lassen sich insbesondere durch die hohen Stahlpreise und den Verlust des Materials
begriinden. Des Weiteren kann es durch Korrosion der Spundwand auf Grund der
geringen pH-Werte langfristig zu Undichtigkeiten kommen. Weiterer Vorteil gegenuber
der Spundwand ist die vibrations- und erschitterungsfreie Herstellung, welche insbe-
sondere im Hinblick auf die nahe gelegene Bahnstrecke an dieser Stelle zu erwdhnen
ist.

Die Bohrpfahlwand weist zwar eine grundsatzliche Eignung vor, jedoch ist dieser
Dichtwandtyp mit sehr hohen Kosten verbunden.

Injektionswande erfahren bei feinkdrnigen Bdden ihre Anwendungsgrenzen. Da im
konkreten Fall feinkérnige Boden vorliegen, wird diese Dichtwandvariante daher nicht
empfohlen.

Schmalwande weisen im Vergleich zur Spundwand und zur MiP-Wand schlechtere

Eigenschaften hinsichtlich Dichtwirkung und Langzeitbestandigkeit auf.

Vorzugsvariante:

Im Ergebnis wird die MiP-Wand als Vorzugsvariante fir die vertikale Abdichtung des
Saureteerteiches Gau-Algesheim ausgewahlt. Die Herstellungskosten im Vergleich zur
Schlitzwand sind etwas geringer. GrolRer Vorteil der MiP-Dichtwand ist ihre hohe
Resistenz gegen chemischen Angriff.

8.44 Herstellung eines tragfahigen Planums
8.4.4.1 Allgemeines

Zur dauerhaften Gewahrleistung eines funktionierenden Oberflachenabdichtungssys-
tems ist ein standfester und setzungsfreier Untergrund erforderlich. Im konkreten Fall
liegt eine pastdse Teerablagerung vor, die in derzeitiger Form zur Aufnahme eines
Oberflachenabdichtungssystems nicht geeignet ist. Das Material ist in den durchge-
fuhrten Untersuchungen als nicht tragfahig eingestuft worden.
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8.44.2 Verfahren zur Verbesserung der Tragfahigkeit

Im Folgenden werden verschiedene Mdglichkeiten betrachtet, die Tragfahigkeit des
Materials zu verbessern, so dass eine setzungsfreie Aufnahme einer Oberflachenab-
dichtung mdglich ist. Ziel ist die Herstellung eines tragfahigen Planums als Auflager fur
das Oberflachenabdichtungssystem. Im Einzelnen werden folgende Verfahren be-
trachtet:

¢ Immobilisierung des Ablagerungsmaterials
e Stutzkorn
o Lastverteilende Unterkonstruktion.

8.4.4.21 Immobilisierung des Ablagerungsmaterials

Beschreibung:

Um im vorliegenden Fall die Standfestigkeit des vorhandenen Materials zu verbes-
sern, kann eine Immobilisierung der Saureteere erfolgen. Das Verfahren der Immobili-
sierung wurde bereits in Kapitel 7.5.2.5 im Rahmen der Vorauswahl grundsatzlich
geeigneter Sanierungsverfahren erlautert. Dieses Verfahren wurde dort jedoch mehr
vor dem Hintergrund der Reduzierung der Eluierbarkeit von Schadstoffen betrachtet
als vor dem Hintergrund einer Tragfahigkeitsverbesserung des Ablagerungsmaterials.

An dieser Stelle soll nun geprtft werden, ob und inwieweit eine Immobilisierung des
Ablagerungsmaterials zur Verbesserung der Tragfahigkeit und somit zur Vorbereitung
des Saureteers fur die Aufnahme des Oberflachenabdichtungssystems in Form eines
setzungsfreien Auflagers realisiert werden kann.

Grundsatzlich wird die Immobilisierung zur Verbesserung der Tragfahigkeit durch die
Beimengung chemischer Zuschlagsstoffe zum Ablagerungsmaterial erzielt. Als Zu-
schlagsstoffe konnen bei der Teerimmobilisierung u. a. Zement, Kalke oder Flug-
aschen eingesetzt werden.

Bewertung:

Die Beimengung der Zuschlagsstoffe kann entweder on site oder in situ erfolgen. Im
Falle einer On-Site-Immobilisierung ware ein Aushub des zu verfestigen Materials
erforderlich. Im Anschluss an die Behandlung des Materials vor Ort misste dieses
wieder eingebaut werden. Das Verfahren ist folglich mit einem sehr hohen technischen
Aufwand verbunden. AuRerdem stellt sich an dieser Stelle die Frage der Sinnhaftigkeit
eines Aushubs und eines anschlieBenden Wiedereinbaus des kontaminierten Materi-
als vor Ort.
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Vor dem Hintergrund, dass es sich hierbei lediglich um eine vorbereitende Malinahme
handelt, auf die eine Einkapselung des Saureteerteiches erfolgen soll, ist auRerdem
die Frage nach der Wirtschaftlichkeit dieser Variante im Vergleich zu den Sanierungs-
varianten 3 und 4 (siehe Kapitel 8.5 und Kapitel 8.6, Aushubvarianten) zu stellen.

Die In-Situ-Immobilisierung erfordert den Einsatz von Baggern oder Vertikalfrasen. Die
Stabilisierung des Untergrundes zielt auf einen flachendeckenden Effekt ab, da ande-
renfalls lokale Setzungen auftreten kdnnen. Wie bereits in Kapitel 7.5.2.5 erlautert,
stellt die pastdése Konsistenz des Saureteers und die Geometrie der Ablagerung je-
doch diese Art der Konditionierung vor grof3e technische Probleme bei der Durchfiih-
rung.

Eine Teilimmobilisierung der oberen Schichten (denkbar ware eine Schichtdicke von 1
bis 2 m unter GOK, die z. B. mit einer Vertikalfrase hergestellt werden konnte) ist zwar
grundsatzlich denkbar, jedoch besteht hierbei die Gefahr, dass die immobilisierte
Schicht bei Auflast Risse bekommt und der unterlagernde Teer durch die Risse nach
oben verdrangt wird.

84.42.2 Stutzkorn

Beschreibung:

Eine bei verschiedenen Teerteichsanierungen erfolgreich eingesetzte Form der Trag-
fahigkeitsverbesserung des Ablagerungsmaterials ist der Einbau von grob-stiickigem
Bauschutt (Kantenlange z. B. > 300 mm), der in das flissig-pastése Teermaterial
eindringt und Uber den direkten Kontakt von Korn zu Korn einen Lastabtrag ermdég-
licht. Der Teer wird dabei in das Porenvolumen aufgenommen. Er erhalt bei ausrei-
chender Verdichtung des Stiitzkornes keinen Druck und wird deshalb nicht aus der
Ablagerung herausgedruickt.

Zur Aufnahme der vertikalen Lasten ist auf dem Bauschutt eine in der Kérnung abge-
stufte Ausgleichsschicht herzustellen, auf die die Verflllungs- und Abdichtungsmateri-
alien aufgebracht werden kénnen.

Praxiserfahrungen zeigen, dass bei einem solchen groben Bauschutt ein Porenvolu-
men von 30 % realisierbar ist. Dies bedeutet jedoch, dass im urspringlichen Ablage-
rungsvolumen 70 % durch das Stltzkorn ausgefullt werden und die entsprechende
Menge Teer i. d. R. nach oben hin verdrangt wird. Dieser Uberschissige Teer kann
entweder im Porenraum einer entsprechend machtigen Uberschiittung aus Bauschutt
aufgenommen werden oder er muss entnommen und extern entsorgt werden.
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Bewertung:

Das Verfahren funktioniert je besser, desto flissiger der vorhandene Teer ist. Durch
eine Verdichtung mit Baugeraten ist bereits eine sehr gute Tragfahigkeit herstellbar.
Weitere Vorteile des Verfahrens sind, dass es einfach und gut kontrollierbar sowie
sehr kostengunstig ist (sofern nicht groRe Teermengen extern entsorgt werden mus-
sen).

GrolRer Nachteil im vorliegenden Fall ist, dass auf Grund der Konsistenz und der
Méachtigkeit der Teerablagerungen ein sehr hoher technischer und zeitlicher Aufwand
(entsprechend hohe Belastung zum Einpressen des Stltzkorns) erforderlich wéaren,
um ein setzungsfreies Korngerust auszubilden. Des Weiteren wirden grof3e Mengen
Uberschussmaterial (verdréangte Saureteere) anfallen, die extern entsorgt bzw. verwer-
tet werden massten.

84.423 Lastverteilende Unterkonstruktion

Beschreibung:

Fir den Bau der Oberflachenabdichtung sind auch Konstruktionsformen denkbar, die
die vertikalen Lasten aus der Abdeckung und den Rekultivierungsboden ohne Be-
handlung des Ablagerungsmaterials in Richtung der Baugrubenrander ableiten.

Die Idee dieser Konstruktion geht davon aus, dass das Ablagerungsmaterial selber im
Wesentlichen eine flissige, wenn auch sehr zahflliissige Konsistenz hat. Dabei fihren
vertikale Lasten zu einer (ggf. langsamen) Verdrangung der Teere entweder in seitli-
cher Richtung oder vertikal nach oben. Hierbei spielen Imperfektionen (Risse usw.)
eine Rolle, durch die Teer bei Belastung ausweichen und an die Umgebung austreten
kann.

Eine auf dem Teer aufliegende Konstruktion versucht dieses Verhalten durch die
folgenden Bauteile zu verhindern:

o Saurebestandige Kunststofffolie zur flussigkeitsdichten Abtrennung auf der
Teerteichoberflache.

e Einbindung der Abdichtungsfolie in den Randdamm und das Ursprungsgelan-
de, um ein Herausquellen des Teeres nach oben und zur Seite hin zu verhin-
dern.

o Lastabtragung auf der Oberflache der Abdichtungsfolie durch eine Kombination
aus Geogittern, Vlies und an die GittergroRe angepasstem Schotter, wodurch
bei richtiger Gestaltung eine Stitzkonstruktion hergestellt werden kann, die
geeignet ist, Lasten auch seitlich in den Untergrund abzuleiten.

e Herstellung des Oberflachenabdichtungssystems auf der Schottertragschicht.
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Der Aufbau der lastverteilenden auf der Teeroberflache quasi schwimmenden Unter-
konstruktion und des darauf aufliegenden Oberflachenabdichtungssystems wird in der
folgenden Abbildung verdeutlicht.

Bewuchs (Rasen)

Rekultivierungsschicht
Entwasserungsschicht (Dranmatte)
Kunststoffdichtungsbahn (HDPE, 2,5 mm)
Trennlage / Schutzvlies

Oberflachen-
abdichtung

Ausgleichs-/Profilierungsschicht mit Feinplanum
Geokomposit (Gitter/Vlies) und Polsterschittung

Unterkonstruktion
Abdichtungsfolie Hd
Teer
Abb. 2: Prinzipieller Aufbau der lastverteilenden Unterkonstruktion und der Oberfla-

chenabdichtung

Bewertung:

Da im vorliegenden Fall die Oberflache ausreichend fest ist, ware ein solches Tragsys-
tem auch technisch herstellbar. Gerade die Arbeitsschritte zum Einbau der Kunststoff-
bauteile sind bei sehr fliissigen Ablagerungsmaterialien schwierig (z. B. Aufbringen der
Folie auf einer sehr fliissigen Teerphase).

Vor dem Aufbringen der Folie auf die Teerablagerungen ist eine Vorprofilierung erfor-
derlich, die mittels Longfront-Baggern von den Randbereichen des Saureteerteiches
erfolgen kann. Des Weiteren sind grobe Stérstoffe, wie z. B. Baume, Aste, Tonnen,
Fasser, Reifen, Steine, von der Oberflache des Teiches zu entfernen, um eine Be-
schadigung der Folie zu verhindern und ein ebenes Planum realisieren zu kénnen.

Gegen diese, bei konkreten Sanierungsvorhaben bereits geplante und genehmigte,
jedoch noch nicht ausgefiihrte Konstruktionsform sprechen bisher noch nicht geklarte
Fragen der Materialbestandigkeit. Da das langfristige Verhalten der Kunststoffmateria-
len, die direkten Kontakt mit dem Teer haben, vor allem bei Saureteer bisher nicht
ausreichend untersucht ist, wird von den Lieferanten der Folien und der Geotextilien
sowie von den Baufirmen bisher nur eine sehr begrenzte Gewahrleistung auf die
Materialien unter diesen Bedingungen gegeben.
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8.44.3 Bewertung

Zur setzungsfreien Aufnahme eines Oberflachenabdichtungssystems ist im Voraus
eine Verbesserung der Tragfahigkeit der Saureteere erforderlich. Dazu wurden die
drei Verfahren Immobilisierung des Ablagerungsmaterials, Einbau eines Stltzkorns
sowie Herstellung einer lastverteilenden Unterkonstruktion naher betrachtet.

Im Ergebnis dieser Kurzdarstellung lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfas-
sen und eine Vorzugsvariante ableiten.

Der Einbau eines Stutzkornes wiirde, wie bereits in Kapitel 8.4.4.2.2 beschrieben, sehr
groRe Mengen an Uberschussmaterial durch zur Oberflache hin verdréangte Teere
ergeben. Des Weiteren ist die Konsistenz des Saureteeres im konkreten Fall Gau-
Algesheim fur die Durchfiihrung dieses Verfahrens als zu fest zu bewerten. Das Ein-
bringen eines Stutzkorns setzt eine noch weichere Materialkonsistenz voraus, um das
Statzkorn ohne hohen technischen Aufwand einbauen zu kénnen. Im Ergebnis kann
der Einbau eines Stltzkorns zur Verbesserung der Tragfahigkeit des Saureteerteiches
Gau-Algesheim nicht empfohlen werden und wird daher im Folgenden nicht weiter
berlcksichtigt.

Eine Immobilisierung des Ablagerungsmaterials zu Zwecken der Tragfahigkeitsver-
besserung bringt dhnliche Probleme mit sich, wie die bereits in Kapitel 7.5.2.5 zu
Zwecken der Reduzierung der Eluierbarkeit erlduterte Schadstoffimmobilisierung. Da
sich die Verfahren vom Grundsatz her sehr ahnlich sind, wird das Verfahren an dieser
Stelle nicht zur Anwendung empfohlen. Das Verfahren wird daher aus der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen.

Fir die letztgenannte Variante der Herstellung einer lastverteilenden Unterkonstruktion
auf dem unbehandelten Teer zur Aufbringung einer langfristig stabilen Oberflachenab-
dichtung liegen derzeit noch keine Langzeiterfahrungen vor. Das Verfahren ist jedoch
bereits bei anderen vergleichbaren Projekten geplant und auch genehmigt worden.

Aus der durchgefiihrten Variantenbetrachtung zur Verbesserung der Tragfahigkeit der
Saureteere zur setzungsfreien Aufnahme eines Oberflachenabdichtungssystems wird
die Variante lastverteilenden Unterkonstruktion als im Vergleich zu den anderen Vari-
anten vorteilhafteste herausgestellt, obwohl sie eine Reihe von schwerwiegenden
Problemen enthalt, die in der weiteren Planung gelést werden miussten (Herstellbar-
keit, Bestandigkeit).

Vorzugsvariante:

In den abschlieRenden Variantenvergleich und die darauf basierende Bewertung der
Sanierungsvarianten wird die Herstellung der lastverteilenden Unterkonstruktion
einbezogen und diese Aspekte entsprechend bewertet.
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8.4.5 Arbeits- und Emissionsschutz
8.4.51 Emissionsschutzmallnahmen

Die Emissionsschutzmalinahmen mussen insbesondere darauf abzielen, die Nach-
barschaft, insbesondere die angrenzenden Ortschaften und deren Bewohner, vor
schadstoffbelasteten Emissionen zu schitzen.

Da im konkreten Fall der Saureteerteich weit auerhalb geschlossener Wohnbebau-
ung auf einer Freiflache liegt, kann der Nachbarschaftsschutz grundsatzlich durch die
weitrdumige Absperrung des Sanierungsgelandes erfolgen. Mit den Landwirten der
umliegenden Acker- und Obstbauflachen sind wahrend der Sanierung ggf. gesonderte
Regelungen zu treffen (Nutzungseinschrankungen usw.).

Im Zuge der Umsetzung der MalRnahmen zur Einkapselung des Saureteerteiches ist
es nicht erforderlich, groRe Mengen an Ablagerungsmaterial zu bewegen. Dieses fuhrt
dazu, dass eine starke Emission gerade im Vergleich mit den Sanierungsvarianten
des Aushubs vermieden wird.

Fir den konkreten Fall waren insbesondere die Schwefeldioxide (SO,) als emittieren-
de Substanz relevant, mit denen eine starke Geruchsbelastigung einhergeht. Aufgrund
der bereits erlauterten, geringen Umlagerungsmaflnahmen und der dartber hinaus
weit entfernten Wohnbebauung ist eine Kontrolle und Uberwachung der Parameter
héchstens stichprobenartig erforderlich. Dazu kénnen tragbare Messgerate verwendet
werden, durch welche die Einhaltung der Immissionsschwellen (siehe Kapitel 8.5.7.1)
Uberwacht werden. Die Kontrollmessungen sollten insbesondere in Hauptwindrichtung
durchgefihrt werden.

Far die nahe gelegene Bahnstrecke sind nach derzeitigen Einschatzungen keine
Beeintrachtigungen infolge von Schadstoffemissionen zu besorgen.

8.45.2 Arbeitsschutzmalnahmen

Die Sanierung des Saureteerteiches wird umfassende ArbeitsschutzmalRnahmen
erfordern. Diese umfassen die SchutzmalRnahmen gegeniber folgenden Gefahrdun-
gen der Arbeitnehmer:

¢ Hautkontakt mit schadstoffhaltigen und atzenden Abfallen
¢ Inhalative oder orale Aufnahme schadstoffhaltiger und atzender Abfallen
¢ Nicht standsichere Abfalle im Sanierungsbereich (flissig-pastose Teere)
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Das Arbeitsschutzkonzept wird neben der Ublichen, nach der BGR 128 (,Arbeiten in
kontaminierten Bereichen) vorzusehenden Baustelleneinrichtung (z. B. Sicherung des
Sanierungsgelandes, Schwarz-Weil-Anlage, Reifenwaschanlage usw.) die entspre-
chenden personlichen Schutzausristungen vorsehen (z. B. saure- und Olbestandige
Bausicherheitsstiefel, Einmalanzige, Helm, ggf. Atemschutzmasken). Zusatzlich sind
die Ublichen organisatorischen MaRnahmen zum Schutz der Mitarbeiter umzusetzen.

8.4.6 Erfordernis einer Nachsorge

Die erlduterte Variante 3 stellt eine Sicherungsmalinahme im Sinne des Bodenschutz-
rechts dar. SicherungsmalRnahmen im Rahmen einer Sanierung von Altablagerungen
sind grundsatzlich mit dem Erfordernis einer Nachsorgephase verbunden. Die Nach-
sorge ist erforderlich, da durch die SicherungsmalRnahme das Gefahrenpotenzial nicht
entfernt wird, sondern lediglich die Expositionspfade unterbrochen werden.

Hauptaufgabe wahrend der Nachsorgephase ist es im konkreten Fall der hier betrach-
teten Sanierungsvariante 3 die Funktionalitat der einzelnen Komponenten der Siche-
rungsmafnahme laufend zu Uberwachen. Diese Uberwachung betrifft insbesondere
das Oberflachenabdichtungssystem sowie die vertikale Abdichtung und kann durch
Kontrollgange visuell erfolgen. Dabei kénnen augenscheinliche Rissbildungen im
Bereich der Oberflachenabdichtung bereits ein Anzeichen fur das Versagen der Dich-
tungsfunktion sein. Eine vermessungstechnische Uberwachung der Oberflachenab-
dichtung ist zu empfehlen.

Des Weiteren sind Manahmen zur Uberwachung des Grundwassers zu veranlassen.
Eine Grundwasseriberwachung erfolgt bei gesicherten Altlasten in der Regel Uber
eine An- und Abstrombeprobung des Grundwassers und einem Abgleich der jeweils
vorhandenen Schadstoffkonzentrationen.

Bei einer abschlieRenden Bewertung dieser Variante (siehe Kapitel 9) sind die Kosten
der MalRnahmen in der Nachsorgephase zu berticksichtigen. Dazu ist eine Monetari-
sierung der Mallnahmen erforderlich. Dauer, Art und Umfang der im Rahmen der
Nachsorgephase durchzufiihrenden MalRnahmen werden grundsatzlich von der zu-
standigen Behorde festgelegt und kdénnen je nach Entwicklung angepasst werden. Auf
Grund dessen ist eine exakte Prognose der anfallenden Kosten im Rahmen der Nach-
sorgephase grundsatzlich mit einer Unsicherheit verbunden.

Die Zeitdauer der Nachsorge richtet sich nach der Entwicklung des Schadstoffpotenzi-
als in der gesicherten Altlast. Prinzipiell kann bei abnehmendem Potential oder bei auf
Dauer sicher auszuschlieRender Schadstoffaustrage zu einem spateren Zeitpunkt auf
die weitere Nachsorge verzichtet werden. Haufig wird im Zusammenhang mit der
Nachsorge (z. B. bei Deponien) ein Zeitraum von 30 Jahren genannt. Eine verallge-
meinerbare, wissenschaftliche Begriindung flr diesen Zeitraum besteht nicht.
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Wegen des im Wesentlichen unveranderbaren Schadstoffpotentials des Saureteertei-
ches in Gau-Algesheim und wegen der technisch aufwendigen Sicherungssysteme,
vor allem der Oberflachensicherung, erscheint ein solcher Zeitraum allerdings nicht
ausreichend. Um fur die Monetarisierung eine Zahl zur Verfigung zu haben wurde in
Abstimmung mit der SGD Sid und dem Ministerium fur Umwelt, Forsten und Verbrau-
cherschutz [14] deshalb ein Zeitraum von 100 Jahren gewahlt.

Eine konkrete Benennung maoglicher Nachsorgemafinahmen fir den vorliegenden Fall
sowie deren prognostizierte Kosten unter Berucksichtigung eines Nachsorgezeitraums
von 100 Jahren sind in Anlage 7.3 zu finden.

8.4.7 Zusammenfassung

Im Ergebnis der durchgefihrten Bewertung verschiedener Ausfiihrungsarten wird
empfohlen, die Variante 3 wie nachfolgend erlautert umzusetzen:

o Malnahmen zur Verbesserung der Tragfahigkeit der Saureteere
- Lastverteilende Unterkonstruktion
e Einkapselung bestehend aus
= Oberflachenabdichtung:
- Feinplanum
- Dichtungselement: Kunststoffdichtungsbahn (HDPE)
- Entwasserungsschicht: Dranmatte
- Rekultivierungsschicht
= Vertikale Abdichtung:
- MiP-Wand
- geeigneter Anschluss an das Oberflachenabdichtungssystem.

8.5 Variante 4: Teilaushub, Konditionierung und externe Entsorgung
der Abfalle
8.5.1 Allgemeines

Als weitere, grundsatzlich geeignete Variante ging aus der Vorauswahl der Sanie-
rungsverfahren der Aushub des Ablagerungsmaterials hervor (siehe Kapitel 7.6). In
diesem Zusammenhang sind zunachst die Ergebnisse der im Oktober 2006 durchge-
fuhrten Detailuntersuchung, insbesondere unter Einbeziehung der nérdlichen Baugru-
benrander [10], zu berlcksichtigen.
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8.5.1.1 Ergebnisse der Detailuntersuchung des nérdlichen Baugrubenrandes

Im Untersuchungsbericht zur Detailerkundung des nérdlichen Grubenrandes wurden
auf Grundlage der dort gewonnen Ergebnisse fir die Sanierungsvariante ,Aushub und
Entsorgung® drei Untervarianten angedacht. Diese stellen sich im Einzelnen wie folgt
dar:

o Vollstandiger Aushub der Saureteerablagerungen sowie vollstdndiger Aushub
der kontaminierten Béden/Sedimente > Erfordernis eines Baugrubenverbaus
zur Sicherung der Bdschung im norddstlichen und nordwestlichen Bereich der
Baugrube im Zusammenhang mit der nahe gelegenen Bahnlinie

o Vollstandiger Aushub der Saureteerablagerungen sowie partieller Aushub der
kontaminierten Béden/Sedimente - Einsparung des Baugrubenverbaus durch
Realisierung eines Béschungswinkels von 40°, Verbleib eines kontaminierten
Restsedimentes im nordostlichen und nordwestlichen Bereich der Baugrube in
Hohe von ca. 400 m?

o Vollstandiger Aushub der Saureteerablagerungen und kein Aushub der konta-
minierten Boden/Sedimente.

Die Ableitung der drei 0. g. Untervarianten resultierte aus den im Rahmen der Detail-
untersuchung des ndrdlichen Baugrubenrandes gewonnen Ergebnissen und den
grundbautechnischen Berechnungen. Demnach reichen im dstlichen sowie im westli-
chen Teil des Nordrandes des Saureteerteiches die kontaminierten Grubenrander bis
in den angrenzenden Wirtschaftsweg hinein. Im Mittelbereich des Nordrandes enden
die kontaminierten Grubenrander noch vor dem Wirtschaftsweg.

Ein Aushub der kontaminierten Grubenrander im Bereich des Wirtschaftsweges erfor-
dert eine Abboschung der Baugrube in weiter nordlicher Richtung. Unmittelbar nord-
lich des Wirtschaftsweges befindet sich jedoch die Bahnlinie, in deren Bereich auf-
grund von Standsicherheitproblemen eine Abbdschung nicht erfolgen kann.

Fir den vollstdndigen Aushub der kontaminierten Grubenrander im Bereich des Wirt-
schaftsweges am nordwestlichen und norddstlichen Baugrubenrand ist somit ein
Baugrubenverbau zur Sicherung der Bahnlinie erforderlich. Die Uberlegung eines
partiellen Materialaushubes mit Belassung von Teilen an kontaminiertem Gruben-
randmaterial im Untergrund resultiert somit aus der Einsparung des Baugrubenver-
baus.

Fir die Sanierungsvariante ,Aushub“ sind wie oben erlautert mehrere Untervarianten
denkbar, die sich insbesondere in den Aushubmaterialien bzw. Aushubbereichen und
somit in den Aushubvolumina unterscheiden.
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Im Folgenden wird zunachst eine Teilaushubvariante (Aushub nur der Saureteere) als
Variante 4 betrachtet. Der Komplettaushub (Aushub aller Ablagerungsmaterialien)
wird als Variante 5 in Kapitel 8.6 erlautert.

8.5.1.2 Vorgehensweise

Sanierungsvariante 4 umfasst die Entnahme der Saureteere und deren Entfernung
vom Standort sowie die Wiederverfullung der entstandenen Baugrube einschlief3lich
Oberflachenabdeckung und Rekultivierung. Die kontaminierten Boden/Sedimente
werden bei dieser Sanierungsvariante im Untergrund belassen. Auf Grund dessen
wird die Variante als Teilaushubvariante bezeichnet.

Im Hinblick auf die hier konkret betrachtete Sanierungsvariante sind zunachst die drei
Leistungsbereiche Aushub, Transport und Entsorgung voneinander abzugrenzen.
AuBerdem kann fur die Saureteere im Ergebnis der Materialbeprobungen auf Grund
der breiigen bis pastésen Konsistenz des Materials ggf. eine Konditionierung zur
Einstellung gewunschter Konsistenzen fur alle drei Leistungsbereiche erforderlich
werden. Zusatzlich kann fur die Saureteere eine Konditionierung zur Schaffung be-
stimmter chemischer Eigenschaften (z. B. pH-Wert-Einstellung) notwendig sein.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Auswahl des Konditionierungsverfahrens
unter besonderer Berlcksichtigung aller drei o. g. Leistungsbereiche erfolgen muss.
Sowohl Aushub und Transport, als auch die Entsorgung stellen je nach Technik be-
sondere Anforderungen an die Konsistenz des Materials. Im Hinblick auf eine wirt-
schaftliche Durchfliihrung der SanierungsmalRnahme muss das Konditionierungsver-
fahren daher fiur alle drei Leistungsbereiche gemeinsam abgestimmt werden.

Im Folgenden wird die Bearbeitung der einzelnen Themen vom Ende der Behand-
lungskette her begonnen, da die Frage der moglichen Entsorgungswege einen be-
stimmenden Einfluss auf den Aushub, die Behandlung und den Transport der Saure-
teerablagerungen hat.

8.5.2 Abfallentsorgung

8.5.21 Anfallende Abfalle

Bei einer Realisierung der Teilaushubvariante (Sanierungsvariante 4 fallen voraus-
sichtlich folgende Abfallarten an:

e Griunschnitt aus Rodungs- und Gelandefreimachung

e Ggf. kontaminiertes Uberstandswasser

e Sdaureteer

e Storstoffe (Fasser, Reifen etc. mit Saureteeranhaftungen)
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Fir die mengenmalfig dominierende Abfallart der Sanierung, den Saureteer, werden
im Folgenden Moglichkeiten der Entsorgung und die Anforderungen der Entsorgungs-
wege an die Sanierung dargestellt.

8.5.2.2 Zuordnung der Abfallarten

Die dominierenden Abfalle aus der Sanierung kénnen folgenden Abfallschlisselnum-
mern gem. Europaischem Abfallverzeichnis zugeordnet werden:

Abfallart Abfallschlissel gefahrlicher
Nr. Text Abfall
Saureteer 0501 Abfélle aus der Erdélraffination
0501 07* Saureteere ja
17 Bau- und Abbruchabfélle
17 03 Bitumengemische, Kohlenteer und teerhaltige Pro-
dukte
17 03 03* Kohlenteer und teerhaltige Produkte ja
1911 Abfalle aus der Altdlaufbereitung
19 11 02* Saureteere ja
Tabelle 4: Zuordnung der Abfallarten Variante 4

Die flir die Saureteerentsorgung angegebenen Abfallschlisselnummern kénnen alter-
nativ angesetzt werden. Hinsichtlich der genauen Zuordnung der Abfallschlisselnum-
mern sind Abstimmungen mit der zustandigen Abfallbehorde erforderlich. Die Festle-
gung der Abfallschlisselnummer richtet sich auch nach den Annahmekatalogen der
gewahlten Entsorgungsanlage.

8.5.2.3 Mégliche Entsorgungswege
8.5.2.3.1 Allgemeines

Bei den Saureteerablagerungen handelt es sich um gefahrliche Abfalle. Entsprechend
der Festlegungen des rheinland-pfalzischen Landesabfallwirtschaftsgesetz (LAbfWG)
sind ,Sonderabfalle, die in Rheinland-Pfalz angefallen sind, der Zentralen Stelle fur
Sonderabfalle anzudienen® (§ 8 (4) LAbfWG). Zustandige Stelle ist die SAM Sonder-
abfall-Management-Gesellschaft Rheinland-Pfalz mbH in Mainz.

Eine erste Abstimmung mit der SAM hinsichtlich der Entsorgungsmoglichkeiten fur
Saureteere ergab, dass in Rheinland-Pfalz keine Entsorgungsanlagen zur Verfigung
stehen, die geeignet sind, Saureteere in der zu erwartenden Menge und Zusammen-
setzung zu entsorgen.
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Insoweit wurde seitens der SAM eine Auswahl von Anlagen aufRerhalb von Rheinland-
Pfalz benannt, die grundsatzlich Saureteere und andere teerhaltige Abfallstoffe ent-
sorgen koénnen. Eine Vorgabe von konkreten Entsorgungswegen wird von der SAM
nicht erfolgen. Der MalRinahmetrager der Sanierung kann der SAM geeignete Entsor-
gungswege vorschlagen. Die SAM wird nach Prufung der Entsorgungswege eine
entsprechende Zuweisung erteilen. Die Zuweisung ist gebuhrenpflichtig.

8.5.2.3.2 Grundsatzliche Entsorgungsmaoglichkeiten

Fir die Saureteere werden im Folgenden grundsatzlich denkbare Entsorgungswege
betrachtet:

e Deponierung

o Thermische Beseitigung
o Thermische Verwertung
o Stoffliche Verwertung

o Wiedereinbau vor Ort.

Die einzelnen Entsorgungswege werden im Folgenden naher betrachtet und auf ihre
Eignung hin Gberprift.

8.5.2.3.3 Deponierung

An die Deponierung von Abféllen werden seit dem 1. Juni 2005 die strengen Anforde-
rungen der Deponieverordnung (DepV) bzw. der Abfallablagerungsverordnung (Ab-
fAblV) gestellt. Danach durfen Abfalle nur noch deponiert werden, wenn sie die An-
nahmekriterien (sog. Zuordnungswerte) einhalten oder sie vor der Ablagerung ent-
sprechend behandelt werden. Die Deponien, die solche Abfalle aufnehmen, missen
entsprechende technische Ausstattungen (Basisabdichtung usw.) aufweisen.

Bezogen auf die hier zu entsorgenden Saureteere ist festzustellen, dass diese die

einschlagigen Zuordnungskriterien z. B. der Deponieklasse Il in der vorliegenden
Form nicht einhalten. Wesentliche Abweichungen von den Zuordnungskriterien betref-
fen:

o Festigkeit

e Organischer Anteil (Gluhverlust bzw. TOC)

e pH-Wert.

Entsprechend stehen heute Deponien fur die Entsorgung dieser Abfalle ohne entspre-
chende Vorbehandlung nicht mehr zur Verfigung.
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Es ist allerdings bekannt, dass in der Praxis auch heute noch hin und wieder Teere
aus der Altlastensanierung in konditionierter Form auf Deponien entsorgt werden.
Entsprechende Anlagen konnten allerdings noch nicht recherchiert werden.

Im Folgenden ist davon auszugehen, dass eine Deponierung von Saureteer in unbe-
handelter oder behandelter Form nicht moglich ist.

8.5.2.34 Thermische Beseitigung

Ein wesentlicher, technisch und rechtlich mdglicher Weg der Entsorgung betrifft die
Beseitigung der Teere in Sonderabfallverbrennungsanlagen (SAV). Diese Anlagen
sind technisch grundsatzlich in der Lage, eine entsprechende Entsorgung ordnungs-
gemal durchzufuhren und verfugen in ihren Annahmekatalogen Uber die entspre-
chenden Abfallschlisselnummern.

Auf der Grundlage der Information der SAM und eigener Marktkenntnis stehen min-
destens folgende Sonderabfallverbrennungsanlagen in der Bundesrepublik Deutsch-
land zur Verfligung:

e Hessische Industriemill GmbH in Biebesheim (Hessen)

¢ AGR GmbH in Herten (Nordrhein-Westfalen)

o AVG Abfallverwertungsgesellschaft mbH in Hamburg

¢ GSB Sonderabfallentsorgung Bayern GmbH in Baar-Ebenhausen (Bayern)

e SAVA Sonderabfallverbrennungsanlagen GmbH in Brunsbuttel (Schleswig-
Holstein)

e TRV Thermische Rickstandsverwertung GmbH & Co. KG in Wesseling (Nord-
rhein-Westfalen); Vertrieb Uber Buchen Umwelt Service GmbH, Ludwigshafen.

Die Auflistung ist nicht unbedingt vollstandig. Die in Rheinland-Pfalz vorhandene Anla-
ge der BASF AG in Ludwigshafen verfugt nicht Uber ausreichende Kapazitdten und
nur Uber eine Fassaufgabe, so dass eine Entsorgung sehr grof3er Abfallmengen auch
nach Auffassung der SAM dort ausscheidet.

Eine Sonderform der direkten thermischen Verbrennung ist die thermische Desorption
bzw. Pyrolyse mit anschliellender Hochtemperaturverbrennung der anfallenden
Schadgase. Hierzu stehen folgende Anlagen zur Verfugung:

o SITA Remediation GmbH in Herne (Nordrhein-Westfalen)
¢ Bilfinger Berger Entsorgung Nord GmbH in Bremen

Aus ersten Gesprachen mit den genannten Entsorgern lassen sich hinsichtlich der
Anwendbarkeit der thermischen Beseitigung folgende Aussagen treffen:

¢ Die Anlagen verfugen Uber Zulassungen fir die Entsorgung von Saureteer und
saureteerkontaminierten Boden mit den o. g. Abfallschlisselnummern.
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o Die Anlagen verfigen uUber Aufgabebunker fir feste Abfallstoffe sowie teilweise
Uber Aufgabemdglichkeiten fur Flissigkeiten (aus Tanks) bzw. flr pastdése Abfalle
(Aufgabe Uber Dickstoffpumpen). Damit ergeben sich folgende Konsistenzanforde-
rungen an die zu entsorgenden Stoffe bez. der Aufgabe in die Verbrennungsanla-
gen:

= Aufgabe uber Bunker: stichfest oder rieselfahig
= Sonstige Aufgaben: pumpfahig und storstofffrei

¢ Anliefermoglichkeiten fir feste Abfalle bestehen i. d. R. in Form von Containern,
Sattelkippern oder von AS-Behaltern.

o Alle Anlagen verfligen Uber Beschrankungen hinsichtlich des pH-Wertes der zu
entsorgenden Abfalle. pH-Werte < 4 sind in der Regel kritisch.

o Grenzwerte fur Schadstoffgehalte bestehen i. d. R. nicht. Ausnahmen hierzu sind
ggf. max. Gehalte von Quecksilber (hier nicht relevant). Teilweise werden auch An-
forderungen an den Flammpunkt gestellt, da Selbstentziindungen im Bunker ver-
hindert werden missen (hier ebenfalls nicht relevant).

¢ Die Kosten fir die Entsorgung werden nach ersten Auskiinften der Anlagenbetrei-
ber in der Bandbreite von 345,00 €/t (Fa. Buchen/TRV inkl. Transport) bis
514,00 €/t (Listenpreis Fa. GSB fur erhéhten Schwefelgehalt; frei Anlage) angege-
ben, wobei zu bertcksichtigen ist, dass sich dieses auf die Menge konditionierten
Materials bezieht und es sich noch nicht um im Wettbewerb ermittelte Preise han-
delt.

Aus dieser Aufstellung ergibt sich, dass fur eine thermische Beseitigung Anforderun-
gen an die Konditionierung zu stellen sind. Sie betreffen die Einstellung folgender
Kriterien:

e Konsistenz des Abfalls

e pH-Wert.
8.5.2.3.5 Thermische Verwertung
Neben der reinen thermischen Sonderabfallverbrennung zur Schadstoffvernichtung ist
eine gezielte Nutzung des Heizwertes des Materials im Sinne einer Verwertung mog-

lich. Von den beiden denkbaren Anwendungsformen, der Verwertung

e in Kraftwerken und
e in Zementwerken,

spielt in der Praxis der Entsorgung von Teeren und Saureteeren vor allem die Mit-
verbrennung in Braunkohlenkraftwerken eine wichtige Rolle.
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o Kraftwerk Schwarze Pumpe der Vattenfall in Spreetal / Spreewitz (Brandenburg)
o Kraftwerk der BKB in Helmstedt (Niedersachsen), (mdglicherweise stark einge-
schrankte Annahmekapazitat).

Bei der Verwertung von Saureteer in Kraftwerken, die fur schwefelreiche Abfalle kon-
struiert sind, kdnnen die in der Entschwefelung des Abgases anfallenden Gipse auch
stofflich verwertet werden.

Die Anforderungen an das zu verwertende Material sind hoher als an die Sonderab-
fallverbrennung (siehe oben). Neben den speziellen Konsistenzeigenschaften fir den
Durchsatz des Materials durch das Kraftwerk (storstofffrei, kohleartige Konsistenz)
darf vor allem auch der Heizwert des Materials nicht zu hoch sein, sondern muss
ungefahr dem der Braunkohle entsprechen (etwa 8.000 bis 17.000 kJ/kg). Der pH-
Wert sollte weitgehend im neutralen Bereich und die Schwefel-, Chlor- und sonstigen
Schadstoffgehalte unterhalb bestimmter Gehalte liegen.

Da hierflr eine besondere Aufbereitung erforderlich ist, wird das Material speziell
konditioniert. Diese Leistungen werden angeboten z. B. von der

e MUEG Mitteldeutsche Umwelt- und Entsorgung GmbH in Braunsbedra (Sachsen-
Anhalt),

die eine vertraglich gesicherte Kapazitat zur Mitverbrennung von Sekundarbrennstoff
im Kraftwerk Schwarze Pumpe besitzt.

Zur Konditionierung stehen zwei Anlagen der MUEG in Krumpa bzw. Beuna zur Ver-
figung. Diese Anlagen sind selber als Entsorgungsanlagen zugelassen und verfiigen
in ihren Positivkatalogen Uber Abfallschlisselnummern, die fur die Entsorgung des
Saureteerteiches geeignet sind. In diesen Anlagen wird durch die gezielte Mischung
von unterschiedlichen Abfallstoffen (Teere verschiedener Art, Abfalle aus der Papier-
industrie, Filterstdube und Rauchgasreinigungsriickstande usw.) gezielt ein Ersatz-
brennstoff mit definierten Eigenschaften (Heizwert, Schadstoffgehalte, Konsistenz)
erzeugt, der im Kraftwerk eingesetzt werden kann.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der thermischen Verwertung sind folgende Aussagen
moglich:

e Die genannten Anlagen verfugen Uber Zulassung fur die Entsorgung von Saure-
teer mit den o. g. Abfallschlliisselnummern.

e Die Anlagen verfugen Uber Aufgabebunker fur feste Abfallstoffe. In kleineren Men-
gen koénnen auch flissige oder pastdse Abfalle angenommen werden. Konkrete
Anforderungen an die Konsistenz bestehen deshalb nicht.

e Anliefermdglichkeiten fur feste Abfalle bestehen i. d. R. in Form von gedeckelten
Containern.
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o Die Anlagen verfugen Uber keine festen Beschrankungen hinsichtlich des pH-
Wertes der zu entsorgenden Abfalle. pH-Werte von 1 sind nicht ausgeschlossen.

o Grenzwerte fir Schadstoffgehalte bestehen bei der Verwertung im Kraftwerk hin-
sichtlich Blei und PAK. Nach Betreiberangaben gelten diese Anforderungen aber
nicht an die Entsorgung in der vorgeschalteten Behandlungsanlage.

o Die Kosten fir die Verwertung selber oder fir die Entsorgung in der Aufberei-
tungsanlage werden von den Betreibern nicht angegeben. Es wird geschéatzt, dass
die Verwertung alleine (ohne Aushub, Konditionierung und Transport) weniger als
100,00 €/t kostet.

Die Mitverbrennung in Zementwerken ist auf Grund des Heizwertes des Teeres und
auf Grund der Tatsache, dass die Saure der Teere im Uberwiegend alkalischen Milieu
der Zementproduktion gepuffert werden kann, grundsatzlich denkbar. Allerdings spielt
der Schwefelgehalt eine Rolle, da Zement nur in engen Grenzen Schwefel enthalten
darf. Dadurch bestehen im Prinzip nur begrenzte Annahmemaglichkeiten in Zement-
werken und auch nur dann, wenn Uberwiegend schwefelarme Zuschlagsstoffe verar-
beitet werden und insoweit noch eine Kapazitat hinsichtlich der Schwefelmenge be-
steht. Interessant ware dieser Verwertungsweg, wenn entsprechende Anlagen stand-
ortnah zur Verfigung stehen.

8.5.2.3.6 Stoffliche Verwertung

Neben der energetischen Verwertung sind auch stoffliche Verwertungen von Saure-
teeren grundsatzlich moglich. Nach den vorliegenden Informationen bestehen mindes-
tens die folgenden beiden Moglichkeiten, die in der Praxis fur Saureteere auch bereits
angewendet worden sind:

¢ Methanolgewinnung
e Schwefelsduregewinnung

Nach den vorliegenden Recherchen existiert nur fir die Methanolgewinnung derzeit
eine stationare Anlage:

e Sustec Schwarze Pumpe GmbH in Spreetal / Spreewitz (Brandenburg)

Fir diese Anlage, die nicht zu verwechseln ist mit dem Kraftwerk Schwarze Pumpe
(siehe Kapitel 8.5.2.3.5), gelten nach Angaben des Betreibers starke Einschrankungen
hinsichtlich der zulassigen pH-Werte (> 5) und der Konsistenz (schittfahig, storstofffrei
< 30 mm). Daruber hinaus hat die Anlage Kapazitatsbegrenzungen. Nach Betreiber-
aussage wurde die Behandlung der 6.600 m* Saureteer mehr als 6 Monate bendtigen.
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Fir andere Verwertungen mussten spezielle Anlagen fiur den vorliegenden Sanie-
rungsfall erst entwickelt und on site oder off site installiert werden. In der Vergangen-
heit ist dieses teilweise bei den sehr viel groferen Teer- und Saureteersanierungen in
den neuen Bundeslandern erfolgt. Fur die Sanierung des Schadensfalles in Gau-
Algesheim erscheint der Aufwand einer On-Site-Installation einer Aufbereitungsanlage
zu hoch und damit nicht zielfihrend.

Fir die Verwertung der Abfélle ist ggf. auch eine Verflissigung erforderlich (siehe
Kapitel 8.5.4.2.1).

Die stoffliche Verwertung stellt insoweit eine Sonderform der Entsorgung von Teertei-
chen dar und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet.

8.5.2.3.7 Wiedereinbau vor Ort

Wie bei der On-Site-Immobilisierung bereits diskutiert (siehe Kapitel 7.5.2.5), besteht
die grundsatzliche Moglichkeit bei Altlastsanierungsmalihahmen Bodenmaterial vor
Ort wieder einzubauen. Es handelt sich dabei formal nicht um eine Deponierung, da
eine solche Ablagerung im Rahmen eines verbindlich erklarten Sanierungsplanes
erfolgen konnte. Wenn das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird, kann
nach § 13 Abs. 5 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) eine solche Ablagerung
von Bodenmaterial auRerhalb des Abfallrechtes zugelassen werden.

Die Definition des BBodSchG des Begriffes ,Bodenmaterial® ist allerdings eng auszu-
legen. Zu verstehen sind darunter von der Struktur und den Eigenschaften her mit
natlrlichem Boden vergleichbare Materialen. Produktionsriickstande, auch wenn sie
bodenartige Struktur haben, fallen im Prinzip nicht unter diese Regelung.

Zur ,Wahrung des Wohls* der Allgemeinheit waren grundsatzlich ahnliche Anforde-
rungen an die Ablagerung von konditioniertem Teer zu stellen wie an eine Deponie-
rung. Dass bedeutet, dass eine Sicherung der Abfalle erfolgen musste wie sie im
Kapitel 8.4 beschrieben wurde.

Die Malinahme des Wiedereinbaus vor Ort ist damit im Wesentlichen identisch mit der
On-Site-Verfestigung des Teers zur Herstellung eines tragfahigen Untergrundes fur
die Oberflachensicherung.

8.5.2.4 Bewertung

Die Entsorgung von Saureteeren ist grundsatzlich moglich. Es handelt sich um gefahr-
liche Abfélle, flr die die entsprechenden abfallrechtlichen Anforderungen einzuhalten
sind.
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Relevant sind als Entsorgungswege vor allem die thermische Verwertung und die
thermische Beseitigung. Andere Techniken (Deponierung, stoffliche Verwertung) sind
in Sonderfallen moglich, sind aber technisch bzw. abfallrechtlich problematisch. Sie
sollen im Folgenden nicht mehr betrachtet werden.

Die verbleibenden Varianten sind wie folgt zu bewerten:

e Die Beseitigung in der Sonderabfallverbrennung stellt ein gut realisierbares
Verfahren dar, fur das ein breiter Markt vorhanden ist. Die Kosten sind im Ver-
gleich zur thermischen Verwertung relativ hoch und die Anforderungen der Anla-
gen an die Abfalleigenschaften speziell. Dieses erfordert eine entsprechend auf-
wandige Vorbehandlung der Abfalle durch Konditionierung mit Zuschlagsstoffen.

e Die thermische Verwertung durch Verstromung in Braunkohlenkraftwerken ist
eine haufig angewendete Form, fur die allerdings nur ein eingeschrankter Markt

verfugbar ist. Die Kosten sind vergleichsweise gunstig und die Anforderungen an
die Vorbehandlung geringer als bei der Sonderabfallverbrennung.

8.5.3 Aushub
8.5.3.1 Aushubtechniken

FUr die Saureteere werden nachfolgende, grundsatzlich denkbare Aushubtechniken

betrachtet:
e Abpumpen
e Baggern.

8.5.3.1.1 Abpumpen

Teere kénnen bei entsprechenden Konsistenzeigenschaften gepumpt werden. Daflr
sind Flussigkeits- und Dickstoffpoumpen geeignet. Diese Pumpen miussten fir den
Einsatz bei einem Saureteerteich ausreichend bestandig sein, gegen Korrosion sowie
mit den zu erwartenden Storstoffen umgehen kdénnen. Grundsatzlich geeignet sind
neben Tauch- auch Saugpumpen bzw. Saugfahrzeuge. Die Ansaug- und Eintrittsoff-
nungen werden mit entsprechenden Filterkérben versehen, die schadliche Storstoffe
abhalten, bei hoch viskosen Abfallen aber auch zur Verstopfung neigen.

Wegen der insgesamt sehr hohen Viskositat der zu bergenden Saureteere, der feh-
lenden Ol-Saure-Wasser-Emulsion auf dem Saureteerteich in Gau-Algesheim sowie
wegen der beobachteten geringen Neigung der Teere, sich bei Temperaturerhbhung
signifikant zu verflissigen, dirfte der Einsatz von Pumpen in diesem Fall keine prakti-
sche Bedeutung haben. In der Praxis fuhren bei Saureteeren auch die massiven Kor-
rosionsprobleme dazu, dass die empfindlichen Pumpen nicht eingesetzt werden.
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Die Vorhaltung von robusten Pumpen und Tanks fur eventuell auftretende kontami-
nierte Oberflachenwasser nach Niederschlagen oder zur Bergung von lokalen Flissig-
keitslinsen in der Ablagerung bzw. alternativ das Bereithalten von Saugfahrzeugen fur
diese Aufgaben sollten bei der Planung vorgesehen werden.

8.5.3.1.2 Baggern
Bagger stellen die wesentliche Option fur die Teerbergung dar. Einsetzbar sind:

o Greiferbagger
o Tiefl6ffelbagger.

Das Tragegerat des Baggers sollte standig aufRerhalb des hoch kontaminierten, ag-
gressiven und nicht tragfahigen Abfalls stehen kdnnen. Dazu sind Tragergerate mit
entsprechenden Auslegern erforderlich. Denkbar sind

o Turmdrehkran mit Zweischalengreifer,
¢ Longfront-Hydraulikbagger mit Tiefl6ffel,
o Teleskopbagger mit Tiefloffel.

Fir die Bergung der Saureteere ist der Turmdrehkran mit einem seilgeflihrten Zwei-
schalengreifer weniger geeignet, wenn zum Ldsen des Abfalls eine héhere Energie
erforderlich ist. In solchen Fallen eignet sich der Tiefloffelbagger besser. Der
Longfront-Hydraulikbagger erreicht zwar die gréBeren Reichweiten, ist als Tragergerat
daflr weniger geeignet als der Teleskopbagger, da er einerseits weniger Kraft an der
Schaufel entwickeln kann und andererseits die empfindlichen Hydraulikzylinder und
-leitungen in Kontakt mit dem S&ureteer kommen und dabei Korrosionsprobleme
auftreten konnen.

Die zugehdrigen Baggergerate mussen am Rand des Teerteiches standsicher aufge-
stellt werden. Hierzu sind entsprechende Aufstandsflachen herzustellen.

Aus Arbeitsschutzgriinden kénnen die Tragergerate, vor allem aber Hydraulikbagger
mit umgebungsluftabhdngigen oder -unabhangigen Atemluftversorgungsanlagen
ausgerustet werden.

8.5.3.2 Bewertung

Als Gerate fur den Aushub der Saureteere wird derzeit der Teleskopbagger mit Tieflof-
fel als am meisten verbreitet und geeignet angesehen. Zusatzlich sollten fir eher
flissige Abfalle entsprechend geeignete Pumpen bzw. Saugwagen bereitgehalten
werden.
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8.54 Konditionierung
8.5.4.1 Anforderungen

Fir die Saureteere muss ggf. eine Konditionierung in Betracht gezogen werden. Die
Anforderungen an eine Konditionierung ergeben sich generell aus:

o den Mdglichkeiten des Aushubes,
o den Anforderungen des Transportes und
e den Anforderungen der Entsorgungsanlagen.

Die Konditionierungsanforderungen beziehen sich dabei speziell auf

e die Storstofffreiheit,

o die Einstellung der Abfallkonsistenz (stichfest, riesel- oder schittfahig, pumpfahig
usw.)

e die pH-Wert-Regulierung und

e die Reduzierung von Schadstoffgehalten.

Die Konditionierung kann unterschieden werden in

o die Vorkonditionierung zur Einstellung der Abfalleigenschaften fur den Transport
(und gdf. fur die Bergung) und

o die Endkonditionierung zur Einstellung der Abfalleigenschaften fur die Entsorgung.

Die Vorkonditionierung wird on site erfolgen missen; die Endkonditionierung kann ggf.

off site, z. B. bei der Entsorgungsanlage erfolgen.

8.5.4.2 Konditionierungstechniken

Fir die Saureteere werden folgende grundsatzlich denkbare Konditionierungstechni-
ken betrachtet:

o Verflissigung
o Vereisung
e Mischung mit Zuschlagsstoffen
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8.5.4.2.1 Verflissigung

Die Entnahme von Teeren ist in der Praxis verschiedentlich durch Verflissigung mit
Hilfe von Warme durchgefihrt worden. Dabei wurden mit unterschiedlichen Warme-
quellen und Verfahrenstechniken Temperaturerhdhungen im Teer erzielt und die
verflissigten Teere anschlielfend abgepumpt. Eingesetzt wurde als Warmetrager z. B.
Altdl, das anschlieend mit entsorgt werden kann.

Das Verfahren wurde erfolgreich bei der Sanierung von Teer- und Saureteerteichen
angewendet (z. B. Saureteerablagerungen in Klaffenbach (Sachsen); Propanbitumen-
ablagerung in Krumpa (Addinol, Sachsen-Anhalt)).

Anbieter des Verfahrens sind u. a.

o OMROS Gesellschaft fur Umwelttechnik mbH, Hildburghausen
¢ OMROS Gesellschaft fir Umweltdienste mbH, Krumpa

Beide Firmen, deren Zusammengehdrigkeit nicht bekannt ist, bieten ein nicht naher
erlautertes Verfahren (BNA-Verfahren) an (siehe Abb. 3).

Abgasreinigung Ruckverflissi-
gungsmittel

Saureteer- é
Verla@‘—‘ Ruckverflissigungs-

anlage

v
Lo
Rand-
f damm: Saureteer E / \

Abb. 3: Ruckverflissigung einer Saureteerablagerung (BNA-Verfahren), (Zeichnung
nach OMROS Gesellschaft fiir Umwelttechnik mbH)

Da sich die flissige Konsistenz des abgepumpten Materials bei Abklhlung wieder
verfestigt, ist die Rlckverflissigung vor allem ein Verfahren, mit dem temporar die
Konsistenz zur Bergung der Teere verandert wird. Sie dient dann der Unterstitzung
der Bergung durch Pumpen (siehe Kapitel 8.5.3.1.1).

Weiterhin erfordert die Ruckverflissigung entweder eine schnelle weitere Konditionie-
rung zur Einstellung der Konsistenz bzw. der chemischen Eigenschaften oder eine
kurzfristige direkte Verwertung oder Entsorgung der flissigen Teere.
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In diesen Fallen ist immer eine On-Site-Behandlung oder doch eine standortnahe
Behandlung erforderlich. Beide Verfahrensvarianten, die On-Site-Konditionierung und
die Verwertung on site bzw. standortnah, sind nach den vorliegenden Recherchen in
der Praxis angewendet worden.

Zu den Kosten fur die Ruckverflissigung liegen keine Angaben vor.

8.5.3.2.2 Vereisung

Ein bekanntes Verfahren zur Konditionierung von Teeren ist die Vereisung. Durch
Eintrag von Kalte mittels flussigem Stickstoff oder Kuhlmitteln wird das urspringlich
zah-plastische bis pastdse Material fest und kann dann in fester Form z. B. mit einem
Meildel gebrochen und als Feststoff transportiert werden.

Die Verfahrenstechnik der Vereisung entspricht den im Bauwesen Ublichen Bodenge-
friertechniken. Dabei wird durch Einbringen von Kuihllanzen in einem kleinrdumigen
Raster das Kaltemittel in den TeerkOrper eingebracht. Mittels Messfuhlern in angren-
zenden Sondierungen wird der Fortschritt des Gefrierens gemessen.

Das Verfahren wurde erfolgreich bei der Sanierung von Teergruben angewendet (z. B.
Gaswerk Dulmen (siehe Abb. 4), BASF Schwarzheide).

Abb. 4: Vereisung eines Teerdlbehalters (Foto: Bauer + Mourik Umwelttechnik GmbH &
Co.)

Es ist bekannt, dass die Vereisung im Vergleich zu anderen Konditionierungsverfah-
ren, unter anderem auch im Verhaltnis zur Erwarmung, sehr teuer ist. Es ist sinnvoll
einsetzbar, wenn sich durch die Vereisung zusatzlich grundbautechnische Probleme
I6sen lassen, wie z. B. die Standsicherheit der Béschungen des Aushubbereiches.
Anwendungen bei der grof3technischen Sanierung von Teer- oder Saureteerteichen
sind nicht bekannt.
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Nachteilig ist auch, dass das durch Vereisung behandelte Material nach dem Aushub
seine Konsistenzeigenschaften wieder verliert und damit sich wahrend des Transpor-
tes und der Entsorgung die urspriinglichen Konsistenzeigenschaften wieder einstellen.
Gleichzeitig lassen sich mit dieser Methode nur die Konsistenzeigenschaften des
eigentlichen Teeres nicht jedoch die chemischen Eigenschaften des Materials beein-
flussen.

8.54.2.3 Mischung mit Zuschlagsstoffen

Bei der Mehrzahl der bisher sanierten Teerteiche oder Saureteerteiche ist eine Kondi-
tionierung mit Zuschlagsstoffen durchgefuhrt worden. Folgende Stoffe sind dabei
einzeln oder als Mischungen zum Einsatz gekommen:

o Kalkprodukte (z. B. Branntkalk, geléschter Kalk)
e Zement

e Flugaschen (u. a. Braunkohlenflugaschen)

o Filterstdube aus der Zementindustrie

o Sagemehl

o Poros aufbereitete Tonprodukte (,Katzenstreu®).

Je nach Art des Konditionierungsmittels und des vorhandenen Teeres reagieren diese
Mittel mehr oder weniger stark exotherm, d. h. mit Warmeentwicklung. Bei der Ver-
wendung von Kalk z. B. in Form von Branntkalk ist diese Reaktion besonders stark
und kann bis zur Selbstentziindung des konditionierten Materials fiihren.

Die Temperaturerhdéhung ist zur Verdampfung des Wassers aus dem Teer erwiinscht,
weil sich dadurch die zu entsorgende Menge reduziert und der konditionierte Teer
fester wird. Die Temperaturerhohung fuhrt hingegen auch zu verstarkten Dampf- und
Geruchsemissionen. Eine Selbstentziindung stellt ein sehr ernstes technisches Aus-
fuhrungsrisiko dar.

Einige der genannten Konditionierungsmittel wirken durch den Entzug von Wasser
(z. B. Katzenstreu, Sagemehl) in das Konditionierungsmittel hinein. Wegen der gerin-
gen Wasseranteile werden solche Konditionierungsmittel im vorliegenden Fall nicht
sinnvoll einsetzbar sein.

Sinnvoll erscheint hingegen die Verwendung von Zuschlagsstoffen, die einerseits eine
Neutralisation der saueren Teere bewirken, als auch eine Verfestigung durch hydrauli-
sche Bindemittel. Vorrangig sollte die Behandlung mit Flugaschen, Kalken oder Ze-
menten in Frage kommen.
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Durch die Konditionierungsmittelzugabe ergibt sich eine Mengenmehrung. Praxiser-
fahrungen der Konditionierungsmittelzugabe reichen von unter 20 % bis zu 100 % des
zu behandelnden Materials, je nach zu behandelndem Substrat, Konditionierungsmit-
tel und Ziel der Konditionierung.

Die richtige Auswahl des Konditionierungsmittels ist abhangig zu machen von Vorver-
suchen.

Fir die Konditionierung mit Zuschlagsstoffen sind folgende Gerate anwendbar:

¢ In-Situ-Konditionierung: - Bagger
- Vertikalfrase
¢ On-Site-/Off-Site-Konditionierung: - Bagger in Erdbecken

- Mischanlage mit Zwangsmischern.

Die Konditionierung mittels Bagger in situ ist die einfachste Art der Behandlung. Das
Konditionierungsmittel wird mittels Bagger auf den Teer aufgebracht und mit dem
Baggerloffel in den Teer eingearbeitet. Dieses Verfahren erfordert eine leicht mit dem
Bagger zu bearbeitende eher flissige Konsistenz der Teere. Eine Variante der Kondi-
tionierung mit dem Bagger ist die Behandlung in Konditionierungsbecken on site.
Dabei wird der Teer ausgehoben und in On-Site-Konditionierungsbecken, in der Regel
einfache Erdbecken, eingebracht und dort mittels Baggers mit dem Konditionierungs-
mittel vermischt.

Abb. 5: Teerkonditionierung mit Tiefl6ffelbagger

Die Konditionierung mittels Vertikalfrase (siehe Abb. 6) ist ein patentrechtlich ge-
schitztes Verfahren der Fa. Lobbe. Dabei wird ein etwa 2 m langes vertikal angeord-
netes Ruhrwerk aus ein oder zwei gegenlaufig drehenden Hohlwelle mit stabilen Fli-
geln an einen Mobilbagger angeflanscht.
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Durch Offnungen in den Hohlwellen kann aus einem Silo Konditionierungsmittel in den
Teer eingeblasen und direkt mit dem Teer vermischt werden. Dieses Frasverfahren ist
durch die Lange der Welle in der Tiefe begrenzt und erfordert einen Teer, der mog-
lichst storstofffrei und so weich ist, dass er mit der Vertikalfrdse bearbeitet werden
kann.

Abb. 6: Teerkonditionierung mittels Vertikalfrase

SchlieRlich kann der Teer durch Mischanlagen ex situ bearbeitet werden. Dabei wer-
den Zwangsmischer eingesetzt, die das Material mit dem Zuschlagsstoff vereinigen
und durchmischen. Solche Anlagen kdnnen on site installiert sein oder im Bereich der
Entsorgungsanlage stehen. Vorteilhaft ist die Moglichkeit, die Aufgabeeinheit, den
Mischbereich, die Forderanlagen und die Bunker zu kapseln und abzusaugen, um
Emissionen zu minimieren. Die Mischanlagen erfordern einen weitgehend storstoff-
freien Teer.

Generell erfordert die Konditionierung mit Zuschlagsstoffen eine Ruhezeit, in der die
Konditionierungsreaktion, z. B. das Abbinden von Zuschlagsstoffen, ablaufen kann.
Insoweit sind diese Ruhezeiten im bau- und entsorgungslogistischen Ablauf zu be-
rtcksichtigen.

Eine typische Konfiguration einer Konditionierungsanlage, wie sie auch on site instal-
liert werden kann, besteht aus:

¢ Aufgabetrichter (ggf. mit Verschlussmechanismus)
o Forderbandern (ggf. gekapselt und abgesaugt)

o Magnetabscheider (zum Schutz der Mischanlagen)
e Zwangsmischer

o Reaktionstrommel
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o (Ggf. Sieb im Anlagenausgang
o Ggf. Abluftreinigungsanlage mit Waschern gegen Saureemissionen.

8.54.3 Bewertung

Fir den vorliegenden Fall werden bei dem hoch viskosen Teer Grenzen der In-Situ-
Konditionierung gesehen. Eher geeignet erscheinen On-Site-Konditionierungen, wobei
aus dem gleichen Grund der Einsatz von Zwangsmischern flr vorteilhafter angesehen
wird.

Die Auswahl der Konditionierungsmittel sollte wie dargestellt in Abhangigkeit der vor-
gesehenen Entsorgung getroffen werden. Es wird derzeit von einer Konditionierung
mit Flugaschen, Kalken oder Zement ausgegangen.

8.5.5 Transport
8.5.5.1 Anforderungen

Fir den Transport der Saureteere von der Ausbaustelle bis zur Entsorgung kommt
trotz der Nahe zur Eisenbahn nur der Stralentransport mit LKW in Frage. Da das
direkt benachbarte Gleis zu einer sehr intensiv befahrenen DB-Strecke (Personen-
und Guterverkehr tags und nachts) gehort, sind Verladungen auf diese Gleise prak-
tisch ausgeschlossen.

Denkbar ware ggf. ein gebrochener Transport mit einem Schienentransport von einem
nahe gelegenen geeigneten Bahnhof zur Entsorgungsanlage. Ein solcher gemischter
Transport wirde den Einsatz von Containern erfordern.

Der Transport muss grundsatzlich weitgehend emissionsfrei sein und den Anforderun-
gen des Strallenverkehrs gentigen. Ggf. sind auch Gefahrgutvorschriften zu beachten.

8.55.2 Gestaltung des Abfalltransportes

Unabhangig von der Frage, in welcher Form das ausgehobene Teermaterial konditio-
niert wird, ist beim Transport mit folgenden Eigenschaften zu rechnen:

e Geruchsprobleme
o Verflissigung durch thixotrope Eigenschaften.
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Von den bestehenden Mdglichkeiten des Strallentransportes kénnen nur wenige
Systeme fir diese Bedingungen als geeignet angesehen werden. Denkbar sind vor
allem Abrollcontainer und Absetzmulden in GréRen von etwa 4 bis 22 m? mit Deckel
und umlaufender Gummidichtung. Ggf. sind auch entsprechend ausgestattete Mulden
fur Sattelauflieger geeignet. In der Praxis (z. B. Sanierung des ,Oberen Saureteertei-
ches” in Mittelbach (Sachsen) werden gedeckelte Abdeckmulden auch zum Transport
von flissigen und pastdsen Abfallen verwendet. Auf den besonderen Verschleil3 der
Container durch den Saureangriff ist zu achten.

Abb. 7: Typen von Containern mit Deckeln (Fotos: Confa GmbH, Contall GmbH)

8.5.6 Wiederverflillung und Oberflachenabdeckung

Nach erfolgtem Aushub der Saureteere ist die entstandene Baugrube mit geeignetem
Material bis auf Hoéhe des umliegenden Gelandes wiederzuverfillen. Dazu ist die
Anlieferung von externem Fremdmaterial erforderlich.

Da beim Teilaushub erhebliche Mengen an belastetem Bodenmaterial auf dem Stand-
ort verbleiben (ca. 5.300 m?), ist es empfehlenswert, bei der Verflllung der Aushubbe-
reiche zusatzlich die Versickerung von Niederschlagswasser und damit die vertikale
Verfrachtung der Schadstoffe mit dem Sickerwasser in das Grundwasser zu unterbin-
den. Entweder kann der Aushubbereich komplett mit bindigem Material verfillt wer-
den, sofern dieses kostengiinstig und standortnah verflgbar ist. Alternativ kann die
Verflllung mit nicht bindigem Material erfolgen und nach erfolgter Wiederverfillung
der Baugrube eine Oberflachenabdeckung aus bindigem Material aufgebracht werden.
Abschlie3end sollte diese Oberflachenabdeckung rekultiviert werden.
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8.5.7 Arbeits- und Emissionsschutz
85.71 Emissionsschutzmallnahmen

Die Frage der Sicherung der Sanierungsbaustelle gegen unzuldssige Emissionen
ergibt sich aus dem Schutz der Nachbarschaft gegen schadliche und vor allem ge-
ruchsintensive Stoffe. Im Zusammenhang mit Emissionen aus Saureteeren spielen
verschiedene, stark riechenden Substanzen eine Rolle. Analytisch in relevanten Kon-
zentrationen nachweisbar ist allerdings oft nur das Schwefeldioxid (SO,). Insoweit
werden allgemein die Emissionen von SO, bei der Sanierung von Saureteer als einzi-
ger Parameter Uberwacht und als Ausléser flr emissionsmindernde MalRnahmen
verwendet.

Grundsatzlich sind hinsichtlich der Emission von SO, folgende Vorgehensweisen bei
der Sanierung mdglich:

e Sanierung innerhalb einer Einhausung (Zelt o. &.)
e Sanierung ohne Einhausung.

Die Einhausung der Sanierungsbaustelle mit einem Zelt, in dem die Entnahmegerate
(hier: wahrscheinlich Hydraulikbagger) und die Aufgabeeinheiten fir eine On-Site-
Konditionierung oder die Verladung in Container untergebracht werden, ist bei den
vorhandenen Abmessungen des Saureteerteiches von etwa 40 x 50 m grundséatzlich
moglich. Einhausungen sind in Deutschland bereits bis zu Abmessungen von
240 m x 50 m und einer Héhe von ca. 7 m ausgefuhrt worden (z. B. Tri-Halde, Stadtal-
lendorf).

Der Aufwand fur eine solche Einhausung ist allerdings erheblich. Neben den bautech-
nischen Anforderungen an solch grofe Hallen ist hier vor allem das Erfordernis einer
Unterdruckhaltung in der Halle und einer entsprechenden On-Site-Abluftreinigung zu
sehen. Der Vorteil liegt in der weitgehend vollstandigen Beherrschung der Emissionen.

Der Nachteil liegt, neben den dem Aufwand entsprechenden Kosten, in der Notwen-
digkeit, die Arbeiten in der Halle mit sehr aufwandigem Arbeitsschutz (s. u.) auszufih-
ren. Hierzu gehoéren ggf. die umgebungsluftunabhangige Bellftung von Fahrerkabinen
der Baugerate bzw. die umgebungsluftunabhangige Atemluftversorgung der Mitarbei-
ter, die in der Halle aulRerhalb von Geraten arbeiten.

Ein solcher Vollschutz reduziert die Produktivitat der Arbeiten und verteuert u. a. we-
gen der haufigen zusatzlichen Pausen die Sanierungsarbeiten erheblich.
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Im Falle der Sanierung ohne Einhausung muss mit den SO,-Emissionen in die Umge-
bung umgegangen werden. Hierzu steht nach den Erfahrungen anderer Standorte
eine ganze Reihe von MalRnahmen zur Verfuigung:

e Technische Bellftung der Sanierungsbereiche (blasende Bewetterung)

o Wasserauflage auf den Sanierungsbereichen zur Reduzierung der Emissionen
(erfordert eine entsprechende Aufbereitung der eingesetzten Wasser)

o Entnahme in kleinrdumigen, voneinander abgetrennten Entnahmestellen (z. B.
durch Verbaukasten)

e Oxidation des Uberstandswasser mit H,O,

e Temporare Bauunterbrechung.

Die Erfahrung bei der Sanierung von Saureteerteichen zeigt, dass selbst bei sehr
nahe gelegener Wohnbebauung die Sanierung mit solchen MaRnahmen ohne Gefahr-
dung der Nachbarschaft durchgefiihrt werden kann. So befinden sich bei der Sanie-
rung des ,Unteren Saureharzteiches” in Mittelbach (Sachsen) Wohnhauser in etwa
100 m vom Sanierungsbereich entfernt. Diese Arbeiten finden ohne Einhausung statt.
Im Falle des Saureteerteiches in Gau-Algesheim befinden sich Wohnhauser in folgen-
der Entfernung:

o Westen: Einzelhaus in etwa 250 m Entfernung
e Siden: Einzelhaus in etwa 550 m Entfernung
o Osten: Rand der Ortslage Gau-Algesheim in etwa 750 m Entfernung.

Es wird davon ausgegangen, dass bei den Ublichen Windrichtungen und den genann-
ten Entfernungen sich zwar geruchliche Wahrnehmungen vor allem bei dem westlich
gelegenen Einzelhaus nicht vermeiden lassen. Allerdings wird davon ausgegangen,
dass sich eine noch naher zu definierende SO,-Konzentration an der Immissions-
schwelle ggf. unter Einsatz technischer MalRnahmen einhalten I&sst und deshalb eine
Sanierung ohne Einhausung durchfihrbar sein wird.

Zur Emissionskontrolle sollten an der Sanierungsbaustelle die SO,-Gehalte kontinuier-
lich gemessen werden. Hierzu eignen sich tragbare Messgerate als auch stationare
Messstationen an signifikanten Bereichen der Begrenzung des Sanierungsgebietes.
Neben den Schadstoffgehalten sollten zur Beweissicherung auch die meteorologi-
schen Daten (vor allem Windrichtung und -starke) kontinuierlich gemessen und zu-
sammen mit der Dokumentation des Bauablaufes aufbewahrt werden.

Zur Absicherung der Gefahrdungen der moglicherweise betroffenen Bevdlkerung
kénnen entsprechende Messstationen an den mdglichen Immissionsstellen an der
Wohnlage eingerichtet werden. Die Festlegung von zulassigen SO,-Emissionen und
Immissionen erfordert eine gesonderte Betrachtung. Aus Vergleichsfallen sind bei-
spielsweise zulassige Konzentrationen von 1,3 mg/m?® SO, an der Grenze des Sanie-
rungsgebietes bzw. von 350 ug/m* SO, an der Immissionsstelle bekannt.
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Auf der Grundlage eines Emissions-/Immissionsgutachtens sollte entschieden werden,
ob auf eine Einhausung der Sanierungsmalnahme tatsachlich verzichtet werden
kann.

8.5.7.2 Arbeitsschutz

Die Arbeitsschutzmalinahmen fur Sanierungsvariante 4 sind grundsatzlich, wie bereits
in Kapitel 8.4.5.2 erlautert, umzusetzen. Eine besondere Fragestellung ergibt sich
hinsichtlich der Uberlegung, ob die Sanierungsbaustelle durch eine Einhausung gegen
Emissionen geschitzt werden muss. Sofern eine Einhausung vorgesehen wird, sind
ggf. entsprechende umgebungsluftunabhangige Atemluftversorgungen erforderlich mit
den entsprechenden Nachteilen (s. 0.). Aus Arbeitsschutzsicht ist die Sanierung mit
freier Bewetterung der Arbeitsbereiche vorzuziehen.

8.5.8 Erfordernis einer Nachsorge

Bei Sanierungsvariante 4 handelt es sich um eine kombinierte Dekontaminations- und
SicherungsmafRnahme. Sicherungsmafnahmen im Rahmen einer Altlastensanierung
sind grundsatzlich mit dem Erfordernis einer Nachsorgephase verbunden. Die Nach-
sorge ist auch in diesem Fall vorzusehen. Die Nachsorge im konkreten Fall der Teil-
aushubvariante wird sich voraussichtlich auf eine Grundwasseruberwachung konzent-
rieren.

Bei der abschlieRenden Bewertung dieser Sanierungsvariante (siehe Kapitel 9) wer-
den die Mallnahmen der Nachsorgephase berulcksichtigt. Eine Benennung maéglicher
NachsorgemalRhahmen flr den konkreten Fall sowie deren prognostizierte Kosten
unter Berlcksichtigung eines Nachsorgezeitraums von 100 Jahren sind in Anlage 7.4
zu finden.

8.5.9 Zusammenfassung

Die als Teilaushubvariante bezeichnete Sanierungsvariante 4 umfasst den Aushub der
Saureteerablagerungen aus dem Saureteerteich, nicht aber die Enthahme der konta-
minierten Boden/Sedimente im Bereich der Teichrander und der Teichsohle. Im Er-
gebnis der obigen Ausfiuihrungen wird empfohlen, die Variante 4 wie nachfolgend
erlautert umzusetzen:

e Aushubtechnik:
= Saureteere: Ausbaggern mittels Teleskopbagger

o Konditionierung:

=  Saureteere: Mischung mit Zuschlagsstoffen (sofern erforderlich)
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e Transport:
=  Saureteere: in Deckelcontainern per LKW

e Entsorgung:
= Séaureteere: thermische Verwertung

Anmerkungen:

Eine Einhausung der Sanierungsbaustelle wird vorerst nicht beriicksichtigt. Sie kann
ggof. aber zusatzlich erforderlich werden, wenn die Geruchsbelastigungen von Anwoh-
nern im Umfeld als gravierend erachtet werden sollten.

Fir den oben vorgeschlagenen Transport der Saureteere in Deckelcontainern und fur
die thermische Verwertung ist eine Vorkonditionierung auf dem Gelande des Saure-
teerteiches in Gau-Algesheim zunachst nicht erforderlich.

Die oben vorgeschlagenen Verfahren sind das Ergebnis einer ersten Varianten- und
Marktstudie. Sollte die hier betrachtete Sanierungsvariante 4 (Teilaushub und Entsor-
gung) zur Durchfuhrung kommen, kdnnen sich im Rahmen der Ausschreibung je nach
Bieter andere Aushubmethoden, Transportvarianten und Entsorgung-/ Verwertungs-
maoglichkeiten und somit auch Konditionierungstechniken ergeben.

8.6 Variante 5: Komplettaushub, Konditionierung und externe Entsor-
gung der Abfalle

8.6.1 Allgemeines

Auf Grundlage der allgemeinen Ausfuhrungen zu den unterschiedlichen Aushubunter-
varianten in Kapitel 8.5.3 wird im Folgenden Sanierungsvariante 5 in die Variantenbe-
trachtung aufgenommen. Die Variante 5 beinhaltet den vollstandigen Aushub sowohl
der Saureteere als auch kontaminierten Boden/Sedimente und deren Entfernung vom
Standort sowie die Wiederverfillung der entstandenen Baugrube einschlieRlich Rekul-
tivierung.

Als Grundlage fir diese Sanierungsvariante sind weiterhin die folgenden Anmerkun-
gen zu berucksichtigen:
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Gemal Detailuntersuchung im Bereich des noérdlichen Baugrubenrandes reichen im
Ostlichen sowie im westlichen Teil des Nordrandes des Saureteerteiches die kontami-
nierten Grubenrander bis in den angrenzenden Wirtschaftsweg hinein. Im Mittelbe-
reich des Nordrandes enden die kontaminierten Grubenrander noch vor dem Wirt-
schaftsweg. Da eine Abbdschung der Baugrube in weiter nérdlicher Richtung fur den
Aushub der kontaminierten Grubenrander auf Grund der nahe gelegenen Bahnlinie
nicht moéglich ist, muss bei der Planung der Sanierungsvariante 5 somit ein Baugru-
benverbau zur Sicherung der Bahnlinie bertucksichtigt werden.

Analog zu Sanierungsvariante 4 (Teilaushub) sind auch bei Sanierungsvariante 5
(Komplettaushub) drei Leistungsbereiche Aushub, Transport und Entsorgung von-
einander abzugrenzen. Eine ggf. erforderliche Konditionierung der Materialien zur
Einstellung gewunschter Konsistenzen und/oder zur Schaffung bestimmter chemi-
scher Eigenschaften ist dabei zu berucksichtigen.

Bei der folgenden Erlauterung der Sanierungsvariante 5 wird die Bearbeitung der
einzelnen Themen analog zu Sanierungsvariante 4 vom Ende der Behandlungskette
her begonnen, da die Frage der moéglichen Entsorgungswege einen bestimmenden
Einfluss auf den der Saureteerablagerungen hat.

Bei Variante 5 (Komplettaushub) stellen die Saureteere und die kontaminierten Boden
die mengenmalig dominierenden Abfallarten dar. Fur die S&ureteerablagerungen
gelten grundsatzlich die Ausflihrungen zu Abfallentsorgung, Aushub, Konditionierung
und Transport analog zu Sanierungsvariante 4 (Teilaushub). Auf Grund dessen wird
im Folgenden darauf verzichtet, eine erneute Betrachtung verschiedener Ausflih-
rungsarten hierzu vorzunehmen, so dass nur noch auf die kontaminierten BO-
den/Sedimente konkret eingegangen wird.

8.6.2 Abfallentsorgung
8.6.2.1 Anfallende Abfalle

Bei einer Realisierung der Sanierungsvariante 5 fallen voraussichtlich folgende Abfall-
arten an:

e Grunschnitt aus Rodungs- und Geléndefreimachung

e Ggf. kontaminiertes Uberstandswasser

e Saureteer

o Storstoffe (Fasser, Reifen etc. mit Saureteeranhaftungen)

o Kontaminierter Boden / kontaminierte Sedimente (unterhalb der Saureteerab-
lagerungen, Randwallmaterial und unterlagernde Sande)
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8.6.2.2 Zuordnung der Abfallarten

Die dominierenden Abfalle aus der Sanierung kénnen folgenden Abfallschlisselnum-
mern gem. Europaischem Abfallverzeichnis zugeordnet werden:

Abfallart Abfallschlussel gefahrlicher
Nr. Text Abfall
Saureteer 0501 Abfalle aus der Erdélraffination
0501 07* Saureteere ja
17 Bau- und Abbruchabfalle
17 03 Bitumengemische, Kohlenteer und teerhaltige Pro-
dukte
17 03 03* Kohlenteer und teerhaltige Produkte ja
1911 Abfalle aus der Altdlaufbereitung
19 11 02* Saureteere ja
Kontaminierte | 17 05 Boden (einschlieBlich Aushub von verunreinigten
Bdden und Standorten)
Sedimente 17 05 03* Boden und Steine, die gefahrliche Stoffe enthalten ja
Tabelle 5: Zuordnung der Abfallarten Variante 5

Die fur die Saureteerentsorgung angegebenen Abfallschlliisselnummern kénnen alter-
nativ angesetzt werden. Hinsichtlich der genauen Zuordnung der Abfallschlisselnum-
mern sind Abstimmungen mit der zustandigen Abfallbehérde erforderlich. Die Festle-
gung der Abfallschlisselnummer richtet sich auch nach den Annahmekatalogen der
gewahlten Entsorgungsanlage.

8.6.2.3 Mégliche Entsorgungswege
8.6.2.3.1 Allgemeines

Die kontaminierten Boden/Sedimente wurden im Rahmen der ergéanzenden techni-
schen Erkundung im Vorfeld der Variantenstudie erkundet und untersucht. Bei den
Sedimenten unterhalb der Saureteerablagerungen handelt es sich demnach um einen
im Mittel ca. 1 bis 1,5 m machtigen Horizont aus Fein- und Mittelsanden, die teilweise
stark mit Saureteer vermengt waren. Im Bdschungsbereich des Saureteerteiches
wurden Sande angetroffen, die teilweise mit Sdureteeren vermengt waren, teilweise
jedoch auch ohne sichtbare Vermengung organoleptische und analytische Auffalligkei-
ten aufwiesen.

Fir die Kostenprognose in Kap. 9.4 wird unterstellt, dass 1/3 der auszuhebenden
Abfalle stark mit Saureteer kontaminiert ist und dem entsprechenden Entsorgungsweg
zugeordnet werden muss. 2/3 der Aushubmenge werden als kontaminierter Boden
entsorgt.

Wie bei den S&ureteeren handelt es sich auch bei den kontaminierten BO-
den/Sedimenten um gefahrliche Abfalle.
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8.6.2.3.2 Grundsatzliche Entsorgungsmaoglichkeiten

Fir die stark mit Saureteer durchsetzten Béden und Sedimente gelten die gleichen
Entsorgungsmaglichkeiten wie flr die Saureteere in Sanierungsvariante 4 beschrie-
ben.

Fir die kontaminierten Béden/Sedimente, die weniger stark mit Saureteer durchsetzt
sind, werden im Folgenden grundsatzlich denkbare Entsorgungswege betrachtet:

e Deponierung

o Thermische Beseitigung

e Thermische Verwertung

o Stoffliche Verwertung

e Wiedereinbau vor Ort

e Bodenwasche

e Sonstige Bodenaufbereitung.

Die einzelnen Entsorgungswege werden im Folgenden naher betrachtet und auf ihre
Eignung hin Gberprift.

8.6.2.3.3 Deponierung

In Kapitel 8.5.2.3.3 wurden bereits die an eine Deponierung geknupften Anforderun-
gen auf Grundlage der Deponieverordnung (DepV) bzw. der Abfallablagerungsverord-
nung (AbfAblV) erlautert.

Es wird davon ausgegangen, dass eine Deponierung der bei der Sanierung des Sau-
reteerteiches Gau-Algesheim anfallenden kontaminierten Béden/Sedimente in unbe-
handelter Form nicht mdglich ist.

8.6.2.3.4 Thermische Beseitigung

Eine weitere Entsorgungsmaoglichkeit fur die kontaminierten Béden/Sedimente stellt
die bereits in Kapitel 8.5.2.3.4 erlauterte thermische Beseitigung in Sonderabfall-
verbrennungsanlagen dar.

Es wird davon ausgegangen, dass das Material die Anforderungen entsprechender
Anlagen hinsichtlich Konsistenz (Schiuttgut) und Anlieferform (Container; Sattelauflie-
ger) grundsatzlich einhalt. Problematisch kann der pH-Wert des Aushubmaterials sein,
so dass ggf. eine entsprechende Konditionierung erforderlich wird.

Im Weiteren ist davon auszugehen, dass die kontaminierten Béden/Sedimente (ohne
Saureteeranteile) ohne vorherige Behandlung in den Sonderabfallverbrennungsanla-
gen direkt aufgegeben werden kénnen.
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8.6.2.3.5 Thermische Verwertung

Eine thermische Verwertung der Bodenfraktion, die stark mit Saureteer durchsetzt ist,
wird analog zum Saureteer moglich sein. Fir die reinen Bodenchargen mit geringeren
Teer- oder sonstigen Schadstoffbeimengungen wird eine thermische Verwertung
ausgeschlossen.

Auf Grund der Eigenschaften des Aushubmaterials wird eine stoffliche Verwertung
ohne entsprechende vorherige Dekontamination ebenfalls ausgeschlossen.

8.6.2.3.6 Wiedereinbau vor Ort

Die im Rahmen der Saureteerablagerungen diskutierte Méglichkeit eines Wiederein-
baus der Materialien vor Ort ware fur die Béden/Sedimente grundsatzlich denkbar.
Eine solche Umlagerung des Materials kann im Rahmen eines fur verbindlich erklarten
Sanierungsplans gemal § 13 Abs. 5 BBodSchG zugelassen werden. Es handelt sich
in solchen Fallen dann nicht um eine Deponierung des Materials im Sinne des Abfall-
rechtes.

Fur die Teilmengen, die nur gering saureteerbelastet sind, kann grundsatzlich die
Bodeneigenschaft unterstellt werden. Allerdings ware im Falle eines Wiedereinbaus
vor Ort eine Sicherung der Abfédlle (Basis- und Oberflachensicherung; Nachsorge)
erforderlich. Wegen des nur fur geringe Teilmengen denkbaren Verbleibs auf der
Flache des Sanierungsgelandes, des hierfur hohen Aufwandes und der Anforderung
an eine langfristige Uberwachung wird diese Mdglichkeit im Weiteren ausgeschlossen.

8.6.2.3.7 Bodenwasche

Bodenwaschverfahren sind chemisch-physikalische Separationsverfahren, bei denen
die anhaftenden Schadstoffe vom Bodenmaterial getrennt werden. Bodenwaschver-
fahren kdnnen in den beiden nachfolgenden Varianten realisiert werden:

o Klassierende Bodenwasche

Die klassierende Bodenwasche erfolgt in einem Uber mehrere Stufen verlaufenden
Prozess. Dabei werden zum einen die Schadstoffe direkt von der Bodenmatrix ab-
gewaschen und in die wassrige Lésung Uberfihrt und zum anderen wird die Bo-
denmatrix durch mehrere in Reihe geschaltete Klassieraggregate fraktioniert. Das
Verfahren setzt voraus, dass ein Grol3teil der Schadstoffe an der Feinstkornfrakti-
on adsorbiert ist. Dieses kann fur die Teerkontaminationen nicht angenommen
werden.
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e Hochdruckbodenwasche

Bei der Hochdruckbodenwéasche werden die Schadstoffe durch mechanische E-
nergie ohne den Einsatz chemischer Hilfsmittel von der Bodenmatrix getrennt. Der
Boden wird per Unterdruck durch ein Hohlstrahlrohr gefuhrt, in dessen Brennpunkt
die adsorbierten Schadstoffe durch grof’e Scherkrafte von den Partikeloberflachen
abgetrennt werden. Dabei sind Dusenvordriicke bis zu 350 bar méglich. Schad-
stoffe und Feinstkornanteil werden dem Prozesswasser entzogen und als Filterku-
chen entsorgt. Neben den zu entsorgenden Reststoffen/Filterkuchen fallt zur Rei-
nigung anstehendes Waschwasser an. Nach Abschluss der Mahahme kann von
einer weitestgehenden Wiederverwendbarkeit der einzelnen Kornfraktionen aus-
gegangen werden.

In Abhéngigkeit vom zu reinigenden Material ist fur die o. g. Verfahren eine Bodenvor-
behandlung im Vorfeld erforderlich. Eine Bodenwasche kann sowohl on site als auch
off site durchgefuhrt werden. Fur einen On-Site-Betrieb gibt es neben den verfahrens-
technischen Einschrankungen vorrangig infrastrukturelle und wirtschaftliche
Beschrankungen. Der Flachenbedarf fur den On-Site-Betrieb der Anlagen liegt bei
klassierenden Bodenwaschanlagen je nach Verfahrensanbieter zwischen 400 und
2.000 m? und bei Hochdruckbodenwaschanlagen zwischen 1.000 und 1.500m?2. Als
Untergrenze flir einen rentablen On-Site-Betrieb werden durchschnittlich 30.000 -
50.000 t Bodenmaterial von verschiedenen Verfahrensanbietern angegeben.

Die Wirksamkeit der Verfahren wird von den vorhandenen Schadstoffen und der vor-
liegenden Bodenart entscheidend mitbestimmt. Grundsatzlich kénnen im konkreten
Fall nur die Anteile der kontaminierten Boden/Sedimente einer Bodenwasche unterzo-
gen werden, die keine oder nur eine sehr geringe Vermengung mit Saureteeren auf-
weisen. Aufgrund der relativ geringen Menge dieser Materialien ist ein On-Site-Betrieb
des Bodenwaschverfahrens nicht sinnvoll. Sofern eine Entsorgung in bestehenden
Anlagen off site als Entsorgungsweg vorgeschlagen werden sollte, kann dieser Ent-
sorgungsweg zugelassen werden.

8.6.2.3.8 Sonstige Verfahren der Bodenreinigung

Es besteht eine Reihe von sonstigen Bodenreinigungsverfahren, die fir eine Entsor-
gung grundsatzlich geeignet scheinen. Solche Verfahren werden sich immer nur off
site betreiben lassen. Denkbar waren z.B.:

¢ Thermische Desorption der Schadstoffe
e Extraktion der Schadstoffe mit Losemitteln.

Die Saureteere lassen sich grundsatzlich sowohl thermisch desorbieren als auch mit
Losemitteln extrahieren. Beide Verfahrenswege dienen der Dekontamination des
Bodenkorns und gleichzeitig der Aufkonzentrierung der Schadstoffe. Letztere sind
dann ahnlich der Saureteere zu entsorgen.
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Mikrobiologische Verfahren der Bodenreinigung scheiden auf Grund der Schadstoffei-
genschaften aus.

8.6.24 Bewertung

Eine Entsorgung von kontaminierten und mit Saureteeren vermengten BO-
den/Sedimenten ist grundsatzlich méglich. Es handelt sich auch bei diesen Materialien
um gefahrliche Abfalle, fur die die entsprechenden abfallrechtlichen Anforderungen
einzuhalten sind.

Der tatsachliche Entsorgungsweg ist entscheidend abhangig vom Anteil an Saureteer
im Boden/Sediment. Dementsprechend muss fir stark mit Saureteer vermengtes
Bodenmaterial ggf. eine andere Entsorgungsmoglichkeit gefunden werden, wie fur
weniger oder gar nicht mit Saureteer vermengtes Bodenmaterial.

Im Weiteren wird davon ausgegangen, dass die héher kontaminierten und mit Saure-
teer durchsetzten Bodenpartien zusammen mit dem Saureteer entsorgt werden. Ent-
sorgungswege kdnnen dabei vor allem die thermische Verwertung und die thermische
Beseitigung darstellen. Andere Techniken, wie z. B. die Deponierung oder Bodenwa-
sche, sind in Sonderfallen zwar mdéglich, jedoch abfallrechtlich bzw. technisch proble-
matisch. Eine stoffliche Verwertung und ein Wiedereinbau der Materialien vor Ort
werden ebenso als problematisch und im konkreten Fall als unzweckmaRig erachtet
und daher nicht weiter verfolgt.

Auch fir schwach oder gar nicht mit Saureteeren vermengte Béden/Sedimente wird
eine Deponierung des Materials auf Deponien unter Voraussetzung der Zuordnungs-
kriterien der entsprechenden Deponieklassen ausgeschlossen. Das Material kann
thermischen oder physikalischen Bodenreinigungsanlagen zugeflihrt werden. Dabei
kann die Auswahl des Entsorgungsweges den Anbietern Gberlassen werden.

Eine entsprechende Uberpriifung der Entsorgungswege im Rahmen des Vergabever-
fahrens bleibt selbstverstandlich vorbehalten.

8.6.3 Aushub

Fir die kontaminierten Béden/Sedimente kommt lediglich die Aushubtechnik ,Bag-
gern“ in Betracht, da die Konsistenz des Materials ein Abpumpen und eine Verflissi-
gung nicht zulasst. Fur die Bergung der kontaminierten Béden/Sedimente kénnen
folgende Gerate zum Einsatz kommen:

o Greiferbagger
o Tiefl6ffelbagger.
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Der Aushub der Sedimente unterhalb der Saureteerablagerungen erfolgt erst nach
Bergung der Saureteere. Der Aushub des Randwallmaterials und der Teichbéschun-
gen kann sukzessive mit dem Aushub der Saureteerablagerungen erfolgen. In solchen
Fallen ist darauf zu achten, dass die Bagger jederzeit auf festem, tragfahigem Unter-
grund positioniert sind, was den Einsatz entsprechend langer Ausleger erfordert. Zum
Einsatz kdbnnen kommen:

¢ Longfront-Hydraulikbagger mit Tiefl6ffel,
o Teleskopbagger mit Tiefloffel.

Far den Aushub der kontaminierten Boden im Randbereich sollte das gleiche Gerat
wie zur Bergung der Saureteere eingesetzt werden. Hierflur wurde bereits der Tele-
skopbagger ausgewahlt, da er einerseits mehr Kraft an der Schaufel entwickeln kann
und andererseits weniger empfindliche Bauteile im Hinblick auf einen méglichen Kon-
takt mit den Saureteeren aufweist.

Aus Arbeitsschutzgrinden sollten beim Aushub der kontaminierten Boden/Sedimente
die Bagger mit Atemluftversorgungsanlagen (umgebungsluftabhangig oder -
unabhangig) ausgeristet werden.

8.6.4 Konditionierung

In Abhangigkeit von der Konsistenz der kontaminierten Boden/Sedimente, insbeson-
dere infolge der Vermengung mit Saureteeren, ist ggf. auch fir diese eine Konditionie-
rung erforderlich. Diese wird vorrangig auf die pH-Wert-Einstellung ausgelegt werden
mussen.

Die Anforderungen an die Konditionierung der kontaminierten Béden/Sedimente erge-
ben sich grundsatzlich analog zu den Saureteeren (siehe Kapitel 8.5.4.1).

Aufgrund der aus den Erkundungen der Altablagerung gewonnen Erkenntnisse ist
nicht mit einer vollumfanglichen Konditionierung der kontaminierten Bdden zu rech-
nen.

Als Konditionierungstechnik kommt nur die
e Mischung mit Zuschlagsstoffen

in Betracht. Im Hinblick auf technische Realisierbarkeit, Vor- und Nachteile und sonsti-
ge Erlauterungen wird an dieser Stelle auf Kapitel 8.5.4 verwiesen. Die dort erlauterte
Teerkonditionierung kann entsprechend auch flir kontaminierte Boden bzw. mit Saure-
teeren vermengte Boden angewendet werden. Es wird derzeit unter der Zielsetzung
der pH-Wert-Einstellung von einer Konditionierung mit Flugaschen, Kalken oder Ze-
ment ausgegangen unter dem Vorbehalt, dass Uberhaupt eine Konditionierung der
kontaminierten Boden/Sedimente erforderlich ist.
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8.6.5 Transport

Fir den Transport der kontaminierten Béden/Sedimente von der Ausbaustelle bis zur
Entsorgung gelten grundsatzlich die gleichen Ausfiihrungen wie in Kapitel 8.5.5.

Die stark mit Saureteer durchsetzten Partien werden zusammen mit dem Saureteer
entsorgt. Daflir kénnen die oben beschriebenen Container (Abrollcontainer und Ab-
setzmulden in Gréfen von etwa 4 bis 22 m*®* mit Deckel und umlaufender Gummidich-
tung) zur Anwendung kommen.

Flr die Boden mit keinem bzw. nur sehr geringem Anteil an Saureteerbeimengungen
kommt auch der Einsatz entsprechend gedichteter Sattelauflieger in Betracht.

8.6.6 Baugrubenverbau

Wie bereits in Kapitel 8.5.1.1 erlautert, ist im Ergebnis der Detailuntersuchung der
nordlichen Baugrubenrander bei einem Komplettaushub aller kontaminierten Materia-
lien ein Baugrubenverbau im Bereich der norddstlichen und nordwestlichen Baugrube
erforderlich.

Die Notwendigkeit des Baugrubenverbaus in Teilbereichen der Nordflanke der Bau-
grube ergibt sich aus der nahe gelegenen Bahnlinie. Aufgrund der daraus resultieren-
den Verkehrslast und wegen der Setzungsempfindlichkeit des Bahnkdrpers ist die
Baugrube entweder durch eine ausreichende Abbdschung oder durch einen Verbau
entsprechend zu sichern.

Die Gesamtlange des Verbaus betragt gemal Untersuchungsbericht zur Detailunter-
suchung [10] etwa 30 bis 40 m (ca. 20 bis 30 m im Bereich der Nordflanke und jeweils
ca. 5 m im Bereich der Ost- und Westflanke).

Im Untersuchungsbericht wird die Realisierung des Verbaus durch eine rickveranker-
te Bohrpfahlwand vorgeschlagen. Als entscheidender Vorteil der Bohrpfahlwand ist
deren erschitterungsarme Herstellung, beispielsweise im Vergleich zu einem Spund-
wandverbau, zu nennen.

Dieser Vorschlag wird an dieser Stelle in die Variantendiskussion aufgenommen. Es
wird empfohlen, dass im Rahmen einer detaillierten Ausfiihrungsplanung mogliche
Alternativen zur Verbauart geprift und diskutiert werden sollten unter Bertcksichti-
gung etwaiger Vorgaben durch die Bahn, bspw. an eine Rickverankerung unterhalb
der Bahntrasse.

Séaureteerteich Gau-Algesheim
Variantenstudie Sanierung vom 29. Oktober 2007 / Ln-sp Q:\P06003\Berichte\SP2\Text071029.doc



6 PESCHLA + ROCHMES GMBH

- 126 -

8.6.7 Arbeits- und Emissionsschutz

Bezlglich des Arbeitsschutzes und der Emissionsschutzmalinahmen gelten die Aus-
fuhrungen grundsatzlich analog zu Sanierungsvariante 4 (siehe Kapitel 8.5.7).

8.6.8 Erfordernis einer Nachsorge

Nach fachgerechter Umsetzung der Sanierungsvariante 5 sind keine Nachsorgemal3-
nahmen erforderlich, da das Gefahrenpotenzial vollstandig aus dem Untergrund ent-
fernt wurde. Es handelt sich somit um eine vollstandige Dekontamination des Standor-
tes. Ein Nachweis des Sanierungserfolges und in dessen Ergebnis der Abschluss der
Sanierungsmalinahme kann mittels einer Grundwasserbeprobung erfolgen.

8.6.9 Zusammenfassung

Im Ergebnis der obigen Ausfuhrungen wird empfohlen, die Sanierungsvariante 5 wie
nachfolgend erlautert umzusetzen:

Aushubtechnik:
=  SAureteere: Ausbaggern mittels Teleskopbagger
= Kont. Béden/Sedimente:  Ausbaggern mittels Teleskopbagger oder
Longfront-Bagger

Konditionierung:
=  Saureteere: Mischung mit Zuschlagsstoffen
(sofern erforderlich)
= Kont. Boden/Sedimente: Mischung mit Zuschlagsstoffen
(sofern erforderlich)

Transport:
=  Saureteerablagerungen: in Deckelcontainern per LKW
= Kont. Béden/Sedimente: in Deckelcontainern oder ggf. per Sattelzug

Entsorgung:
=  Saureteerablagerungen: thermische Verwertung
= Kont. Béden/Sedimente:  Bodenreinigung.
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Anmerkungen:

Eine Einhausung der Sanierungsbaustelle wird vorerst nicht beriicksichtigt. Sie kann
ggof. aber zusatzlich erforderlich werden, wenn die Geruchsbelastigungen von Anwoh-
nern im Umfeld als gravierend erachtet werden sollten.

Fir den oben vorgeschlagenen Transport der Saureteere in Deckelcontainern und die
thermische Verwertung ist eine Vorkonditionierung auf dem Gelande des S&ureteer-
teiches in Gau-Algesheim zunachst nicht erforderlich.

Die oben vorgeschlagenen Verfahren sind das Ergebnis einer ersten Varianten- und
Marktstudie. Sollte die Sanierungsvariante 5 (Komplettaushub und Entsorgung) zur
Durchfihrung kommen, kénnen sich im Rahmen der Ausschreibung je nach Bieter
andere Aushubmethoden, Transportvarianten und Entsorgung-/ Verwertungsmaglich-
keiten und somit auch Konditionierungstechniken ergeben.

9. VARIANTENVERGLEICH

Die in Kapitel 8 vorgestellten Varianten werden im Folgenden gegenibergestellt und
anhand verschiedener Kriterien hinsichtlich ihrer Anwendung im vorliegenden Projekt
abschlieRend bewertet.

9.1 Fachliche Bewertung der Sanierungsvarianten

Zur Auswahl der Vorzugsvariante erfolgt vorab eine verbal-argumentative Bewertung
der einzelnen Varianten anhand definierter Bewertungskriterien. Im Einzelnen werden
die Varianten betrachtet, die sich aus der vorangegangenen Variantendiskussion
zunachst als technisch machbar und 6kologisch sinnvoll herausgestellt haben:

e Variante 1:
Schutz- und Beschrankungsmalnahmen, passiver Brandschutz, Nut-
zungsbeschrankungen, Standortiiberwachung sowie Grundwasser-
Uberwachung

e Variante 2:
Sicherung des Saureteerteiches durch eine ,,echt schwimmende“ Abde-
ckung (Oberflachenabdeckung) sowie Nachsorgemalnahmen

e Variante 3:
Vertikale Abdichtung und Oberflachenabdichtung (MIP-Wand und Ober-
flachenabdichtung mit Kunststoffdichtungsbahn) sowie Nachsorgemal3-
nahmen
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e Variante 4:
Teilaushub (nur Saureteere) und Entsorgung (Aushub mit Hydraulik-
bagger, thermische Verwertung) sowie NachsorgemalRnahmen

e Variante 5:
Komplettaushub des kontaminierten Materials und Entsorgung
(Aushub mit Hydraulikbagger, thermische Verwertung)

Ein Schwerpunkt bei der Variantenbewertung wird auf folgende Kriterien gelegt:

e Wirksamkeit
e Auswirkungen
e Kosten.

Die vorgenannten Kriterien werden in den nachfolgenden Abschnitten zunachst naher

erlautert und dann im Hinblick auf die Varianten beleuchtet.

9.2 Wirksamkeit
Das Kriterium ,Wirksamkeit“ beleuchtet folgende Merkmale der Varianten:

o Erreichbarkeit der Sanierungsziele sowie der dariber hinaus zu beachtenden
Zielstellungen (gemaf Kapitel 6.2)

e Art und Umfang verbleibender Restrisiken (wie z. B. verbleibende Schadstoffe,
Langzeitwirkung, eventuell Sicherungsmalinahmen)

o Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolges.

In die Bewertung flielen zudem die langfristige Wirksamkeit der MaRnahmen im Hin-
blick auf die Sanierungsziele und in diesem Zusammenhang das Erfordernis einer
Nachsorgephase sowie die Realisierbarkeit von Nachbesserungsmaflinahmen ein.
9.2.1 Variante 1

Erreichbarkeit der Sanierungsziele

Durch die Realisierung der Variante konnen die Sanierungsziele, wie nachfolgend
erlautert, erreicht werden:

¢ Minimierung zukinftiger Gefahren fur den Menschen durch Direktkontakt mit
den S&ureteerablagerungen
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Der Direktkontakt von Menschen zum kontaminierten Ablagerungsmaterial kann
durch die Umzdunung des Saureteerteiches verhindert werden. Die Umzaunung ist
jedoch keine sichere MaRnahme zur Unterbindung des Direktkontaktes, sofern die-
se mutwillig Gberwunden wird.

Minimierung der Gefahr etwaiger Brandereignisse

Durch die oben erlauterte Organisation eines passiven Brandschutzes kann die
Brandgefahr nicht ausgeschlossen werden. Der passive Brandschutz ermdglicht le-
diglich ein schnelles Entdecken von Branden auf dem Geléande sowie eine gezielte
und koordinierte Brandbekdmpfung im Ernstfall, wodurch die Brandausdehnung
minimiert werden kann.

Uberwachung der vorhandenen eng begrenzten Grundwasserkontamination
und Verhinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung
des Grundwassers

Aufgrund der im Untergrund belassenen kontaminierten Ablagerungsmaterialien ist
eine Grundwasseruberwachung dauerhaft aufrecht zu erhalten. Eine Reduzierung
weiterer Kontaminationen des Grundwassers kann bei Realisierung der Variante
nicht erzielt werden, da weder der Kontakt von Grundwasser zum Ablagerungsma-
terial noch der Sickerwasserpfad wirksam unterbunden werden.

Erreichbarkeit der weiteren Zielstellungen

Kontrolle des Randwalls und dessen unmittelbarer Umgebung auf Saureteer-
austritte und ggf. Reparaturen bei Verbleib der Saureteerablagerungen

Die Variante 1 sieht zwar keine konkreten MaRnahmen am Randwall vor, sie be-
ricksichtigt jedoch die regelmafigen Kontrollen des Randwalls. Dabei sollte insbe-
sondere das Erfordernis einer Ausbesserung bzw. Erneuerung des Randwalls re-
gelmafig Gberprift werden.

Unterbindung landwirtschaftlicher oder géartnerischer Nutzung im Suden der
Altablagerung in einem Mindestabstand von 10 m vom Randwallful3

Bei Variante 1 ist eine Nutzungsbeschrankung in Verbindung mit der vorgesehenen
Umzaunung ausdricklich zu empfehlen.

Minimierung der Gefahrdung von Tieren durch Direktkontakt

Fir Vogel, Insekten und kleinere Tiere bietet die Umzaunung keinen Schutz vor der
Altablagerung.
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Art und Umfang verbleibender Restrisiken

Durch den Verbleib der kontaminierten Boden/Sedimente sowie der Saureteere im
Untergrund bleibt die Ursache der Schutzgutgefahrdung erhalten. Trotz der im Rah-
men der Variante 1 vorgesehenen MalRnahmen liegt weiterhin ein Gefahrenpotenzial
im Untergrund vor, das grundsatzlich ein latentes Risiko fur die im Untersuchungsge-
biet vorhandenen Schutzguter darstellt. Auf Grund dessen ist die Durchfuhrung einer
Nachsorge erforderlich.

9.2.2 Variante 2
Erreichbarkeit der Sanierungsziele

Durch die Realisierung der Variante 2 (schwimmende Oberflachenabdeckung) kénnen
die Sanierungsziele, wie nachfolgend erlautert, erreicht werden:

e Minimierung zukinftiger Gefahren fur den Menschen durch Direktkontakt mit
den Saureteerablagerungen

Grundsatzlich kann das Sanierungsziel der Minimierung der Mdglichkeiten zum Di-
rektkontakt durch eine ,schwimmende® Oberflachenabdeckung erreicht werden. Die
Wirksamkeit hinsichtlich des Direktkontaktes mit den Saureteerablagerungen ist al-
lerdings nur so lange sicher gegeben, wie die Flache nicht betreten wird. Bei Betre-
ten oder sogar Befahren der abgedeckten Flache besteht auf Grund der zusatzli-
chen lokalen Auflast die Gefahr der seitlichen Verschiebung des Abdeckungsmate-
rials, wenn dieses rollig ist, und ggf. auch des Einsinkens/Eindrickens des Materi-
als in den Ablagerungskdrper und somit eines Direktkontaktes zum Ablagerungs-
material.

¢ Minimierung der Gefahr etwaiger Brandereignisse

Die Gefahr etwaiger Brandereignisse kann durch die Abdeckung insbesondere
durch aufRlere Einflisse (Zigaretten, Funkenflug usw.) erheblich minimiert werden.

e Uberwachung der vorhandenen eng begrenzten Grundwasserkontamination
und Verhinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung
des Grundwassers

Die Wirksamkeit der ,schwimmenden® Oberflachenabdeckung hinsichtlich der Ver-
hinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung des Grund-
wassers ist entscheidend von der Ausfiihrungsart der Oberflachenabdeckung ab-
hangig. Die hier betrachteten Varianten weisen eine nur sehr geringe Wirksamkeit
in diesem Zusammenhang auf, so dass eine weitere Sickerwasserneubildung
wahrscheinlich ist. Eine Uberwachung des Grundwassers ist durch entsprechende
Messstellen grundsatzlich moglich.
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Erreichbarkeit der weiteren Zielstellungen

e Kontrolle des Randwalls und dessen unmittelbarer Umgebung auf Saureteer-
austritte und ggf. Reparaturen bei Verbleib der Saureteerablagerungen

Analog zur Variante 1 ist die Standsicherheit des Randwalls laufend zu Uberprufen
und bei Bedarf durch geeignete MalRnahmen zu verbessern. Sinnvoll ware eine
Ausbesserung des Randwalls im Zuge der Abdeckarbeiten.

e Unterbindung landwirtschaftlicher oder gartnerischer Nutzung im Suden der
Altablagerung in einem Mindestabstand von 10 m vom Randwallful3

Im Rahmen der Sanierungsvariante 2 ist eine Unterbindung landwirtschaftlicher und
gartnerischer Nutzungen im unmittelbaren Umfeld ausdrucklich zu empfehlen, da
das kontaminierte Material nicht aus dem Untergrund entfernt wird.

e Minimierung der Gefahrdung von Tieren durch Direktkontakt

Fur kleinere Tiere ist die bereits oben beschriebene Gefahr des Einsinkens auf
Grund des geringeren Gewichtes zwar geringer, jedoch nicht véllig auszuschlieRRen.
Des Weiteren kénnen Tiere das Ablagerungsmaterial durch Grabungen erreichen.

Art und Umfang verbleibender Restrisiken

Durch den Verbleib der kontaminierten Boden/Sedimente sowie der Saureteere im
Untergrund bleibt die Ursache der Schutzgutgefahrdung erhalten. Trotz der im Rah-
men der Sanierungsvariante 2 vorgesehenen MalRnahmen liegt weiterhin ein Gefah-
renpotenzial im Untergrund vor, das insbesondere ein latentes Risiko fir die Schutz-
guter Mensch und Grundwasser sowie fur Tiere darstellt.

Auf Grund dessen ist bei Realisierung dieser Variante die Durchfiihrung einer Nach-
sorge zwingend erforderlich.

9.2.3 Variante 3
Erreichbarkeit der Sanierungsziele

Durch die Realisierung der Sanierungsvariante 3 (Vertikale Abdichtung und Oberfla-
chenabdichtung) wird zwar eine Einkapselung des Ablagerungsmaterials und somit
eine Unterbrechung der entsprechenden Wirkungspfade erzielt, das kontaminierte
Material bleibt jedoch vollstandig im Untergrund vorhanden. Die vorab definierten
Sanierungsziele sind auf dieser Grundlage wie folgt zu bewerten:

Séaureteerteich Gau-Algesheim
Variantenstudie Sanierung vom 29. Oktober 2007 / Ln-sp Q:\P06003\Berichte\SP2\Text071029.doc



6 PESCHLA + ROCHMES GMBH

-132 -

Minimierung zuktnftiger Gefahren fir den Menschen durch Direktkontakt mit
den Saureteerablagerungen

Durch das Aufbringen des Oberflachenabdichtungssystems wird das kontaminierte
Ablagerungsmaterial Uberdeckt und ist, unter der Voraussetzung, dass keine Ab-
grabungen stattfinden, durch Menschen nicht mehr erreichbar. Dieses gilt allerdings
nur, solange das Abdichtungssystem nicht z. B. durch Setzungen in Folge des nicht
tragfahigen Planums beschadigt wurde.

Das Sanierungsziel wird somit zwar erreicht, eine nachhaltige Einhaltung des Sa-
nierungsziels ist jedoch nicht sicher gewahrleistet bzw. erfordert langfristig einen
entsprechenden Uberwachungs- und ggf. Reparaturbedarf.

Minimierung der Gefahr etwaiger Brandereignisse

Durch den Abschluss der Oberflache durch das Abdichtungssystem wird eine Luft-
zirkulation zwischen Umgebung und dem Ablagerungsmaterial auf ein geringes
Maf reduziert. Durch die Abwesenheit von Sauerstoff, der Vorraussetzung fur eine
Verbrennung ist, wird das Risiko eines Brandausbruches minimiert.

Uberwachung der vorhandenen eng begrenzten Grundwasserkontamination
und Verhinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung
des Grundwassers

Durch die Einkapselung des Saureteerteiches und somit durch die Unterbindung
des Sickerwasserpfades und des Direktpfades von Grundwasser zum kontaminier-
ten Material kann dieses Sanierungsziel zunachst als erfiillt angesehen werden. Die
Erflllung dieses Sanierungsziels ist jedoch entscheidend abhangig von der langfris-
tigen Dichtwirkung der beiden Abdichtungssysteme und daher im Voraus nicht ex-
akt prognostizierbar. Ein Kontakt zum Grundwasser kann auch nur dann ausge-
schlossen werden, wenn gewabhrleistet ist, dass die Dichtwand vollstandig in die
grundwasserstauende Schicht einbindet und ohne Fehlstellen hergestellt wurde.
Von einer dauerhaften Erfillung des Sanierungsziels kann insgesamt nicht ausge-
gangen werden. Eine entsprechende Langzeitiiberwachung ist daher erforderlich.

Erreichbarkeit der weiteren Zielstellungen

Kontrolle des Randwalls und dessen unmittelbarer Umgebung auf Saureteer-
austritte und ggf. Reparaturen bei Verbleib der Saureteerablagerungen

Im Zuge der Einkapselung des Saureteerteiches wird die Randwallproblematik ge-
I6st und ist somit nicht weiter relevant.
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e Unterbindung landwirtschaftlicher oder gértnerischer Nutzung im Stden der
Altablagerung in einem Mindestabstand von 10 m vom Randwallful3

Aufgrund der teils weitflachigen Ausbildung des Wurzelwerkes sollte die Unterbin-
dung der landwirtschaftlichen und gartnerischen Nutzung bei dieser Sanierungsva-
riante insbesondere unter dem Gesichtspunkt eines Schutzes des Abdichtungssys-
tems vor Durchwurzelungsschaden durchgesetzt werden.

e Minimierung der Gefahrdung von Tieren durch Direktkontakt

Durch die Einkapselung des Saureteerteiches wird die Moglichkeit eines Direktkon-
taktes von Tieren zum Saureteer grundsatzlich minimiert. Selbst fur grabende Tiere
bzw. Nagetiere bietet die vorgesehene Kunststoffdichtungsbahn ein prinzipiell un-
uberwindbares Hindernis. Dieses gilt, solange das Abdichtungssystem bestandig ist
und nicht z. B. durch Setzungen in Folge eines nicht tragfahigen Planums bescha-
digt wurde.

Art und Umfang verbleibender Restrisiken

Zunachst ist an dieser Stelle daran zu erinnern, dass sich das Areal in einem Wasser-
schutzgebiet befindet. Aufgrund der im Untergrund vollstandig belassenen, kontami-
nierten Ablagerungsmaterialien besteht ein grundsatzliches Risiko flr die im Untersu-
chungsgebiet vorhandenen Schutzglter, insbesondere das Grundwasser. Die Schad-
stoffe werden durch diese Sanierungsvariante nicht entfernt, sondern lediglich an ihrer
Migration gehindert, solange die Einkapselung dauerhaft und fehlerfrei funktioniert.

Die langfristige Funktionalitat der Oberflachenabdichtung ist, insbesondere im Hinblick
auf die schlechte Tragfahigkeit des Untergrundes, nicht sicher gegeben. Eine Gewahr-
leistung der langfristigen Funktionalitdt des Oberflachenabdichtungssystems durch die
ausfuihrende Unternehmung ist bei den vorherrschenden Standortbedingungen ver-
mutlich nicht erreichbar. Die Dichtwandfunktion kann langfristig gesehen durch das
saure Milieu im Untergrund negativ beeintrachtigt werden. Auf Grund dessen sind
Aussagen zur Langzeitwirkung dieser Sanierungsvariante insgesamt derzeit nicht
sicher zu treffen. Fest steht allerdings, dass es sich bei fachgerechter Ausfiihrung der
Einkapselung zwar um eine langfristige, aber keinesfalls dauerhafte, sondern zeitlich
begrenzte Malknahme handelt. Daher ist die Durchfiihrung von Nachsorgemafinah-
men erforderlich.
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Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolges

Der Sanierungserfolg muss im Rahmen einer Nachsorgephase langfristig Uberwacht
werden. Dazu ist die am Standort bereits durchgefiihrte Grundwasseriiberwachung
fortzufiihren und ggf. zu erweitern. Eine Uberwachung des Grundwasserabstroms und
der Funktionalitat der Abdichtungssysteme (insbesondere Setzungs- und Rissfreiheit
des Oberflachenabdichtungssystems) ist mit einfachen technischen MalRnahmen
(visuelle Kontrolle, ggf. Setzungspegel usw.) mdglich.

Sollte sich bei diesen UberwachungsmalRnahmen herausstellen, dass die Einkapse-
lung Fehlstellen aufweist, kann eine Nachbesserung erfolgen, wobei diese je nach
Ortlichkeit des Schadens technisch sehr aufwendig werden kann (z.B. beim Versagen
der lastverteilenden Unterkonstruktion).

9.24 Variante 4

Erreichbarkeit der Sanierungsziele

Durch die Realisierung der Sanierungsvariante 4 (Teilaushub) kénnen die Sanie-
rungsziele, wie nachfolgend erlautert, erreicht werden:

e Minimierung zukinftiger Gefahren fur den Menschen durch Direktkontakt mit
den Saureteerablagerungen

Durch den Aushub der Saureteere werden die hier relevanten, an der Oberflache
vorhandenen kontaminierten Ablagerungsmaterialien entnommen. Die Gefahr eines

Direktkontaktes Saureteer-Mensch ist somit dauerhaft unterbunden.

¢ Minimierung der Gefahr etwaiger Brandereignisse

Durch die Entnahme der Saureteere als brennbare Materialien wird die Gefahr von
Brandereignissen dauerhaft unterbunden. Ausgenommen hiervon sind natlrliche
Vegetationsbrande auf dem Gelande, die jedoch in keinem Zusammenhang mit der
hier betrachteten Altlastenproblematik stehen.

e Uberwachung der vorhandenen eng begrenzten Grundwasserkontamination
und Verhinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung
des Grundwassers

Die Gefahr einer weiteren Kontamination des Grundwassers wird durch die Ent-
nahme der Saureteere und die abschliefende Oberflachenabdeckung reduziert.
Zukunftige Schadstoffeintrage in das Grundwasser kdnnen jedoch aufgrund des
Verbleibs kontaminierter Béden/Sedimente im Untergrund nicht sicher ausge-
schlossen werden.
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Erreichbarkeit der weiteren Zielstellungen

e Kontrolle des Randwalls und dessen unmittelbarer Umgebung auf Saureteer-
austritte und ggf. Reparaturen bei Verbleib der Saureteerablagerungen

Bei der Realisierung der Teilaushubvariante wird die Randwallproblematik geldst
und ist somit nicht weiter relevant.

e Unterbindung landwirtschaftlicher oder gartnerischer Nutzung im Suden der
Altablagerung in einem Mindestabstand von 10 m vom Randwallful3

Aufgrund der im Untergrund verbleibenden kontaminierten Béden/Sedimente so-
wohl an der Sohle als auch an den Grubenrandern sollte die Nutzungsbeschran-
kung durchgesetzt werden. Dabei sind insbesondere die Kontaminationen im Be-
reich des Grubenrandes im Hinblick auf die Ausbildung des Wurzelwerkes von
Nutzpflanzen bis in diesen Bereich hinein relevant.

e Minimierung der Gefahrdung von Tieren durch Direktkontakt

Durch den Teilaushub werden die Saureteere entnommen, es bleiben jedoch kon-
taminierte Béden im Bereich der Grubenrdnder vorhanden. Das Aufbringen einer
Oberflachenabdeckung minimiert zwar die Gefahrdung von Tieren durch einen Di-
rektkontakt zu diesen Bdden, kann jedoch flr grabende Tiere bzw. Nagetiere nicht
vollstandig ausgeschlossen werden.

Art und Umfang verbleibender Restrisiken

Durch den Verbleib der kontaminierten Boden/Sedimente bleibt ein grundsatzliches
Gefahrenpotenzial im Untergrund vorhanden. Dieses Gefahrenpotenzial steht primar
im Zusammenhang mit dem Schutzgut Grundwasser. Durch die aufzubringende Ober-
flachenabdeckung wird eine Schadstoffverfrachtung Uber den Sickerwasserpfad so
weit minimiert, dass eine relevante Kontamination des Grundwassers primar noch
Uber das Kontaktgrundwasser zu besorgen ist. Die Uberwachung der Kontaminations-
situation des Grundwassers wird dennoch empfohlen und kann Uber die am Standort
vorhandenen Grundwassermessstellen und Uber ggf. neu zu errichtende Grundwas-
sermessstellen im Rahmen der Nachsorge fortgefiihrt werden. Die Gefahr eines Di-
rektkontaktes von Nagetieren zum kontaminierten Boden ist wie bereits erlautert als
sehr gering zu bewerten.

Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolges

Die Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolges ist durch die Fortfilhrung der Grundwas-
seruberwachung am Standort und deren Auswertung gegeben.
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9.25 Variante 5

Erreichbarkeit der Sanierungsziele

Bei Realisierung der Sanierungsvariante 5 (Komplettaushub) werden die Sanierungs-
ziele vollstandig erreicht:

Minimierung zukunftiger Gefahren fir den Menschen durch Direktkontakt mit
den Saureteerablagerungen

Nach der vollstandigen Entfernung der schadstoffbelasteten Materialien kann eine
Gefahrdung des Menschen durch Direktkontakt nachhaltig ausgeschlossen werden.

Minimierung der Gefahr etwaiger Brandereignisse

Durch die Entfernung der brennbaren Stoffe (Saureteere) vom Standort wird auch
die Gefahr von diesbeziiglichen Brandereignissen ausgeraumt.

Uberwachung der vorhandenen eng begrenzten Grundwasserkontamination
und Verhinderung einer weiteren relevanten Ausbreitung der Verunreinigung
des Grundwassers

Durch die vollstandige Entnahme sowohl der Saureteerablagerungen als auch der
kontaminierten Boden bzw. Sedimente wird die Schadstoffquelle vom Standort ent-
fernt. Eine weitere Kontamination des Grundwassers ist somit nicht zu besorgen.

Erreichbarkeit der weiteren Zielstellungen

Kontrolle des Randwalls und dessen unmittelbarer Umgebung auf Saureteer-
austritte und ggf. Reparaturen bei Verbleib der Saureteerablagerungen

Mit Realisierung des Komplettaushubs wird die Randwallproblematik gelést und ist
somit nicht weiter relevant.

Unterbindung landwirtschaftlicher oder gartnerischer Nutzung im Suden der
Altablagerung in einem Mindestabstand von 10 m vom Randwallful3

Nach erfolgter Sanierung durch Komplettaushub besteht kein weiterer Anlass einer
Nutzungsbeschrankung.

Minimierung der Geféahrdung von Tieren durch Direktkontakt

Durch die vollstdndige Entfernung der schadstoffbelasteten Materialien kann die
Gefahrdung von Tieren durch Direktkontakt ausgeschlossen werden.
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Art und Umfang verbleibender Restrisiken

Eine ordnungsgemafRe Durchfihrung der MalRnahme sowie eine fachgerechte Frei-
messung der Baugrube vorausgesetzt, bleiben nach der vollstandigen Entnahme der
kontaminierten Materialien keine Restrisiken bestehen. Die Malhahme kann somit als
dauerhaft bezeichnet werden. Nachbesserungsarbeiten sind nicht zu erwarten. Eine
Nachsorgephase ist nicht erforderlich.

Um mogliche Gesundheitsrisiken z. B. durch Ausgasungen wahrend der Durchfuhrung
der Aushubarbeiten ausschlieRen zu kénnen, ist eine maRnahmenbegleitende Uber-
wachung und messtechnische Begleitung der Aushubarbeiten im Rahmen des Ar-
beits- und Gesundheitsschutzes durchzufuhren.

Als Restrisiko bleibt wahrend der Aushubarbeiten lediglich eine mdgliche Mobilisierung
von Schadstoffen ins Grundwasser durch Erschitterungen und Bewegungen des
Aushubmaterials zu nennen.

Kontrollierbarkeit des Sanierungserfolges

Fir den Fall des vollstandigen Aushubs der kontaminierten Materialien kann der Sa-
nierungserfolg durch Probenahme an den vorhandenen bzw. ggf. zusatzlich neu her-
zustellenden Grundwassermessstellen sowie durch Freimessung der Baugrubensohle
und -stolie kontrolliert und nachgewiesen werden.

9.3 Auswirkungen

Das Kriterium ,Auswirkungen® beleuchtet die Sanierungsvarianten insbesondere im
Hinblick auf folgende Faktoren:

e Auswirkungen auf die Nachbarschaft (Umfeld)
e Auswirkungen auf den Arbeithehmer
e Auswirkungen auf die Umwelt (Umweltvertraglichkeit).
Des Weiteren wird das Kriterium ,Akzeptanz in der Offentlichkeit* als wichtiger Faktor
erachtet und daher an dieser Stelle in die Variantenbewertung mit einbezogen.
9.3.1 Variante 1
Auswirkungen auf die Nachbarschaft
Die Realisierung der Variante 1 hat keine besonderen Auswirkungen auf die Nachbar-

schaft. Es ist weder mit einem stark erhdhten Verkehrsaufkommen noch mit erhéhten
Schadstoffemissionen im Rahmen von Abgrabungen zu rechnen.
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Auswirkungen auf die Arbeithnehmer

Die im Rahmen der Realisierung der Variante 1 am Standort beschaftigten Arbeitneh-
mer sind keiner unmittelbaren Gefahrdung ausgesetzt, sofern sie sich nicht in unmit-
telbarer Nahe zum Saureteerteich aufhalten. Dennoch sollte eine Unterweisung des
Personals mit Darstellung der Verhaltensregeln erfolgen.

Auswirkungen auf die Umwelt

Da bei Umsetzung der Variante 1 das kontaminierte Ablagerungsmaterial vollstandig
am Standort belassen wird, ist sie im Hinblick auf Umweltbelange als negativ zu be-
werten.

9.3.2 Variante 2
Auswirkungen auf die Nachbarschaft

Bei Realisierung der Sanierungsvariante 2 ist mit einem leicht erhdhten Verkehrsauf-
kommen in der Nachbarschaft auf Grund der Materialanlieferungen durch LKW zu
rechnen. Dieses Erhdhte Verkehrsaufkommen dirfte in der Nachbarschaft jedoch
nicht als stérend empfunden werden. Mit erhdhten Schadstoffemissionen im Rahmen
der MalRnahme ist nicht zu rechnen.

Auswirkungen auf die Arbeitnehmer

Die im Rahmen der Realisierung der Variante am Standort beschéaftigten Arbeitneh-
mer sind im Zuge der Herstellung der Oberflachenabdeckung einer Gefahrdung aus-
gesetzt, da sie sich in unmittelbarer Nahe zum Ablagerungsmaterial aufhalten und
somit die Mdglichkeit eines Direktkontaktes gegeben ist. Auf Grund dessen sollte eine
Unterweisung des Personals mit Darstellung der Verhaltensregeln erfolgen. Des Wei-
teren ist personliche Schutzausristung zu tragen.

Auswirkungen auf die Umwelt
Da bei Umsetzung der Variante 2 das kontaminierte Ablagerungsmaterial vollstandig

am Standort belassen wird, ist sie im Hinblick auf Umweltbelange als negativ zu be-
werten.
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9.3.3 Variante 3
Auswirkungen auf die Nachbarschaft

Durch die Arbeiten im Bereich der Saureteerablagerungen kann es zu Schadstoff-
emissionen in Form von Ausgasungen und Staubverwehungen kommen. Dieses
betrifft vor allem die Phase der Herstellung der lastverteilenden Unterkonstruktion. Die
Herstellung der eigentlichen Oberflachenabdichtung wird hingegen wahrscheinlich
keine weiteren Austrage von Schadstoffen bewirken. Auch die Herstellung der Dicht-
wand wird, da sie au3erhalb des Ablagerungskorpers stattfinden wird, keine gasformi-
gen Emissionen hervorrufen.

Auswirkungen auf die Nachbarschaft werden sich weiterhin durch die Baustellenlogis-
tik ergeben. Fur die Materialanlieferungen sind LKW-Fahrten erforderlich, die aller-
dings die Wohnbevdlkerung in der Nachbarschaft nur sehr gering zusatzlich belastigen
werden. Auf Grund der geringen zusatzlichen Beeintrachtigungen fur die Nachbar-
schaft durfte die Akzeptanz fur diese Sanierungsvariante als gut einzuschatzen sein.

Auswirkungen auf die Arbeithnehmer

Im Hinblick auf den Arbeitsschutz sind wie dargestellt geeignete Arbeitsschutzmal}-
nahmen vorzuhalten und einzusetzen. Diese Malktnahmen werden hauptsachlich bei
der Herstellung der lastverteilenden Unterkonstruktion erforderlich. Nach Abdeckung
der Saureteerablagerungen kann fur die Herstellung der Oberflachenabdichtung und
fur den Bau der Dichtwand der Aufwand fur ArbeitsschutzmalRnahmen stark reduziert
werden.

Auswirkungen auf die Umwelt

Auswirkungen auf die Umwelt durch die Einkapselung ergeben sich aufgrund der
lokalen Umleitung des Grundwasserstroms im Bereich der vertikalen Abdichtung. Bei
dem gut durchlassigen Untergrund sind diese Auswirkungen als sehr kleinrdumig und
nicht relevant einzustufen. Das gesicherte Gelande verbleibt als Erhebung in der
Landschaft optisch erkennbar, wird aber durch die Rekultivierung optisch in die offene
Landschaft gut eingepasst werden kénnen.

9.34 Variante 4
Auswirkungen auf die Nachbarschaft

Die Auswirkungen auf die Nachbarschaft bei Realisierung der Sanierungsvariante 4
sind ahnlich wie bei Sanierungsvariante 5 zu bewerten. Durch die Reduzierung des
Aushubs um die kontaminierten Béden/Sedimente verringert sich jedoch der LKW-
Verkehr sowohl bei Abtransport der Aushubmaterialien als auch bei der Anlieferung
der Verfullmaterialien.
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Des Weiteren sind fur den Zeitraum der Aushub- und Verladearbeiten der Saureteere
gasformige Emissionen und Geruchsbelastigungen zumindest im naheren Umfeld des
Sanierungsgelandes zu erwarten. Deshalb sollte das Sanierungsgebiet weitraumig so
abgesperrt werden, dass ein Zutritt fir Passanten verhindert wird. Zusatzlich sind die
oben beschriebenen messtechnischen Uberwachungen und ggf. emissionsmindernde
MafRnahmen erforderlich.

Auswirkungen auf die Arbeithnehmer

Im Zuge des Aushubs, einer ggf. erforderlichen Konditionierung und dem Verladen der
Saureteere ist ein Direktkontakt zum Ablagerungsmaterial durch die vor Ort beschaf-
tigten Personen grundsatzlich moglich. Auf Grund dessen sind geeignete Arbeits-
schutzmalRnahmen vorzuhalten und einzusetzen. Sollte eine Einhausung der Sanie-
rungsbaustelle erforderlich werden, wirde sich der Arbeitsschutzaufwand erheblich
erhdéhen (umgebungsluftunabhangige Atemluftversorgung).

Auswirkungen auf die Umwelt

Beim Verladen und Abtransport des kontaminierten Materials ist darauf zu achten,
dass grobe Verunreinigungen der Container und Transportfahrzeuge vor dem Verlas-
sen des Gelandes entfernt werden, um eine Verschleppung der Schadstoffe zu unter-
binden. Die Auswirkungen auf die Umwelt infolge des Aushubs der Saureteere sind
als positiv zu bewerten. Der Verbleib des kontaminierten Bodens/Sediments ist hinge-
gen negativ einzustufen.

9.3.5 Variante 5
Auswirkungen auf die Nachbarschaft

Fir den Zeitraum der Aushub- und Verladearbeiten der kontaminierten Materialien
sind gasformige Emissionen und Geruchsbelastigungen zumindest im ndheren Umfeld
des Sanierungsgelandes zu erwarten. Deshalb sollte das Sanierungsgebiet weitrau-
mig so abgesperrt werden, dass ein Zutritt fir Passanten verhindert wird. Zusatzlich
sind die oben beschriebenen messtechnischen Uberwachungen und ggf. emissions-
mindernde MalRnahmen erforderlich.

Der Abtransport der ausgehobenen Materialien und der zusatzliche Antransport der
Verflllmaterialien fur die Grube bedeuten einen nicht unerheblichen zusatzlichen
Verkehr, der aber auf Grund des leistungsfahigen regionalen Verkehrsnetzes als
unproblematisch eingeschatzt wird. Die verkehrliche Erschliefung des Baufeldes
bedarf allerdings erganzender Maflnahmen.
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Wegen der sicherlich nicht zu vermeidenden zusatzlichen Geruchsbelastigungen
dirfte eine Akzeptanz fir diese Sanierungsvariante ohne eine gute und aktive Offent-
lichkeitsarbeit nicht zu erzielen sein. Diese sollte frihzeitig vor Beginn der Baumalf3-
nahmen beginnen und eine kontinuierliche Informationsvermittiung tUber die ganze
Sanierungszeit sicherstellen.

Auswirkungen auf die Arbeithnehmer

Die Auswirkungen auf die Arbeitnehmer sind ahnlich zu bewerten wie bei Sanierungs-
variante 4 (Teilaushub). Durch den zusatzlichen Aushub der kontaminierten BoO-
den/Sedimente verlangert sich die Ausfuhrungszeit und somit der Aufwand fur die
Arbeitssicherheit. Im Hinblick auf den Arbeitsschutz sind daher geeignete Arbeits-
schutzmalRnahmen vorzuhalten und einzusetzen. Sollte eine Einhausung der Sanie-
rungsbaustelle erforderlich werden, wirde sich der Arbeitsschutzaufwand erheblich
erhdéhen (umgebungsluftunabhangige Atemluftversorgung).

Auswirkungen auf die Umwelt

Beim Verladen und Abtransport des kontaminierten Materials ist darauf zu achten,
dass grobe Verunreinigungen der Container und Transportfahrzeuge vor dem Verlas-
sen des Gelandes entfernt werden, um eine Verschleppung der Schadstoffe zu unter-
binden. Die Auswirkungen auf die Umwelt infolge des vollstandigen Aushubs der
kontaminierten Ablagerungsmaterialien sind als positiv zu bewerten.

94 Kosten

Unter dem Kriterium ,Kosten“ werden die zur Realisierung der Sanierungsvarianten
anfallenden Kosten prognostiziert. Dabei wird auch auf Erfahrungen mit vergleichba-
ren MalRnahmen zurlickgegriffen.

Im Folgenden werden jeweils die zu erwartenden Kosten je Leistungsphase fir die
einzelnen Varianten vorgestellt. Eine detaillierte Ubersicht der prognostizierten Kosten
ist in Anlage 6 zu finden. Abschliel3end erfolgt eine tabellarische Gegenilberstellung
der prognostizierten Kosten in Kapitel 9.5.

Grundlage der Kostenprognose sind die Mengenansatze aus der erganzenden techni-
schen Erkundung sowie Einheitspreise, die aus vergleichbaren Projekten der Altlas-
tensanierung und vor allem der Teer- und Saureteersanierung abgeleitet worden sind.

Die Kostensicherheit ist nicht bei allen betrachteten Varianten gleich hoch, so dass fir
alle Varianten in der Kostenprognose in Anlage 6 unterschiedlich hohe Zuschlage fir
Unvorhergesehenes eingefihrt wurden.
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Grundsatzlich gilt, dass die Kostensicherheit bei den beiden Aushubvarianten auf
Grund des vorab nicht exakt prognostizierbaren Materialvolumens (z. B. tatsachliche
Kubatur der Saureteere und kontaminierten Boden) sowie der variierenden Entsor-
gungspreise geringer ist, als bei Sanierungsvariante 2 und der Gefahrenabwehrvarian-
te, bei denen fur die erforderlichen Leistungen ein breiterer Markt und damit ein weit-
gehend definiertes Preisniveau im Sinne eines Marktpreises vorhanden sind.

Far Variante 2 kann die Kostenprognose auf Grund fehlender Erfahrungen nur als
Schatzung angesehen werden.

9.4.1 Variante 1

Im Rahmen der Umsetzung der Variante 1 (Schutz- und Beschrankungsmafnahmen)
ist mit Kosten wie folgt zu rechnen:

Kurzbezeichnung Summe [€]
1 Vorleistungen (netto) 7.000,00
2 Kernleistungen (netto) 42.500,00
3 Baunebenkosten (netto) 19.500,00
Unvorhergesehenes (20 %) 6.900,00
GESAMTSUMME (netto) 75.900,00
GESAMTSUMME (brutto) 90.321,00

Tabelle 6;: Kostenprognose Variante 1

In der obigen Kostenprognose sind die Kosten flir Grundwasseriberwachung, War-
tung und ggf. Instandsetzung der Umzaunung, Brandmeldeeinrichtungen und Rand-
walle sowie Uberwachung des Anbauverbotes nicht beriicksichtigt. Hierzu wurde eine
separate Kostenprognose fir die Nachsorgephase erstellt, die in Anlage 7.1 zu finden
ist. Fur die Nachsorgephase wurde ein Zeitraum von 100 Jahren zu Grunde gelegt.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass weitere Kosten im Zusammenhang
mit Fehlalarmierungen der Feuerwehr durch Versagen der Brandmeldeanlage entste-
hen kénnen. Diese Kosten sind in der Kostenprognose nicht berlcksichtigt. Fehlalar-
mierungen der Feuerwehren treten mit Installation von Brandmeldeanlagen generell
vermehrt auf. Die hier vorgesehene Installation der Brandmeldeanlage im Freien wird
das Risiko von Fehlalarmierungen erhdhen.

Fir die vorgenannten Mallnahmen werden Kosten fir NachsorgemalRnahmen in
Hohe von 1.474.000,00 € (netto) bzw. 1.754.060,00 € (brutto) im Zeitraum von 100
Jahren prognostiziert.
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9.4.2 Variante 2

Fir die Realisierung der Variante 2 (,schwimmende® Oberflachenabdeckung) werden
nach derzeitigem Kenntnisstand die in nachfolgender Tabelle zusammengefassten

Kosten prognostiziert.

Kurzbezeichnung Summe [€]
1 Vorleistungen (netto) 30.000,00
2 Kernleistungen (netto) 90.500,00
3 Baunebenkosten (netto) 128.000,00
Unvorhergesehenes (20 %) 49.700,00
GESAMTSUMME (netto) 298.200,00
GESAMTSUMME (brutto) 354.858,00

Tabelle 7: Kostenprognose Variante 2

In der obigen Kostenprognose sind die Kosten flir Grundwasseriberwachung, War-
tung und ggf. Ausbesserung der Abdeckung (z. B. durch Nachschitten von Abdeck-
material) sowie der Randwalle nicht bertcksichtigt. Hierzu wurde eine separate Kos-
tenprognose fur die Nachsorgephase erstellt, die in Anlage 7.2 zu finden ist. Fur die
Nachsorgephase wurde ein Zeitraum von 100 Jahren zu Grunde gelegt. Die im Rah-
men der Nachsorgephase anfallenden Kosten sind bei der abschlielienden Varianten-
bewertung zu berticksichtigen.

An dieser Stelle ist zu betonen, dass eine Oberflachenabdeckung auf dem Standort
Saureteerteich nicht dem Stand der Technik entspricht und somit weitere Kosten fir
die Instandhaltung und Ausbesserung der Abdeckung oder im schlimmsten Fall bei
Versagen der Abdeckung Kosten fir eine dann neu zu planende und umzusetzende
Sanierungsmafnahme anfallen kénnen.

Fiar die vorgenannten MalRnahmen werden Kosten fur Nachsorgemaflnahmen in
Hohe von 885.500,00 € (netto) bzw. 1.053.745,00 € (brutto) im Zeitraum von 100
Jahren prognostiziert.

943 Variante 3

Fir die Realisierung der Variante 3 (Einkapselung des Saureteerteiches durch Kombi-
nation einer horizontalen und vertikalen Abdichtung sowie Herstellung eines ausrei-
chend tragfahigen Planums fir die Oberflachensicherung) werden nach derzeitigem
Kenntnisstand die in nachfolgender Tabelle zusammengefassten Kosten prognosti-
Ziert.
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Kurzbezeichnung Summe [€]
1 Vorleistungen (netto) 80.000,00
2 Kernleistungen (netto) 530.000,00
3 Baunebenkosten (netto) 265.000,00
Unvorhergesehenes (10 %) 87.500,00
GESAMTSUMME (netto) 962.500,00
GESAMTSUMME (brutto) 1.145.375,00

Tabelle 8: Kostenprognose Variante 3

Eine detaillierte Aufstellung der prognostizierten Kosten ist in Anlage 6 zu finden. Zu
der obigen Kostenprognose ist anzumerken, dass weitere Kosten im Rahmen der
Nachsorge anfallen werden. Da die NachsorgemalRhahmen und deren Gesamtkosten
insbesondere von der durch die Behorde festzulegenden und ggf. anzupassenden
Dauer der Nachsorgephase abhangig sind, ergibt sich hierbei grundsatzlich ein Kos-
tenrisiko. In Anlage 7.3 ist eine detaillierte Zusammenstellung der fir die zu erwarten-
den Nachsorgemalinahmen prognostizierten Kosten zu finden. Fur die Nachsorge-
phase wurde ein Zeitraum von 100 Jahren zu Grunde gelegt. Die im Rahmen der
Nachsorgephase anfallenden Kosten sind bei der abschlieRenden Variantenbewer-
tung zu bertcksichtigen.

Zu den Malnahmen in der Nachsorgephase gehoéren insbesondere die nachfolgend
genannten MalRnahmen (Auswahl):

e Grundwasserbeprobung und Analytik

e Auswertung und Dokumentation sdmtlicher Messergebnisse

e Erstellung von Gutachten

o Gelandebegehung, visuelle Kontrolle

e RegelmaRlige Rasenmahd

o Ausbesserung der Abdichtungssysteme (infolge von Setzungen, Tierverbiss,
Erosion usw.) Wartung und Instandhaltung samtlicher Entwasserungseinrich-
tungen.

Die auf Grundlage der Kostenprognose zu erwartenden Kosten in der Nachsorge-
phase beziffern sich auf ca. 3.998.500,00 € (netto) bzw. 4.758.215,00 € (brutto) im
Zeitraum von 100 Jahren.
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Zusatz: Variante 3a (Verzicht auf Dichtwand)

Im Falle eines Verzichtes auf die vertikale Abdichtung (Dichtwand) gemaR Kapitel
8.4.3 und einer alleinigen Herstellung der Oberflachenabdichtung geman Kapitel 8.4.2
als Sicherungselement wirden sich die Herstellungskosten, wie in folgender Tabelle 9
aufgezeigt, reduzieren. Eine detaillierte Aufschlisselung der prognostizierten Kosten

ist in Anlage 6 zu finden.

Kurzbezeichnung Summe [€]
1 Vorleistungen (netto) 65.000,00
2 Kernleistungen (netto) 225.000,00
3 Baunebenkosten (netto) 160.000,00
Unvorhergesehenes (10 %) 45.000,00
GESAMTSUMME (netto) 495.000,00
GESAMTSUMME (brutto) 589.050,00

Tabelle 9: Kostenprognose Variante 3a (ohne Dichtwand)

Im Vergleich zur vollstandigen Einkapselung des Saureteerteiches gemall Variante 3
ergibt sich bei der hier zusatzlich betrachteten Sanierungsvariante 3a bei Verzicht der
Dichtwand eine Reduzierung der Herstellungskosten von urspriinglich 962.500,00 €
(netto) um 467.500 € (netto) auf 495.000,00 € (netto) (siehe Tabellen 8 und 9).

Die Kostenreduzierung resultiert insbesondere aus dem Wegfall der Herstellungskos-
ten fUr die vertikale Abdichtung in Form einer MiP-Dichtwand. In diesem Zuge verrin-
gern sich fur die GesamtmalRnahme auch die Baustelleneinrichtungskosten, die Kos-
ten fur den Arbeitsschutz sowie Kosten fiir Planung, Bauliberwachung, Bauoberleitung
und Fremdiberwachung.

Des Weiteren hatte ein Verzicht der Dichtwand Auswirkungen auf die wahrend der
Nachsorgephase anfallenden Kosten. Durch das Entfallen der Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten (gemafR Anlage 7.3, Position 2.1) fir die Dichtwand ergibt sich eine
Kostenreduzierung fur den betrachteten Nachsorgezeitraum von 100 Jahren in Hohe
von ca. 450.000 € (netto).

Die Gesamtkosten (Herstellungskosten und Nachsorgekosten fur 100 Jahre) wurden
sich bei einem Verzicht auf die vertikale Abdichtung um ca. 917.500 € (netto) bzw.
1.091.825,00 € (brutto) reduzieren. Der Verzicht auf die Dichtwand hat jedoch Aus-
wirkungen auf das in Kapitel 6.2 definierte Sanierungsziel 3 (weitere Grundwasserkon-
tamination), da der Direktkontakt von Grundwasser zum Ablagerungsmaterial wieder
ermoglicht wird.
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944 Variante 4

Fir die Realisierung der Sanierungsvariante 4 ,Teilaushub
gung/Verwertung des Ablagerungsmaterials® werden nach derzeitigem
die in nachfolgender Tabelle zusammengefassten Kosten prognostiziert.

und Entsor-
Kenntnisstand

Kurzbezeichnung Summe [€]
1 Vorleistungen (netto) 60.000,00
2 Kernleistungen (netto) 3.135.000,00
3 Baunebenkosten (netto) 230.000,00
Unvorhergesehenes (20 %) 685.000,00
GESAMTSUMME (netto) 4.110.000,00
GESAMTSUMME (brutto) 4.890.900,00

Tabelle 10: Kostenprognose Variante 4

Eine detaillierte Aufstellung der prognostizierten Kosten ist in Anlage 6 zu finden.

Die Kalkulation geht von folgenden Annahmen aus, die in der weiteren Planung Uber-
prift werden missen:

Obwohl die Entsorgung der Saureteere ggf. auch ohne vor Ort-Konditionierung
erfolgen kann, wurde hier im Sinne einer worst case-Betrachtung ein Ansatz
fur eine einfache Konditionierung zur Sicherstellung des Abfalltransportes ein-
kalkuliert.

Als Transportentfernung wurde hier eine Strecke von 400 km fur den Teer und
200 km fur den Boden/Sedimente angesetzt. Dabei wird ein LKW-Umlauf je 2
Tage (Teer) zu Grunde gelegt.

Fur die Saureteerentsorgung wurde ein Einheitspreis zu Grund gelegt, der in
etwa dem flr eine thermische Verwertung entspricht. Sollte eine Sonderabfall-
verbrennung fir die Entsorgung vorgesehen werden, wirden sich der Ein-
heitspreis um etwa 100 €/t bzw. der Gesamtpreis um etwa 1.176.000 € erho-
hen. Je nach den Marktbedingungen kann auch ein Entsorgungspreis realisiert
werden, der um 100 €/t niedriger liegt, wodurch sich der Gesamtpreis um ca.
1.176.000 € verringern wirde.

Weiterhin ist anzumerken, dass die genannten Kosten keine Einhausung der Sanie-
rungsbaustelle umfassen. Sofern diese erforderlich wird, ergeben sich nicht unerhebli-
che Mehrkosten, die wie folgt geschatzt werden kénnen:
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e Einhausung der Sanierungsbaustelle (Mietzelt): etwa 100.000 €
¢ Installation und Vorhalten einer Abluftreinigungsanlage: etwa 50.000 €
o Betrieb der Abluftreinigungsanlage einschl. Entsorgungskosten: etwa 30.000 €
e Zusatzlicher Arbeitsschutzaufwand (pauschal): etwa 70.000 €

Es ergeben sich hierfir also Zusatzkosten, die auf etwa 250.000 € (netto) geschatzt
werden.

Zu der obigen Kostenprognose ist aulerdem anzumerken, dass weitere Kosten im
Rahmen der Nachsorge anfallen werden. Da die Nachsorgemal3nahmen und deren
Gesamtkosten insbesondere von der durch die Behodrde festzulegenden und ggf.
anzupassenden Dauer der Nachsorgephase abhangig sind, ergibt sich hierbei grund-
satzlich ein Kostenrisiko. In Anlage 7.4 ist eine detaillierte Zusammenstellung der fur
die zu erwartenden NachsorgemalRnahmen prognostizierten Kosten zu finden. Fir die
Nachsorgephase wurde ein Zeitraum von 100 Jahren zu Grunde gelegt. Die im Rah-
men der Nachsorgephase anfallenden Kosten sind bei der abschlieRenden Varianten-
bewertung zu bertcksichtigen.

Die NachsorgemalRnahmen werden sich wahrscheinlich auf folgende Arbeiten kon-
zentrieren:

e Grundwasserbeprobung und Analytik
e Auswertung und Dokumentation samtlicher Messergebnisse
o Ggf. Gelandebegehung.

Die Prognose der Nachsorgephase fir die Teilaushubvariante basiert auf der Annah-
me, dass es sich bei der Oberflachenabdeckung um kein technisches Bauwerk han-
delt.

Die auf Grundlage der Kostenprognose zu erwartenden Kosten in der Nachsorge-
phase beziffern sich auf ca. 572.000,00 € (netto) bzw. 680.680,00 € (brutto) im Zeit-
raum von 100 Jahren.
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945 Variante 5

Fir die Realisierung der Sanierungsvariante 5

.Komplettaushub und Entsor-

gung/Verwertung des Ablagerungsmaterials® werden nach derzeitigem Kenntnisstand
die in nachfolgender Tabelle zusammengefassten Kosten prognostiziert.

Kurzbezeichnung Summe [€]
1 Vorleistungen (netto) 60.000,00
2 Kernleistungen (netto) 5.192.300,00
3 Baunebenkosten (netto) 250.000,00
Unvorhergesehenes (20 %) 1.100.460,00
GESAMTSUMME (netto) 6.602.760,00
GESAMTSUMME (brutto) 7.857.284,40

Tabelle 11: Kostenprognose Variante 5

Eine detaillierte Aufstellung der prognostizierten Kosten ist in Anlage 6 zu finden.

Die Kalkulation geht von folgenden Annahmen aus, die in der weiteren Planung tber-
prift werden missen:

Der Baugrubenverbau erfolgt mittels einer Bohrpfahlwand.

Obwohl die Entsorgung der Saureteere ggf. auch ohne vor Ort-Konditionierung
erfolgen kann, wurde hier im Sinne einer worst case-Betrachtung ein Ansatz
fur eine einfache Konditionierung zur Sicherstellung des Abfalltransportes ein-
kalkuliert.

Als Transportentfernung wurde hier eine Strecke von 400 km fur den Teer und
200 km fur den Boden/Sedimente angesetzt. Dabei wird ein LKW-Umlauf je 2
Tage (Teer) bzw. je Tag (Boden) zu Grunde gelegt.

Bei der Kalkulation wurde davon ausgegangen, dass 1/3 der auszuhebenden
Bdden und Sedimente stark mit Saureteer kontaminiert ist und dem entspre-
chenden Entsorgungsweg zugeordnet werden muss. 2/3 der Aushubmenge
werden als kontaminierter Boden entsorgt.

Fir die Saureteerentsorgung wurde ein Einheitspreis zu Grund gelegt, der in
etwa dem flr eine thermische Verwertung entspricht. Sollte eine Sonderabfall-
verbrennung fiir die Entsorgung vorgesehen werden, wirden sich der Ein-
heitspreis um etwa 100 €/t bzw. der Gesamtpreis um etwa 1.176.000 € erho-
hen. Je nach den Marktbedingungen kann auch ein Entsorgungspreis realisiert
werden, der um 100 €/t niedriger liegt, wodurch sich der Gesamtpreis um ca.
1.176.000 € verringern wirde.
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Zu bemerken ist, dass die genannten Kosten keine Einhausung der Sanierungsbau-
stelle umfassen. Sofern diese erforderlich wird, ergeben sich nicht unerhebliche Mehr-
kosten, die wie folgt geschatzt werden kénnen:

e Einhausung der Sanierungsbaustelle (Mietzelt): etwa 100.000 €
¢ Installation und Vorhalten einer Abluftreinigungsanlage: etwa 50.000 €
o Betrieb der Abluftreinigungsanlage einschl. Entsorgungskosten: etwa 30.000 €
e Zusatzlicher Arbeitsschutzaufwand (pauschal): etwa 70.000 €

Es ergeben sich hierfir also Zusatzkosten, die auf etwa 250.000 € (netto) geschatzt
werden. Insgesamt ergibt sich fur die Variante 5 in Abhangigkeit des Erfordernisses
einer Konditionierung der Abfalle auf der Baustelle, der gewahlten Entsorgungswege
und der Technik fir den Nachbarschaftsschutz (Einhausung) eine Kostenspanne von

netto brutto
Sanierungskosten minimal 5,3 Mio. € 6,3 Mio. €
Sanierungskosten maximal 8,2 Mio. € 9,8 Mio. €

Tabelle 12: Minimal- und Maximalkosten Variante 5

Es wird auf der Grundlage der Erfahrungen aus der Teer- und Saureteersanierung
geschatzt, dass eine Sanierung zu den in der Anlage 6 genannten Kosten von
ca. 7,9 Mio. € (brutto) realistisch ist.

Kosten im Zuge von Nachsorgemafinahmen entstehen mit Ausnahme der Grundwas-
serbeprobung als Nachweis des Sanierungserfolges nicht.

9.5 Kostenubersicht

Die folgende tabellarische Zusammenstellung gibt einen zusammenfassenden Uber-
blick Uber die fur die einzelnen Varianten in den vorherigen Kapiteln prognostizierten
Gesamtkosten. Dabei sind sowohl die Herstellungskosten gemaf® Anlage 6 als auch
die Kosten aus der Nachsorgephase gemaly Anlage 7 berlcksichtigt. Fur die Dauer
der Nachsorgephase wurde jeweils ein Zeitraum von 100 Jahren zu Grunde gelegt.
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Kostenprognose in €
(gem. Anlagen 6 und 7)
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

netto 75.900,00 298.200,00 962.500,00 4.110.000,00 6.602.760,00
Herstellung

brutto 90.321,00 354.858,00 1.145.375,00 4.890.900,00 7.857.284,40

netto 1.474.000,00 885.500,00 3.998.500,00 572.000,00 0,00
Nachsorge

brutto 1.754.060,00 1.053.745,00 4.758.215,00 680.680,00 0,00

netto 1.549.900,00 1.183.700,00 4.961.000,00 4.682.000,00 6.602.760,00
GESAMT

brutto 1.844.381,00 1.408.603,00 5.903.590,00 5.571.580,00 7.857.284,40

Tabelle 13: Zusammenstellung der prognostizierten Kosten nach Varianten

Saureteerteich Gau-Algesheim
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9.6 Bewertung der Varianten und Empfehlung

Auf Grundlage der oben erlauterten Bewertungskriterien ,Wirksamkeit®, ,Auswirkun-
gen“ und ,Kosten* erfolgt eine abschlie®ende Gesamtwertung der im Detail betrachte-
ten Varianten mit dem Ziel, eine Vorzugsvariante fir die Sanierung des Saureteertei-
ches Gau-Algesheim zu ermitteln. Die Gesamtwertung erfolgt dabei verbal-
argumentativ.

Variante 1 (Schutz — und Beschrankungsmafinahmen)

Die Variante zielt primar auf die Verbesserung der derzeit bereits bestehenden Um-
zaunung und auf die Organisation eines passiven Brandschutzes ab.

Das angestrebte Sanierungsziel, den Direktkontakt zwischen Mensch/Tier und Ablage-
rungsmaterial durch eine Umz&unung zu verhindern, kann als nur bedingt erfillt ange-
sehen werden.

Die auf den ersten Blick sehr gering erscheinenden Kosten fur die Umsetzung der
Gefahrenabwehrvariante werden durch hdhere Kosten im Rahmen der Nachsorge-
phase bzw. Standortiberwachung relativiert.

Im Ergebnis ist Variante 1 geeignet, Gefahren fiir den Menschen aus dem Di-
rektkontakt mit dem Saureteer und durch Brandereignisse abzuwehren. Zudem
deckt die Variante den erforderlichen Handlungsbedarf hinsichtlich des Schutz-
gutes Grundwasser durch das fortzufuhrende Grundwassermonitoring ab. Die
Variante stellt jedoch keine SanierungsmalRnahme dar. Es kann nicht ausge-
schlossen werden, dass zu einem spdateren Zeitpunkt aufgrund z.B. geanderter
Grundwasserverhaltnisse eine Sanierung erforderlich wird. Vor diesem Hinter-
grund wird die Variante 1 nicht zur Anwendung empfohlen.

Variante 2

Im Zuge der vertieften Variantenbetrachtung wurde deutlich, dass eine Realisierung
der Variante 2 (,schwimmende® Oberflachenabdeckung) grundsatzlich mit zahlreichen
Unsicherheiten und Problemstellungen im Hinblick auf Wirksamkeit, Langzeitbestan-
digkeit und insbesondere Systemstabilitat verbunden ist.

Die in Kapitel 6 definierten Sanierungsziele werden nur bedingt erflllt und nicht in
gleichwertiger Qualitat im Vergleich zu den Sanierungsvarianten 3 und 4. Durch die
Uberschiittung des Saureteerteiches mittels Abdeckmaterial kann die Gefahr von
Brandereignissen zwar minimiert, der Direktkontakt von Mensch und Tier kann jedoch
nicht sicher und nachhaltig verhindert werden.
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Auf Grund fehlender Erfahrungen mit derartigen Oberflachenabdeckungen, insbeson-
dere auf Oberflachen von Saureteerteichen, ist eine abschlieRende Beurteilung der
Eignung dieser Sanierungsvariante insbesondere im Hinblick auf das Langzeitverhal-
ten ohne vertiefende Untersuchungen und ggf. Feldversuche nicht mdéglich.

Des Weiteren ist das Erfordernis einer dauerhaften Nachsorge auf nicht absehbare
Zeit, auch im Hinblick auf weitere, nicht abschliellend prognostizierbare Kosten, als
nachteilig zu werten.

Da die betrachtete Variante 2 nicht dem derzeitigen Stand der Technik ent-
spricht, kann sie im Ergebnis dieser Variantenbetrachtung nach derzeitigem
Kenntnisstand und vorbehaltlich konkretisierender technischer Entwicklungs-
arbeiten nicht zur Anwendung empfohlen werden.

Variante 3

Variante 3 (Einkapselung der Ablagerung) kann grundsatzlich zur Sanierung des
Saureteerteiches Gau-Algesheim im Sinne einer Sicherungsmallnahme zum Einsatz
kommen. Dabei wirken sich vor allem die im Vergleich zu Sanierungsvariante 5 ver-
haltnismaRig geringen Kosten positiv aus.

Grundsatzlich werden durch die Einkapselung des Saureteerteiches zwar alle gefor-
derten Sanierungsziele erreicht, jedoch ist die Erflllung der Sanierungsziele an die
langfristige Funktionalitat der Sicherungsbauwerke gebunden. Auf Grund dessen ist
eine entsprechend langfristige Uberwachung der Mainahmen erforderlich. Ggf. ergibt
sich dabei der Bedarf einer nachtraglichen Reparatur bzw. einem Ersatz der Bauteile.

Im Zusammenhang mit den Sanierungszielen ist hervorzuheben, dass auf Grund der
schlechten Tragfahigkeit des Ablagerungsmaterials ein erhebliches Risiko fir die
Herstellbarkeit und die langfristige Dichtungsfunktion der Oberflachenabdichtung
besteht. Trotz einer Herstellung der erlauterten lastverteilenden Unterkonstruktion zur
Aufnahme des Oberflachenabdichtungssystems kann nicht ausgeschlossen werden,
dass es im Laufe der Jahre infolge von Setzungen zu Rissbildungen und somit zu
Undichtigkeiten in der Oberflachenabdichtung kommt. Dieses wirde einen erneuten
Kontakt des Ablagerungsmaterials mit dem Niederschlagswasser bzw. einem Austritt
von Saureteer bedeuten. Damit birgt diese Variante erheblich Risiken hinsichtlich der
langfristigen Bestandigkeit.

Des Weiteren ist das Erfordernis einer dauerhaften Nachsorge auf nicht absehbare
Zeit, auch im Hinblick auf weitere, nicht abschlielend prognostizierbare Kosten, als
nachteilig zu werten.
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Im Gesamtergebnis kann Variante 3 zwar als grundséatzlich geeignet gewertet
werden. Analog zu den Ausfihrungen zur Oberflachenabdeckung entspricht
eine Oberflachenabdichtung auf pastésem Untergrund jedoch nicht dem Stand
der Technik. Aufgrund des erheblichen Risikos im Hinblick auf eine dauerhafte
Funktionalitat und Wirksamkeit kann Sanierungsvariante 3 nicht zur Umsetzung
empfohlen werden.

Variante 4

Bei Realisierung der Variante 4 werden die Saureteerablagerungen als Hauptkontami-
nanten vollstandig aus dem Untergrund entnommen. Dadurch wird die Hauptursache
fur die Schutzgutgefdhrdung am Standort entfernt. Die Sanierungsziele ,Minimierung
zukUnftiger Gefahren fir Menschen (und des Weiteren auch Tiere) durch den Direkt-
kontakt mit den Saureteerablagerungen® sowie die ,Minimierung der Gefahr etwaiger
Brandereignisse® werden somit erreicht.

Durch die Abdeckung der im Untergrund verbleibenden kontaminierten Bo-
den/Sedimente mit bindigem Boden kann Sanierungsziel 3 ,Reduzierung einer weite-
ren Kontamination des Grundwassers” ebenfalls als erflllt angesehen werden. Das
dadurch im Untergrund verbleibende schadstoffhaltige Material wird durch eine Ober-
flachenabdeckung zusatzlich gesichert. Anhand der fortzuflihrenden Grundwasserbe-
probung ist die Gefahrdungssituation durch die im Untergrund verbleibenden Schad-
stoffe Gberwachbar, so dass im Bedarfsfall entsprechend reagiert werden kann. Eine
Nachbesserung zur Sanierung der im Untergrund verbliebenen Schadstoffe ware dann
zwar nur unter hohem technischem Aufwand realisierbar, aufgrund der gesammelten
Erfahrungen ist dieser Fall jedoch als eher unwahrscheinlich zu werten.

Im Zusammenhang mit dem Arbeits- und Nachbarschaftsschutz ist die Sanierungsva-
riante 4 analog zu Sanierungsvariante 5 zu bewerten.

Nachteilig gegeniber Sanierungsvariante 5 wirkt sich aus, dass durch das Belassen
von kontaminierten Materialien im Untergrund eine Nachsorgephase erforderlich wird.
Da sich die Nachsorgemalnahmen, wie in den Kapiteln 9.2.4 und 9.4.4 erlautert, auf
die Uberwachung des Grundwassers konzentrieren werden, ist in diesem Zusammen-
hang jedoch nicht mit unverhaltnismafig hohen Kosten zu rechnen.

Die Kostenprognose ergab eine Einsparung der Herstellungskosten bei Sanierungsva-
riante 4 gegenuber Sanierungsvariante 5 in Hohe von ca. 3 Mio. € (brutto). Durch die
fur einen Zeitraum von 100 Jahren berlcksichtigte Nachsorgephase fallen Mehrkosten
in H6he von ca. 0,7 Mio. € (brutto) an. Insgesamt wéare Sanierungsvariante 4 jedoch
immer noch um ca. 2,3 Mio. € (brutto) ginstiger als Sanierungsvariante 5.

Im Gesamtergebnis wird daher empfohlen, die Variante 4 der Variante 5 vorzu-
ziehen. Sanierungsvariante 4 (Teilaushub) ergibt sich somit als Vorzugsvariante
aus der Variantendiskussion.
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Variante 5

Durch die Realisierung der Sanierungsvariante 5 (Komplettaushub und externe Ent-
sorgung/Verwertung des kontaminierten Materials) erfolgt eine vollstandige Entfernung
des kontaminierten Materials und somit der Ursache der Schutzgutgefahrdung vom
Standort. Infolgedessen werden alle Sanierungsziele erreicht und dauerhaft eingehal-
ten. Bei einer fachgerechten Durchfiihrung und Uberwachung der Sanierungsarbeiten
sind keine Nachbesserungsmafinahmen zu erwarten.

Im Hinblick auf diesen Sanierungserfolg kann auch das temporar erhohte Ver-
kehrsaufkommen durch den Abtransport der kontaminierten Materialien in der Offent-
lichkeit und insbesondere in der Nachbarschaft gerechtfertigt werden. Die zu erwar-
tende Geruchsemission im Zuge des Materialaushubs kann durch eine zusatzliche
Absicherung des Sanierungsgeldndes und eine messtechnische Uberwachung in
Verbindung mit emissionsmindernden Mallnahmen auf der Baustelle, ggf. auch durch
eine Einhausung, begrenzt werden. Durch eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit
kann auf die Verbesserung der Akzeptanz in der benachbarten Bevoélkerung hin ge-
wirkt werden.

Weiterer Vorteil dieser Sanierungsvariante ist, dass ein aufwendiges Nachsorgepro-
gramm im Anschluss an die vollstdndige Dekontamination des Gelandes nicht erfor-
derlich ist und die Flache als beseitigte Altlast eingestuft werden kann.

Im Gesamtergebnis ist die Variante 5 aufgrund der vollstédndigen Entfernung der
belasteten Materialien vom Standort aus Sicht der Gefahrenabwehr und der
Erfullung der Sanierungsziele als glnstigste Variante einzustufen. Im Hinblick
auf die im Vergleich zu allen anderen Varianten deutlich héheren Kosten sollte
alternativ zu dieser Variante zunéchst die Variante 4 im Gesamtergebnis auf ihre
Eignung hin Uberprift werden (siehe Seite 153), bevor eine abschlieRende Emp-
fehlung gegeben wird.
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10. ZUSAMMENFASSENDES ERGEBNIS DER VARIANTENSTUDIE /
VORZUGSVARIANTE

Ziel der durchgefiihrten Variantenstudie sollte es sein, eine technisch, dkologisch und
Okonomisch optimale Sanierungsvariante zur abschlielienden Sanierung des Saure-
teerteiches Gau-Algesheim zu ermitteln und deren Eignung nachzuweisen.

Dazu wurde zunachst eine Vorauswahl von Sanierungsverfahren nach den Kriterien
der Machbarkeit durchgefiihrt, wobei auch bereits die geforderten Sanierungsziele
eine grundsatzliche Berlcksichtigung fanden. Im Zuge der Vorauswahl wurden insge-
samt 15 verschiedene Sanierungsverfahren vorgestellt und bewertet.

Im Ergebnis dieser ersten Bewertung war festzuhalten, dass die Sicherungsverfahren
,Oberflachenabdeckung®, ,Oberflachenabdichtung” und ,vertikale Abdichtung® sowie
das Dekontaminationsverfahren ,,Aushub und Entsorgung der Ablagerungsmaterialien®
eine grundsatzliche Eignung zur Sanierung des Saureteerteiches vorwiesen.

Des Weiteren wurde eine Variante im Rahmen von Schutz- und Beschrankungsmalf3-
nahmen erarbeitet.

Es ergaben sich zunachst die aus der Vorauswahl abgeleiteten Varianten

. Variante 1:
Schutz- und Beschrankungsmalinahmen, passiver Brandschutz sowie Grund-
wasseruberwachung

. Variante 2:
Sicherung des Saureteerteiches durch eine ,echt schwimmende® Abdeckung
(Oberflachenabdeckung) sowie Nachsorgemalnahmen

. Variante 3:
Einkapselung des Saureteerteiches durch Kombination einer horizontalen und
vertikalen Abdichtung (Erfordernis der Herstellung eines ausreichend tragfahigen
Planums fir die Oberflachensicherung) sowie Nachsorgemalnahmen

o Variante 4:
Teilaushub (nur Saureteere) und Entsorgung/Verwertung des Aushubmaterials
sowie Nachsorgemalinahmen

) Variante 5:

Komplettaushub und Entsorgung/Verwertung des Aushubmaterials

als vorlaufige Vorzugsvarianten.

Séaureteerteich Gau-Algesheim
Variantenstudie Sanierung vom 29. Oktober 2007 / Ln-sp Q:\P06003\Berichte\SP2\Text071029.doc
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Die vorlaufigen Vorzugsvarianten wurden anschlieBend unter Bezugnahme auf den
konkreten Fall erldutert und dargestellt. FUr einzelne Komponenten der jeweiligen
Varianten (z. B. Brandmeldeanlagen fur die Variante 1, Abdeckmaterialien fir Variante
2, Abdichtungssystem und Dichtwandtyp fir Variante 3 sowie Aushubtechniken und
Entsorgungswege fur die Varianten 4 und 5) erfolgte eine bewertende Gegenuberstel-
lung mit dem Ziel einer konkreten Konzipierung der jeweiligen Sanierungsvariante.

Im Ergebnis dieses Variantenvergleichs ging die
. Variante 4:
Teilaushub (Aushub der Saureteere), ggf. Konditionierung, Transport und fach-

gerechte Entsorgung/Verwertung der Saureteere

entsprechend der in Kapitel 8.5 beschriebenen Techniken als Vorzugsvariante fir die
abschlielende Sanierung des Saureteerteiches Gau-Algesheim hervor.

Kaiserslautern, 29. Oktober 2007

Dipl.-Geol. Horst Peschla Dipl.-Biol. Andreas Lehmann
- Geschaftsflihrer - - Projektleiter -
Dipl.-Geol. J6rg Goedicke Dipl.-Ing. Christian Poggendorf
- Sachbearbeiter - Prof. Burmeier, Ing.-Ges.

Verteiler: 6fach Auftraggeber, Herrn Mergen
+ elektronische Version auf CD
1fach BIG mbH, Herrn Poggendorf

1fach Akte Peschla + Rochmes GmbH

Séaureteerteich Gau-Algesheim
Variantenstudie Sanierung vom 29. Oktober 2007 / Ln-sp Q:\P06003\Berichte\SP2\Text071029.doc
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Landsatsamt Mainz- Bingen
Referat 66

65 Mainge

rocitfach 3024

660-~10 ' 9.10,70 r/hi 10,3070

Thr Schroibeq vom 0, 1o, 1070

-

Sehr gechrte Herren |

Die Fiilluna der genannten Grube wurde von Ihnen am 3.7.70
beanstandet, mit dem Hinwels, daf ein labbau =icher

und unhadinaot gegeben wii. auforund dieses Argunentes atnllen
sie Forderungen auf. Sie berufen sich auf eventuclle
Regressanspriiche " im duBersten Falde" wie B8ie selbhst schreiben,
und verlangen schlieBlich die Ausr#dumuna der Frube.

Das genannte Grundstilick vmarde von uns zufolge Versteiaeruno

anm 27.1,1928 erworben; am 31,5.1939 war es durch Raufvertraq
hicrzu notariecll au® une Uherageannoen,

In den Folgejahren wirdg diese Grube von uns mit Produtions=
resten qeftillt, dh. dmit wasserunldslichen S&ureharzen, die nicht
ins Trdrsich versickern, :

Auforund des Landescesetzes zum Schutze der HNewiager von
24,10, 1956 wurde das Raftillen der fruhe genchminosn’lichitia,

Weqen der hieraus resultierendoen Setuisrialeitar words Aas=
weitere Befiillen der Crube am 1,4.1957 aingestellt.

1. Ihre EBeanstanduna
Fion Conohmiqunaspflicht und daraus resultisrends Folaen
fiir Cic CrabenBeflilluna erfolate erst 19566, ’=in halhes
Jahr Aanach wurde 2ie Bafiillung von uns eince=stellty,
Es ist uns unklar, auf welcher Crundlare Sis rilctwir-and
Beanstandunaen herleiten filr die vorancemaraene Uoit,

2, IThre Ansichi hinsichtlich
ThE fiinmveis auf einon Olashau Fénnen oir nuv als Tohsantuns
zur Kenntnis nehmen; hewiesen ist zurzeit fitorhaest nloht=,
Allerdinags, auch bis heute neoch nicht doc R A
dah es sdch nie abraven kénnte, Nllein, 7
wiz Sie schreiben, ist ein (labbau Relineswess,
Dahoy nilaggen wir

3. Ihre Forderung
nachi einer aAusrdumung dzr CGrube ablebnen,
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hr Schreiben vom $,10.70

3.1,

4,

nghnigqhes Problen
Es 18t uns nicht bekannt, durch welchas Verfahren diec cinfge=
lagertnn Sdureharze herausaeholt werden kénner,. Much ~sine

polizeiliiche Verflgung wir 4 Alesas Problem aschworlich 18sen

R

selbst wenn man unterstellt, dieses Problem kiinnte zu ciner
spiteren Zeit thtsHcehlich geldet worden, ist es nuns unklarm
wo dor ausqertiumte Inhalt der Grube dann hin soll.
gumal, wenn ncue Ablagerungen wohl nicht mghr oenekmicgt
werdear.

v

Wirtschaftliches Problem
Fine Easoliisung curcn Verbrennung setzt eine entsprechende
Anlaece voraus. Die bereits installierten Anlagen sind derant
ausaclastet, dab die Stellen mit siurcharzanfall zurzeit
verstirkt auf vorhandene Deponien ancewiesen sind und

hierzu auch Conehniguneen erhalten( anch in Rheinland-Pfalz),
Wenn also nur eine Desoiticuna durch Verboennundg infrarms kEmMs

miifte diese Aniage eiqens daehaut wordon, ai den rittlervale

geltenden Vorschriften £{iy Dau + Tnhetriehnahme solehey Anlaoen

erfordert das oinen Aufwand von mindnrstens 1 Milldion DM, Fs
ist uns uvnerklirlich, wer das finanzieren soll, da mit
Cinnahren aus der Verbrennunna der Reste der aonanntan Erube
nicht aerechnet werden kann.

Die von Thnen erbetene Kuferuna

Zusarmfassend stellen wir feste

a) Eine urspriinglich ja wohl erlaubte nef{illung der fruhe kann

unseres Erachtens nicht ritckwirkend heanstandet werden,
b} Ihre Vermutunoop Mirvadehtlish KinShAo dond

nkharer CeTanrap
sind bisher reine Hypothesen.

¢) Aufgrund solcher vaqen Anhaltspunkte kann unseres Erachtens

23

nicmand zu derart horrenden Tnvestliticonan o
8ie die L8sung des Problems der Cyryubanentls
Bescitiqung deren Inkhltes erfordern,

d) Wir bitten Sie, dle Angeleqgenhelt erncut zu priifaon ud?! uns

mitzuteilen, aus welchen rechtlich einwvandfreien und
sachlich gwinaenden Briinden Sie von uns die wrfillun~
der von Thnen aestellten Forderunaor varlancen kAnnomn,
¢) In dar Zwischenzeit werden wir woitnrhin benliht hlaikhon,
Thnen dan Geaenbeweis dafiir zu liefern, daf €in von Thren
vermutehdn Cefahren nicht bestehen,

Mit frenrndlic
?
GERR, AUTMARIOS

zrneren arcen

saruna und der

el ~
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Tab. Nr. -
mbgeschr...,......,X:..-m -

wasserwirtschaftsaml E n ?lWH rf ' cbgasan deQQ_\iS

Mainz

28, September 1978
. Bi/Zi-Az.t Bi 22, 60-16
An die ~
Yreisvervaltung Mainz-Bingen , nint _Tng. Biedenk
- Untere Wasserbehtrde - izg;’ Ing. Biedenkopf

6500 Mainz 16.9.1978

Altsiplickstinde der Firma Avenarius in der Gemarkung
Gau-Algesheim e T g

gip danken fiir die Zusendung der Niederschrift vom 29.8.1978
und machen der Ordnung palber daranf anfmerksam, daB wipr gegen
das Aufschiitten odey Eimbringen von gand erhebliche Bedenken
haben., ‘

sehon vor etwa 7 Jahven ist durch die Stadt Gau-Algesheim dort
saﬁé_aufgebxaﬁﬁt worden, wo wir verlangt hatten, das Ulloch mit
bindigem Material abzudecken. pieser Band gab nur im Augenblick
ein glinstigeres Bild. Kach verhdltnismaBig yurzer Zeit war der
sand jedoch nach unten abgesackt und hatte die spezifisch leich-
teren ALtSiriickstinde nach oben verdringt, Sieht man einmal da-
von ab, daB auf dlese Weise die zéhflissigen Teile von den be-
reits verfestigten geschieden vorden sind (was flr einen even-
tuellen Abtransport vorteilhaft sein kdnnte), so hat sich an
dem pein optischen Zustand des B1loches nichts g@bessert; gir
Ennen dahey nicht dazu raten, gandmassen mit einem Kleinbagger
in den Blteich zu schieben.

Im Auftrag

gez. Biedenkopf

— &
2 #
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/{{/asserwirtsdzaﬁsamt Mainz 8 M” 5/73

Amterhaus, GroBe Langgasse Anlage 3.2, Blatt 2
Fernruf: 10791 /401
Postfach 4240

s

{2

'{

Juli 1973

*

6500 Mainz 1, deq ..

r Wasserwirtschaftsamt Mainz, Amterhaus A
An das Unser Zeichen: :‘2_ Bl/S \’hu—AZ Bl 22 60 1 6
Ministerium flir Landwirtschaft, (1n der Antwort anzugeben) L T
Weinbau und Umweltschutz ‘_,;aé‘“ﬁh i
Abt., V - Wasserwirtschaft I
6 500 M a i 1 Z ErlaB vom:
iiber die Bezirksregierung RE vom:
th.—Pfo, - Ref. 46 -

L 673 Neustadt a.d.WeinStrn | lhre Zeichen:

Betrifft 3} 1ablagerung der Fa. Avenarius

Bezug: Schreiben des Ministeriums vom 14.6.1973 - Az ,956 32 11
2850/7% - an Herrn Alfred Meisterburg, Gau—A'géshe1m”
von dem wir Durchschrift erhielten o Y ‘

w24

Berichterstatter: Dipl.-Ing. Biedenkopf

Das Schreiben des Herrn Meisterburg ist von uns am 1%.6.1973 be-
antwortet worden. Wir hatten damals mitgeteilt, daB wir eine evtl.
Anreicherung von Sulfaten im Boden als nur geringes Ubel betrachten,
gegenliber der Gefahr, daB die hochmolekularen Olriickstinde im Laufe
der Zeit durch irgendwelche Einfliisse in einfachere organische, |
womfglich zyklische Verbindungen aufgespalten werden, die dann
wasserldslich wldren und nach und nach in das Wassergewinnungsge-
biet einwandern kinnten. Diese Gefahr ist nach grofem Zeitablauf
nur durch Beobachtungsbrunnen zu beurteilen, deren Niederbringung
von uns im Einverstidndnis mit dem Geologischen Landesamt Rheinland-
Pfalz seit Jahren verlangt wird, bisher jedoch immer an der Kosten-
frage gescheitert ist. Wir halten nach wie vor das Niederbringen
dieser Beobachtungsbrunnen fiir unabdingbar notige.

Was nun die Abdeckung der Lagergrube mit Boden anbetrifft, so war
der Zustand, daB die vdllig ungesicherte etwa 300 m? groBe Fl&che
eine Unfallgefahr darstellte, nicht linger hinzunehmen. Wir haben
daher mit Schreiben vom 2.,11.1970 verlangt, den Lagerplatz durch
eine Schicht bindigen Materials abzudecken. Leider ist der lager-—
platz erst im Winter 1972/7% abgedeckt worden und dann auch mit
rolligem Material und auch, mindestens zum Teil, in zu diinner
Schicht. Bestimmte Teile des Rlickstandstls, die verh8ltnismdBig
viskos sind, haben sich seitdem einen neuen Weg gebahnt und sind
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an der Oberfliche ausgetreten., Sie bilden dort ausgedehnte, jedoch
ganz dinne Fladen, die jetzt mit geringem Arbeitsaufwand beseitigt
werden konnten. AuBerdem sollte die Abdeckschicht verstérkt und
eine kleine Stiitzmauer oder mindestens ein Erddamm an der Seite

des stiarksten Olaustritts gezogen werden.

Damit wirden die dringenden Mi8stinde bereinigt, jedoch das Prdb—
lem nicht endgliltig geldst. Wir halten dazu eine Besprechung mit
sdmtlichen beteiligten Behdrden fir erforderlich und bitten um
Entscheidung und Terminfestsetzung,

<f<5 Ll leacal

(Bernharad)

Gesehen und weitergeleitet: <i
Neustadt a.d.Weinstr., den 44 7.1973

Bezirksregierung Rheinhessen-Pfalz

4.7,
! i
Vbbumbqu’

i&'&m le

1) Verrerk
a0 @«::M& Ay, I feh SR ey
doa 10 1o & 'é{‘-@/\/)m’b Gor i atav Ao 25 ptC
ZN«%&&C&AW’L afﬁw\tsvﬁ/a@(m,‘ .
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| ANDRATSAMT MAINZ-BINGEN

" Pastansti&: Landratsamt Mainz-Bingen - 6500 Mainz - Postfach 3024 1 .,.,._..—1 HiH:
Wass. B -5 ciisamty Abtlg.: 6 Anlage 3.2, Blatt 4
An das | AL Schiflerstrafle 44
Was serwirts Chaft%amt 2 8' FEB 1 9 ? 3 S%ﬁ‘ibearbeiter Zimmer
MAINZ . T 72 Seitz II 225
\ ! Anl...
AN 1 DUSTN
s 5/ |Telex Telefon Durchwahl
in i I
.6.-5-——-1\-1-1—§—-—---?- Sammel-Nr.
7 LAMZ 4187 872 (06131) 6051 |605 /322
:"lo
L J
Datum und Zeichen Thres Schreibens -t Unser Zeichen Ref.: 66 Datum 26, Februasr 1973
o ‘ Az.: 660~-10
Durchfithrung wasserrechtlicher Bestimmungen;
hier: Lagerung von Olabfallprodukten in der Gemarkung Gau~Algesheim
durch die Firma Avenarius, Gau-Algesheim, Kreis Mainz~Bingen.

Die deponierten Abfallprodukte in der Sandgrube bei Gau-Algesheim,
an der Bahnlinie Bingen~Mainz wurden ordnungsgeméB mit Mutterboden
abgedeckt. Die Ablagerungsstelle warde mit einem Drahtzaun abge~
grenzt, so daB jeder Gefahr vorgebeugt ist.

Nach einer miindlichen Information des Herrn Prof. Dr. Klotter vom
WMinisterium fiir Landwirtschaft, Weinbau und Umweltschutz in Mainz,
besteht nach dessen Auffassung durch die abgelagerten Riickst&nde
keine akute Gefahr fiir das Grundwasser, da ein Auslaugen des Ab-
fallprodukts oder eine schédliche Zersetzung infolge sehr starker
Verkittung nicht mehr gegeben sein diirfte. Ausserdem besteht diese
Abfallstelle seit dem Jahre 1934 ohne daB bisher Nachteile fiir das
Grundwasser aufgetreten wéren.

Die Angelegenheit betrachten wir damit als abgeschiossen.

Im Aﬁé}:age:
,42%;

rd K ¢ f
é&&b’fgﬁ?‘ﬁ*ﬂm L

fmuon;o- Ludwigshafen 24700 - Bankkonten: Kreissparkasse Mainz 11 150 - Kreissparkasse Bingen 35
s undschaftskagse : Kreissparkas- o Mainz, Zweigstelle Oppen,-eim 24G 400
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. August. 1972
Bl/achu-Az Bi 22, 6(

Dipl.-Ing. Bled@nkm
401

28, 7. 1972

eltverschmutzun : .
Ablagerung - ‘von te éhnllcher Flussigkeit ‘stidlich

erp]
=" der Eauptbahnlinle 5w1schen Bingen-Kempten und
Gau~Algeshein

~Im Auftrages.

s
DR EREIR O T

i
&

- (Biedenkopf)
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Anlage 3.2, Blatt 6

STADTVERWALTUNG GAU-ALGESHEIM/RHEIN

> a
-

Larndratsamt Mainz-Bingen § & 702

12, L1972

-

H :m'sprechsammclnummer (06725) 588

rat

pnten der Stadtkasse:
STADTVERWALTUNG 6535 GAU-ALGESHEIM/RH. - POSTFACH 35 stscheck:  Frankfurt/Main Nr. 111 30

e P
| — Vo--— Ludwigshafen/Rhein Nr. 113 69

Bankkonten: Gau-Algesheimer Volksbank

An die '
Bezirksregierung Rheinhessen-Pfalz Kcissparkasse Bingen,

# Zweigstelle Gau-Algesheim

673 Neustadt/WeinstraBe 4

Friedrich-Ebert-Strafe 14
ber Landratsamt Mainz-Bingen

) Iht Zeichen: 406-—1 O—IV[B—B_'L/1 Thre Nachricht vom: 23 . 5 . 72 Unser Zeichen: TI

dn  AQ.0u1i 1972

(bei Antwort bitte angeben)

Betr.: Festsetzung eines Wasserschutzgebietes flir die vier Verti-
kalbrunnen der Stadt Bingen

Sehr geehrte Herren !

Es ist richtig - wie in Ihrem Schreiben angefiihrt - daB die 01-
deponie der Firma Gebr. Avenarius mit Grund abgedeckt werden
sollte. Der Versush wurde unternommen, muBte Jjedoch abgebrochen
werden, da der Olspiegel entsprechend der Auffiillmenge stieg
und auf die angrenzenden Ackergrundstiicke zu laufen drohte. Die

Gefghrdung des Grundwassers ist unseres Erachtens nicht durch , ,
Abdecken zu beheben. In dieser Grube sind bis zu einer Tiefe von i
ca. 15 m Altblreste abgelagert. ’ *

Herr Ries vom Landratsamt Mainz-Bingen und Herr Biedenkopf_vom
Wasserwirtschaftsamt Mainz wurden iiber den Stawblder Angelegen-
heit unterrichtet. Wir halten es. fiir angebracht, noch einmal an
Ort und Stelle andere erforderliche MaSnahmen zu erdrtern.

Mit vorziiglicher Hochachtung

B{j Eﬁﬂ‘em&v ‘
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Stadtoermaltung

6535 Gau-Algzshieim 0. 1h.
D: An das Landratsamt Mainz-Bingen in Mainz Poltfad; 35

z.Hd. Herrn Ries zur gefl. Kenntnisnahme.

Laniratsamt Hainz-Eae

Rt GT D

7ot s Pl iy

27 G HALL 15

r ard A

Bi ermeister

Anlage 3.2, Blatt 7

PO vz 1972
Grofe Langgasse Z:. : Zie

II

Betr.: Ablagerung von Olresten durch die Firma Gebr. Avenarius
Bezug: Ihr Schreiben vom 29. Februar 1972 - Bi/Be-Az/Bi 22,60-16

Sehr geehrte Herren !

Die Stadt hat versucht, den Ablagerungsplatz der obigen Firma
mit Grund abzudecken. Seitlich wurden Dimme angeschiittet, die
rittels eines Raupenfahrzeuges auf das Olloch geschoben wurden.
Diese Arbeit muBte jedoch eingestellt werden, da das {1 aus
dem Becxen in die nebenliegenden Grundstiicke ausiief.

Somit ist ss nicht mdglich das vorhandene Glloch abzudecken.
Fur dfé.Beseitigung midte eine andere Losung gefunden werden.

Mit vorzliglicher Hochachtung

g€z. Hessel
Blirgermeister
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Tgh. Nr. /74/72

LANDRATSAMT MAINZ-BINGEN

e

{mizabds: 7 Anlage 3.2, Blatt 8

r Postanschrift: Landratsamt Mainz-Bingen - 6500 Mainz - Posifach 3024

An das E‘L@il;erstraﬁe 44
Ministerium fir it B ggaa?‘t}‘éaearbeiter Zimmer
Landwirtschaft, Weinbau e Herr R 1 e s 415 .
und Umweltschutz By, 10 A !

/ Telei Telefon Nebenstelle
7 P # i j ra 1 ('5
60 Mainmngaz /ﬁ? gf ' JlaMEZ 4 187872 ©6131)10791| 255

] LRI
A Sl i

L

R AN 0
Datum und Zeichen Ihres Schreibens - 5 32 11 =/ Unser Zeichen [2=T704-21 Dawwm 16, Febr. 1972
Tgb.Nr. 5228/197%1 °

Betriffi: Umweltverschmutzung;
hier:; Ablagerung von teerdlihnlicher Flissigkeit siidlich der Hauptbahn-
linie zwischen Bingen-Kempten und Gau-Algesheim

Tm Nachgang zu unserem Bericht vom 6. Dezember 1971 diirfen wir Sie
heute davon unterrichten, daB zwischenzeitlich der Versuch unter-
nommen wurde, den Olteich mit Erde abzudecken. Es hat sich hierbei
herausgestellt, daR diese MaBnahme doch schwieriger ist, als ur-
spriinglich angenommen wurde. Im Ergebnis fiilhrte dieser Versuch zu
keinem Erfolg. Um dennoch eine Abdeckung zu erreichen, wird die
Stadtverwaltung Gau-~Algesheim durch ihre Bediensteten zundchst die
Hecken entfernen lassen, damit von allen Seiten zu dem Olteich der
Zugang méglich ist. Sobald es die Witterung erlaubs ist vorgesehen,
den Aushub einer OrtsstraBe dort abzulagern, was allerdings nicht

vor Mirz/April mdglich sein diirfte.

Zur gegebenen Zeit werden wir Thnen entsprechend berichten.

Mit vorziiglicher Hoqhachtung

5 2917

Postscheckkonto: Ludwigshafen 247 00 - Bankkonten: Kreissparkasse Mainz 11150 - Kreissparkasse Bingen 35
Amtsvormundschaftskasse: Kreissparkasse Mainz, Zweigstelle Oppenheim 240 400
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Ministerium fir Sozifales,

- Gesundheit und Umwe1t

Bauhofstr, 4
6500 Mainz

Betr.. Sdureteerteich Gau=- Aiqesheim,
. hier: Sanierung

Bezug' Besprechung mit Ihrem sehr geehrten Herrn
Chemiedirektor Dr. Platz

Anlg.: Z1 !

Am 6. Mdrz 1981 haben wir mit Gerdt des Geologischen Landes-
amtes 5 Sondierungsbohrungen auf dem Sdureteerteich der ehe-
maligen Fa. Avenarius bei Gau Algesheim ausgefiihrt. Die Situa-
tion beht aus An?age 1 hervor. Unter einer, beif dem herrschen-
den kiihlen Wetter begehbaren, rd. 2 m hohen Mischschicht von
Sand, U1, Bitumen und Mineralsdure {rd, 2500 m3 nach Anlage 2)

A

befand sich eine rund 4 m hohe, im wesentlichen flussige Schicht,

vermutlich von verunreinigter Mineralsdure. Aus den oberen 2 m

konnten pastose Proben mit dem Bohrgerht entnommen werden, Ausj
der darunter liegenden flissigen Schicht war dies mit dem vers

fiugbaren Gerdt nicht ncgl:ch Jedoch dirfte die Fldssigkeit
aus dem Material beurteilt werden %onnen, das aus der pastnsen
Oberschicht eluiert wurde. Das Ana]ysenergebnis geht aus der
folgenden Tafel hervor (Ausschﬁtte}ung 1:16).

. A

Menge in Probe Nr,

Bezeichnung Einheit ) " 3
pH-Vert 1 1,4 1,4 1,3
KMn04—Verbrauch als 02 mg/l 168 118 213
CSB als 02 " 810 655 852
803"" " 250 350 450
304~' " 10 000 9 400 11 960
wassevrdampffl. Phenole " 0,46 0,24 0,52
Geruchsschwellenwert Verd, 400 300 200

Fischtest bei 5-9facher " negativ (ungiftig)
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wvertretbaren Grenzen halten und schnell
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Anlage 3.3, Blatt 2 -

Bei dem Abfall handelt es sich um ein varunreinigtes Gemisch

von schwefliger Siure und Schwefelsdure mit asphaltartigen

qe organische 8elastung und
Frheblich ist die Geruchs-

Riickstinden., Es hat nur eine midi
ist in Verdiinnung nicht fischgiftig.
entwicklung, hauptsichlich aus schwefeldioxid,

Der Teerélteich 1fegt in der Schutzzone III der Trinkwasserfassung

Bingan, Bisher ist keine nennenswerte Grundwasserkontamination

in den benachbarten Grundwasserbeobachtungsbrunnen festzuste]len.
Davon liegt einer in nichster Nihe des Teerdlteiches, unterstrom

in der GrundwasserhauptflieBrichtung. Der Teichboden ist hiernach
durch Selbstdichtung undurchldssig geworden. Indessen stellt das

Vorhandensein des Teerdlteiches in der Schutzzone I11 eine unzu-

lissige Anlage dar, deren Beseitiguny anzustreben ist.

Der flissige Abfall fillt die Poren des Sandes im unteren Bereich

aus und hingt darin fest, Er unterlieqt keiner deutlichen Auf-
er Abfall im oberen, bei den

mit dem Sand zusammen

waschungstendenz., Demnach ktnnte d
herrschenden Temperaturen festen Beraichy

abgebaggert werden, Er 1dft sich durch verteilte Ablagerung auf

einer geefgneten Deponie (z.E, goehringer)dauerhaft beseitigen,

wobei zur Siurebidung Kalk beizugeben ist., Bei der 395@1t1§4ﬂ9§
sie dlirfte sich aber in

abklingen.

wird eine Geruchsentwicklung auftreten.

jchfillung ist der Abfall fllssig.
Dies sollte chargenweise mit.
ng von Kalk ergibe sich ein-

In den unteren rd. 4 m der Te
Er ist zundchst zu neutralisieren.
Natronlauge geschehen, Bei Verwendu
Anfall von schwieriger handhabbarem Gipsschiamm,

Die neutralisierte Flussigkeit enthdlt etwa die oben angegebenen
h Glaubsrsalz. Sie kdnnte u,E. bel

Verunreinigungen und zusdtzlic
behandlungsanlage der

Begrenzung auf etwa 50 mo/d in der Abwasser
Fa. Boehringer unschidlich gemacht wezden.

Nach den vorstehenden Darlegungen ergibt sich folgender HWeg, um

den Siureteerteich zu sanieren:

1. 1In die feste Oberschicht wird seftifch ein Loch gebaggert, um
die Abfallflussigkeit freizulegen. Daraus wird eine Schipf-
probe entnommen und analysiert. Auch wird die Pumpbarkeit
festgestellt. Das Loch wird durch ein groBes, an Land ver-
ankertes Kunststoffrohr offengehalten.
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. Anlage 3.3, Blatt 3
2. Wenn die Analyse nach 1, den oben diskutierten Befund be-

stitigt und die Pumpbarkeit gegeben ist, wird die Abfalle.

. filussigkeit allmdhlich an Land gepumpt, “hier in einem Be-
hilter mit Netronlauge neutralisiert und zwischengespeichert,
Sie wird sodann zur Abwasserbehandlungsanlage Boehringer im
Benehmen mit dem Betrieb abgefahren und dort beseitigt.

3. Durch das Abpumpen der Flissigkeit wird sich die feste Ab-
deckung senken und einzubrechen beginnen, bis das Abpumpen,
- ggf. aus weite}en Baggerldchern,- nicht mehr funktionfert,
Dann besteht dié.Mbglichkeit, den festen Abfall unter Mischung
mit Kalk auf einer Deponie abzulagern, die Restflissigkeit
damit freizulegen und sie wie oben zu beseitigen, Anschliefend
kann die gerdumte Grube mit inertem Material verflillt wevrden,

Der Befund aus der Teilrdumung des fliussigen Abfalls kdnnte
andererseits dafiir sprechen, geringe Reste in der Grube 2u
belassen. Dann solke diese mit reichlich Kalk abgestreut und
bis in Gelindehdhe mit inertem Material vev¥fillt werdens Damit
TieBen sich Kosten sparen.

.~ Die Rdumung ist einer Fachfirma zu uUbertragen, die einen Chemiker
beizustellen hat. Das LG kann die Aufsicht und die Kontrolle der
Arbeitsschutzbedingungen uUbernehuen,

Wir schlagen vor, das praktische Vorgehen zu besprechen, Die ge-
winnbaren Erfahrungen diirften auch fir die Restrdumung des im
vergangenen Winter bearbeiteten Siureteerteiches verwertbar sein,
C wenn dort auch andere Verhdltnisse vorgelegen haben,

2) Herrn Dr., Hantge, ) Kk 14.3. .
" Dr. Schweitzer, g zur Kts. f:cgﬂuéiAL- 26,3 &/
)

Wk Jo-2.

U//3) @ an Herrn Frings, Herrn Martin zur Kts. und zdA

u//4) @ an " Dr.Kalweit n(

" Weydmann-Kiihn

5) ZdA Tgb. Nr.;
g-f \//:;i' varg}
ab.40. 844 Ball.
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Teerdlteich Gau-Algesheim
Anlage 3.3, Blatt 5 \

Massenschdtzung

1. Menge der verfestigten Teichdecke

36 © 22 = 792 m2
+ 34 ' 20 = 340 "
2
1132 m¢ * 2 = 2 264 m3
Sicherheitszuschlag 10 % = 226 "
3
Summe 2 490 m

2. Menge des fliissigen Teichinhaltes

.1 .
V-gh(F+f+VF f)

‘4 (680 + 550 +'§680 * 550) =

1840 = 2 450 md

<
1

Wl

Wi
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Saureteerteich Gau-Algesheim
Vorplanung/Variantenstudie

Anlage 6

zur Vorplanung/Variantenstudie Saureteerteich Gau-Algesheim

Kostenprognose fir die Sanierungsvarianten

Variante 1: Schutz- und BeschrankungsmalRnahmen
Pos. |Bezeichnung [ Menge | Einheit | EPin € (netto) | GPin € (netto)
1 Vorleistungen
1.1 Baustelleneinrichtung 1.00 psch. 2.000.00 2.000.00 €
1.2 Herrichtung Zuwegung 1.00 psch. 5.000.00 5.000.00 €
Summe Vorleistungen 7.000.00 €
2 Kernleistungen
2.1 Herstellung einer geschl.
Umzéaunug einschl.
Grabesperre und
Ubersteigschutz 300.00 Ifm 50.00 15.000.00 €
2.2 Beschilderung mit
Warnhinweisen 1.00 psch. 500.00 500.00 €
2.3 Einrichtung einer
wetterbestandigen
Brandmeleanlage einschl.
Energieversorgung und
Telekommunikation 1.00 psch. 25.000.00 25.000.00 €
2.4 Erarbeitung eines
Feuerwehr-Einsatzplanes 1.00 psch. 2.000.00 2.000.00 €
Summe Kernleistungen 42.500.00 €
3 Baunebenkosten
3.1 Arbeitsschutz, inkl
messtechn. Begleitung 1.00 psch. 500.00 500.00 €
3.2 Planungsleistungen 1.00 psch. 8.000.00 8.000.00 €
3.3 oOrtliche Bauliberwachung,
Bauoberleitung 1.00 psch. 1.000.00 1.000.00 €
3.4 Herstellung
Nachsorgeeinrichtungen 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
Summe Baunebenkosten 19.500.00 €
Zwischensumme [ 69.000.00 €
Zuschlag fur Unvorhergesehenes 10% 6.900.00 €
Summe netto 75.900.00 €
19 % MWSt 14.421.00 €
Summe brutto Summe brutto 90.321.00 €

Weitere Kosten siehe Monetarisierung der Nachsorgephase

Q:\P06003\Berichte\SP2\Anlage 6 Kostenprognose 160507neu.xls
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Variante 2: Schwimmende Oberflachenabdeckung
Pos. [Bezeichnung | Menge | Einheit | EPin € (netto) | GPin € (netto)
1 Vorleistungen
1.1 Baustelleneinrichtung 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
1.2 Baufeldfreimachung 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
1.3 Herrichtung Zuwegung 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €

Summe Vorleistungen 30.000.00 €
2 Kernleistungen
2.1 Herstellung einer geschl.

Umzéaunug einschl.

Grabesperre und

Ubersteigschutz 300.00 Ifm 50.00 15.000.00 €
2.2 Beschilderung mit

Warnhinweisen 1.00 psch. 500.00 500.00 €
2.3 Lieferung Blahton (8/16) 1.000.00 m3 35.00 35.000.00 €
2.4 Einbau (erschwerte

Bedingungen) 1.000.00 m3 20.00 20.000.00 €
2.5 |Geotextilien 2.000.00 m2 10.00 20.000.00 €

Summe Kernleistungen 90.500.00 €
3 Baunebenkosten
3.1 Arbeitsschutz, inkl

messtechn. Begleitung 1.00 psch. 5.000.00 5.000.00 €
3.2 Studien zur technischen

Realisierbarkeit (Annahme) 1.00 psch. 100.000.00 100.000.00 €
3.3 Planungsleistungen 1.00 psch. 8.000.00 8.000.00 €
3.4

ortliche Bauliberwachung,

Bauoberleitung inkl. Analytik 1.00 psch. 5.000.00 5.000.00 €
35 Herstellung

Nachsorgeeinrichtungen 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €

Summe Baunebenkosten 128.000.00 €

Zwischensumme [ 248.500.00 €

Zuschlag fur Unvorhergesehenes 20% 49.700.00 €

Summe netto 298.200.00 €

19 % MWSt 56.658.00 €
Summe brutto Summe brutto 354.858.00 €

Weitere Kosten siehe Monetarisierung der Nachsorgephase

Q:\P06003\Berichte\SP2\Anlage 6 Kostenprognose 160507neu.xls
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Variante 3: Oberflachenabdichtung und Dichtwand
Pos. [Bezeichnung | Menge | Einheit | EPin € (netto) | GPin € (netto)
1 Vorleistungen
1.1 Baustelleneinrichtung 1.00 psch. 50.000.00 50.000.00 €
1.2 Baufeldfreimachung 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
1.3 Herrichtung Zuwegung 1.00 psch. 20.000.00 20.000.00 €

Summe Vorleistungen 80.000.00 €
2 Kernleistungen
2.1

Herstellung "schwimmende"

Unterkonstruktion mit

Randeinbindung 2.000.00 m2 40.00 80.000.00 €
2.2 Herstellung

Oberflachenabdichtung 2.000.00 m2 50.00 100.000.00 €
2.3 Herstellung

vertikale Abdichtung 3.000.00 m2 100.00 300.000.00 €
2.4 Ermittlung einer geeignten

Dichtwandrezeptur 1.00 psch. 25.000.00 25.000.00 €
2.5 Ubergang Abdichtungen 200.00 m 25.00 5.000.00 €
2.6 Einrichtungen zur Ableitung

des Oberflachenwassers 1.00 psch. 20.000.00 20.000.00 €

Summe Kernleistungen 530.000.00 €
3 Baunebenkosten
3.1 Entschadigungen/Pachten 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
3.2 Arbeitsschutz, inkl

messtechn. Begleitung 1.00 psch. 25.000.00 25.000.00 €
3.3 Planungsleistungen 1.00 psch. 90.000.00 90.000.00 €
3.4

ortliche Bauliberwachung,

Bauoberleitung inkl. Analytik 1.00 psch. 80.000.00 80.000.00 €
3.5 Fremdiberwachung 1.00 psch. 50.000.00 50.000.00 €
3.6 Herstellung

Nachsorgeeinrichtungen 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €

Summe Baunebenkosten 265.000.00 €

Zwischensumme [ 875.000.00 €

Zuschlag fur Unvorhergesehenes 10% 87.500.00 €

Summe netto 962.500.00 €

19 % MWSt 182.875.00 €
Summe brutto Summe brutto 1.145.375.00 €

Weitere Kosten siehe Monetarisierung der Nachsorgephase

Q:\P06003\Berichte\SP2\Anlage 6 Kostenprognose 160507neu.xls
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Variante 3a: Oberflachenabdichtung (Verzicht auf Dichtwand)
Pos. [Bezeichnung | Menge | Einheit | EPin € (netto) | GPin € (netto)
1 Vorleistungen
1.1 Baustelleneinrichtung 1.00 psch. 35.000.00 35.000.00 €
1.2 Baufeldfreimachung 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
1.3 Herrichtung Zuwegung 1.00 psch. 20.000.00 20.000.00 €

Summe Vorleistungen 65.000.00 €
2 Kernleistungen
2.1

Herstellung "schwimmende"

Unterkonstruktion mit

Randeinbindung 2.000.00 m2 40.00 80.000.00 €
2.2 Herstellung

Oberflachenabdichtung 2.000.00 m2 50.00 100.000.00 €
2.3 Herstellung

vertikale Abdichtung 0.00 m2 100.00 - £
2.4 Ermittlung einer geeignten

Dichtwandrezeptur 0.00 psch. 25.000.00 25.000.00 €
2.5 Ubergang Abdichtungen 0.00 m 25.00 - £
2.6 Einrichtungen zur Ableitung

des Oberflachenwassers 1.00 psch. 20.000.00 20.000.00 €

Summe Kernleistungen 225.000.00 €
3 Baunebenkosten
3.1 Entschadigungen/Pachten 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
3.2 Arbeitsschutz, inkl

messtechn. Begleitung 1.00 psch. 20.000.00 20.000.00 €
3.3 Planungsleistungen 1.00 psch. 50.000.00 50.000.00 €
3.4

ortliche Bauliberwachung,

Bauoberleitung inkl. Analytik 1.00 psch. 45.000.00 45.000.00 €
3.5 Fremdiberwachung 1.00 psch. 25.000.00 25.000.00 €
3.6 Herstellung

Nachsorgeeinrichtungen 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €

Summe Baunebenkosten 160.000.00 €

Zwischensumme [ 450.000.00 €

Zuschlag fur Unvorhergesehenes 10% 45.000.00 €

Summe netto 495.000.00 €

19 % MWSt 94.050.00 €
Summe brutto Summe brutto 589.050.00 €

Weitere Kosten siehe Monetarisierung der Nachsorgephase

Q:\P06003\Berichte\SP2\Anlage 6 Kostenprognose 160507neu.xls
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Variante 4: Teilaushub, Konditionierung, externe Entsorgung
Pos. [Bezeichnung | Menge | Einheit | EPin € (netto) | GPin € (netto)
1 Vorleistungen
1.1 Baustelleneinrichtung 1.00 psch. 30.000.00 30.000.00 €
1.2 Baufeldfreimachung 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
1.3 Herrichtung Zuwegung 1.00 psch. 20.000.00 20.000.00 €
Summe Vorleistungen 60.000.00 €
2 Kernleistungen
2.1 Aushub Séaureteer 6.600.00 m3 50.00 330.000.00 €
2.2 Konditionierung der
Séureteere 6.600.00 m3 15.00 99.000.00 €
2.3 Transport Saureteer 8.580.00 t 100.00 858.000.00 €
24 Entsorgung/Verwertung
Saureteer 8.580.00 t 200.00 1.716.000.00 €
2.5 Wiederverfillung Baugrube 6.600.00 m3 10.00 66.000.00 €
2.6 Oberflachenabdeckung 2.000.00 m2 25.00 50.000.00 €
2.7 Rekultivierung 2.000.00 m2 8.00 16.000.00 €
Summe Kernleistungen 3.135.000.00 €
3 Baunebenkosten
3.1 Planungsleistungen 1.00 psch. 40.000.00 40.000.00 €
3.2 Arbeits- und
Nachbarschaftsschutz, inkl
messtechn. Begleitung 1.00 psch. 80.000.00 80.000.00 €
3.3
ortliche Bauliberwachung,
Bauoberleitung inkl. Analytik 1.00 psch. 100.000.00 100.000.00 €
3.4 Herstellung
Nachsorgeeinrichtungen 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
Summe Baunebenkosten 230.000.00 €
Zwischensumme [ 3.425.000.00 €
Zuschlag fur Unvorhergesehenes 20% 685.000.00 €
Summe netto 4.110.000.00 €
19 % MWSt 780.900.00 €
Summe brutto Summe brutto 4.890.900.00 €

Weitere Kosten siehe Monetarisierung der Nachsorgephase

Q:\P06003\Berichte\SP2\Anlage 6 Kostenprognose 160507neu.xls
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Variante 5: Komplettaushub, Konditionierung, ext. Entsorgung
Pos. [Bezeichnung Menge Einheit EP in € (netto) GP in € (netto)
1 Vorleistungen
1.1 Baustelleneinrichtung 1.00 psch. 30.000.00 30.000.00 €
1.2 Baufeldfreimachung 1.00 psch. 10.000.00 10.000.00 €
1.3 Herrichtung Zuwegung 1.00 psch. 20.000.00 20.000.00 €

Summe Vorleistungen 60.000.00 €
2 Kernleistungen
2.1 Baugrubensicherung

durch Verbau 400.00 m? 300.00 120.000.00 €
2.2 Aushub Séaureteer 6.600.00 m3 50.00 330.000.00 €
2.3 Aushub Boden/Sedimente 5.300.00 m3 40.00 212.000.00 €
2.4 Konditionierung der

Saureteere +

teerdurchmengte Béden)1 8.366.67 m3 15.00 125.500.00 €
2.5

Transport Saureteer u.a. 11.760.00 t 100.00 1.176.000.00 €
2.6

Transport Boden/Sedimente 6.360.00 t 50.00 318.000.00 €
2.7 Saureteer/teerdurchmengter | 11.760.00 t 200.00 2.352.000.00 €
2.8 Entsorgung

Boden/Sedimente 6.360.00 t 80.00 508.800.00 €
2.9 Wiederverfiillung Baugrube

(teilweise) 5.000.00 m3 10.00 50.000.00 €

Summe Kernleistungen 5.192.300.00 €
3 Baunebenkosten
3.1 Planungsleistungen 1.00 psch. 50.000.00 50.000.00 €
3.2 Arbeits- und

Nachbarschaftsschutz, inkl

messtechn. Begleitung 1.00 psch. 100.000.00 100.000.00 €
3.3

ortliche Bauliberwachung,

Bauoberleitung inkl. Analytik 1.00 psch. 100.000.00 100.000.00 €

Summe Baunebenkosten 250.000.00 €

Zwischensumme [ 5.502.300.00 €

Zuschlag fur Unvorhergesehenes 20% 1.100.460.00 €

Summe netto 6.602.760.00 €

19 % MWSt 1.254.524.40 €

Summe brutto Summe brutto 7.857.284.40 €

)1 Annahme: Saureteer und 1/3 des kontaminierten Bodens/Sediments
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Anlage 7.1

Monetarisierung der Nachsorgekosten
fur die Variante 1 (Schutz- u. Beschrankungsmaf3nahmen)

Nachsorgephase
Erlauterung (Haufigkeit, BezugsgroRe | Kostenansatzin€/| Gesamtkosten
Pos. Bezeichnung Kalkulationsansatz) Haufigkeit Menge Einheit Bezugsgrofle (netto) in €
Nachsorgezeitraum: 100 Jahre
1 Grundwasser
1.1 Grundwassermessstellen
111 Erneuerung von Grundwassermessstellen alle 20 Jahre 5.00 1.00 Stck. 3.000.00 15.000.00
1.1.2 Wartung und laufende Instandhaltung der
Grundwassermessstellen jahrlich 100.00 1.00 Stck. 200.00 20.000.00
35.000.00
1.2 Messungen und Kontrollen
1.2.1 Beprobung und Analyse Grundwasserbeschaffenheit halbjéhrlich 200.00 1.00 Stck. 400.00 80.000.00
80.000.00
2 Weitere MalRnahmen und Einrichtungen
2.1 Passiver Brandschutz
211 laufender Betrieb der Brandmeldeeinrichtung jahrlich 100.00 1.00 Stck. 5.000.00 500.000.00
21.2 Wartung und Instandhaltung nach Bedarf
der Brandmeldeeinrichtung (Ansatz: alle 5 Jahre) 20.00 1.00 psch. 3.000.00 60.000.00
213 Erneuerung der Brandmeldeeinrichtung nach Bedarf
(Ansatz: alle 20 Jahre) 5.00 1.00 psch. 30.000.00 150.000.00
710.000.00
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Erlauterung (Haufigkeit,

BezugsgroRe | Kostenansatzin€/| Gesamtkosten

SUMME (brutto)

Pos. Bezeichnung Kalkulationsansatz) Haufigkeit Menge Einheit BezugsgroRe (netto) in €
2.2 Jahresberichte, Auswertung, Gutachten
221 Auswertungen / Berichte Grundwasser jahrlich 100.00 1.00 Stck. 2.500.00 250.000.00
2.2.2 Sonstige Fremdgutachten und Berichte nach Bedarf
(Ansatz: alle 20 Jahre) 5.00 1.00 psch. 15.000.00 75.000.00
325.000.00
2.3 Infrastrukturelle MalBnahmen am gesicherten Standort
23.1 RegelmaRige Kontrolle der Randwalle halbjahrlich 200.00 1.00 Stck. 300.00 60.000.00
2.3.2 Instandhaltung und Ausbesserung des Randwalls alle 10 Jahre 10.00 1.00 Stck. 2.500.00 25.000.00
2.3.3 Erhaltung der Zuganglichkeit der
Grundwassermessstellen halbjéhrlich 200.00 1.00 Stek. 150.00 30.000.00
2.34 Ausbesserung und Reparatur von 1 x pro Jahr
Zaun- und Toranlagen (auf 5 m Lange) 100.00 5.00 m 50.00 25.000.00
140.000.00
2.4 Sonstige MalRnahmen
2.4.1 Genehmigungen, Fahrt- und Reisekosten etc. 1.00 1.00 psch. 50.000.00 50.000.00
50.000.00
Zwischensumme (netto) [ 1.340.000.00|
Zuschlag fur Unvorhergesehenes 10 % 134.000.00
SUMME (netto) | 1.474.000.00]
MwsSt. 19 % (Stand 2007) 280.060.00

|  1.754.060.00
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Nachsorgephase
Erlauterung (Haufigkeit, BezugsgroRe | Kostenansatzin€/| Gesamtkosten
Pos. Bezeichnung Kalkulationsansatz) Haufigkeit Menge Einheit BezugsgréRe (netto) in €
Nachsorgezeitraum: 100 Jahre
1 Oberflachenabdeckung
1.1 Unterhaltung und Instandsetzung der Oberflachenabdeckung
111 Instandsetzung von Teilen der Ansatz: Nachschiitten alle 5
Oberflachenabdeckung durch Nachschitten Jahre 20.00 100.00 m3 55.00 110.000.00
110.000.00
1.2 Uberwachung und Kontrolle
1.21 RegelméaRige Uberwachung der Oberflachenabdeckung
durch visuelle Kontrolle halbjahrlich 200.00 1.00 Stck. 250.00 50.000.00
50.000.00
2 Grundwasser
2.1 Grundwassermessstellen
211 Erneuerung von Grundwassermessstellen alle 20 Jahre 5.00 1.00 Stck. 3.000.00 15.000.00
2.1.2 Wartung und laufende Instandhaltung der
Grundwassermessstellen jahrlich 100.00 1.00 Stck. 200.00 20.000.00
35.000.00
2.2 Messungen und Kontrollen
2.2.1 Beprobung und Analyse Grundwasserbeschaffenheit halbjahrlich 200.00 1.00 Stck. 400.00 80.000.00
80.000.00
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Erlauterung (Haufigkeit, BezugsgroRe | Kostenansatzin €/ Gesamtkosten
Pos. Bezeichnung Kalkulationsansatz) Haufigkeit Menge Einheit Bezugsgrofie (netto) in €
3 Weitere NachsorgemafRnahmen und Einrichtungen
3.1 Jahresberichte, Auswertung, Gutachten
3.1.1 Auswertungen / Berichte Grundwasser jahrlich 100.00 1.00 Stck. 2.500.00 250.000.00
3.1.2 Sonstige Fremdgutachten und Berichte nach Bedarf
(Ansatz: alle 20 Jahre) 5.00 1.00 psch. 15.000.00 75.000.00
325.000.00,
3.2 Infrastrukturelle MaBnahmen am gesicherten Standort
3.2.1 Reinigung und Instandhaltung der Zufahrten und Zugange
zur Altablagerung halbjahrlich 200.00 1.00 psch. 500.00 100.000.00
3.2.2 Erhaltung der Zuganglichkeit der
Grundwassermessstellen halbjahrlich 200.00 1.00 Stek. 150.00 30.000.00
3.2.3 Ausbesserung und Reparatur von 1 x pro Jahr
Zaun- und Toranlagen (auf 5 m Lange) 100.00 5.00 m 50.00 25.000.00
155.000.00
3.3 Sonstige Mallnahmen
3.3.1 Genehmigungen, Fahrt- und Reisekosten etc. 1.00 1.00 psch. 50.000.00 50.000.00
50.000.00
Zwischensumme [ 805.000.00
Zuschlag fir Unvorhergesehenes 10 % 80.500.00
SUMME netto | 885.500.00
MwsSt. 19 % (Stand 2007) 168.245.00
SUMME brutto | 1.053.745.00
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Nachsorgephase
Erlauterung (Haufigkeit, BezugsgroRe Kostenansatzin €/ Gesamtkosten
Pos. Bezeichnung Kalkulationsansatz) Haufigkeit Menge Einheit Bezugsgrole (netto) in €
Nachsorgezeitraum: 100 Jahre
1 Oberflachenabdichtung und Rekultivierung
1.1 Unterhaltung und Instandsetzung des Oberflachenabdichtungssystems
111 Instandsetzung von Teilen des Ansatz: ca. 10,0 % der
Oberflachenabdichtungssystems Herstellkosten pro Jahr 100.00 2.000.000 m? 10.00 2.000.000.00
112 Nachpflanzen von Fehlstellen im Bereich Ansatz: 5 % der Flache
der Rekultivierungsschicht pro Jahr 100.00 100.00 m? 2.00 20.000.00
1.1.3 Rasenmaht (Rekultivierungsschicht) 3 x pro Jahr 300.00 2.000.00 m2 0.25 150.000.00
1.1.4 Beseitigung von Erosionsschaden Eintritt alle 2 Jahre 50.00 50.00 m? 2.00 5.000.00
2.175.000.00
1.2 Uberwachung und Kontrolle
121 Regelmé&Rige Uberwachung der Oberflachenabdichtung und
der Rekultivierungsschicht durch visuelle Kontrolle
halbjahrlich 200.00 1.00 Stek. 500.00 100.000.00
1.2.2 Vermessungsarbeiten und Auswertung
zur Kontrolle des Setzungsverhaltens jahrlich 100.00 2.000.00 m? 0.50 100.000.00
200.000.00
2 Vertikale Abdichtung (Dichtwand)
2.1 Unterhaltung und Instandsetzung von Teilen der Ansatz: ca. 15,0 % der
vertikalen Abdichtung Herstellkosten alle 10 Jahre 10.00 3.000.000 m2 15.00 450.000.00
450.000.00
3 Oberflachenwasser
3.1 Reinigung und Instandhaltung von
Entwésserungsgraben jahrlich 100.00 250.00 m 5.00 125.000.00
125.000.00
4 Grundwasser
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Erlauterung (Haufigkeit, BezugsgroRe Kostenansatzin €/ Gesamtkosten
Pos. Bezeichnung Kalkulationsansatz) Haufigkeit Menge Einheit BezugsgroRe (netto) in €
4.1 Grundwassermessstellen
411 Erneuerung von Grundwassermessstellen alle 20 Jahre 5.00 1.00 Stck. 3.000.00 15.000.00
4.1.2 Wartung und laufende Instandhaltung der
Grundwassermessstellen jahrlich 100.00 1.00 Stek. 200.00 20.000.00
35.000.00
4.2 Messungen und Kontrollen
4.2.1 Pegelmessungen (Uberwachung der
Grundwasserpegelstéande) halbjéhrlich 200.00 8.00 Stck. 25.00 40.000.00
4.2.2 Beprobung und Analyse Grundwasserbeschaffenheit halbjahrlich 200.00 1.00 Stck. 400.00 80.000.00
120.000.00
5 Weitere Nachsorgemaflinahmen und Einrichtungen
5.1 Jahresberichte, Auswertung, Gutachten
5.1.1 Auswertungen / Berichte Grundwasser jahrlich 100.00 1.00 Stck. 2.500.00 250.000.00
512 Sonstige Fremdgutachten und Berichte nach Bedarf
(Ansatz: alle 20 Jahre) 5.00 1.00 psch. 15.000.00 75.000.00
325.000.00
5.2 Infrastrukturelle MaRnahmen am gesicherten Standort
5.2.1 Reinigung und Instandhaltung der Zufahrten und Zugéange
zur gesicherten Altablagerung halbjéhrlich 200.00 1.00 psch. 500.00 100.000.00
5.2.2 Erhaltung der Zugénglichkeit der
Grundwassermessstellen halbjéhrlich 200.00 1.00 Stek. 150.00 30.000.00
5.2.3 Ausbesserung und Reparatur von 1 x pro Jahr
Zaun- und Toranlagen (auf 5 m Lange) 100.00 5.00 m 50.00 25.000.00
155.000.00
5.3 Sonstige MaBnahmen
5.3.1 Genehmigungen, Fahrt- und Reisekosten etc. 1.00 1.00 psch. 50.000.00 50.000.00
50.000.00
Zwischensumme [ 3.635.000.00
Zuschlag fur Unvorhergesehenes 10 % 363.500.00
SUMME netto | 3.998.500.00
MwsSt. 19 % (Stand 2007) 759.715.00
SUMME brutto | 4.758.215.00
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Anlage 7.4

Monetarisierung der Nachsorgekosten
flr Variante 4 (Teilaushub)

Nachsorgephase
Erlauterung (Haufigkeit, BezugsgroRe | Kostenansatzin€/| Gesamtkosten

Pos. Bezeichnung Kalkulationsansatz) Haufigkeit Menge Einheit BezugsgrofRle (netto) in €

Nachsorgezeitraum: 100 Jahre

1 Grundwasser

1.1 Grundwassermessstellen

111 Erneuerung von Grundwassermessstellen alle 20 Jahre 5.00 1.00 Stck. 3.000.00 15.000.00

1.1.2 Wartung und laufende Instandhaltung der

Grundwassermessstellen jahrlich 100.00 1.00 Stck. 200.00 20.000.00

35.000.00

1.2 Messungen und Kontrollen

1.2.2 Beprobung und Analyse Grundwasserbeschaffenheit halbjéhrlich 200.00 1.00 Stck. 400.00 80.000.00
80.000.00
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Erlauterung (Haufigkeit, BezugsgroRe | Kostenansatzin€/| Gesamtkosten
Pos. Bezeichnung Kalkulationsansatz) Haufigkeit Menge Einheit BezugsgroRe (netto) in €
2 Weitere NachsorgemafRnahmen und Einrichtungen
2.1 Jahresberichte, Auswertung, Gutachten
211 Auswertungen / Berichte Grundwasser jahrlich 100.00 1.00 Stck. 2.500.00 250.000.00
2.1.2 Sonstige Fremdgutachten und Berichte nach Bedarf
(Ansatz: alle 20 Jahre) 5.00 1.00 psch. 15.000.00 75.000.00
325.000.00
2.2 Infrastrukturelle Mal3nahmen am Standort
221 Erhaltung der Zuganglichkeit der
Grundwassermessstellen halbjéhrlich 200.00 1.00 Stck. 150.00 30.000.00
30.000.00
2.3 Sonstige MaRnhahmen
2.3.1 Genehmigungen, Fahrt- und Reisekosten etc. 1.00 1.00 psch. 50.000.00 50.000.00
50.000.00
Zwischensumme (netto) [ 520.000.00
Zuschlag fur Unvorhergesehenes 10 % 52.000.00
SUMME (netto) | 572.000.00
MwsSt. 19 % (Stand 2007) 108.680.00
SUMME (brutto) | 680.680.00
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