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Sanierung im Grenzbereich
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Michael Kerth und Ilka Delbanco

1. Einleitung

Auf dem Markt von Bad Salzuflen befindet sich der
historische, heute 4,1 m tiefe Marktbrunnen, der in-
mitten der durch die historische Solegewinnung und
Salzsiederei gepragten Altstadt ein nur gering mine-
ralisiertes Grundwasser fiihrt, das zwischen Ende des
16.und Anfang des 20.]Jahrhunderts fiir die Trink-
wasserversorgung der umliegenden Gebdude genutzt
wurde [1].

Bei einer Untersuchung des Brunnenwassers 2003 im
Zusammenhang mit der Errichtung eines neuen Brun-
nen-Denkmals (Abbildung 1) und der Uberlegung, die-
sen Brunnen mit dem Wasser des Marktbrunnens zu

Abbildung 1: Marktbrunnen-Denkmal, das sich nicht direkt iiber
dem historischen Marktbrunnen befindet, sondern um einige Meter
versetzt zu diesem errichtet wurde. Das Denkmal wurde 2003 durch
den Kiinstler Bonifatius Stirnberg aus Aachen gestaltet.
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speisen, wurde eine erhebliche LCKW-Verunreinigung
des Brunnenwassers (Summe LCKW 2.100 pg/l mit
Tetrachlorethen als vorherrschender Verbindung) fest-
gestellt. Dies war Anlass fiir eine Recherche nach mog-
lichen LCKW-Eintragspunkten im Umfeld und entspre-
chende weitergehende Untersuchungen.

2. Geologisch-hydrogeologische Verhiltnisse
Der Marktbrunnen liegt nach [2] innerhalb des Verbrei-
tungsgebietes quartirzeitlicher, z. T. schwach bindiger,
Sande und Kiese (mit eingeschalteten Lehm-Horizon-
ten) des Salzetals (Niederterrassen-Sedimente), deren
Maichtigkeit hier maximal 10 m betrdgt und die be-
reichsweise von Auenlehm/-sand sowie einer anthropo-
genen Auffiillung iiberlagert werden. Unterlagert wer-
den die Sande und Kiese von z.T. quarzitischen Ton-,
Silt- und Sandsteinen des Oberen Keupers.

Das Verbreitungsgebiet der Niederterrassen-Sedimente
endet wenige Zehner Meter 6stlich an einem Geldn-
deanstieg. Ostlich davon ist nur noch eine geringméch-
tige, teilweise sandige Quartédriiberdeckung vorhan-
den bzw. es stehen unmittelbar die Gesteine des Obe-
ren Keupers an.

Innerhalb des Niederterrassen-Grundwasserleiters
ist eine generell nach Stiden, dem Verlauf der Salze
grundsdtzlich folgende GrundwasserflieRrichtung
vorhanden (Abbildung 2). Direkt 6stlich des Markt-
brunnens zeigt sich hingegen eine gegen den Hang
ansteigende Grundwasseroberflidche, d.h. hier stromt
das Grundwasser vom Hang kommend in den zentra-
len Bereich des Niederterrassen-Grundwasserleiters.
Nicht bekannt ist, inwieweit der in den 1980er Jah-
ren erfolgte Ausbau der Salze, bei der im Umfeld des
Marktbrunnens auf der Ostseite der Salze eine dauer-
hafte Einspundung erfolgte, die GrundwasserflieR-
richtung beeinflusst hat.

Im Salzetal steigt als Teil eines groRraumigen und tief-
greifenden Stréomungssystems [3] im Bereich der Alt-
stadt Bad Salzuflen in einer Stérungszone (,Salzetal-
Stoérung®) hoch Chlorid-haltiges Grundwasser (Salzwas-
ser bzw. Sole) auf, das aus dem Festgestein (Keuper) in
das tiberlagernde Lockergestein (Niederterrassensedi-
mente) Gibertritt und dort zu einer groRflachigen Ver-
salzung des oberflichennahen Grundwassers in der
Niederterrasse fiihrt [4]. Das Druckpotential der Sole

altlasten spektrum 4/2021



Lizenziert fir Herrn Dr. Michael Kerth.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

LCKW-Grundwasserschaden Marktbrunnen Bad Salzuflen I

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2021 (http://www.altlastendigital.de) - 27.08.2021 12:01

7
/ 62> Legende
Y D,
7 5 Q vermuteter Schadensherd
76 5
() LCKW-Fahne
2 2\23  Br2
ES 0 Sanierungsbrunnen H
]
o3 Mo1
s % e Monitoringmessstelle
33 ® L8 Grundwassergleichen [m NN]
(Stichtag 21.10.2010)
16
7 0 5 10 20 50 m
8 u 39 = = e
g ©,
TOFO -
1 %
1 K \a“& §
125 o 4> 61 A
B S, 6147
& 122 = 54 |2
715—° O 7 E
' 7 B& |
A 572 4 1692 38 |
< 7
A er- Markt- 39 :
standort runnen Abbildung 2: Plan des Unter-
Markiplatz, 71 ) T O > suchungsgebietes am Markt-
A A ” 4673 brunnen in Bad Salzuflen mit
X - I
> R Brg, 7o N Darstellung der Grundwasser-
% Paulinenquell; v Aus — 161 sse 672 . :
73 47 ., gleichen der Stichtagsmessung
“ Platz 4045 vom 21.10.2010 (vor Beginn der
Salzhof 7 B M o 50 O ( ; 8
2 160 Grundwassersanierung), der
o
A ofy LCKW-Schadstofffahne und der
49 b 1 6 . L
d  baulichen Einrichtungen der
A = z 5 ) 55 Sanierungsanlage sowie der
1593 | 56 Lage des vermuteten Schadens-
Kartenhintergrund: Auszug, Amtliches Liegenschaftskataster (ALKIS), Stadt Bad Salzuflen
herdes.

liegt hierbei tiber dem freien Grundwasserspiegel des
oberen Niederterrassen-Grundwasserleiters. Auf dem
weniger als 100 m westlich des Marktbrunnens liegen-
den ,Salzhof* wurde seit dem Mittelalter bis in das
19. Jahrhundert Sole aus einer Salzquelle, dem soge-
nannten ,Hauptsoot“, gewonnen und hieraus Salz ge-
siedet [5]. Bei der ,,Salzquelle® handelte es sich vermut-
lich um einen flachen Brunnen, aus dem die Sole ge-
schopft wurde.

Vertikalprofile der elektrischen Leitfihigkeit in Mess-
stellen mit vollkommener Verfilterung des Niederter-
rassen-Grundwasserleiters im Nahbereich des Markt-
brunnens zeigen dabei einen Anstieg der elektrischen
Leitfahigkeit von wenigen Tausend pS/cm oberflichen-
nah auf fast 100.000 pS/cm an der Sohle des Grund-
wasserleiters, d. h. eine Uberschichtung der Sole durch
deutlich geringer mineralisiertes ,,StiBwasser*.

Diese Uberschichtung von SiiRwasser iiber Sole kann
durch einen seitlichen Zufluss von StiRwasser aus den
quartdren Deckschichten, die auf dem Keuper-Hang
am Ostlichen Rand der Niederterrassen-Sedimente
auflagern, erkldrt werden. Dabei ist davon auszuge-
hen, dass dieser Zufluss stark von der Witterung bzw.
dem Niederschlagsgeschehen abhingig ist. Das zuflie-
Rende, leichtere StiRwasser schwimmt dann in Form
einer ,Stillwasserlinse“ auf der Sole auf, welche eine
hohere Dichte aufweist (Abbildung 3).

Nach durchgefiihrten Tritium-Untersuchungen weist
das Grundwasser aus den Keuper-Messstellen Triti-
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um-Konzentrationen unter der Nachweisgrenze von
0,6 TU auf und ist damit, zumindest soweit messtech-
nisch erfassbar, dlter als 150 Jahre. Die zwischen 4,1
und 7,3 TU liegenden Tritium-Befunde des Grund-
wassers aus den Quartdr-Messstellen konnen als Mi-
schung einer jungen Grundwasserkomponente mit
unterschiedlichen Anteilen einer Tritium-freien alten
Grundwasserkomponente, vermutlich dem aus dem
Keuper-Grundwasserstockwerk in das quartidre Grund-
wasserstockwerk iibergetretenen, hoch mineralisier-
ten Grundwasser, interpretiert werden.

3. Réumliche Verteilung der LCKW im Umfeld
des Marktbrunnens

Die seit Feststellung der LCKW-Belastung im Wasser
des Marktbrunnens durchgefiihrten Untersuchungen
am Marktbrunnen selbst, in Hausbrunnen (bzw. Kel-
lerschichten, die der Wasserhaltung dienen), in Boh-
rungen und Messstellen sowie in Direct-Push-Sondie-
rungen zeigen in der zweidimensionalen Betrachtung
eine LCKW-Fahne, die von einem Grundstiick etwa
100 m noérdlich des Marktbrunnens ausgeht und die
sich mit der GrundwasserflieRrichtung nach Siiden
ausbreitet (Abbildung 2). Dabei konnte bei den bisher
durchgefithrten Untersuchungen die riumlich eng be-
grenzt unter einem Gebdude zu vermutende Schadens-
quelle noch nicht final lokalisiert, sondern lediglich
durch Untersuchungen im Umfeld des Gebdudes auf
den Bereich dieses Gebdudes eingegrenzt werden.
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Abbildung 3: Schematischer
Schnitt durch das Salzetal auf
Hohe des Marktbrunnens.

In einer rdumlichen Betrachtungsweise zeigt sich,
dass sich innerhalb der Fahne die LCKW-Belastung
aufdie oberflichennah vorhandene ,Stifwasser-Linse*
beschrankt. Tiefere Abschnitte des Niederterrassen-
Grundwasserleiters weisen eine sehr geringe bis keine
LCKW-Belastung auf. Im Keuper-Festgestein verfilterte
Messstellen zeigen ebenfalls keine LCKW-Belastung.
In einer Abstromebene auf Hohe des Marktbrunnens
wurden im Vorfeld der Errichtung von Sanierungs-
brunnen Direct-Push-Sondierungen durchgefiihrt
und sowohl die elektrische Leitfihigkeit als auch die
LCKW-Konzentration ermittelt (Tabelle 1). Dabei zeigt
sich, dass hohe LCKW-Konzentrationen mit niedrigen
elektrischen Leitfihigkeiten und niedrige LCKW-Kon-
zentrationen mit hohen elektrischen Leitfihigkeiten
korrelieren. Die hochsten LCKW-Konzentrationen tre-
ten dabei in der Direct-Push-Sondierung 104 auf, die
sich somit im zentralen Bereich der Fahne befindet.
Isotopenuntersuchungen an den LCKW zeigen, dass
insgesamt nur ein geringer biologischer Schadstoffa-
bbau auftritt, der vermutlich in der durch anoxische
bis anaerobe Verhiltnisse gekennzeichneten Grenz-
schicht zwischen Siif3- und Salzwasser erfolgt.

Bezeichnung DP 107 DP 106 DP 105 DP 104 DP 103
elektrische | elektrische | elektrische | elektrische | elektrische
Tiefe Leitf. Leitf. Leitf. Leitf. Leitf.
[uS/cm] [uS/cm] [uS/cm] [uS/cm] [uS/cm]
3,5m 41.700 40.300 14.900 2.150 1.275
4,0m 28.000 4.590 1.636
4,5m 38.500 4.770 2.190
50m 41.400 4.780 3.440
Tiefe LCKW LCKW LCKW LCKW LCKW
[ug/1l [pe/1] [ug/1] [ug/I] [pe/1]
3,5m 42 27 39
4,0m 20 12 78
4,5m 18 9 24
50m 22 1 | 16

Tabelle 1: Tabellarische Darstellung der LCKW-Konzentrationen
[ug/l] und der elektrischen Leitfihigkeit [uS/cm] vor Beginn der
Grundwasserforderung in Direct-Push-Sondierungen in einer Ab-
stromebene auf Hohe des Marktbrunnens, die fiir die Errichtung
der Sanierungsbrunnen festgelegt wurde.
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4. SanierungsmaBnahme

Insbesondere vor dem Hintergrund der Lage der
LCKW-Belastung innerhalb der Schutzzone Illa (Wei-
tere qualitative Schutzzone) des (zurzeit in einem
Neufestsetzungsverfahren befindlichen) Heilquellen-
schutzgebietes Bad Oeynhausen - Bad Salzuflen wurde
durch den Kreis Lippe als zustandiger Unterer Boden-
und Wasserbehorde eine Sanierung des Schadens fiir
notwendig erachtet. Da der Verursacher bisher nicht
rechtssicher ermittelt werden konnte, wurde die Stadt
Bad Salzuflen als Eigentiimerin des Bereichs, in dem
sich die hochsten Grundwasserbelastungen nach-
weisen lassen (d.h. dem Umfeld des Marktbrunnens)
zur Durchfiihrung weitergehender Mafinahmen ver-
pflichtet.

Als zeitnah zu realisierendes Sanierungsziel wurde die
moglichst weitgehende Unterbindung einer Abdrift
der LCKW mit dem Grundwasser iiber den Markt-
platz nach Stden zwischen der zustindigen Unteren
Bodenschutzbehoérde und der Stadt als Sanierungs-
pflichtiger festgelegt. Die Festlegung gesonderter Sa-
nierungsziele fiir das genutzte Heilwasser war nicht
erforderlich, da sich nachweislich der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse die Belastung auf die ,SiR-
wasserlinse” in den Niederterrassen-Sedimenten be-
schriankt. Trotz Vorhandensein von Hausbrunnen
bzw. Pumpenstiimpfen war eine Trinkwassernutzung
wegen der generell hohen Salzgehalte nicht anzuneh-
men. Dementsprechend war auch diesbeziiglich kein
eigenstindiges Sanierungsziel festzulegen. Eine Ge-
fihrdung tiber LCKW-Belastungen der Innenraumluft
konnte durch entsprechende Untersuchungen ausge-
schlossen werden.

Im Rahmen der Machbarkeitsuntersuchung als Teil der
Sanierungsuntersuchung erfolgte die Prifung unter-
schiedlicher Sanierungsverfahren, darunter auch das
Verfahren der In-situ chemischen Oxidation (ISCO)
und der anaeroben mikrobiologischen Dechlorierung
der LCKW.

Gegen die Anwendung des ISCO-Verfahrens sprachen
vor allem der hohe Oxidationsmittelbedarf des anste-
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henden Bodens, der Einsatz von wassergefihrdenden
und ggf. brandverstarkenden Chemikalien in einem
eng bebauten Bereich mit Zugdnglichkeit des Grund-
wassers fiir die Bewohner, mogliche chemische Reak-
tionen zwischen Oxidationsmittel und Sole sowie eine
mogliche Schidigung von Holzbestandteilen in den
Fundamenten der historischen Gebaude.

Bei einer anaeroben mikrobiellen Dechlorierung
ist grundsdtzlich die Bildung des hochtoxischen Vi-
nylchlorids als Zwischenprodukt nicht auszuschlie-
Ren. AuRerdem ist vor dem Hintergrund der hohen
Sulfatgehalte die Bildung von Schwefelwasserstoff bei
einer Anaerobisierung ebenfalls nicht auszuschlief3en.
Bei der gegebenen Zuginglichkeit des Grundwassers
fiir die Bewohner und der fehlenden Abdichtung der
Gebdude gegeniiber der Bodenluft wurden diese Ge-
sichtspunkte als Ausschlusskriterien gewertet.

Bei der zeitlichen Planung der SanierungsmafRnahme
war aulRerdem zu beriicksichtigen, dass fiir den Alt-
stadtbereich und damit auch den hier interessieren-
den Bereich eine Neugestaltung als verkehrsberuhigte
Zone[FuRgingerzone vorgesehen und zum Zeitpunkt
der Sanierungsuntersuchung und -planung bereits fest
terminiert war. Dementsprechend musste die gesamte
in den Untergrund eingreifende Sanierungsinfrastruk
tur (Sanierungsbrunnen, Leitungen usw.) rechtzeitig
vor dieser Neugestaltung errichtet werden.

Als insbesondere unter den engen, aus der geplanten
Neugestaltung resultierenden, zeitlichen Vorgaben
einzig sicher geeignetes und wirksames Verfahren zur
Erreichung des Sanierungsziels wurde im vorliegen-
den Fall daher nur das Fassen, Behandeln und Ablei-
ten des belasteten Grundwassers (,Pump & Treat“-Ver-
fahren)identifiziert. Dabei war es Ziel der MaRnahme,
die LCKW-Belastungen in der ,StiRwasserlinse“ zu fas-
sen und dabei moglichst wenig hoch mineralisiertes,
salzhaltiges Wasser mit zu fordern. Die Abreinigung
des geforderten Wassers sollte dabei tiber eine zweistu-
fige Aktivkohlefilteranlage (Arbeits- und Polizeifilter)
erfolgen und das gereinigte Wasser in den angrenzen-
den Vorfluter, die Salze, eingeleitet werden.
Durchgefiihrte Modellrechnungen ergaben, dass eine
gezielte Fassung der ,,StiRwasserlinse” nur dann mog-
lich ist, wenn in der rund 75 m breiten Fahne insge-
samt fiinf flache Sanierungsbrunnen errichtet und je-
weils mit einer Forderrate von etwa 0,25 m3/h betrie-
ben werden. Die fiinf Sanierungsbrunnen in der Ab-
stromebene sind mit ,Brunnen 2“ bis ,Brunnen 6“
benannt.

Da allen Beteiligten klar war, dass fiir den durchaus
nicht unwahrscheinlichen Fall einer tiber lange Zeit-
rdume noch andauernden, gleichbleibenden Emission
aus der Schadensquelle zur Vermeidung einer sehr
lange zu betreibenden Pump & Treat-Sanierung ergian-
zende MaRnahmen an der Schadensquelle bzw. in de-
ren Nahbereich erforderlich werden kénnen, wurde
von vorneherein ein weiterer ,Brunnen 1“ im Nahbe-
reich der vermuteten Schadensquelle angedacht, aber
noch nicht realisiert. Bis zu diesem Brunnenstandort
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sind bereits alle erforderlichen Leerrohre verlegt, so
dass dieser Brunnen bei Bedarf ohne Eingriff in die
neugestalteten Flichen errichtet werden kann.

Die beiden 0Ostlichsten Brunnen (Brunnen 5 und 6), in
deren Bereich die hochste Méchtigkeit der StiRwasser-
linse und auch die hochsten LCKW-Belastungen festge-
stellt worden waren, wurden mit einer geteilten Filter-
strecke ausgestattet, die durch ein Vollrohr mit Hinter-
fiilllung einer Tonsperre und Einbau eines Packers ge-
trennt wurde. Hierdurch sollte gewdhrleistet werden,
dass bei hydraulischen Zustinden mit hoher Mich-
tigkeit der SiiRwasserlinse diese vollstindig gefasst
werden, jedoch bei geringer Machtigkeit der Siilwas-
serlinse die Forderung auf die obere Filterstrecke be-
schrankt werden kann.

Im direkten Unterstrom der Sanierungsbrunnen wur-
den zwei Monitoring-Messstellen errichtet, deren An-
ordnung allerdings vor allem durch die enge ortliche
Bebauung bestimmt wurde. Diese werden wiahrend der
derzeitig laufenden, zweijdhrigen Einfahrphase regel-
madRig monatlich beprobt und auf LCKW untersucht.
Aufbauend auf die Sanierungsuntersuchung wurde
ein Sanierungsplan erstellt und durch den Kreis Lippe
fiir verbindlich erklirt. Eine der Nebenbedingungen in
der Verbindlichkeitserklirung regelt die Begrenzung
der Salzfracht in dem Ablaufwasser der Sanierungs-
anlage, das in den Vorfluter Salze eingeleitet wird.
Die Salze weist zwar, wie der Name schon andeutet,
bereits einen erhohten Salzgehalt durch natiirliche
Salzquellen im Salzetal auf, wird aber dariiber hinaus
durch Einleitungen von Sole durch das Staatsbad Sal-
zuflen zusdtzlich belastet. Weitere Salzbelastungen
waren zu vermeiden. Dementsprechend wurde fest-
gelegt, dass die Einleitung aus der Sanierungsanlage
eine bestimmte Salzfracht, gemessen als ,Leitfihig-
keitsfracht”, nicht iiberschreiten darf. Die Einhaltung
dieser ,Leitfihigkeitsfracht” ist dabei stindig zu iiber-
wachen, bei drohender Uberschreitung wire die For-
derung zu drosseln und bei Erreichen des Grenzwer-
tes die Sanierungsanlage abzuschalten.

Technisch gesehen waren einerseits die hohen Salz-
gehalte und damit verbunden die sehr starke Korrosi-
vitdt gegenliber Metallen, andererseits die niedrigen
Forderraten (0,25-1,0 m3/h, stufenlos regulierbar) be-
sondere Herausforderungen. Hinzu kam der durch die
enge Altstadtbebauung nur begrenzt zur Verfiigung
stehende Platz fiir den Aufbau der Sanierungsanlage.
Um spezifisches Know-how der Anbieter von Sanie-
rungstechnologien nutzen zu kénnen und den Bie-
tern unterschiedliche technische Losungsansitze zu
ermoglichen, wurde die Sanierungsmafnahme funk-
tional ausgeschrieben. Die fachlich-technische Bewer-
tung der Angebote erfolgte auf Grundlage vorzulegen-
der Referenzen vergleichbarer Projekte (insbesondere
auch im Hinblick auf hohe Salzgehalte bzw. korrosive
Wasser), beispielhafter Anlagendokumentationen und
Bedienungsanleitungen und einer Konzeption fiir die
Realisierung der hier zu errichtenden Sanierungsan-
lage. Berticksichtigt wurde aullerdem die zugesagte
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Br. 2 Br.3 Br. 4 Br. 5 oben Br. 5 unten Br. 6 oben Br. 6 unten
Parameter Einheit
Hydrogencarbonat mg/l -EO
Chlorid mg/l B [s.270
Sulfat mg/l ] s17
Calcium mgl/l -3718
Magnesium mg/l -:||64
Natrium mg/l B 14.840 ] 4240
lonensumme mg/l B f5558 [ J14.209
Vinylchlorid pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
cis 1,2-Dichlorethen  [ug/l ] 259 E] 256 B0 | (60 | <0,5 E ] 297 <0,5
Trichlorethen ug/l 82 Fl 86 I 364 B 46,0 | <0,5 El 94 <0,5
Tetrachlorethen pg/l 1 807 B 170 2040 I 296,0 I 12,4 183 Fl 367
Summe LCKW ug/! ] 1148 B 516 I 3304 [ 4580 % 12,4 B 2% E] 36,7

Tabelle 2: Tabellarische Darstellung der Grundwasserbeschaffenheit (Hauptionen) [mg/l] und der LCKW-Belastung [ug/l] in den Sanierungs-

brunnen vor Beginn des Regelbetriebes. Probenahme im Juli 2020.

Servicequalitét (z.B. Datenzugriff und -ibermittlung,
Reaktionszeit Servicetechniker usw.). Unter Zugrun-
delegung vorgenannter Kriterien wurde eine Leis-
tungspunktzahl fiir jedes Angebot ermittelt. Die Ge-
samtwertung der Angebote erfolgte mit der erweiter-
ten Richtwertmethode [6], bei der das wirtschaftlichste
Angebot durch Bildung des Quotienten aus Leistungs-
punktzahl und Preis ermittelt wird.

5. Bisherige Betriebserfahrungen

Die allgemeine Grundwasserbeschaffenheit und die
LCKW-Belastung in den Sanierungsbrunnen im Juli
2020 sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Diese Un-
tersuchungsergebnisse bestitigen die in Kap. 3 darge-
stellte hydrogeologische Modellvorstellung.

Der Vergleich der LCKW-Konzentrationen und der
LCKW-Zusammensetzung in den Brunnen, aus de-
nen gefordert wird, zwischen Dezember 2020 (Ab-
bildung 4) und Mai 2021 (Abbildung 5) zeigt bei den
besonders belasteten Brunnen 4, 5 oben und 6 oben
keine relevanten Verdnderungen. In dem am westli-
chen Rand der Fahne gelegenen Brunnen 2 liegt da-
gegen die Belastung im Mai deutlich niedriger als im
Dezember. Dieser Riickgang in Brunnen 2 war erwar-
tet worden, da die Modellierung im Vorfeld der Sanie-
rung wahrscheinlich gemacht hatte, dass die Belas-
tung in diesem Brunnen i.W. auf ein ,Verschmieren*“
der Fahne an ihrem westlichen Rand in Folge verschie-
dener, in der Vergangenheit (vor Bekanntwerden der
LCKW-Belastung) erfolgter Wasserhaltungsmafinah-
men zuriickzufiihren ist.
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Br. 5 oben
Trichlorethen

LCKW-Gehalte (Einzel- und Ge-
samtkonzentrationen) [mol/l] in
den Sanierungsbrunnen bei der
Probenahme am 14.12.2020.

Br. 6 oben
Tetrachlorethen
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Wihrend der hier betrachteten ersten 6 Monate der
Pump & Treat-Sanierung zeigt sich sehr deutlich, dass
die Grundwasserstinde in allen Brunnen innerhalb
weniger Tage auf Niederschlagsereignisse bzw. -perio-
den (bzw. Mitte Februar 2021 auf die Schneeschmelze)
mit einem Anstieg reagieren. Exemplarisch ist dies in
Abbildung 6 fiir die Brunnen 5 oben und 6 oben dar-
gestellt. Die elektrischen Leitfihigkeiten des Forder-
wassers in diesen beiden Brunnen reagieren ebenfalls,
wenn auch stark gedampft, auf solche Niederschlags-
ereignisse bzw. -perioden bzw. die Schneeschmelze mit
einem leichten Absinken (Abbildung 7). In den weiter
westlich gelegenen Brunnen ist zwar ein Anstieg der
Grundwasserstidnde festzustellen, aber keine Reaktion
der elektrischen Leitfihigkeiten. Diese Beobachtun-
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——Br. 6 oben; Wasserstand [m NHN]
Br. 6 oben; Férderrate [m3/h]

samtkonzentrationen) [mol/l] in
den Sanierungsbrunnen bei der
Probenahme am 19.05.2021.

gen konnen so interpretiert werden, dass es, wie in
Kap. 2 dargestellt, innerhalb weniger Tage nach Nie-
derschlagsereignissen bzw. -perioden bzw. nach ei-
ner Schneeschmelze zu einem Zufluss von gering mi-
neralisiertem Wasser aus dem ostlich anschlief3en-
den Hangbereich in den Bereich der Brunnen 5 und 6
kommt, aber nicht dariiber hinaus zu den westlich ge-
legenen, starker versalzenen Brunnen.

Die hohen Salzgehalte in den unteren (abgepacker-
ten) Filterstrecken der Brunnen 5 und 6, aber auch in
den westlichen gelegenen Brunnen 2, 3 und 4, fithren
dazu, dass die Ergebnisse der Wasserstandsmessungen
mittels fest installierter Drucksonden wegen der ho-
hen Dichte und damit dem erhohten Druck auf der
Sonde deutliche Abweichungen zu Handlotungen zei-

0,50
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0,40
0,35
0,30 =
9‘:
0,25 i Abbildung 6: Diagramm der
0205  Wasserstinde [m NHN] und
5 Forderraten [m?h] der Brun-
0,15 % .

"7 = mnen 5 oben und 6 oben sowie
0,10 Tagessummen der Nieder-
0,05 schldge fiir den Zeitraum An-
000 fang Dezember 2020 bis Ende

Mai 2021. Die kurzzeitigen
JZacken“ in den Wasserstands-
daten beruhen auf Wartungs-
arbeiten, die Unterbrechung
der Datenreihen im Mdrz 2021
ist durch einen Stillstand der
Anlage aufgrund von Repara-
turarbeiten bedingt.
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gen, d.h. die Wasserstidnde, die sich rechnerisch aus
den Ergebnissen der Drucksondenmessungen erge-
ben, liegen mindestens einige Zentimeter hoher als
die realen Wasserstinde entsprechend den Ergebnis-
sen der Handlotungen.

Eine Kompensation kann dabei immer nur fiir einen
bestimmten Wasserstand erfolgen, es sei denn, man
wiirde den Proportionalitidtsfaktor zwischen Druck
und Wassersdule iiber der Sonde anpassen, was bei den
handelstiblichen Messsystemen aber nicht vorgesehen
ist. Die Salzgehalte insbesondere in den Brunnen 2, 3
und 4 unterliegen aber auch zeitlichen Schwankun-
gen, so dass dieser Proportionalitidtsfaktor stindig an
diese Schwankungen angepasst werden miisste. Fir
die Uberwachung des laufenden Sanierungsbetriebs
sind die erzielten ,relativen“ Wasserstandsinformatio-
nen aber ausreichend, so dass keine weiteren Anstren-
gungen zur Kompensation der genannten Effekte un-
ternommen wurden.

Trotz der vorgenannten messtechnischen Einschrin-
kungen zeigt sich, dass das Absenken des Wassersspie-
gels in den oberen Filterstrecken der Brunnen 5 und
6 durch die Forderung nur einen sehr geringen Effekt
auf den Wasserspiegel in den unteren, abgepackerten
Filterstrecken hat, d.h. bei Férderung liegt der Was-
serstand in den unteren Filterstrecken einige Dezime-
ter hoher als in den oberen Filterstrecken. Die wahr-
scheinliche Erkldrung hierfiir ist ein sehr deutlicher
Vertikalgradient im Grundwasserleiter in Folge der
aus dem tieferen Untergrund in der Salzetalstérung
aufsteigenden, ein hoheres Druckniveau aufweisen-
den Sole [3].

6. Fazit und Ausblick

Der hier betrachtete Schadensfall weist mit einer auf
Salzwasser aufschwimmenden Siifwasserlinse kom-
plexe hydrogeologische Verhiltnisse auf, wie sie an-
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sonsten generell nur im Bereich von Meereskiisten
auftreten [7]. Analog zu der vorsichtigen Grundwas-
serbewirtschaftung in Kiistengebieten muss die For-
derung des LCKW-belasteten StiRwassers hier so aus-
gerichtet und zeitlich angepasst werden, dass einer-
seits eine Abdrift LCKW-belasteten Grundwassers iiber
die Brunnengalerie hinaus moglichst weitgehend ver-
hindert wird, andererseits aber die Mitférderung von

Salzwasser moglichst gering gehalten wird. Dies erfor-

dert eine laufende Uberwachung und Anpassung des

Sanierungsbetriebs.

Im Einzelnen kann auf Grundlage des bisher 6-mona-

tigen Sanierungsbetriebs folgendes Fazit gezogen wer-

den:

* Die hohen Salzgehalte im Grundwasser, die teil-
weise tiber der Konzentration von Meerwasser lie-
gen, stellen eine Herausforderung fiir die Anlagen-
technik, insbesondere auch die Pumpen, dar. Die
zundchst eingesetzten Schlauchquetschpumpen
mussten wegen sehr schnell auftretender Metall-
korrosion in Folge von Mikrorissen der Schldu-
che durch trocken aufgestellte, selbst ansaugende
Saugpumpen ersetzt werden, deren wasserbe-
rithrte Teile ausschlieRlich aus Kunststoff beste-
hen.

e Mit der installierten Brunnengalerie kann das
LCKW-belastete Stiilwasser vollstindig ,abge-
schopft” werden. Nachweislich kontinuierlich sin-
kender LCKW-Gehalte in den abstromig der Brun-
nengalerie angeordneten Monitoring-Messstellen
kann eine Abdrift von LCKW iiber die Brunnen-
galerie hinaus damit sicher unterbunden werden.

* Der Anlagenbetrieb muss auch unter Berticksichti-
gung der begrenzt zuldssigen Einleitung von Salz
in die Vorflut kontinuierlich an die zeitlich varia-
ble Sti-/Salzwassergrenze und an die ggf. sich ver-
dndernden LCKW-Belastungen in den einzelnen
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Brunnen angepasst werden. Die Uberwachung er-
folgt dementsprechend tiber ein Messwerterfas-
sungssystem, auf das Online zugegriffen werden
kann. Beim Erreichen von kritischen Schwellen-
werten werden Warnmeldungen per Mail versen-
det und beim Erreichen der vorgegebenen Grenz-
werte fiir die Salzfracht schaltet sich die Anlage
selbststindig ab. Kritische Schwellenwerte bzw.
der vorgegebene Grenzwert wurden im bisherigen
Betrieb aber nicht erreicht.

Es bleibt abzuwarten, ob die zuflieflende LCKW-
Frachtin den kommenden ein bis zwei Jahren zeit-
lich konstant ist oder nach und nach abnimmdt.
Innerhalb der ersten 6 Monate der Pump & Tre-
at-Sanierung ist dabei bisher keine Abnahme der
LCKW-Gehalte zu beobachten. Bei gleichbleiben-
der LCKW-Fracht soll zur Vermeidung sehr langer
Zeitrdume fiir eine Pump & Treat-Sanierung in ei-
nem weiteren Bearbeitungsschritt der Schadens-
herd final lokalisiert und moglichst gezielt saniert
werden.

Ein Vergleich der im Zeitraum 2006-2017 im Rah-
men der Gefihrdungsabschdtzung und der Sanie-
rungsuntersuchung erhobenen Daten zur Maich-
tigkeit der Stilwasserlinse mit den Daten, die zu
Beginn des Regelbetriebs der Sanierung im Dezem-
ber 2020 erhoben wurden, macht wahrscheinlich,
dass die drei Diirrejahre 2018, 2019 und 2020 ge-
nerell zu einem ,.Schrumpfen® der Stiwasserlinse
gefithrt haben. Die Sanierung begann also zu ei-
nem Zeitpunkt mit sehr niedrigen Grundwasser-
standen und sehr geringer Méchtigkeit der Siif3-
wasserlinse. Die Betriebserfahrungen zeigen aber,
dass sich die StiRwasserlinse nach Grundwasser-
neubildungsereignissen bzw. -perioden offensicht-
lich schnell wieder ,regeneriert”. Es bleibt abzu-
warten, wie das Gesamtsystem auf die kontinuier-
liche Entnahme von Grundwasser mit geringer Mi-
neralisation reagiert.
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