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Sanierungsmafinahme

Theaterwerkstiatten Bonn-Beuel
PVC-Weichmacher DEHP und MKW in Grundwasser und Boden

VOLKER MECHSNER, CARSTEN REESE
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In Bonn fiihrt man seit September
2001 im Bereich der Theaterwerk-
statten der stidtischen Biihnen eine
Boden- und Grundwassersanierung
durch. Hier war eine Kontamination
der wasserungesittigten und -gesit-
tigten Bodenzone durch den PVC-
Weichmacher DEHP sowie durch
MKW festgestellt worden. Der iiber-
wiegende Teil des Schadstoffge-
mischs befindet sich dabei als mit
Wasser nicht mischbare Leichtphase
auf der Grundwasser-Oberfliache bzw.
im Kapillarbereich zwischen der ge-
sattigten und ungesittigten Bodenzo-
ne. Die Sanierung soll als MaRnah-
menkombination aus einer hydro-
pneumatischen Sanierung (Phasenent-
nahme) und einer mikrobiologischen
In-situ-Sanierung realisiert werden.

Die Bundesstadt Bonn, Amt fir Umwelt-
und Verbraucherschutz, fithrt seit Septem-
ber 2001 unter der Projektleitung der Kiihn
Geoconsulting GmbH, Bonn, im Bereich der
Theaterwerkstitten der stadtischen Biihnen
Bonn eine Boden- und Grundwassersanie-
rung durch. In einem Teilbereich der Thea-
terwerkstitten hatte man eine Kontaminati-
on der wasserungesittigten und -gesattigten
Bodenzone durch den PVC-Weichmacher
Di(Z2-ethylhexyl)phthalat  (DEHP) und
durch Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW)
festgestellt. Der iiberwiegende Teil des
Schadstoffgemisches befindet sich dabei als
mit Wasser nicht mischbare Leichtphase
(LNAPL) auf der Grundwasser-Oberfliche
bzw. im Kapillarbereich zwischen der gesit-
tigten und ungesittisten Bodenzone.

Auf Grundlage der im Zeitraum von 1996
bis 1998 unter der Projektleitung der Kiihn
(Geoconsulting GmbH durchgefiihrten Sa-
nierungsuntersuchungen wurde die Sanie-
rung als Mafinahmenkombination aus einer
hydropneumatischen Sanierung (Phasen-
entnahme) und einer mikrobiologischen
fn-situ-Sanierung geplant. In der ersten Sa-
nierungsphase erfolgt die hydropneumati-
sche Sanierung im Kapillarbereich iiber das
von der IEG Technologie GmbH, Gruibin-
gen, konzeptionierte VLR-Verfahren (vacu-

1: Lageplan des
Sanierungsbereichs
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um enhanced liquid recovery). Die in der
wasserungesattigten Bodenzone vorhande-
nen Schadstoffe werden anschliefi3end in
ener mikrobiologischen [7n-situ-Sanierung
tber eine gezielte Beeinflussung der stand-
orteigenen Mikroorganismen abgebaut.

Die im Jahr 2001 begonnene Sanierung
ist auf einen Zeitraum von ca. vier Jahren
angelegf. Die ersten Sanierungsergebnisse
zeigen, dass sich bei einer optimalen Anla-
geneinstellung und niedrigen Grundwasser-
stéinden maximale Férderraten der mit
Wasser nicht mischbaren Leichtphase er-
zielen lassen. Als Nebeneffekt des VLR-Ver-
fahrens wird durch eine deutliche Milieuin-
derung im Bereich des Kapillarsaumes ein
erhdhter mikrobiologischer Abbau der vor-
handenen  Schadstoffegemischs  erzielt
(Bioventing-Effekt).

Historie/Schadenshergang

Auf dem Gelinde der Theaterwerkstitten
befand sich ein Industriestandort, auf dem
bis 1966 Kunststoffprodukte aus Po-
lyvinylchlorid (PVC) hergestellt wurden.
Im Rahmen der Produktionsprozesse wur-
de Di(2-ethylhexyl)phthalat als PVC-
Weichmacher eingesetzt.

Auf dem im Bonner Altlastenkataster ein-
getragenen Altstandort befanden sich 4 un-
terirdische Rohstofftanks mit einem Fas-
sungsvermogen von jeweils 50 m?®. Drei
Erdtanks waren mit DEHF und einer mit
Heizdl EL befiillt. Die Tanksohle lag in einer
Tiefe von ca. 6 m unter Gelande. Nach mehr-
facher Nutzungsidnderung wurde das Gelin-
de 1982 verdulert und mit den noch vorharn-
denen Erdtanks von der Stadt Bonn iiber-
nommen. 1985 erfolgte die Reinigung und
Demontage der unterirdischen Tankanlage.

In einer durch das Staatliche Umweltamt
Koln im Bereich der Theaterwerkstitten
routinemafsig durchgefiihrten GW-Pegel-
messung wurde 1986 eine ca. 30 cm dicke,
auf der Grundwasser-Oberfliche aufschwim-
mende Phase eines DEHP/MKW-Gemisches
festgestellt. Der genaue Hergang und der
Zeitraum des Schadstoffeintrages konnte
anhand einer historische Recherche nicht
vollstandig rekonstruiert werden.

Mogliche Ursachen des Schadstoffeintra-
ges liegen entweder im Zeitraum der Pro-
duktion, bedingt durch Leckagen und
Uberfiillschiaden, oder sind auf einen un-
sachgemalien Riickbau der Erdtankanlagen
zurtickzufiihren.

Zielsetzung

In der ersten Phase der Sanierung wird
die Schadstoffphase aus der wassergesit-
tigten Bodenzone entfernt. Die auf der
Grundwasser-Oberfliche aufschwimmende
DEHP/MKW-Phase befindet sich in einer
Tiefe zwischen 12 und 15 m unter GOK und
wird mit dem von der IEG Technologie
GmbH konzeptionierten IEG-System aus
dem Grundwasser-Schwankungsbereich di-
rekt entnommen.

Im Anschluss an die Phasenentnahme er-
folgt in der zweiten Sanierungsphase die
mikrobiologische In-situ-Sanierung zum
schadstoffabban in der wasserungesittig-
ten Bodenzone (ca. 6 bis 12 m unter GOK).

Geologische und hydrogeologische
Standortfaktoren
Geologie

Im Sanierungsbereich sind nahezu flichen-
deckend Auffilllungen mit Dicken bis maxi-
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2: Mikrobiologischer DEHP-Abbav in Standkultur

mal 4,5 m vorhanden. Bei dem Auffiillungs-
korper handelt es sich iiberwiegend um
umgelagerten kiesig-sandigen Erdaushub
mit anthropogenen Bestandteilen in Form
von Bauschutt und Ziegelbruch. Die Auffiil-
lungen werden teilweise von den sandigen
bis schwach kiesigen Schluffen der Hoch-
flutablagerungen des Rheins unterlagert,
die bis in eine Tiefe von 3 m unter GOK
reichen.

Unterhalb der Hochflutablagerungen
bzw. unterhalb der Auffiillungen folgen bis
in eine Tiefe von ca. 20 m unter Gelinde die
Niederterrassenablagerungen des Rheins
an. Diese bestehen iiberwiegend aus stark
kiesigen Sanden bis stark sandigen Kiesen.
In diese grobkornigen Lockersedimente
sind z. T. Fein- und Mittelsandlagen mif
Dicken von 1-2 m und in unterschiedlichen
Tiefenniveaus sandige und tonige Schluff-
linsen eingelagert. Unterhalb der quartiren
Abfolge stehen tertidre Tone an.

Hydrogeologie

Das  oberste  Grundwasser-Stockwerk
(13-15 m unter GOK) wird im Sanierungs-
bereich von den quartiren Kiesen (k-Wert
ca. 10# bis 10” m/s) der Niederterrasse ge-
bildet. Den Grundwasserstauer bilden die
in emer Tiefe von ca. 20 m unter GOK an-
stehenden tertiiren Tone (k-Wert ca. 10
bis 10" m/s). Bedingt durch die geringe
Entfernung zum Rhein (eca. 1,3 km) wird
der Grundwasserstand mit zeitlicher Verzo-
gerung durch den Rheinpegelstand beein-
flusst. Die Grundwasser-FlieBrichtung im
Sanierungsbereich ist bei niedrigen und
mittleren Grundwasserstinden generell
nach Westen auf den Vorfluter gerichtet.
Bei influenten Stromungsverhaltnissen ist
eine nordliche bis nordostliche Grundwas-
serstromung festzustellen.

Schadenssituation

Im Sanierungsbereich hat man eine Konta-
mination der gesittigten und ungeséttigten
Bodenzone durch das Schadstoffgemisch
DEHP/MKW erkundet, deren Ausdehnung
auf eine Fliche von ca. 300 m* mit Hilfe
geotechnischer und laboranalytischer Un-
tersuchungen abgegrenzt wurde (Bild 1).
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Die im Boden nachgewiesenen DEHP-Kon-
zentrationen lagen zwischen 1,4 und 46 000
mg/kg, die MKW-Konzentrationen zwischen
7 und 6700 mg/kg.

Die maximalen Schadstoffkonzentratio-
nen wurden im Bereich der wassergesattig-
ten Bodenzone auf der Grundwasser-Ober-
flache bzw. 1m Kapillarsaum zwischen der
wassergesittigten und -ungeséttigten Bo-
denzone in einer Tiefe von 12 bis 15 m un-
ter Geldnde (GW-Schwankungsbereich) er-
mittelt. Das DEHP/MKW-Gemisch liegt hier
aufgrund seiner Dichte (0,9843 g/cm® bei
20 °C) und der geringen Wasserloslichkeit
(29 x 10° g/l bei 20 °C) iiberwiegend als
mit Wasser nicht mischbare Leichtphase
(LNAPL) vor. Im Bereich des ehemaligen
Erdtanklagers findet man eine nahezu
durchgehende Belastung von der ehemali-
gen Tankgrubensohle bis in den GW-
Schwankungsbereich. Entlang der ehemali-
gen unterirdischen Verbindungsleitung be-
steht eine oberflichennahe Bodenverunrei-
nigung (bis ca. 2 m unter GOK).

Auf Grundlage der Analysenergebnisse
der Sanierungsuntersuchung und unter
Berucksichtigung der Stoffeigenschaften
des DEHP/MEKW-Gemisches wurde unter
Zuhilfenahme eines Modellierungsansatzes
zur Schadstoffausbreitung nachgewiesen,
dass die Schadstoffe in einem begrenzten
Korridor im Bereich der ehemaligen unter-
irdischen Tankanlage vertikal bis in den
Grundwasser-Schwankungsbereich  verla-
gert wurden. Die Eigenperkolation des
DEHP/MKW-Gemisches ist auf den luftge-
flillten Porenraum beschriankt, da die Dich-
te geringer als die des Wassers ist. Die
Grundwasserfront wirkt als Sperrschicht
einer weiteren vertikalen Ausbreitung ent-
gegen. Ein lateraler Weitertransport von
relevanten Schadstoffmengen ist nur iiber
die geloste Phase miglich, wird aber auf-
grund der geringen Wasserloslichkeit des
DEHP/MEKW-Gemisches als deutlich einge-
schrinkt bewertet.

Sanierungsplanung

Die Planung der Sanierungsmaidnahme
erfolgte auf Grundlage der Ergebnisse
der im Zeitraum wvon 1996 bis 1998

durchgefiihrten  Sanierungsuntersuchun-
gen. Grundsidtzlich war vorgesehen, einen
Schadstoffabbau in der wassergesittigten
und -ungesittigten Bodenzone zu errei-
chen. Zur Auswahl einer effektiven De-
kontaminationsmafnahme wurde ein Ver-

gleich  wverschiedener, grundsitzlich ge-
elgneter Sanierungsverfahren durchge-
fihrt.

Wassergesattigte Bodenzone

Fir den Schadstoffabbau in der wasserge-
siattigten Bodenzone wurden im Gelinde
Pilotversuche zur Phasenentnahme (MOP-
Wringer-Skimmer-Verfahren, Schliirfpum-
pe, VLR-Verfahren) durchgefiihrt.

Neben der tatsichlich erreichten For-
dermenge stellten die hydrogeologischen
Standortbedingungen ein entscheidendes
Kriterium fiir die Auswahl eines geeigneten
Verfahrens dar.

Fiir die Grundwasser fiihrenden Kiessan-
de lie sich nach den Ergebnissen von
Kornverteilungsanalysen und Pumpversu-
chen eine gute hydraulische Leitfihigkeit
(k-Wert ca. 107 bis 10° m/s) nachweisen.
Aul Grundlage der ermittelten hydraub-
schen Leitfihigkeit wurde zur Erzeugung
eines Absenktrichters von 1,95 m unter Ru-
hewasserspiegel eine Grundwasser-Forder-
rate von ca. 60 m’h berechnet. Aufgrund
der groffen anfallenden Menge von abzurei-
nigendem Grundwasser sollte auf eine
Grundwasserabsenkung verzichtet werden.
In den Pilotversuchen wurden beim Einsatz
des MOP-Wringer-Skimmer-Verfahrens und
einer Schliirfpumpe zur Phasenentnahme
trotz Erzeugung eines ausreichend dimen-
sionierten Entnahmetrichters nur geringe
Mengen DEHP/MKW-Phase geftrdert. Bel
beiden Verfahren liefs sich die DEHF/MKW-
Phase aufgrund der hohen Viskositat nicht
kontinuierlich lordern.

Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen
Verfahren wurde im Pilotversuch zur Pha-
senentnahme mit dem VLR-Verfahren eine
kontinuierliche  Phasenforderung ohne
Grundwasserabsenkung erzielt. Das Verfah-
rert besitzt im Gegensatz zu den anderen
0. a. hydraulischen Sanierungsvarianten
den verfahrenstechnisch entscheidenden
Vorteil, dass eine Grundwasserabsenkung
zur Fassung der Schadstoffphase in den
Entnahmebrunnen nicht erforderlich wird.
Aufgrund dieser Vorgehensweise kann auf
eine Wasseraufbereitung und Reinfiltration
des eventuell mit DEHP/MKW verunreinig-
ten Grundwassers und der damit verbunde-
nen zusitzlichen Anlagentechnik verzichtet
werden.

Weiterhin wurden im Rahmen der Sa-
nierungsplanung Laborversuche zum mi-
krobiellen und oxdativen DEHP-Abbau
im Grundwasser und Versuche zur Fassung
der DEHP/MKW-Phase im Brunnen durchge-
fiihrt.

Wasserungesittigte Bodenzone

Die Laborversuche zum mikrobiellen
Schadstoffabbau im Boden (Bild 2) zeigten,
dass im Untergrund des Sanierungsberei-
ches ein natiirlich vorhandenes Selbstreini-
gungspotenzial existiert. Die standorteige-
nen Mikroorganismen sind nachgewiese-
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nermafsen zu einem aeroben DEHP-Abbau
befdhigt. Durch die Versorgung des Bodens
mit anorganischen Nihrstoffen und Sauer-
stoff im Labormafistab konnten die limitie-
renden [faktoren des Schadstoffabbaus
kompensiert werden. Der Einsatz einer mi-
krobiologischen /F-situ-Sanierung erwies
sich somit als eine effektive Mafinalhme zur
Dekontamination der wasserungesittigten
Bodenzone.

Sanierungsverlauf

Die auf dem Grundwasser aufschwimmen-
de DEHP/MKW-Phase wird mit Hilfe
des VLR-Verfahrens direkt von der Grund-
wasser-Oberfliche entnommen. Unter Ein-
wirkung von Unterdruck stromt die Leicht-
phase den speziell ausgebauten Sanie-
rungsbrunnen zu und wird dort {iber
Lufthebetechnik gefirdert.

Eingesetzte Sanierungstechnik

Zur Fassung und direkten Entnahme der
schadstoffphase aus der wassergesattigten
Bodenzone wurde folgender Sanierungs-
aufbau realisiert:

Im unmittelbaren Sanierungsbereich
wurden sechs Sanierungsbrunnen durch
Schneckenbohrung (@ 380 mm) bis auf ei-
ne Endtiefe von 16 m unter GOK abgeteuft.
Bis 13 m unter GOK wurden die Brunnen
mit Stahlvollwand-Rohren (d = 200 mm)
ausgebaut, Zwischen 13 und 15 m unter
GOK (GW-Schwankungsbereich) erfolgte
der Ausbau durch spezielle, von der IEG
Technologie GmbH entwickelte Doppel-
mantelfilter. Unterhalb der Filter wurde bis
zur Endteufe ein Sumpfrohr eingebaut. Die
Ringraumverfiillung zwischen 16 und 15,50
m unter GOK erfolgte durch eine Tonab-
dichtung. Dariiber folgte bis 12 m unter
GOK Filterkies. Um Kurzschlussstromun-
gen durch angesaugte Bodenluft zu vermei-
den, erfolgte die Ringraumverfiillung ober-
halb der Kiesschiittung durch eine 4 m
dicke Tonabdichtung.

Die Sanierungsbrunnen wurden fiir die
Installation der Sanierungsanlage mit Steig-
/Férderleitungen zur direkten Schadstoff-
entnahme ausgebaut. Den Abschluss der
Steigleitungen bildete ein Separationsfilter
aus oleophilen Filtermaterialien. Die Sepa-
rationsfilter verfiijgen iiber einen Schwimme-
korper zur Anpassung an die z. T. starken
Grundwasserschwankungen im Sanierungs-
bereich von bis zu 4 m. Die Steigleitungen
wurden an den Brunnenkopfen befestigt. Die
Erzeugung des erforderlichen Unterdruckes
zur Erhohung der Luft-Phasengrenzfliche
im Sanierungsbrunnen erfolgte iiber am
Brunnenkopf montierte Saugleitungen.

Die Sanierungsbrunnen wurden iiber
Forder- und Saugleitungen mit dem Olab-
saugsystem verbunden. Das Olabsaugsys-
tem setzt sich aus sechs Sammelbehéltern
(V = 200 1), sechs Absauggebliasen (Seiten-
kanalventilator) und zwei Absauganlagen
(Radialventilator) zusammen. Die Kompo-
nenten der Sanierungsanlage wurden in
zwel Container eingebaut (Bild 3). Die bei-
den Container verfiijgen iiber eine Sicher-
heitswanne mit entsprechendem Riickhal-
tevolumen und Leckagedetektor.

3: Die Komponenten der Sanierungsanlage wurden in zwei Container eingebaut

Sanierungsprinzip

Phasenentnahme

Durch den mit Ventilatoren erzeugten Un-
terdruck bewegt sich die DEHP/MKW-Pha-
se horizontal mit Hilfe der zustrémenden
Bodenluit in Richtung der Sanierungsbrun-
nen (Bild 4). Im Brunnenraum fithrt der an-
gelegte Unterdruck zu einer Erhchung der
Luft-Phasengrenzfliche. Die Entnahme der
werhohten® Leichtphase erfolgt iiber ein
Entnahmerohr mit Separationsfilter. Die
DEHP/MKW-Phase , kriecht” zusammen mit
der zutretenden Bodenluft entlang der
Rohrwandungen zur Gelindeoberfliche
und wird in den Sammelbehiltern aufge-
[angen.

Aufgrund der hohen Viskositat und des
hierdurch bedingten langsamen Eintritts in
den Brunnenraum der DEHP/MKW-Phase
wird die Erzeugung des Unterdrucks und
die Forderung der Phasen intervallweise
iiber eine programmierte Steuerung durch-
gefiihrt. Der Intervallbetrieb hat den Vorteil
einer Reduzierung der mit dem Schadstoff-
gemisch mitgefiihrten Wassermenge. Zu-
sitzlich erfolgt aufgrund der oleophilen Ei-
genschaften der Filtermaterialien eine Ab-
trennung von Wasser bereits beim Eintritt
in die Sanierungsbrunnen. Es wird daher
liberwiegend reine Leichtphase gefordert.

Mikrobiologischer Schadstoffabbau
Im Anschluss an die hydraulische Sanie-
rungsmafinahme erfolgt die mikrobiologi-

sche [n-situ-Sanierung zur Entfernung
der DEHP/MKW-Verunreinigung im Be-
reich der ungesittigten Bodenzone. Die
Milieubedingungen fiir die autochthonen
Mikroorganismen im Sanierungsbereich
werden durch die Infiltration und Vertei-
lung von anorganischen Nihrstoffen und
Sauerstoff optimiert und somit wird ein
gesteigerter mikrobieller DEHP/MKW-Ab-
bau erzielt.

Der Sanierungsbereich wird in einem
Raster von ca. 2-3 m mit Sanierungslanzen
erschlossen. Uber die in unterschiedlichen
Tiefenniveaus verfilterten Sanierungslan-
zen erfolgt die Infiltration von Néhrstoffen
(Phosphor, Stickstoff), Sauerstoff und ggf.
im Labormafistab adaptierten Mikroorga-
nismenkulturen. Die Infiltration der Pro-
zess- und Hilfsstoffe erfolgt im Uberdruck.
Auf diese Weise wird die Bioverfiigharkeit
des DEHP/MKW-Gemisches gewihrleistet
und eine Pfropfenbildung durch Mikroorga-
nismen im Korngeriist des Porenraumes
verhindert.

Fazit/Ergebnisse

In der schon angelaufenen, ersten Sanie-
rungsphase erfolgt der Einsatz des VLR-
Verfahrens zur direkten Entfernung der
Schadstoffphase aus dem Bereich der ge-
sittigten Bodenzone. Die Quantitit der di-
rekt entnommenen DEHP/MEKW-Phase ist
abhingig von der Phasendicke im Grund-
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wasser-Schwankungsbereich. Aufgrund der
im Vergleich zum Grundwasser geringeren
Dichte des DEHP/MKW-Gemisches sam-
melt sich die Olphase an der Oberfliche
des Kapillarsaums bzw. an der Grundwas-
ser-Oberflache, die eine natiirliche Barriere
fiir die weitere Schadstoffausbreitung dar-
stellt.

Die ersten Sanierungsergebnisse zeig-
ten, dass eine konstante Phasenftrderung
eine  ausreichende  Schichtdicke der
DEHP/MKW-Phase in den Sanierungsbrun-
nen erfordert. Als optimal fiir die Fassung
der Schadstoffphase in den Sanierungs-
brunnen und somit flir eine maximale
direkte Schadstoffentnahme mit dem VLR-
Verfahren erwiesen sich niedrige Grund-
wasserstinde.

Zur Uberpriifung der Abluftsituation der
abgesaugten Bodenluft hat man im Rahmen
der Sanierungsiberwachung die Haupt-
komponenten der Bodenluft (u. a. COs, Os)
analysiert. Dariiber hinaus wurde ein mogli-
cher Metabolismus beim Schadstoffabbau
tuberpriift. In diesen Untersuchungen wur-
de ein erhohter mikrobieller Schadstoffab-
bau fiir den Sanierungsbereich konstatiert.
selkundidrmetabolite in Form von DEHP-
und MEKW-Abbauprodukten liefd3en sich in
der Bodenluft nicht feststellen.

In den einzelnen Sanierungsbrunnen
wurden nach den Ergebnissen der Vor-Ort-
Analvtik erhdhte COs-Konzentrationen er-
mittelt. Die Hohe der CO.-Konzentrationen
korrelierte dabel mit den in den einzelnen
Sanierungsbrunnen ermittelten Schicht-
dicken der DEHP/MKW-Phase. Der erhohte
mikrobiologische Abbau ist Folge der Opti-
mierung der Milieubedingungen im Sanie-
rungsbereich, speziell der gesteigerten
Beliiftung des Untergrundes (Bioventing-
Effekt).

Im Bereich der Sanierungsbrunnen be-
schrankt sich der tiberwiegende biologische
Abbau der in der Schadstoffphase vorhan-
denen Kohlenwasserstoffe auf den tieferen
Bereich der ungesittigten Bodenzone. Auf-
grund der Tiefenlage der Sorptionsfilter
und der Ringraumverfilterung erfolgt in
diesermn Teufenbereich die gezielte Entfer-

nung von CO: iiber die Hochdruck-Radial-
ventilatoren. Zusitzlich wird noch Kohlen-
dioxid durch die zur Phasenforderung in-
stallierten Seitenkanalventilatoren aus dem
Untergrund entfernt. Bedingt durch die
physikochemischen Eigenschaften sammelt
sich das durch die mikrobiologischen Ab-
bauprozesse gebildete Kohlendioxid im un-
teren Bereich der wasserungeséttigten und
unmittelbar oberhalb der gesittigten Bo-
denzone. Im Falle einer Anreicherung von
hoheren Volumenkonzentrationen an COs
kommt es zu einer Reduzierung der Sauer-
stoffkonzentration und somit zu einer Ver-
ringerung der mikrobiologischen Umsel-
ZUNESProzesse.

Durch gezielle Beliftung (IEG-Verfah-
ren) lber die Sanierungsbrunnen erfolgt
der Austrag des COs und somit eine Versor-
gung der Mikroorganismen mit Sauerstoff
durch nachstromende Umgebungs-/Boden-
luft. Ein weiterer positiver Effekt der
gezielten Entliftung im Grundwasser-
Schwankungsbereich ist die Regulierung
des pH-Wertes, wodurch eine Ausfillung
von Metallen verhindert wird. Anhand der
ermittelten CO.-Konzentrationen in der
Abluft der Sanierungsaggregate (integrier-
ter Wert) wird ersichtlich, dass durch die
Be- und Entliiftung des Untergrundes als
Nebeneffekt der hydraulischen Sanierung
eine Gesamtmenge von insgesamt ca.
23 000 kg Kohlenwasserstoffen mikrobiolo-
gisch abgebaut wurden (Bild 5).

Ausblick

Aufgriund der positiven Nebeneffekte des
VLR-Verfahrens auf die standorteigenen
Mikroorganismen kommt es zu Umstruktu-
rierungen im elgentlichen Sanierungsver-
lauf. Bedingt durch die bereits in der ersten
Sanierungsphase erzielten biologischen Ab-
bauleistungen wurde der Beginn der mikro-
biologischen n-situ-Sanierung (zweite Sa-
nierungsphase) auf das 2. Quartal 2003
verschoben. Weiterhin wird davon ausge-
gangen, dass der urspringlich geplante
Umfang der mikrobiologischen Sanierung
reduziert werden kann.




