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ABSTRACT

Abstract

The work presented here was carried out within a pilot scale soil- and groundwater
remediation project at the former industrial area ,Hydrogenation plant Zeitz”.

Beneath a former benzene production facility a large scale contamination of soil and
groundwater was found. Using modern exploration technologies main spill and
infiltration zones for the principal contaminant benzene as well as residual or floating
phases could be identified. A variety of methods for sampling of groundwater, soil
and soil-air, as well as different geophysical methods allowed for the exact
localisation of the contaminant source zone and the contaminant plume emerging
from the source zone. The objective of the pilot remediation was the (partial) removal
of the contaminant source to prevent further supply to the contaminant plume.

The source area of this pilot remediation was limited to a cubature of about 15 x 9 x
11 meters. Benzene as the main contaminant was assessed with a share of 98%.
Additionally low concentrations of toluene, ethylbenzene, as well as xylols were
found.

Since the main contaminant benzene is characterised by high volatility, a thermal
remediation approach for the saturated as well as unsaturated zone was conducted
at the site which allowed for the extraction of about 8 t of benzene. By the help of
three wells a steam-air-mixture was injected into the central section of the re-
mediation cubature and a target temperature of 85 ‘C was reached. This temperature
exceeds the boiling point of benzene (80.1 °C) and leads to a complete volatilisation
of the contaminant. Six extraction wells surrounding the remediation cubature
removed the contaminant from the subsurface and delivered it to a catalytic
combustion system.

The exact localisation of the spreading steam front in the subsurface is the main
problem of this remediation approach. Preferential flow paths develop due to in-
homogeneities in the saturated and vadose zone of the subsurface. These structures
inhibit a radial-symmetric spreading of the steam-air-mixture and, hence, prevent the
remediation of large sections of the cubature. Additionally a very high loss of energy
into sections outside the target area takes place.

To overcome this problem, it was one of the main objectives of this work to perform a
geoelectrical monitoring of the remediation approach which allowed the localisation
of the steam-air-mixture by measuring electrical resistivity distributions in the sub-
surface.
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In addition, the development of preferential flow paths which led to energy losses of
over 60% during the remediation could be explored.

As an innovative concept for this remediation method a 3-dimensional geoelectrical
monitoring was conducted; a procedure that combines measurements at surface
electrodes with measurements at borehole electrodes installed in the subsurface.
With this method a high resolution 3-dimensional imaging could be established which
displays the spreading of the steam-air-front during the remediation process. To
achieve such an imaging with comparable resolution with standard temperature
sensors installed in the subsurface, an unreasonable number of these sensors would
have been necessary.

The development of the geoelectrical monitoring system was the only approach that
allowed the observation of the treatment process as well as optimisation of the re-
mediation system during active remediation.

Ultimately the remediation procedure could be evaluated with additional measure-
ments outside the remediation zone and information for the enhancement of further
applications could be obtained.



KURZFASSUNG

1. Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer pilotmalstablichen Boden- und
Grundwassersanierung am Industriestandort ,Hydrierwerk Zeitz“. Auf dem Gelande
einer ehemaligen Benzolproduktionsanlage wurden grof¥flachige Kontaminationen
von Boden und Grundwasser festgestellt. Mittels moderner Erkundungstechnik
konnten die Haupteintragsbereiche des dominierenden Schadstoffes Benzol
erkundet und eingegrenzt werden. Verschiedene Arten von Grundwasser-, Boden-
und Bodenluftbeprobungen sowie geophysikalische Verfahren erlaubten eine exakte
Lokalisation des Schadstoffquellbereiches sowie der sich hieraus ausbildenden
Schadstofffahne. Ziel der am Standort durchgefuhrten Pilotsanierungen war die
Beseitigung der Schadstoffquelle, um eine weitere Nachlieferung in die Schad-
stofffahne zu unterbinden. Der Schadstoffquellbereich der hier behandelten Pilot-
sanierung war auf eine Kubatur von ca. 15 x 9 x 11 Kubikmeter begrenzt. Als
Hauptkontaminant lag mit einem Anteil von 98% Benzol vor. Weiterhin wurden
Toluol, Ethylbenzol sowie Xylol in geringen Mengen angetroffen.

Aufgrund der hochvolatilen Eigenschaften des vorliegenden Hauptkontaminanten
Benzol wurde am Standort eine thermische Sanierung der gesattigten sowie un-
gesattigten Zone durchgefuhrt, die eine Extraktion von rund 8 Tonnen Benzol
erzielte. Im Zentrum der Sanierungskubatur wurde mit Hilfe von drei Injektions-
brunnen ein Dampf-Luft-Gemisch injiziert und eine Zieltemperatur im ausgewiesenen
Sanierungsbereich von 85 °C erreicht. Diese Temperatur Ubersteigt den Siedepunkt
von Benzol (80,1 °C) und flhrt zu einem vollstandigen Ubergang des Schadstoffes in
die Gasphase. Durch sechs das Sanierungsfeld eingrenzende Extraktionsbrunnen
wurde der Schadstoff dem Untergrund entzogen und an der Oberflache durch eine
thermische Nachverbrennungsanlage geleitet.

Eine Problematik dieser Sanierungstechnik ist die exakte Lokalisation der sich im
Untergrund ausbreitenden Front des Sanierungsmittels. Aufgrund von Inhomoge-
nitdten in gesattigter und ungesattigter Zone kommt es zur Ausbildung von pra-
ferentiellen FlieRpfaden. Diese Strukturen verhindern eine radialsymmetrische Aus-
breitung des Sanierungsmittels und sorgen dafur, dass zum Teil grol3e Bereiche der
Sanierungskubatur nicht abgereinigt werden. Weiterhin findet ein sehr grofer
Energieverlust durch teilweises Austreten des Dampf-Luft-Gemisches in Bereiche
aulderhalb der Sanierungskubatur statt.

Eines der Hauptziele dieser Arbeit war daher die Durchflihrung eines geoelektrischen
Monitorings, das es erlaubte, durch Messung von elektrischen Widerstands-
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anderungen im Untergrund Position und Lage des Sanierungsmittels zu bestimmen
und solche Bereiche zu lokalisieren, die keine Abreinigung erfuhren. Weiterhin
konnten durch dieses Monitoring praferentielle Flie3pfade erkundet werden, die zu
Energieverlusten von Uber 60% im Verlauf der Sanierung fuhrten. Als innovatives
Verfahren wurde am Sanierungsstandort ein 3-dimensionales geoelektrisches
Monitoring durchgeflihrt; ein Verfahren, das Messungen an Oberflachenelektroden
mit Messungen an im Untergrund eingebrachten Bohrlochelektroden verknupft. Mit
diesem Verfahren konnten hochaufgeloste 3-dimensionale Abbildungen erstellt
werden, die die Ausbreitung des injizierten Sanierungsmittels im Verlauf der
Sanierung abbildeten. Um eine in dieser Auflosung vergleichbare Abbildung der
Temperaturbereiche im Untergrund durch Messungen mit fest installierten
Temperaturmessketten zu erlangen, ware eine unverhaltnismaflig grole Menge an
Sensoren notwendig gewesen. Somit war die Entwicklung eines geoelektrischen
Monitoringsystems die einzige Moglichkeit, den Sanierungsverlauf so zu verfolgen,
dass wahrend des Betriebes OptimierungsmaRnahmen durchgefuhrt werden
konnten. AbschlieBRend konnte das Sanierungsverfahren in Kombination mit
Temperaturmessungen aufierhalb des Sanierungsbereiches bewertet und Erkennt-
nisse fur Verbesserungen bei zukinftigen Anwendungen gewonnen werden.
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2. Veranlassung und Ausgangslage der Sanierung

Im Rahmen des Forschungsprojektes SAFIRA Il (Sanierungsforschung In Regional
kontaminierten Aquiferen) wurde die pilotmalstabliche thermische Sanierung einer
Boden- und Grundwasserkontamination im ehemaligen Hydrierwerk Zeitz durch-
gefuhrt. Der Schadensbereich befindet sich am Standort der ehemaligen Anlage zur
Benzolproduktion. Umfangreiche Erkundungsarbeiten zur Lokalisierung des
Ausmalles der Kontamination wurden bereits nach dem Rickbau der Produktions-
anlagen 1994 durchgefuhrt. Im Verlauf des Ruckbaus wurden alle Fundamentteile
dem Untergrund entnommen und ein Austausch von ca. drei Meter Bodenmaterial
durchgefuhrt. Der von Kontamination betroffene Bereich befindet sich im
sudostlichen Teil des Standortes und umfasst die ehemaligen Betriebseinrichtungen
Benzolproduktion, Bahnverladung und Tanklager (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Lageplan Hydrierwerk Zeitz

Vielfaltige Eintragspfade fir den Schadstoff an den entsprechenden Einrichtungen
sind dokumentiert (Arndt & Schwarz, 1999; GFE, 2004).

Hauptkontaminant an diesem Standort ist Benzol (Benzen), dessen Herkunft ein-
deutig auf die ehemalige Benzolproduktion und die damit verbundenen Handhabung
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zuruckzufihren ist. Weitere Schadstoffe aus der Gruppe der aromatischen Kohlen-
wasserstoffe sind ebenfalls nachweisbar (vor allem Toluol, Ethylbenzol und Xylole).
Deren Konzentrationen liegen jedoch weit unterhalb der des im Grundwasser
geldsten und teilweise in Phase vorliegenden Benzols.

Zur Charakterisierung des Schadensfalles wurde im Vorfeld dieser Sanierung eine
Reihe von Erkundungsarbeiten durchgefuhrt. Hierzu zahlen wiederholte Boden- und
Grundwasserprobennahmen, Bodenluftbeprobungen und mikrobiologische Be-
probungen von Boden und Grundwasser. Weiterhin wurden Tracerversuche und
geophysikalische Untersuchungen auf dem Gelande mit dem Ziel durchgefuhrt, ein
besseres Verstandnis der komplexen geologischen Bedingungen vor Ort zu
gewinnen.

Im Rahmen der Vorerkundungsarbeiten konnte zum Teil auf Information aus dem
Forschungsprojekt RETZINA zurtckgegriffen werden. Dieses Projekt befasste sich
mit der Entwicklung von Sanierungsansatzen zum naturlichen und unterstitzten Ab-
bau von Schadstofffahnen, die auf die Kontaminationen im Bereich der ehemaligen
Benzolproduktion zurickgehen (Godeke, 2004; GFE, 2004). Im Verlauf dieses und
einiger Folgeprojekte sind eine Reihe spezieller Fragestellungen, u. a. zur hydrau-
lischen Charakterisierung des Standorts, zu Schadstoffverteilung und —transport
sowie zum Schadstoffabbau unter verschiedenen geochemischen Randbedingungen
bearbeitet worden; hier ist zu verweisen auf Fischer et al., 2005; Gddeke et al., 2001;
Godeke et al., 2002 (a,b,c); Godeke et al., 2003 (a,b,c,d); Godeke et al., 2004 (a,b);
Godeke et al., 2006; GroBmann et al., 2005 (a,b); Knoéller et al., 2003; Schirmer et
al., 2002; Schirmer et al., 2006; Vieth et al., 2002; Vieth et al., 2005; Vogt et al.,
2002; Vogt et al., 2007.

Ziel der pilotmaRstablichen Sanierung auf dem Gelande der ehemaligen Benzol-
produktion war die Entfernung der eigentlichen Schadstoffquelle, die aufgrund ihres
Umfangs in einem zeitlich akzeptablen Rahmen nicht durch naturliche Abbau-
prozesse beseitigt werden kann. Da der Schadstoffherd sich nicht auf Bereiche der
gesattigten oder ungesattigten Zone beschrankt, musste ein Sanierungsverfahren
gewahlt werden, das eine vollstandige Abreinigung beider Bereiche ermdglicht.
Dartber hinaus musste die Methode geeignet sein, den vorliegenden Schadstoff
unter den komplexen (hydro-)geologischen Bedingungen aus der gesattigten und
ungesattigten Zone sowie dem Grundwasser nachhaltig zu entfernen.

Nach Durchfuhrung eines Methodenvergleichs stellte sich der Ansatz einer
thermischen Sanierung als am erfolgversprechendsten heraus. Hierbei wurde das
Konzept einer Sanierung des Schadstoffquellbereiches durch eine Kombination von
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Dampf-Luft-Injektion und stationaren elektrischen Heizlanzen favorisiert. Auf die
genaue Funktionsweise dieses Konzeptes wird in Kapitel 5 detailliert eingegangen.

Diese thermische Sanierungsmethode erweist sich vor allem bei der Beseitigung des
vorhandenen Schadensfalles als ideal, da mit dem Hauptkontaminanten Benzol ein
hochvolatiler Schadstoff vorliegt, der im Untergrund aufgrund der geringen Tem-
peraturen hauptsachlich in flissiger Phase oder geldst in Grundwasser anzutreffen
ist. Ein durch Erwarmung verursachter Ubergang des Schadstoffes in die Gasphase
und die dadurch erleichterte Extraktion aus dem Untergrund erweisen sich als
aussichtsreich fur eine schnelle und effiziente Sanierung.

Um den Erfolg einer solchen MalRhahme einschatzen und bewerten zu kénnen, ist
ein Monitoring des Sanierungsverlaufes notwendig. Da nicht davon auszugehen ist,
dass die Ausbreitung eines injizierten Dampf-Luft-Gemisches im Untergrund radial-
symmetrisch verlauft, ist damit zu rechnen, dass Teile der Schadstoffquelle vom
Sanierungsmedium umgangen und nicht erreicht werden.

Als ideales Monitoringwerkzeug einer thermischen Sanierung bot sich ein geo-
elektrisches Verfahren an, das mit Hilfe von Messungen der durch eine thermische
Sanierung initiierten elektrischen Widerstandsanderungen eine Beobachtung der
Ausbreitung des eingesetzten Sanierungsmediums erlaubt. Aufgrund bisheriger
positiver Erfahrungen wurde fur dieses Monitoring das geophysikalische Instrument
der Gleichstromgeoelektrik gewahlt (Ramirez et al., 1993; s.a. Kap. 7). Ziel der
vorliegenden Arbeit war es somit ein geoelektrisches Monitoringsystem zu entwickeln
und soweit zu optimieren, dass es bei vergleichbaren Sanierungsfallen
standardmafig zur Anwendung kommen und automatisch betrieben werden kann.

Ziel dieses Pilotprojektes war es, Erkenntnisse uber die Moglichkeiten und Potentiale
des sich noch im Erprobungsstatus befindlichen thermischen Verfahrens zu
gewinnen. Folgende Gesichtspunkte sollten mit der beschriebenen Anwendung
betrachtet werden (Trotschler et al., 2008):

(1) Bestimmung der ,thermischen Reichweite“ des eingepressten Dampf-Luft-
Gemisches unter der Vorgabe einer Erwarmung der gesamten Pilotflache, ca. 15 x 9
m?, Teufe ca. 11 m auf Temperaturen gréRer 80 °C.

(2) Bestimmung der Sanierungseffizienz fur den Schadensherd (>95% Schadstoff-

austrag). Der Nachweis erfolgt Uber Bodenluftbeprobung im Pilotfeld. Abschatzend
wurde eine Zielgrole von 350 mg/m?® Benzol vereinbart. Der zu erzielende Wert
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wurde entsprechend der Eigenschaften der Boden- bzw. Aquifermatrix und den
ermittelten bzw. abgeschatzten Schadstoffgehalten definiert.

(3) Beurteilung des Einflusses der Dampf-Luft-Injektion auf das Grundwasser:

- Rickgang der Schadstoffemissionen im Abstrom der Schadensquelle, d. h. Einfluss
auf die Schadstofffahne,

- Erwarmung des Grundwassers (Energieverluste),

- Erfordernis einer hydraulischen Sicherung wahrend grof3flachigeren Anwendungen.

(4) Aufzeigen von Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens:

- Bestimmung des Kosten- und Zeitrahmens grol3flachigerer Sanierungen,

- Beurteilung der Sanierungseffizienz (Sanierungsziel).

- Beurteilung der Auswirkungen der (partiellen) Quellensanierung auf die Schadstoff-
emissionen

Geologischer Aufbau der Region Zeitz

Das Gelande des heutigen Industrieparks Zeitz liegt regionalgeologisch an einer
Schollengrenze. Von Sudwesten her trifft die Osterland-(Tief)-Scholle mit machtigen
oberflachennah anstehenden Triasablagerungen auf die Nordwestsachsische
(Hoch)-Scholle im Nordosten, auf der meist ka&nozoisches Deckgebirge Uber
Einsturzgebirge des Zechstein lagert. Die Schollengrenze wird durch die Rothaer
Stérung markiert, die NW-SE streichend zum System der Halleschen Stérung gehort
(Eissmann & Litt, 1994; Godeke, 2004).

Palaogeographisch gesehen befindet sich das Gebiet der ehemaligen Benzolanlage
an einem nach Osten geneigten Hang einer Senke, die mit Sanden und Kiesen
sowie Schluffen, Tonen und Braunkohle aufgeflllt wurde (GFE, 2004).

Regional betrachtet senkte sich das Untersuchungsgebiet blockférmig ab. Im Tertiar
fand nach einer fluviatilen Verfrachtung eine Sedimentation der oben genannten
Materialien statt. Vor allem die Ablagerung machtiger Braunkohleschichten spielt fur
die Region bis heute eine bedeutende Rolle. In der Nahe des Ortes Meuselwitz (ca.
12 km vom ehemaligen Hydrierwerk Zeitz entfernt) begann im 17. Jahrhundert die
erste Braunkohlegewinnung im Saale-Elbe-Raum. Die zum Teil flozfuhrende tertiare
Schichtenfolge stellt in dieser Region eine Uberwiegend grobklastische
Beckenrandfazies des Weilelsterbeckens dar.

Die pratertiare Schichtenfolge wird von einem uUberwiegend schluffig-tonigen
Verwitterungshorizont Gber den Sand- und Schluffsteinformationen des Unteren

Buntsandsteins gebildet. Der Verwitterungshorizont stellt den Ubergangshorizont
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zwischen den kanozoischen Lockergesteinshorizonten und den triassischen Sand-
und Schluffsteinen dar.

Die erste Kohlebildung fand in dieser Region im Eozan statt. Die Entstehung der
altesten quartaren Schichten wird dem Frihpleistozan zugeordnet. Diese werden von
isolierten fluviatilen quarzreichen Flussschottern gebildet. Verwerfungen in den
stratigraphischen Einheiten wurden vor allem durch unterirdische Salzauslaugungen
uber alle Zeitstufen hinweg hervorgerufen. Zum Teil fallen die dadurch entstandenen
Schichten mit einem Winkel von bis zu 45 Grad ein. Weiterhin sind im gesamten
Weillelsterbecken Uber 150 syn- und postsedimentare Becken verzeichnet, deren
Entstehung auf diese Verwerfungen zuruckzufuhren sind (Eissmann & Litt, 1994;
Godeke, 2004). Abbildung 2 zeigt ein fur den Standort reprasentatives lithologisches
Profil (GFE, 2004).
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Hydrogeologischer Aufbau des Untersuchungsgebietes

Grundsatzlich kbnnen an diesem Standort zwei Grundwasserleiter (GWL) unter-
schieden werden (Abbildung 2). Der unterhalb einer zwei bis drei Meter machtigen
Auffillung liegende GWL | setzt sich zum Groldteil aus pleistozanen Kiesen und
Sanden sowie hydraulisch geringleitenden Einlagerungen von Flie3erden und
Schwemmsedimenten zusammen. Unterhalb der Quartarbasis sind tertiare Flul3kiese
und —sande zu finden. Am Standort wird der Bereich oberhalb des Braunkohle-
Schluffkomplexes (teo FWE 1, teo BOa), aufgrund der meist fehlenden hydraulischen
Trennhorizonte zwischen den pleistozanen und tertidren Schottern an der Quartar-
basis als GWL | bezeichnet. Der GWL | ist aufgrund fehlender bindiger Sedimente
durchgehend hydraulisch ungespannt.

Unterhalb des stockwerkbildenden Braunkohle-Schluffkomplexes liegt der zum Teil
gespannte GWL Il. Dieser setzt sich im oberen Bereich zu groRen Teilen aus
Geringleitern wie Tonen und Schluffen sowie einigen Sandeinlagerungen zusammen.
Eingelagerte tertiare Flusskiese und -sande im unteren Bereich bilden durch ihre
hohere hydraulische Durchlassigkeit den eigentlichen GWL aus. Ein basaler Gering-
leiter aus Tonen schliet den GWL Il nach unten hin ab. Wie Untersuchungen im
Rahmen des RETZINA-Projektes ergaben, weisen die beiden vorhandenen Grund-
wasserleiter unterschiedliche Druckspiegel auf, was eine groftenteils durchgehende
hydraulische Trennung bestatigt. Trotz deutlicher Unterschiede in der lithologischen
Zusammensetzung der beiden Grundwasserleiter zeigen beide in den hydraulisch
wirksamen Horizonten vergleichbare Durchlassigkeiten. Fir GWL | wurde in diesen
Horizonten ein Mittelwert von 2,3 x10* m/s, fur GWL Il ein Mittelwert von 5,8 x107
m/s berechnet (GFE, 2004).
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STANDORT EHEMALIGES HYDRIERWERK ZEITZ

3. Standort ehemaliges Hydrierwerk Zeitz

Das Gelande des ehemaligen Hydrierwerkes Zeitz befindet sich ca. 5 km norddstlich
der Stadt Zeitz in Bundesland Sachsen-Anhalt. Nach dem Ruckbau der groRtenteils
veralteten Anlagentechnik zu Beginn der 90iger Jahre lagen groRe Teile des Ge-
landes brach. Mit der Umstrukturierung zum Industriepark Zeitz begann im
Folgenden eine Neuansiedlung verschiedener Industriezweige auf den ehemals
hauptsachlich von der petrochemischen Industrie genutzten Flachen.
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Abbildung 3: Lageplan Alt- und Neuwerk

Das weitlaufig angelegte Werksgelande teilt sich in den Bereich des ehemaligen
Altwerkes mit einer Flache von rund 1,8 km? im 6stlichen Teil und den Teil des
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ehemaligen Neuwerks im westlichen Teil mit einer Flache von rund 0,5 km?
(Abbildung 3). Im Bereich des Altwerkes wurde zu Beginn der 60iger Jahre mit dem
Bau einer Anlage zur Benzolproduktion begonnen. Zwischen 1963 und 1990 war die
Anlage in Betrieb; es wurden in diesem Zeitraum rund 800.000 Tonnen Benzol
produziert. Die Produktion von Reinbenzol wurde bereits 1985 eingestellt. Ein
Maximum der Benzolproduktion wurde mit 10 % der Gesamtproduktion (80.000
Tonnen) als Jahresproduktion 1979 erreicht. Danach ging die Produktionsleistung
stetig zurtck und endete 1990 mit rund 10.000 Tonnen.

Im Zusammenhang mit den Produktions- und Verarbeitungsablaufen im Bereich der
ehemaligen Benzolproduktion kam es zu einer Vielzahl von Zwischenfallen, die einen
Eintrag von Benzol und anderen, im Rahmen der Benzolproduktion verwendeten
Stoffen in den anstehenden Boden sowie die Grundwasserleiter vor Ort zur Folge
hatte. Als fur die Benzolproduktion notwendige Losungsmittel wurden Phenol und
Dimethylformamid (ab 1974) verwendet. Diese beiden Stoffe konnten im Grund-
wasserleiter im Bereich der ehemaligen Benzolproduktion nachgewiesen werden, so
dass mit Sicherheit davon ausgegangen werden kann, dass die gesamten Benzol-
eintrage auf Vorfalle an oder im Bereich der Benzolanlage zurtckzufuhren sind.

Nur ein Teil der Vorgange, die zur Verunreinigung des Untergrundes und des
Grundwassers fuhrten, sind ausreichend dokumentiert (Tabelle 1). Zwischen 1970
und 1987 kam es alleine zu drei groReren Havarien im Kolonnentrakt der
Benzolanlage und zwischen 1965 und 1976 zu wenigstens vier weiteren Benzol- und
Phenolaustritten. Ein Grofteil der Stoffeintrage in den Untergrund ist auf
unzureichend oder gar nicht gegen Havarien gesicherte, unterirdisch verlegte
Rohrleitungen zuridckzufihren. Gerade in diesem Bereich wurden Havarien mit
grofRer Wahrscheinlichkeit sehr spat und kleinere Leckagen gar nicht erkannt.
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Datum Schadensablauf

4.1.1965 Benzenanlage, Phenolatlaugenkuhler: Undichte Rohre durch Korrosion,
Phenolaustrag

9.7.1965 |Benzenanlage: Sumpfventil und Kettenschieber undicht: Phenolaustritt

12.9.1966 |Storung in Benzenanlage: laufende Uberflutung von Bdden der
Destillationskolonne: Abstellen, da Trennwirkung nicht gegeben. Ursache:
hdéhere Olefingehalte im Benzenvorprodukt, Kondensationsprodukte
schwer abtrennbar

1.2.1967 |Benzenanlage: Undichtigkeiten in Phenolwasserleitung durch Korrosion

4.6.1967 |Benzenanlage: Leitung undicht, Benzen spritzte durch das Pumpenhaus

15.7.1967 |Zwischentanklager: 2-3 m® Benzenvorprodukt ausgelaufen beim Entladen
eines Kesselwagens

19.9.1967 |Benzintanklager: 300 | Benzen auf Strasse: Undichtes Ventil eines
Kesselwagens

23.2.1970 |Benzenanlage (Unfall): Temperaturmessstab wurde herausgedruckt
infolge nichttragender Einschraubhllse (defektes Gewinde, Herstellungs-
fehler): Phenolaustritt, Personenschaden

16.5.1977 | Destillation Benzenanlage: Korrosionsschaden im Bereich Produktzulauf u.

Dimethylformamid—Zulauf: Anlagenschaden; Schaden durch Zerfall des
verwendeten Losungsmittels Dimethylformamid

Tabelle 1: Havarien und Unfélle im Hydrierwerk Zeitz mit Kontaminationsfolge

Augenzeugen zufolge kam es jedoch zu einer weitaus gréf3eren Anzahl von Benzol-
eintragen vor allem durch Handhabungsverluste bei der Befullung von Tankwaggons
im Bereich der Bahnverladung und am Pumpenhaus im Bereich des Tanklagers
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Betriebsanlagen und Gebaude

Der zur Benzolproduktion im Hydrierwerk Zeitz angewendete Distex-Prozel} basiert
auf dem Verfahren der Extraktivdestillation (Arndt & Schwarz, 1999). Ausgangstoff
fur die Benzolgewinnung waren Leichtdle, Kondensatble sowie unterschiedliche
Benzin-Fraktionen. Die Benzolgewinnung selbst fand in Produktionskolonnen durch
wechselnde Destillations- und Kondensationsvorgange statt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Anlagen zur Benzolproduktion

Im Vorfeld der Benzolproduktion fand die Rohdlverarbeitung statt, bei der die fur die
Benzolproduktion nétigen Ausgangsstoffe gewonnen wurden. Hierfir wurden im
Neuwerk Anlagen zur Rohdldestillation errichtet. Bei diesem Prozess wurde in
Lagertanks bereitgestelltes Rohdl durch ein System aus Warmetauschern geleitet
und dabei auf rund 400 °C erhitzt, damit weitgehend verdampft und in einen
Destillationsturm geleitet. Diese Destillationstiurme wurden auch als Kolonnen
bezeichnet, da sie in verschiedenen Bereichen mit einem horizontalen Zwischen-
boden aus Lochblechen versehen waren. Die Offnungen der Lochbleche waren
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durch Roéhren nach oben verlangert, die wiederum mit glockenférmigen
Abdeckungen versehen waren. Die durch das Erhitzen entstehenden Gase konnten
durch die Lochbleche hindurchtreten und wurden durch die auf jedem Boden
stehende kondensierte Flussigkeit hindurchgeleitet. Hierbei wurde der schwerer
siedende Anteil zum Teil aus dem Gasstrom ausgewaschen, kondensiert und
sammelte sich an sogenannten Uberlaufwehren an. An den Uberlaufwehren
anstehendes Kondensat lief Uber das Wehr herab auf die nachste tiefer liegende
Kolonnenebene. Der leicht siedende Anteil wurde bei diesem Vorgang verdampft und
stieg in die nachste héher liegende Kolonne auf. Lief dieser Prozess kontinuierlich
ab, so sammelten sich leicht siedende Stoffe wie Gase und Leichtbenzine im oberen
Teil der Kolonne und schwer siedende wie Heizdl im unteren Teil. Aus jeder
Kolonnenstufe konnten die entsprechenden Kondensate durch entsprechende
Seitenabzlige entnommen werden. Mit diesem Verfahren wurden die Fraktionen
schweres Heizdl, Gasol, Petroleum, Benzin und Gas aus Rohdl gewonnen.

Historische Entwicklung

Aus der Betriebsgeschichte des Hydrierwerkes Zeitz geht hervor, dass das Altwerk
von der 1934 gegrindeten Braunkohle-Benzin AG (BRABAG) aufgrund einer
Genehmigung der Reichsregierung zur Errichtung des Hydrierwerkes Zeitz von 1936
ab auf ,griner Wiese® erbaut wurde. Im Januar 1939 nahm das Werk schliel3lich die
Produktion auf. Das Werk diente in erster Linie der Treib- und Schmierstoffproduktion
im Rahmen der Kriegsvorbereitung. Basis flr die Herstellung von Benzin- und
Dieselkraftstoff sowie Schmierdle und Paraffine war die Hydrierung von Braunkohle
und Braunkohleteer.

Umfangreiche Untergrundkontaminationen sind auf die Zeit des zweiten Weltkrieges
zurtuckzufihren. In den Jahren 1944/45 wurde das Werk durch groRflachige Luft-
angriffe der USAF und der RAF zu rund 60% zerstort (Abbildung 6). Rund 4500
Bomben (Sprengbomben, Brandbomben, Minen) trafen das Werksgelande (Tabelle
2). Zerstorte und beschadigte Anlagen, sowie Leitungsnetze flihrten zum Austritt von
rund 250 m® meist fliissiger Kohlenwasserstoffe. Der Anteil dieser wahrend des
zweiten Weltkrieges entstandenen Untergrundkontamination wird auf einen Anteil
von 70 bis 95% an der heutigen Gesamtkontamination geschatzt (GFE, 2004).
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Abbildung 6: Teilbereich des Hydrierwerks Zeitz nach Luftangriffen des Zweiten Weltkrieges
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12.05.1944 1700 800 900 50 0 800 120
28.05.1944 2500 1300 1200 - - 1300 135
16.08.1944 1100 1000 100 - - 1000 80
30.11.1944 1750 250 1500 - - 250 40
16.01.1945 3800 1000 2800 200 20 1000 160
31.03.1945 500 150 900 - - 150 25

Tabelle 2: Statistik zu Bombenabwiirfen auf das Hydrierwerk Zeitz im Verlauf des Zweiten
Weltkrieges

Die Kraftstoffproduktion konnte im Werk bereits 1945 in kleinem Umfang wieder auf-
genommen werden. Nachdem alle Anlagen nach Ende des zweiten Weltkrieges in
den Besitz der Sowjetunion Ubergegangen waren, wurden sie ab 1953 Eigentum der
DDR und es wurde ab 1960 mit dem Bau der Anlage zur Benzolproduktion
begonnen, die ab 1963 ihren Betrieb aufnahm und bis ins Jahr 1990 in Funktion war.
Der Personalbestand stieg seit Aufbau des Werkes stetig an, so dass 1949 rund
5000 Personen im Werk beschaftigt waren. Diese Zahl der Beschaftigten schwankte
in den folgenden Jahren zwischen 4000 und 5000, wobei sie ab 1990 rapide
abnahm. Mit dem Ruckbau der gesamten Anlagen bis zum Sommer 1996 endet die
Geschichte des Hydrierwerkes Zeitz.
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Kontaminationsverhaltnisse und -ursachen am Standort

Die ehemalige Benzolproduktionsanlage befand sich im Osten des Hydrierwerkes
Zeitz (Altwerk). Dieser Bereich gehdrt auch zu den am starksten von Konta-
minationen betroffenen (Abbildung 3).

Die starken Untergrundkontaminationen, vor allem durch Benzol, kdbnnen nicht auf
ein einzelnes Ereignis zurtckgefuhrt werden. Im gesamten Zeitraum der Benzol-
produktion auf dem Gelande kam es immer wieder zu Unfallen und Leckagen.
Gerade im Bereich der Bahnverladung konnten grof3e Benzolmengen, hervorgerufen
durch Unfalle und haufig auch Unachtsamkeit, in den Untergrund und die Grund-
wasserleiter eindringen.

Da auf dem Gelande schon vor und wahrend des Zweiten Weltkrieges Kraftstoffe
und Schmiermittel produziert wurden, kam es gerade in diesem Zeitraum zu umfang-
reichen Kontaminationen. Das Werksgelande war Ziel mehrerer schwerer Luft-
angriffe, durch die starke Beschadigungen hervorgerufen wurden (Abbildung 6).

Prinzipiell lassen sich zwei Grundwasserleiter auf dem Gelande unterscheiden
(s. Kapitel 2). Von einer Benzolkontamination ist sowohl der quartare, als auch der
tertiare Grundwasserleiter betroffen. Die Benzolkonzentrationen im tiefer liegenden
tertiaren Grundwasserleiter sind jedoch erheblich geringer, da die beiden Aquifere
zum groften Teil durch den Braunkohle-Ton-Komplex hydraulisch getrennt sind. Da
diese bindige Trennschicht jedoch nicht vollstandig durchgangig ist und an einigen
Stellen Unterbrechungen aufweist, konnte es zum Schadstoffeintrag in den unteren
Grundwasserleiter kommen, zumal in den vergangenen Jahrzehnten durch bergbau-
bedingte WasserhaltungsmaRnahmen in der Umgebung starke (bis 10 m) Grund-
wasserstandsschwankungen aufgetreten sind. So konnte es zum gravitativen Trans-
port leichter Phasen in mittlerweile wieder (wasser-)gesattigte tiefere Aquiferbereiche
kommen. Die ursprunglich aufschwimmenden (Leicht-)Phasen wie Benzol liegen
somit als sog. Uberstromte Phasen vor. Die maximalen Benzolkonzentrationen liegen
hier bei 100 mg/l. Im starker betroffenen oberen Grundwasserleiter liegen Maximal-
werte von 1500 mg/l vor, was der Ldslichkeit des Benzols entspricht. Hohe Schad-
stoffkonzentrationen sind vor allem im Bereich des ehemaligen Benzin- und
Teertanklagers zu finden.

Auf den kontaminierten Flachen wurden verschiedene Untersuchungskampagnen
durchgefuhrt. Im Jahre 2004 kam es zu einer umfangreichen Untersuchung der
beiden Grundwasserleiter auf deren Schadstoffgehalt (Gddeke, 2004). Hierbei
wurden Proben auf dem gesamten ehemaligen Produktionsgelande entnommen und
auf einen Grolteil der Stoffe untersucht, die im Rahmen der Benzolproduktion zum
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Einsatz kamen. Tabelle 3 =zeigt in Massenanteilen die Ergebnisse dieser
Untersuchung.

Komponente Masse %
Benzen 82,86
Methylcyclopentan 8,11
Cyclohexan 2,93
n-Hexan 1,23
Cyclopentan + 2,3- u. 2,2- 0,92
Dimethylbutan

2-Methylhexan 0,56

1 trans 2-Dimethylcyclopentan 0,53

+ 2,2,4-Trimethylpentan

3-Methylhexan 0,48
2-Methylpentan 0,42

1 cis 3-Dimethylcyclopentan 0,39
3-Methylpentan 0,37
n-Heptan 0,35
3-Athylpentan + 1 trans 3- 0,31

Dimethylcyclopentan
2,3-Dimethylpentan + 1,1 0,21
Dimethylcyclopentan

Isopentan 0,07

Toluen u.a. 0,07
n-Pentan 0,06
Methylcyclohexan 0,06
n-Butan 0,03

1 cis 2-Dimethylcyclopentan 0,03
Athylcyclopentan 0,02

Tabelle 3: Charakteristische Zusammensetzung des Rohproduktes fiir die Benzolgewinnung
(Godeke, 2004, nach Henning et al., 1979)

Die Analyse der Grundwasserbeprobung im Jahre 2004 zeigte, dass einige der
wahrend der Benzolproduktion verwendeten Stoffe tatsachlich im Grundwasser
nachgewiesen werden konnten. Hierzu gehéren vor allem Cyclopentan,
Methylcyclopentan und Cyclohexan, welche auch bei der Benzolproduktion die
groldten Massenanteile aufweisen. Die starken Toluolkonzentrationen von Uber 50
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mg/l im Grundwasser konnten hingegen zunachst nicht erklart werden, da der Anteil
von Toluol bei der Benzolproduktion nur 0,07 Massen-% betragt. Im Rahmen des
Extraktivdestillationsprozesses kam es jedoch zur Anreicherung von Toluol im
untersten Teil der Destillationskolonnen, als sogenanntes ,Sumpfprodukt®, dessen
selektiver Eintrag die erhdhten Konzentrationen erklaren kann.

Ein oberflachlicher Bodenaushub im Bereich der ehemaligen Benzolproduktion
wurde im Rahmen der Rickbaumalnahmen im gesamten Hydrierwerk zu Beginn der
90er Jahre vorgenommen. Hierbei wurde eine Schicht bis in eine Tiefe von 2,5
Metern unter Gelandeoberkante (m u. GOK) abgetragen, was einer Masse von ca.
9600 Tonnen Bodenmaterial entspricht.

Wie die von dem ehemaligen Produktionsgelande entnommenen Proben zeigten,
hatte der Bodenaushub nur sehr geringen Einfluss auf die lokale Kontaminations-
situation, da der Groldteil der Schadstoffe in tiefere Bereiche abgesunken war. Fest-
stoffanalysen des Bodenmaterials ergaben in einem Bereiche von 4 bis 6 m u. GOK
Benzolkonzentrationen von bis zu 2900 mg/kg. Im grundwassergesattigten Bereich
lagen Konzentrationen von bis zu 3000 mg/kg vor.

Allen Angaben nach wurden Fundamente und Anlagenteile entfernt und die Flache
mit Recyclingmaterial und Bodenaushub neu verflllt. Wie sich im Rahmen einer
geophysikalischen Erkundung und bei Bohrarbeiten in den Jahren 2006/07 heraus-
stellte, sind jedoch noch Fundamentteile, Leitungen und andere Infrastruktur im
Untergrund verblieben.

Nach Durchfuhrung einer historischen Erkundung fur den Teilbereich des ehe-
maligen Altwerkes durch die Zeitzer Standortgesellschaft (ZSG), wurde auf dem
Gelande der ehemaligen Benzolproduktion der Untergrund im Bereich der
Entladeanlage sowie der Distexanlage als kontaminiert eingeschatzt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Betriebseinheiten ehemalige Benzolproduktion

Der gesamte Aufbau der Benzolanlage erfolgte unter hohem Zeitdruck. Sehr wahr-
scheinlich ist, dass bei diesem Projekt eher die rasche Fertigstellung als die
Einhaltung seinerzeitiger Konstruktions- und Baurichtlinien im Vordergrund stand.
Wie sich zeigte, sind umfangreiche Schadstoffaustritte im Bereich der Benzolanlage
vor allem an ober- sowie unterirdischen Rohrleitungen aufgetreten. Die
Entwasserung der Produktionskolonnen wurde ebenfalls mittels unterirdischer
Leitungen durchgefilhrt. Hier wurden taglich ca. 20 m® benzolhaltige Wasser
durchgeleitet. Eine Dichtigkeitskontrolle der vorhandenen Leitungen gab es nicht.
Nur offensichtliche Leckagen wurden erkannt, da kein Detektionssystem installiert
war. Ein weiteres Problem, das zu der umfangreichen Untergrundkontamination
beigetragen hat, ist die annahernd durchgangig fehlende Untergrundsicherung. Es
wurde beim Bau der Anlagen und Rohrleitungen auf Versiegelungen verzichtet,
wodurch austretende Schadstoffe ungehindert ins Erdreich versickern konnten. Bei
den grollen Produktionsmengen der Anlage, den fehlenden Kontrolleinrichtungen
und Untergrundsicherungsmal3inahmen, konnten die nun offenkundig werdenden
groRen Schadstoffmengen unbemerkt in den Untergrund gelangen.

-28 -



STANDORT EHEMALIGES HYDRIERWERK ZEITZ

Vor allem vor 1974, als Phenol als Losungsmittel bei der Benzolproduktion verwen-
det wurde, kam es durch die korrosiven Eigenschaften des Phenols zu haufigen
Leckagen (Lehmann et al., 2001). Als problematisch stellte sich weiterhin die ober-
irdische Rohrleitungsfuhrung heraus. Durch unzureichende Untergrundverdichtung
kam es zu Erdreichsetzungen, welche direkten Einfluss auf die Leitungsnetze hatten.
Auch hier kam es zu Schaden, die zu Undichtigkeiten und Leckagen fuhrten.

Da der Grolteil der Produktionsanlagen auf Betonfundamenten ohne jegliche
Abdichtung errichtet wurde, fuhrte dies dazu, dass austretende Flussigkeiten leicht
durch den pordésen Beton hindurch in den Untergrund eindringen konnten. Vor allem
im Bereich der Destillationskolonnen und der Distex-Anlage fehlten Sicherungs-
tassen, die im Falle einer Havarie die austretenden Stoffe auffangen und so einen
Eintrag in den Untergrund verhindern sollten. Anlagenteile wie das Tanklager, mit
einem Fassungsvermdgen von 3000 m®, sind mit Sicherungstassen ausgestattet
worden. Diese waren jedoch vermutlich unterdimensioniert und konnten im Havarie-
fall nicht die nétige Stoffmenge aufnehmen.
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4. Auswahl des Sanierungsstandortes auf Grundlage von
hydrogeologischen und geophysikalischen Erkundungen

Strukturmodell und geophysikalische Erkundung

Nach Durchfuhrung einer historischen Erkundung auf dem Werksgelande des ehe-
maligen Hydrierwerks Zeitz Mitte der 90er Jahre (Bohme, 1999) und weiterfUhrenden
Untersuchungen im Jahre 2004 (GFE GmbH, 2004), wurden in den Jahren 2005/06
im Rahmen der vorliegenden Arbeit weitere, umfangreiche Erkundungskampagnen
realisiert. Ziel dieser Erkundungskampagnen war es, einen ,idealen“ Einsatzort fur
eine pilotmalstabliche thermische Sanierung zu identifizieren. Zur Anwendung sollte
je ein System basierend auf Dampf-Luft-Injektion sowie als Alternative eine Technik
gelangen, die auf dem Prinzip der radiowellen-gestitzten Bodenerwarmung beruht.
FUr beide Ansatze galten unterschiedliche Bedingungen bezlglich der Unter-
grundstruktur und Grundwasserverhaltnisse.

Im Rahmen dieser Erkundungsarbeit wurde ein 3-dimensionales Struktur- und
Belastungsmodell erstellt, aus welchem sich unter unterschiedlichen Grundwasser-
standsszenarien Bereiche die fur die jeweilige Methode als geeignet oder ungeeignet
ableiten lieRen. Zur Erstellung dieses Modells wurde unter anderem auf In-
formationen aus der Aufschlussdatenbank des Okologischen GroRprojektes (OGP)
Zeitz zurlickgegriffen. Das OGP Zeitz umfasst das gesamte Alt- und Neuwerk des
ehemaligen Hydrierwerkes mit insgesamt 2,3 km? in diesem Rahmen werden die
jeweils optimalen Sanierungsmethoden flr die unterschiedlichen Schadensschwer-
punkte ermittelt. Da der Bereich der ehemaligen Benzolanlage einen solchen
Schwerpunkt bildet, flielen die Erkenntnisse aus den Sanierungspilotversuchen in
die Arbeit des OGP mit ein (http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=2504).

Aus dem fur das gesamte ehemalige Hydrierwerk erstellte 3-dimensionale hydro-
geologischen Modell wurde der Untersuchungsbereich ,ehemalige Benzolanlage®
ausgekoppelt und durch zusatzliche Erkundungsarbeiten modelltechnisch angepasst.
Das Modell wurde vor allem durch lithologische und stratigraphische Informationen
aus Bohrlochdaten erweitert. 3-dimensionale Flachendaten wie Horizontgeometrien
und Machtigkeitsverteilungen sowie 2- und 3-dimensionale Punktdaten fanden Ein-
gang in das Modell.

Einen Schwerpunkt der weiteren Erkundungsarbeiten stellten umfangreiche
Leitfahigkeitsuntersuchungen dar. Hierbei kam unter Verwendung eines Direct-Push-
Gerates (Abbildung 8) ein geophysikalisches Messgerat (EC-Probe) zum Einsatz.
Eine Vierpunkt-Elektrode (Wenner-Sonde) (Abbildung 9) wurde hierbei an einem
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Sondiergestange montiert und kontinuierlich an festgelegten Ansatzpunkten in den
Untergrund eingebracht. Das Abteufen des Sondenstrangs wird durch die Auflast des
Eigengewichtes des Sondiergerates ermdoglicht. Ist die Sonde in groliere Tiefen
eingedrungen und reicht die Auflast nicht mehr fir ein weiteres Vordringen aus, so
wird mit Hilfe eines Perkussionshammers zusatzliche Energie auf das Sondier-
gestange gebracht. Mit diesem Verfahren konnte im Bereich der ehemaligen
Benzolanlage bis in Tiefen von 20 Metern sondiert werden.

ff‘Ji o
— | 1 | iy 1;.\"-5"_ >
= | Geoprobe®

Abbildung 8: EC-Logging mit fahrzeug- und kettenbasiertem Sondiergerit
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Abbildung 9: Leitfahigkeitssonde mit Strom- und Potentialelektroden (Wenner-Konfiguration)

Die am unteren Gestangestrang montierte Wenner-Sonde besitzt vier Uber eine
innerhalb des Sondiergestanges verlaufende Kabelverbindung an ein Steuergerat an
der Oberflache angeschlossene Elektroden. Wahrend einer Messung wird an zwei
dieser Pole ein Strom angelegt, der im Bereich der Sonde zum Aufbau eines
elektrischen Feldes im Untergrund fuhrt. Das zweite Elektrodenpaar dient zur
Messung des durch den elektrischen Widerstand des Untergrundes erzeugten
Spannungsabfalls. Mit diesem Verfahren kdonnen somit elektrische Leitfahigkeits-
messungen im Untergrund durchgefihrt werden. Aus den Daten der elektrischen
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Leitfahigkeitsmessungen konnen direkte Schlisse auf die im Untergrund
vorliegenden Materialien gezogen werden, da sich beispielsweise Tone, Silte und
Sande durch unterschiedliche elektrische Leitfahigkeiten auszeichnen (Abbildung
10). Es muss jedoch festgehalten werden, dass die gewonnenen Daten nicht die
gleichen Informationen liefern wie die geologische Aufnahme von Bohrkernen. Da
sich der Untergrund, wie vor allem auch im Bereich des ehemaligen Hydrierwerkes,
aus einer Vielzahl verschiedener Materialien zusammensetzt, sind exakte
Zuordnungen elektrischer Leitfahigkeitswerten zu einem jeweiligen Material nicht
mdglich. Dies wird vor allem durch die gro3en elektrischen Leitfahigkeitsspannen
verschiedener Stoffe und deren Uberschneidung verdeutlicht (Abbildung 10,
Abbildung 12). Weiterhin sind Faktoren wie variierender Tongehalt, Wassersattigung
und Schadstoffgehalt ausschlaggebend fir einen mit dieser Methode erfassten
elektrischen Leitfahigkeitswert. Das Verfahren eignet sich somit vor allem zur
Abgrenzung lithologischer Schichten, die starke elektrische Leitfahigkeitskontraste
aufweisen.

Im Rahmen der Anwendung der Leitfahigkeitssonde wurden in direkter Nahe von gut
dokumentierten Bohrungen Referenzmessungen durchgefuhrt. Dies ermdglichte eine
gewisse Korrelation zwischen den aufgezeichneten Leitfahigkeitswerten und der auf-
genommenen lokalen Lithologie. Mit diesen Informationen konnten Horizonte mit
prominenten Leitfahigkeitswerten, wie beispielsweise der Braunkohle-Ton-Komplex,
der als hydraulische Trennschicht zwischen oberem und unterem Grundwasserleiter
am Standort fungiert, an jedem Sondieransatzpunkt identifiziert werden (Abbildung
11).
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Elektrische Leitfahigkeitsbereiche
fur Bodenmaterial
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Abbildung 10: Elektrische Leitfahigkeitsbereiche fiir verschiedene Bodenmaterialien
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Abbildung 11: EC-Log (Leitfahigkeitsianderung gegen Teufe)
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen spezifischer elektrischer Leitfahigkeit und

hydrogeologischen Parametern (nach Chouker, 1970)

Die Ergebnisse der Leitfahigkeitssondierungen wurden datenbanktechnisch aus-
gewertet, interpretiert und als zusatzliche Informationen in das vorhandene Struktur-
modell eingepflegt. Da es Ziel der Untersuchung war, fur die jeweilige Sanierungs-
methode die am besten geeigneten Standorte zu finden, wurden den verschiedenen
Schichten des Strukturmodells hydraulische Leitfahigkeitswerte (k-Werte) zugeord-
net. Informationen Uber die lokalen k-Werte lagen aus zurtckliegenden Erkundungs-
ergebnissen bereits vor (GFE GmbH, 2004). Diese wurden durch Saulenversuche
und Pumpversuche gewonnen. Es folgte Zusammenfassung der
Schichtansprache entsprechend ihrer hydraulischen Durchlassigkeiten in
Materialklassen (Tabelle 4).

eine
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Kurzbezeichnung |Beschreibung ki-Wert-Bereich [m/s], ca.-Angaben
Schotter Schotter, Steine > 5107
Kies Grobsand, gut sortiert bis > 510
Grobkies
Grobsand Grobsand, normal bis schlecht |< 5*10*

sortiert oder/und schluffig, tonig

Mittelsand Mittelsand, grobsandig bis fein- | 1*10™ bis 510
sandig-tonig
Feinsand Feinsand, mittelsandig bis 1*10”° bis 5*10°

schluffig-tonig

Geschiebemergel Geschiebemergel, Geschiebe- < 5*10°bis 1*10®
lehm, schluffig, tonig

Schluff Schluff (sandig bis tonig),
Lehm, LoB
Ton Ton, Banderton <1710°
Kahle Kohle, kohleartige Gesteine
Festgestein hier: Basishemmer

GICON, 2005

Tabelle 4: Materialklassen und zugehorige hydraulische Durchlassigkeitsbereiche

Als Konstrukteur der Dampf-Luft-Injektionsanlage wurden vom Institut fir Wasserbau
der Universitat Stuttgart Vorgaben flr die mdglichen hydraulischen Einsatzzonen des
Verfahrens gemacht. Bei zu geringen Durchlassigkeiten kann keine Dampf-
ausbreitung stattfinden. Ist der Untergrund hingegen zu durchlassig, so nimmt die
Reichweite der Sanierungsmethode stark ab. Der bevorzugte Wirkungsbereich flr
die Injektion in der gesattigten Zone lag zwischen 5x10° und 5x10* m/s. Im
ungeséttigten Bereich sind hydraulische Durchléssigkeiten von 5x10° bis 5x10 m/s
fur ein gutes Ausbreitungsverhalten geeignet. Die Erwarmung des Untergrundes in
der ungesattigten Zone ist in hydraulisch geringleitenden Bereichen auch durch
elektrisch betriebene Heizlanzen maoglich, da die Warmeausbreitung hier Uber
Konduktion erfolgt. Daher wurde diese Methode fur hydraulische
Leitfahigkeitsbereiche von 1x107® bis 5x10™° m/s vorgesehen.

Das mogliche Anwendungsfenster fur die thermische Sanierung mittels Dampf-Luft-
Injektion ist kleiner als beispielsweise das der Sanierung durch Radiowellen (GICON
GmbH, 2005). Bei der ersten Methode mussen gewisse Durchlassigkeitsintervalle
gegeben sein, die wiederum vom Sattigungsgrad des Untergrundes abhangig sind.
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Auch die relative Lage und Machtigkeit lithologischer Einheiten sind von Bedeutung.
Ein weiterer bei der Auswahl eines geeigneten Sanierungsstandortes zu beachtender
Aspekt ist der Einfluss sich im Sanierungszeitraum andernder Grundwasserstande.
Hierzu wurden Szenarien fir niedrige, mittlere und hohe Grundwasserstande in die
Berechnungen mit aufgenommen.

Oberflachengeoelektrische Erkundung

Zusatzlich zu den geophysikalischen Sondierungen auf festgelegten Rasterpunkten
wurden gleichstromgeoelektrische Oberflachenmessungen auf der Flache der ehe-
maligen Benzolanlage durchgefihrt (Abbildung 13). Das Raster der Sondieransatz-

punkte wurde als Stutzgitter fur die Oberflachenmessungen verwendet. Da es sich
bei den Leitfahigkeitssondierungen und den Oberflachenmessungen prinzipiell um
das gleiche Messverfahren handelt, war es sinnvoll, mdglichst viele Schnittpunkte
der beiden Messansatze zu erhalten.

Abbildung 13: Profillinien der gleichstromgeoelektrischen Oberflaichenmessungen (Luftbild der
Benzolanlage vor Riickbau)
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Oberflachengeoelektrische Messungen weisen eine deutlich schlechtere Daten-
qualitdt in den tieferen Untergrundschichten auf als in den oberflachennahen
Bereichen. Daher war angedacht, durch das Einflechten der Leitfahigkeitsdaten aus
tieferen Bereichen die Abdeckungsverluste auszugleichen.

Wie sich nach umfangreichen Auswertungsversuchen herausgestellt hat, konnten die
beiden gewonnenen Datensatze leider nicht miteinander kombiniert werden. Der
Erfassungsbereich der beiden Methoden sowie das innerhalb einer Messung heran-
gezogene Volumen sind zu unterschiedlich. Individuell betrachtet, lieferten beide
Messansatze plausible Ergebnisse. Die jeweils erfassten Daten unterschieden sich
jedoch um GroéRRenordnungen. Aus diesem Grund wurden die beiden Messansatze
einzeln betrachtet und ausgewertet.

Wahrend selbst geologisch aufgenommene Bohrungen nur Punktinformationen ent-
halten, so liefern geoelektrische Oberflachenmessungen entlang einer Profillinie 2-
dimensionale Informationen. Werden entsprechende 2-dimensionale Profile parallel
zueinander in nicht zu weiten Abstanden vermessen, so erhalt man ,quasi 3-
dimensionale® Untergrundinformationen. Nach diesem Prinzip wurden auf dem
Gelande der ehemaligen Benzolanlage oberflachengeoelektrische Messungen
durchgefuhrt, die das Ziel hatten, weitere Informationen Uber die flachenhafte Ver-
teilung der unterschiedlichen sedimentaren Schichten zu erlangen (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Mess- und Inversionsergebnisse ausgewdhiter Messungen mit Oberflachen-
elektroden

In Abbildung 14 sind die Pseudosektionen sowie die entsprechenden Inversions-
ergebnisse (nach Bearbeitung der Messdaten mit einer Processing-Software) von
vier Langsprofilen dargestellt. Die Messungen decken mit einer Elektrodenauslage
von 200 Metern annahernd die gesamte Lange der ehemaligen Benzolanlage ab.
Bereits in den Abbildungen der Pseudosektionen treten beim Vergleich der
nordostlich zu den sudwestlich gelegenen Bereichen deutlich unterschiedliche
elektrische Widerstandsverhaltnisse hervor. In den Inversionsergebnissen stellt sich
ein ahnliches Bild dar. Gerade im hinteren (sUdwestlichen) Teil der Profile zeigen
sich hohere elektrische Widerstande, was hier auf grobkornigeres Material wie
Sande und Kiese hinweist.

Betrachtet man die vier Langsprofile in ihrer Gesamtheit, so fallen nicht nur die
Anderungen entlang der einzelnen Profile ins Auge, sondern auch eine quer zu den
Profilen verlaufende elektrische Widerstandsentwicklung wird deutlich. Von Sudosten
nach Nordwesten gewinnt ein hochohmiger Bereich (> 100 Ohmm ) an Machtigkeit.
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Ist im Inversionsergebnis des ersten Profils noch ein niederohmiger Bereich
(bis 60 Ohmm) zwischen 60 und 120 Metern auf dem Profil deutlich zu erkennen, so
verkleinert sich diese Zone mit jeder weiteren Profilmessung Richtung Nordwesten.
Die Abbildung von Profil 4 zeigt schlielllich einen durchgangig hochohmigen Bereich
auf der gesamten Profilstrecke zwischen 0 und 140 Metern. Dieser Bereich zeigt eine
Machtigkeit von 10 bis 15 Metern ab GOK. Lediglich im norddstlichsten Teil von Profil
4 ist bis in eine Tiefe von 20 Metern nur Material mit geringen elektrischen
Widerstanden zu finden. Die elektrische Widerstandsverteilung lasst hier direkte
Schlisse auf die hydraulischen Verhaltnisse auf dem Gelande der ehemaligen
Benzolanlage zu. Somit ist in den nordwestlichen Teilen aufgrund der deutlich
hoheren Widerstandswerte mit grobkornigeren Materialien zu rechnen, die sich in der
Regel auch durch hohere hydraulische Leitfahigkeiten auszeichnen. In den
suddstlichen Bereichen, vor allem in gro3en Teilen von Profil 1, zeigen sich geringe
elektrische Widerstande, die meist durch feinkornigeres Material mit hoherem
Schluff- und Tonanteil erzeugt werden und somit geringe hydraulische Leitfahigkeiten
besitzen.

Grundwasserbeprobung

Eine Betrachtung des Strukturmodells unter Berticksichtung der oben beschriebenen
Aspekte fuhrte zur Auswahl von Teilflachen, auf denen die jeweilige Sanierungs-
methode bevorzug angewendet werden konnte. Das Verschneiden dieser Bereiche
mit Zonen, die eine besonders hohe Schadstoffbelastung (hot spots) aufwiesen,
fuhrte dann zur Auswahl eines geeigneten Standortes flr die thermischen
Sanierungssysteme.

Informationen zu Schadstoffbelastungen im Bereich der gesattigten und
ungesattigten Zone wurden durch verschiedene Erkundungskampagnen gewonnen.
Wie bereits erwahnt, wurden als Informationsquelle historische Erhebungen der
Zeitzer Standortgesellschaft (ZSG), Untersuchungen des Helmholtz-Zentrum far
Umweltforschung im Rahmen des SAFIRA-Projektes und umfassende eigene
Erkundungsarbeiten in den Jahren 2005/2006 genutzt.

Da im Rahmen des thermischen Sanierungsvorhabens vor allem aktuelle Daten von
Interesse waren, wurde das Gelande der ehemaligen Benzolproduktion ab Herbst
2005 unter Verwendung moderner Direct-Push-Technologie erneut untersucht. Wie
zuvor dargelegt, war es ein Ziel dieser Untersuchung, das Strukturmodell dieses
Standorts zu konkretisieren; des Weiteren standen mit Direct-Push-Sondiergeraten
neue Mdglichkeiten der Grundwasserprobennahme zur Auswabhl.
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Hierbei war es mdglich, in situ-Grundwasserproben zu entnehmen. Das traditionelle
Vorgehen bei einer Grundwasserbeprobung setzt durch vorhandene Brunnen und
Probennahmestellen die Beprobungspunkte fest. Weiterhin muss zur eigentlichen
Beprobung in der Regel das Grundwasser durch eine Pumpe an die Oberflache
beférdert werden. Hierbei kann bereits durch Druck- und Temperaturanderung sowie
Verwirbelungen im Pumpengehause und Schlauchsystem eine Veranderung der Vor-
Ort-Parameter erfolgen. Ebenfalls sind Verschleppungen beim Einsatz gleicher Aus-
rustung an verschiedenen Probennahmepunkten zu befurchten.

Die Grundwasserprobenentnahme unter Zuhilfenahme von Direct-Push-Geraten
erlaubt eine direkte Probenentnahme im Aquifer. Hierbei wird ein in einem Schutz-
gehause untergebrachter Edelstahl-Wickeldrahtfilter (SP 16) (Abbildung 15) an ein
Sondiergestange montiert, mit einer Einweg-Sondierspitze nach unten verschlossen
und in den Untergrund eingebracht. Im Folgenden wird das Sondiergestange unter
der Eigenlast des Direct-Push-Gerates in den Untergrund gedrickt. Wird der Boden-
widerstand zu gro3, so kann unter Einsatz eines im Sondierkopf eingebauten
Perkussionshammers die Last vervielfacht werden.

Abbildung 15: Edelstahl- sowie PVC-Filter zur Grundwasserbeprobung mit Schutzgestinge
(links), aus dem Sondiergestange herausgedriickter Filter mit ,,verlorener* Sondierspitze
(rechts)

Der wahrend des Sondiervorgangs geschutzte Probennahmefilter wird bis in die
gewulnschte Zieltiefe eingebracht. Anschlieend kann mit einem in den Hohlraum
des Sondiergestanges eingeschobenen Klappgestange bei gleichzeitigem
Zuruckziehen des gesamten Sondiergestanges die Sondierspitze mit dem darUtber-
liegenden Wickeldrahtfilter am unteren Ende herausgedrickt werden (Abbildung 16).
Der Filter hangt nun frei in der gewunschten Formation und kann in der
grundwassergesattigten Zone vom Grundwasser durchstromt werden, das gleich-
zeitig im Inneren des Sondiergestanges aufsteigt. Die Formation wird durch die auf
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Materialverdrangung basierende Sondierung zwar gestort, jedoch ist der Umfang der
Stérung erheblich geringer als bei der Bohrung einer gewohnlichen
Grundwassermessstelle.

Die eigentliche Grundwasserprobenentnahme erfolgt mit einem dinnen Schlauch,
der aus einem den vorliegenden Schadstoffen gegenlber resistenten Material
besteht. Dieser Schlauch wird nach Entfernen des Klappgestéanges in die hohlen
Sondierstangen eingebracht. Am unteren Ende des Schlauches befindet sich eine
aus Edelstahl gefertigte FuRventilpumpe, mit deren Hilfe durch eine rhythmische Auf-
und Abbewegung Grundwasser ohne grof3ere Verwirbelung an die Oberflache
gefordert wird.

1
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Abbildung 16: Aufbau und Funktionsweise des SP16-Grundwasserprobennehmers

Alternativ kann bei ausreichendem Flurabstand auch eine an den Proben-
nahmeschlauch angeschlossene Peristaltikpumpe verwendet werden.
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Um eine Verschleppung von Schadstoffen zwischen den verschiedenen Ansatz-
punkten zu verhindern, sollte der Enthahmeschlauch ausgetauscht oder gereinigt
werden. Aufgrund des geringen Materialaufwandes dieser Art der Grundwasser-
beprobung ist diese recht einfach und kostengunstig durchfuhrbar.

Da es durch die Sondierung zu einer Kompression des Bodenmaterials gekommen
ist, werden die ersten Liter nach Beginn der Probennahme verworfen. Diese haben in
der Regel beim Aufstieg im Probennahmeschlauch durch den Temperaturkontrast
eine Temperaturanderung erfahren und zeigen eine deutliche Tribung. Wahrend des
Abpumpens werden Vor-Ort-Parameter wie die spezifische elektrische Leitfahigkeit,
Sauerstoffgehalt, Temperatur, Redoxpotential und pH-Wert gemessen. Sobald diese
Parameter einen konstanten Wert erreicht haben, wird eine Probe entnommen und
abgeflllt. Je nach vorliegendem Kontaminant kann noch eine organoleptische
Ansprache vorgenommen werden.

Die Proben werden schnellstmoglich verschlossen, um Reaktionen mit der
Atmosphare zu vermeiden und bis zur Analyse lichtgeschitzt und gekuhlt gelagert.
Die Schadstoffanalyse wird im Labor mittels Gaschromatographie durchgefuhrt.
Hierbei wird die Probe zum Teil verdampft, d. h. der Schadstoffgehalt der Probe wird
nicht direkt in der flissigen Phase gemessen, sondern in der Gasphase. Da die
Transferkoeffizienten der verschiedenen Stoffe bekannt sind, wird die Konzentration
in der flussigen Phase zurtckgerechnet.

Bei der Durchfiuhrung einer Grundwasserprobennahme an einer regularen Mess-
stelle muss, sofern ein langerer oder mehrere Filterbereiche vorliegen, unter- und
oberhalb eines jeden Probennahmeintervalls ein Packer eingebaut werden, um
Vertikalstromungen innerhalb des Brunnens =zu verhindern. Die direkte
Probenentnahme im Aquifer mittels SP16 und Direct-Push-Technik erlaubt hier ein
erheblich einfacheres Vorgehen. Der aus dem Sondiergestange ausschiebbare Filter
kann auf seiner gesamten Lange von ca. 100 cm genutzt werden, jedoch kann durch
Abdecken des entsprechenden Filterbereiches die Filterstrecke beliebig eingestellt
werden. Dies ermdglicht eine tiefenhorizontierte Beprobung, die durch die bis auf den
Zentimeter exakt bestimmbare Tiefe des Filters ermdglicht wird. Gerade im Bereich
des Grundwasserspiegels ist dies bei vorliegender aufschwimmender Schadstoff-
phase von Vorteil.

Ein weiterer Vorzug dieser Probennahmetechnik ist die Mdglichkeit, im Verlauf eines
Sondiervorganges in verschiedenen Tiefenhorizonten Grundwasserproben zu ent-
nehmen. Da beim Zurlckziehen des Sondiergestanges im gesattigten Bereich des
Untergrundes das Gebirge unterhalb des Sondierstranges aufgrund geringerer
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Reibung kollabiert, kommt es innerhalb des Aquifers zu einem Verschlielten der
durch das Sondieren hervorgerufenen Offnung. Dies verhindert weitestgehend
vertikale  Stromungen im  gesattigten Bereich und erlaubt mehrere
Grundwasserbeprobungen in hoherliegenden Stockwerken am selben Ansatzpunkt.
Im Zuge der beschriebenen in situ-Grundwasserprobennahme konnte eine Vielzahl
von Proben gewonnen werden. Das Raster der Probennahmepunkte hat einen
Abstand von ca. 15 Metern, wodurch ein reprasentatives Bild zur Schadstoff-
verteilung vor Ort entsteht.
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Abbildung 17: BTEX-Analytik der tiefenhorizontierten Grundwasserbeprobung

In Abbildung 17 sind die Ergebnisse dieser Beprobungskampagne dargestellt.
Zusatzlich zu den Messwerten aus Proben, die mittels Sondierungen gewonnen
wurden, sind Ergebnisse von Beprobungen der auf der Flache vorhandenen Brunnen
und Grundwassermessstellen abgebildet. Fir letztere konnte wie oben beschrieben
aus dem Filterbereich je nur eine Probe gewonnen werden. Fur jeden mit der Direct-
Push-Technik sondierten Ansatzpunkt sind jeweils in Abhangigkeit des Kreisradius
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die Probennahmetiefe und die mit einem Farbcode versehene Schadstoffklasse fur
BTEX dargestellt. Als Schadstoff wird der Summenparameter BTEX angegeben,
wobei als Hauptkontaminant in allen Proben Benzol vorliegt (> 95%).

Wie Abbildung 17 zeigt, sind die Schadstoffe recht gleichmalig Uber das Gelande
der ehemaligen Benzolproduktion verteilt. Zwischen einigen Probennahmehorizonten
sind immer wieder Bereiche zu finden, in denen keine Grundwasserproben ent-
nommen werden konnten, obwohl sie sich innerhalb des grundwassergesattigten
Bereiches befinden. Der wahrscheinlichste Grund hierfur ist die geringe Ergiebigkeit
innerhalb bindiger Schichten wie z. B. Tonlinsen und dem Braunkohle-Ton-Komplex.
Die Horizonte, bei denen eine Probennahme maglich war, weisen BTEX-Konzentra-
tionen von wenigstens 500 ug/L auf. Der Grofteil der Proben zeigt jedoch Konzen-
trationen zwischen 1000 und 5000 ug/L und dartber. Vor allem der Bereich des
ehemaligen Tanklagers und des Pumpenhauses weist annahernd durchgehend
Konzentrationen von uber 5000 ug/L auf.

Entscheidend fur die Auswahl der Standorte der thermischen Sanierungsanlagen ist
jedoch nicht ausschlieBlich die Schadstoffkonzentration, sondern auch die an die
Anlagenkonstruktion geknlpfte Untergrundanbindung. Da es sich bei diesem Projekt
um einen Piloteinsatz handelte, sollte ein idealer Standort ausgewahlt werden, um
mdgliche Limitationen der Sanierungsmethode friihzeitig erkennen zu kénnen. Eine
nicht optimal platzierte Sanierungsanlage wurde moglicherweise nicht klar zu
erkennen geben, ob eine unvollstandige Abreinigung konstruktionsbedingt oder
durch eine schlechte Untergrundanbindung zu erklaren ist.

Bodenluftbeprobung

Die Entnahme von Bodenluftproben kann zusatzliche Informationen zu den Kon-
taminationsverhaltnissen an einem Standort liefern. Hierbei wird in der Regel Luft
aus dem Untergrund abgesaugt und an der Oberflache in speziellen
Luftprobenbeuteln aufgefangen. Diese werden dann in einem Labor mittels
Gaschromatographie auf die Inhaltsstoffe untersucht. Bodenluftproben sind in der
Regel nicht gleichermallen aussagekraftig wie Grundwasser- oder Feststoffproben,
jedoch ein guter Indikator fur eine mogliche Boden- und Grundwasserkontamination.
In Abhangigkeit von der Probennahmekonfiguration ist es schwer abzuschatzen, aus
welchem Untergrundvolumen die eigentliche Probe entnommen wird. Hier sind vor
allem die Pumprate und die Durchlassigkeit des Untergrundes entscheidende
Faktoren. Bei Vorliegen praferentieller FlieRpfade wie zum Beispiel Wurmgange und
Wuhlmauslécher kann die Probe aus zum Teil weiter entfernten Bereichen als
zunachst erwartet herangesaugt werden. Prinzipiell gelten die gleichen
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Voraussetzungen wie bei einer Grundwasserprobennahme, jedoch weisen die
hydraulischen Gegebenheiten in gesattigter und ungesattigter Zone grolle
Unterschiede auf. Die Methode eignet sich daher eher fur qualitative als fur
quantitative Aussagen. Werden Bodenluftproben im Bereich des
Grundwasserspiegels entnommen, so kann bei hochvolatiien im Grundwasser
gelosten Schadstoffen ein Ubergang in die Gasphase erfolgen, was zu erhéhten
Konzentrationen in der Bodenluft fuhrt.

Die Entnahme von Bodenluftproben unter Verwendung von Direct-Push-Technologie
bringt ahnliche Vorteile wie die der bereits erwahnten Grundwasserprobennahme.
Bei Bodenluftprobennahmen wird ebenfalls ein hohles Sondiergestange in den
Untergrund abgeteuft, das den Zugang zur Sondenspitze erlaubt. Die Sondenspitze
besteht aus einem Probennahmeport, der ahnlich dem Vorgang bei der Grund-
wasserprobennahme mittels Klappgestange durch gleichzeitiges Zurickziehen des
Sondiergestanges herausgeschoben werden kann (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Aufbau und Funktionsweise einer Sondierspitze zur Bodenluftbeprobung
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Hierbei kann auch die Offnungsweite des Probennahmeports geregelt werden. Ein
Vorteil dieser Methode ist, dass genau festgelegt werden kann (mit Genauigkeit im
Zentimeterbereich), in welcher Tiefe die Probe entnommen wird. Durch die definierte

- 45 -



AUSWAHL DES SANIERUNGSSTANDORTES AUF GRUNDLAGE VON HYDROGEOLOGISCHEN UND GEOPHYSIKALISCHEN ERKUNDUNGEN

Offnungsweite des Ports und das damit verbundene geringe Probennahmevolumen
ist die Gefahr des Heransaugens von Bodenluft aus weiter entfernten Bereichen
erheblich geringer als bei Probennahmen in regularen Messpegeln. Bei traditionellen
Beprobungsmethoden muss in der Regel, wie auch bei der Grundwasserproben-
nahme, ein Packersystem verwendet werden. Eine luftdichte Abpackerung ist jedoch
nicht immer gewahrleistet und schwer zu kontrollieren.
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Abbildung 19: Bodenluftanalytik im Bereich der ehemaligen Benzolanlage

Die Bodenluftproben auf dem Gelande der ehemaligen Benzolproduktion wurden auf
traditionellem Weg, also durch Absaugen an vorhandenen Messpegeln und Brunnen
sowie mit dem innovativen Verfahren der Direct-Push-Technologie vorgenommen.
Aufgrund der unterschiedlichen Entnahmemethoden und damit beprobten Boden-
volumina sind die gewonnenen Messwerte nur unter Vorbehalt vergleichbar.
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Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der Beprobung an vorhandenen Messstellen, die
auf dem Gelande der ehemaligen Benzolproduktion und im nahen Umfeld lokalisiert
sind. Die Messdaten wurden im Rahmen einer grof3flachigen Erkundung Mitte der
90er Jahre in der Datenbank der Zeitzer Standortgesellschaft erfasst. Die Messwerte
der Proben die auf der Produktions- und Lagerflache entnommen wurden, liegen fur
die Schadstoffgruppe der BTEX im Bereich zwischen 0 und 100 mg/m®. Im Bereich
aulderhalb konnte mittels Bodenluftbeprobung kein Schadstoff nachgewiesen
werden. Wie die Messwerte zeigen, liegt eine durchaus ernstzunehmende
Kontamination des Untergrundes vor. Wie zuvor erwahnt, bieten die Methoden der
Grundwasser- und Feststoffbeprobung hdhere Aussagequalitat und wurden daher
bei der Testfeldauswahl bevorzugt behandelt.

Weitere Bodenluftbeprobungen wurden im Rahmen der Sanierungskontrolle durch-
gefuhrt. Sie sollten den wahrend der thermischen Sanierung fortschreitenden Ruck-
gang der Benzolkonzentrationen in der Bodenluft verifizieren. Hierbei wurde die
Schadstoffkonzentration in einem zeitlichen Rhythmus von 1 bis 3 Stunden Uber
einen Prozess-Gaschromatographen mit Photo-lonisationsdetektor (GC-PID)
bestimmt. Der GC-PID wurde in den Steuerungscontainer der thermischen
Sanierungsanlage integriert und vollautomatisch gesteuert. Der Bodenluft-
volumenstrom (> 300 mL/min) wurde an einer im Sanierungsfeld installierten
Probennahmestelle permanent entnommen, Uberstromte die Messschleife des
Gaschromatographen und wurde anschlieRend in den Hauptstrom der wahrend der
Sanierung betriebenen Bodenluftabsaugung zuruckgefuhrt (Trotschler et al., 2008).

Feststoffbeprobung

Die Untersuchungsflache kann als grundsatzlich gut erkundet bezeichnet werden. Im
Rahmen der zur Gefahrdungsabschatzung durchgefihrten Untersuchungen der
Zeitzer Standortgesellschaft wurde eine Vielzahl von Boden-, Bodenluft- und Grund-
wasserproben entnommen. Gerade die Untersuchung von Feststoffen aus der unge-
sattigten Zone, brachte umfassende Erkenntnisse Uber die Belastungssituation
(Abbildung 20).
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Abbildung 20: Bodenanalytik von Feststoffproben im Bereich der ehemaligen Benzolanlage

Bei anschlieRenden auf dem Gelande durchgefuhrten Bohrarbeiten konnten durch
organoleptische Ansprachen regelmalig hohe Schadstoffgehalte ermittelt werden.
Obwonhl der Grof3teil der Feststoffuntersuchungen bereits einige Jahre zurlckliegt, ist
den Erkenntnissen der nachfolgenden durchgeflhrten Ansprachen nach weiterhin
eine erhebliche Belastungen des Untergrundes vorhanden. Die Schadstoffe sind im
Wesentlichen in bindigen oder auflagernd auf hydraulisch gering durchlassigen
Schichten zu finden, beschranken sich jedoch keineswegs auf diese Bereiche.

Wahrend der Bohrmalnahmen zur Erschliefung des Sanierungsfeldes wurden
erneut Bodenproben in Form von Mischproben aus den Tiefenbereichen 3-5 m, 5-7
m, 7-9 m, 9-10 m und 9-11 m entnommen und in einem akkreditierten Labor
analysiert. Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dass ein genereller Trend fur hdhere
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Schadstoffkonzentrationen im Bereich des oberen Grundwasserleiters (9-10 m Tiefe)
ausgemacht werden kann (Trotschler et al., 2008). Hier lagen die Konzentrationen
zwischen < 50 und ca. 400 mg/kg Boden. Generell liegen die Spannweite der Schad-
stoffverteilung unerwartet hoch und das Niveau der Schadstoffkonzentrationen
deutlich tiefer als erwartet. Ein volumengewichteter Durchschnitt der Bodenproben im
Sanierungsbereich erbrachte in der Summe BTEX-Konzentrationen von 61 mg/kg.
Der Hauptbestandteil lag hierbei mit Benzol bei 54 mg/kg.

Da diese niedrigen Schadstoffkonzentrationen Uberraschten, wurde vom Institut fur
Wasserbau der Universitat Stuttgart ein Versuch zur Bestimmung der probennahme-
bedingten Verlustrate durchgefuhrt. Weiterhin wurden Lagerungseffekte untersucht.
Hierbei wurde der leichtflichtige Hauptkontaminant Benzol gezielt in Feinsand
eingebracht, durchmischt und in Probennahmeflaschen verschlossen. Ein Teil der
Probe wurde direkt analysiert, ein anderer Teil wurde zur Minimierung der
Ausgasungsverluste mit einer bindigen Schluffabdeckung versehen und ein dritter
Teil ohne Abdeckung gekinhlt gelagert. Es zeigte sich, dass alleine durch Offnen,
Umfullen und Vermischen der Probe Ausgasungsverluste von bis zu 75% auftreten
konnen. Die Schluffabdeckung konnte eine Ausgasung ebenfalls nicht verhindern.
Hier lagen die Verluste bei 98%. Im Laufe der gekuhlten Lagerung gingen rund 90%
des eingebrachten Benzols verloren.

Dieses Experiment zeigte, dass die Probenentnahme und Handhabung einen erheb-
lich hdheren Einfluss auf die Analyseergebnisse haben als Messungenauigkeiten, die
zudem leichter nachvollziehbar sind.

Die Erkenntnisse dieser Untersuchung wurden in die Ergebnisse der Beprobung am
Standort eingebunden. Es wurde von einer Verlustrate durch Benzolausgasung von
90% ausgegangen, denn dieser Wert entspricht den realistischen Vor-Ort-
Bedingungen was die Probennahme (Probe mit Schluffabdeckung) und die an-
schlieRende Lagerung (Kuhlung) betrifft.

Standortauswahl in Abhangigkeit der Kontaminationsverteilung

FUr die Auswahl eines geeigneten Standorts waren verschiedene Faktoren von
Bedeutung. Die Untergrundbedingungen mussten in einem fir die thermische
Sanierung mittels Dampf-Luft-Injektion anwendbaren Rahmen liegen. Das bedeutet,
es mussen entsprechende hydraulische Durchlassigkeitsbereiche jeweils fur die
gesattigte sowie ungesattigte Zone vorhanden sein. Da es sich bei der Sanierungs-
methode um ein Verfahren zur Abreinigung von Kontaminationsquellen handelt,
mussen erhebliche Schadstoffbelastungen in den entsprechenden Untergrund-
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horizonten vorliegen. Weiterhin mussen die ortlichen Grundwasserschwankungs-
bereiche beachtet werden, da die Installation der Injektions- und Extraktionsbrunnen
individuell an die gesattigten und ungesattigten Bereiche geknupft ist. Folgende
Rahmenbedingungen mussten am vorliegenden Standort fur den Einsatz der
thermischen Sanierungsanlage erflillt werden (GICON, 2005; Troétschler et al., 2008):

- Durchléssigkeit der geséttigten Zone 5*10™* bis 5*10° m/s

- Durchléssigkeit der ungeséttigten Zone 5*10° bis 5*10° m/s

- Filterlange der Injektions- und Absaugbrunnen 1bis3m

- max. Einbautiefe der Injektionsbrunnen ca. 12 m u. Gelande

- Filter Injektionsbrunnen bei NGW (Niedriggrundwasser) noch in gesattigter Zone

- Filter Absaugbrunnen bei HGW (Hochgrundwasser) noch in ungesattigter Zone

- Machtigkeit hemmender Materialien (Schichtmachtigkeiten) max. 1 m

- erhebliche Schadstoffbelastungen im Grundwasser und Boden (Phasenkorper,
Grundwasserbelastungen im Bereich der Loslichkeit, Bereiche residualer und / oder
Uberstromter Phasen)

- moglichst oberflachennahe Uberdeckung mit hemmenden Materialien

Die Auswahl des Sanierungstestfeldes erfolgte anhand eines 3-dimensionalen
Strukturmodells. In das Modell wurden alle verfugbaren Informationen und Daten aus
den zuvor erwahnten Untersuchungen integriert. Hierzu zahlen Strukturinformationen
aus Bohrungen, Leitfahigkeitssondierungen sowie Analysedaten aus Grundwasser-,
Feststoff-, Bodenluftproben. Flr verschiedene Grundwasserstandsszenarien wurden
die raumlichen Einsatzgrenzen der Dampf-Luft-Injektionsmethode bestimmt.
Abbildung 21 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung. Bei mittleren und niedrigen
Grundwasserstanden ist eine Anwendung vor allem im nordéstlichen Teil der Flache
(Tanklager) bis in den Bereich der ehemaligen Distex-Anlage mdglich. Die blau
markierte Zone im Bereich der ehemaligen Distex-Anlage eignet sich aufgrund
hydraulisch geringleitender Schichten nicht fur diese Sanierungsmethode. In diesem
Bereich war keine Grundwasserprobennahme moglich, so dass Informationen Uber
Grundwasserschadstoffbelastungen nur aus einem benachbarten Brunnen
gewonnen werden konnten.

Bei dauerhaft mittleren Grundwasserstanden vergrofRert sich der Anwendungs-
bereich der Sanierungsmethode auf die nordwestlichen Teile des ehemaligen Tank-
lagers und schliel3t weitere Teile im Zentrum des Gelandes ein. Der bevorzugte
Einsatzbereich fur die Sanierungsmethode liegt in einer Zone, die unter allen
wahrscheinlichen Grundwasserstanden eine erfolgreiche Sanierung zulasst. Hierzu

-50 -



AUSWAHL DES SANIERUNGSSTANDORTES AUF GRUNDLAGE VON HYDROGEOLOGISCHEN UND GEOPHYSIKALISCHEN ERKUNDUNGEN

zahlt vor allem eine Zone im Bereich des ehemaligen Pumpenhauses. Die
hydrogeologischen Gegebenheiten und die aus den Erkundungen hervorgegangene
Schadstoffbelastung weisen diesen Bereich als favorisierbar gegenlber alternativen
Lokationen aus. Im nordostlichen Teil des Gelandes sind ebenfalls Bereiche zu
finden, die als Standort in Frage kommen; jedoch ist hier bereits ein Pilotversuch flr
eine Air-Sparging-Sanierungsanlage geplant. Um wahrend der Sanierung eine
gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen Sanierungskonzepte zu
verhindern, bietet sich der zuvor genannte Standort im Bereich der ehemaligen
Distex-Anlage an. Ein weiterer Vorteil dieses Standortes ist die hier bereits
vorhandene Medienanbindung. Die in den Leitungstrassen der angrenzenden Dr.-
Pier-Stral’e vorhandenen Strom-, Wasser-, Abwasser- und Telefonleitungen kénnen
relativ leicht an das Containersystem der Sanierungsanlage angebunden werden.
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Y

Ws2a1s
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Abbildung 21: Auswahl von Eignungsbereichen fiir thermische Sanierungsverfahren
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5. Thermische Sanierungstechnologien

Einfuhrung

In vielen Fallen der in situ-,hot-spot“-Sanierung ist eine technisch und finanziell kurz-
fristig aufwandige Sanierungsmethode oft attraktiver als lang andauernde Methoden.
Zu letzteren zahlen Ansatze wie Natural Attenuation, Enhanced Natural Attenuation,
Pump and Treat, Air Sparging, reaktive Wande und Soil-Vapour-Extraction. Diese
und ahnliche Prozesse sind vor allem bei kleinraumigeren Kontaminationsfallen mit
geringeren Schadstoffbelastungen erfolgreich. Da diese Methoden technisch einen
meist geringeren Aufwand darstellen, erscheinen sie oft gunstiger. Erfahrungen beim
Einsatz solcher Anlagen haben jedoch oft gezeigt, dass der mit der jeweiligen
Methode verbundene Arbeitsaufwand in Kombination mit der langen Anwendungs-
dauer oft hohere Kosten verursacht als eine kostenintensive, aber schnelle
Sanierung (Finkel et al., 2007). Des Weiteren bilden lang andauernde Sanierungs-
methoden oft ein Hindernis fur die Neuansiedlung von Gewerbe und Industrie, da
kein Investor das Risiko des Kaufes einer Flache mit kontaminiertem Untergrund
eingehen will.

Bei thermischen Sanierungsmethoden handelt es sich um Ansatze, die durch eine
aktive Untergrunderwarmung Schadstoffe mobilisieren, verfrachten und eine
Extraktion an der Oberflache erleichtern. Haufig weisen Boden, Sedimentschichten,
Aquifer und das Grundwasser selbst eine hohe Warmekapazitat auf, d. h. es sind
grolle Energiemengen noétig, um diese zu erwarmen. Daher handelt sich bei
thermischen Sanierungen meist um energieintensive und damit kostenaufwandige
Verfahren.

Aus diesem Grund finden thermisch unterstutzte Sanierungen in der Regel nur an
Standorten mit hinreichend bekannten Informationen der Untergrundkontamination
statt. Dies bedeutet, es missen umfassende Kenntnisse tber Umfang, Ausmal’ und
Kontaminationsgrad sowie das Schadstoffspektrum vorhanden sein. Weiterhin sind
Informationen zur Standortgeologie und Aquifercharakteristik zur Auswahl der
effizientesten thermischen Sanierungsmethode notwendig.

Verschiedene Ansatze zur thermischen Einflussnahme auf den Untergrund und das
Grundwasser sind verfugbar (Altlastenforum Baden Waurttemberg e.V., 2001).
Gemeinsam ist allen das Ziel, den Untergrund so weit zu erwadrmen, dass es zu einer
deutlichen Mobilisierung der Kontaminanten und deren Ubergang in die Gasphase
kommt. Die jeweilige zu erreichende Temperatur ist dabei abhangig von der Unter-
grundstruktur, dem Grundwasserregime und den Eigenschaften des vorliegenden
Schadstoffes.
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Elektrische Heizlanzen

Eine der technisch einfacheren Methoden ist die Verwendung von Thermolanzen.
Hierbei werden elektrisch beheizbare Metallgestange in den Untergrund eingebracht.
Dadurch kénnen Temperaturen von 500 °C erreicht werden. Ein Vorteil dieser
Methode ist ihr einfacher Aufbau und die simple Steuerung. Es werden oberflachlich
ausschlieBlich Anschlussleitungen fur die Heizlanzen bendtigt, die mit einem
Steuerungsgerat verbunden werden. Ein Nachteil dieses Ansatzes ist die
beschrankte Anwendbarkeit in der gesattigten Zone. Befinden sich Heizlanzen im
Grundwasser, so wird der Groliteil der eingebrachten Gesamtenergie zur Erwarmung
des Grundwassers verwendet, welches dann verdampft, aufsteigt und wieder
kondensiert. Eine weitraumige Erwarmung kann auf diese Weise nicht stattfinden.
Die Methode wird daher in der Regel nur in der ungesattigten Zone angewendet; hier
vor allem auch als Vorbereitung einer Dampf-Luft-Injektion, die aufgrund von
ungunstiger Untergrundcharakteristik sonst nicht ideal durchgeflihrt werden kann.
Um eine Dampf-Luft-Ausbreitung im Untergrund zu ermoglichen, sind gute
hydraulische Verhaltnisse noétig. Befinden sich bindige Schichten wie Ton- und
Kohlelagen im Untergrund, so behindern diese eine Ausbreitung aufgrund ihrer
geringen hydraulischen Durchlassigkeit. Kommen bindige Lagen in der ungesattigten
Zone vor, so koénnen diese durch das Einbringen und Betreiben von elektrischen
Heizlanzen durchgangig gemacht werden. Da selbst in der ungesattigten Zone
Materialien einen gewissen naturlichen Wassergehalt aufweisen, kann dieser mit
Hilfe der Heizelemente verdampft werden. Hierbei kommt es vor allem bei Tonen zu
Schrumpfungsvorgangen, die zur Bildung von Rissen flhren. Diese Risse kdnnen
dann in einer zweiten Sanierungsphase von den im Untergrund verdampften
Schadstoffen als Wegsamkeit genutzt werden und gasformiger Schadstoff kann in
daruberliegende, hydraulisch besser durchlassige Schichten vordringen.

Radiowellen-Technik

Eine weitere thermische Sanierungsmethode, die sich jedoch noch in der Entwick-
lungsphase befindet, ist die Untergrunderwarmung mittels Radiowellen. Auch hier ist
das Ziel die Mobilisierung und das Austreiben leicht- und mittelflichtiger Schadstoffe.
Bei diesem Verfahren erfolgt der Energieeintrag und damit die Erwarmung durch das
Erzeugen von Radiowellen im Untergrund. Es ist dem Funktionsprinzip einer Haus-
haltsmikrowelle vergleichbar, bei der die Wassermolekule durch den Eintrag von
Mikrowellen zu Schwingungen angeregt werden. Diese Bewegungsenergie wird in
Warme umgewandelt. Das Verfahren kann in der gesattigten sowie ungesattigten
Zone Anwendung finden. Fur die beiden Zonen ist aus energetischen Grinden das
Erzeugen von verschiedenen Radiowellenfrequenzen notig. Der gleichzeitige Betrieb
ist jedoch madglich. Da durch die Erwarmung kein Druckgradient erzeugt wird,
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welcher ein Mobilisierung und Verfrachtung bewirken wirde, muss dieser durch den
Betrieb einer herkdmmlichen Bodenluftabsaugung erzeugt werden. Wird dieses
Verfahren in bindigen Untergrundbereichen angewendet, so ist eine Erwarmung bis
100 °C vorteilhaft, da es durch das Verdampfen des Porenwassers zu einem Austrag
von Schadstoff und der Bildung von hydraulischen Wegsamkeiten kommt.

Ein fur die Warmeausbreitung entscheidender Faktor ist die Homogenitat des
Untergrunds, da diese ein proportionales Verhaltnis bilden. Die Verteilung der
Bodenfeuchte ist hierbei von ausschlaggebender Bedeutung. Daher missen die zu
sanierenden Bereiche der ungesattigten und gesattigten Zone technisch getrennt
behandelt werden. Ein Abstand von ca. 2 Metern zwischen ungesattigter und
gesattigter Zone ist hierbei notig, um einen zu hohen Energieverlust durch
Warmeabfluss in die gesattigte Zone zu verhindern.

Dampf-Luft-Injektion
Die Dampf-Luft-Injektion gehort neben der Radiowellen-Technik zu den technisch

aufwandigeren Methoden. Umfangreiche technische Installationen und eine gute
Medienanbindung sind flr den Aufbau eines solchen Systems nétig.

Die Kernelemente eines Dampf-Luft-Sanierungssystems sind Injektions- sowie
Extraktionsbrunnen. Durch die innerhalb der Schadensquelle installierten Injektions-
brunnen wird ein Dampf-Luft-Gemisch in den Untergrund eingebracht, das sich unter
anhaltendem Injektionsdruck ausbreitet. Wie auch bei den zuvor beschriebenen
Verfahren kommt es durch die Erwarmung zu einer Mobilisierung der Schadstoffe im
Untergrund. Weiterhin konnen mit dieser Methode beim Erreichen eines vom
Kontaminanten individuell abhangigen Dampfdruckes volatile Schadstoffe in die
Gasphase Uberfuhrt werden. Der zu behandelnde Sanierungsbereich wird von
Extraktionsbrunnen umschlossen, die je nach Anwendungsfall nur zur Absaugung
der kontaminierten Bodenluft oder auch zusatzlich zur Grundwasserextraktion
genutzt werden koénnen. Es findet im Prinzip eine Durchspilung des Untergrundes
mit einem Dampf-Luft-Gemisch statt, bei der Temperaturen von tber 100 °C erreicht
werden konnen. Damit das Verfahren angewendet werden kann, muss eine
ausreichende Durchlassigkeit des Untergrundes gegeben sein, da sonst keine
gleichmalige Dampf-Luft-Ausbreitung im Untergrund gewahrleistet ist. Da bei
diesem System eine Dampf-Luft-Injektion unter hohen Dricken in den Untergrund
erfolgt, ist die homogene Verteilung des Injektionsmediums von entscheidender
Bedeutung. Kommt es zur Ausbildung von praferentiellen FlieRpfaden, so werden
moglicherweise grofle Bereiche der kontaminierten Kubatur nicht erfasst und somit
nicht abgereinigt. Sollte es zu Dampfdurchbriichen bis an die Erdoberflache
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kommen, so ist dies als besonders kritisch zu betrachten, da solche FlieBpfade nur
schwer bis in ihre Entstehungstiefe abzudichten sind. Ein weiterer Aspekt ist der
kontinuierliche Betrieb der Dampf-Luft-Injektion. Die mobilisierten Kontaminanten
werden im Untergrund mit der fortschreitenden Dampf-Luft-Front zu den
Extraktionsbrunnen bewegt. Sollte es zu einer langeren Unterbrechung der Injektion
und dem Kollabieren des damit verbundenen Gradienten kommen, so tritt eine
Ruckkondensation der gasformigen Schadstoffe auf. GroRe Energiemengen sind
anschlie3end nétig, um die Druckverhaltnisse im Untergrund wieder aufzubauen. Der
kontinuierliche Betrieb einer solchen Anlage ist somit von besonderer Prioritat.

Diese Art der thermischen Bodensanierung besitzt je nach Anwendungsfall eine
hohe Adaptivitat. Sollte es nicht zu einer idealen Ausbreitung des injizierten Dampf-
Luft-Gemisches kommen, so kann das Ausbreitungsverhalten der Untergrund-
charakteristik durch einen versetzten oder zusatzlichen Einbau von Injektions- und
Extraktionsbrunnen angepasst werden. Ebenfalls kann die Menge und der Druck des
Injektionsgemisches im Verlauf der Sanierung variiert werden. Die Methode
ermdglicht eine getrennte Sanierung der gesattigten sowie der ungesattigten Zone.
Dies kann durch gezielte Injektionssteuerung gleichzeitig, oder in zwei getrennten
Stufen erfolgen, wenn beispielsweise Massenbilanzen zu den Schadstoffgehalten
der gesattigten und ungesattigten Zone erstellt werden sollen.

Thermische ex situ-Verfahren

Eine Vielzahl weiterer Verfahren zur thermischen Behandlung kontaminierten Unter-
grundes ist verfugbar. Im Gegensatz zu in situ-Verfahren ist es teilweise jedoch
wirtschaftlicher, den schadstoffbelasteten Boden auszukoffern und an der Oberflache
zu sanieren. Dies ist vor allem der Fall, wenn der belastete Anteil nur wenige Meter
unterhalb der Erdoberflache liegt. Die aufwandige Installation von Injektions- und
Extraktionsbrunnen kann dann eingespart werden und man hat immer die
Gewissheit, dass der gesamte Schadstoffgehalt erfasst wird.

Ein Beispiel fur eine solche Behandlungsmethode ist die Behandlung kontaminierten
Untergrundmaterials durch beheizbare Schaufeltrockner in Kombination mit Konden-
satoren (Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz, 2002). Hierbei wird der kontami-
nierte Untergrund Uber Bandférderer in Schaufeltrockner-Anlagen eingebracht. In
einem ersten Behandlungsschritt wird das Material getrocknet. In dem anschliel3en-
den zweiten Behandlungsschritt werden durch Anlegen eines Vakuums innerhalb
einer zweiten Heizphase die Kontaminanten aus dem Untergrundmaterial desorbiert.
Die gasférmigen Schadstoffe werden an Kondensatoren wieder verflissigt und
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anschlielRend aufbereitet. Das gereinigte Material wird wieder befeuchtet und kann
schlie3lich zur Ruckverfullung verwendet werden.

Diese und vergleichbare Methoden eignen sich jedoch nicht, wenn kein sinnvolles
Kosten-Nutzen-Verhaltnis zwischen dem Aufwand fir das mechanische Abtragen
des Erdreiches und den Kosten einer in situ-Sanierung besteht. Weiterhin ist ein
Entfernen von kontaminiertem Untergrund nicht immer technisch maoglich, falls
beispielsweise der Kontaminationsherd zu tief liegt, oder durch dartberliegende Bau-
werke nicht zuganglich ist.

Da ein Schwerpunkt dieser Arbeit auf der thermischen in situ-Sanierung liegt, werden
die Themen der ex situ-Verfahren hier nur angeschnitten und nicht weitergehend
erlautert.

Aufbau der MObilen thermischen in situ-SAnierungsanlage in Modularer Bau-
weise (MOSAM)

Am Standort der ehemaligen Benzolanlage im Industriepark Zeitz wurde im Rahmen
einer Pilotsanierung ein System zur thermischen Sanierung einer Benzolkonta-
mination eingesetzt. Hierbei war es Ziel, die Kontaminationsquelle einer durch den
Pilotmalistab definierten Kubatur vollstandig aus dem Untergrund zu entfernen.
Technische und Okonomische Bewertungen der Effektivitat und Effizienz des
Verfahrens sollten mit anderen, im Quellenbereich der Benzolkontamination
durchgefuhrten pilotmalstablichen Sanierungsverfahren verglichen werden. Mit der
Konstruktion, dem Aufbau und Betrieb wurde das Institut far Wasserbau der
Universitat Stuttgart beauftragt, das mit seiner Versuchseinrichtung zur
Grundwasser- und Altlastensanierung (VEGAS) umfassende Erfahrungen auf dem
Gebiet der thermischen Untergrundsanierung sammeln konnte.

Auf dem Gelande der ehemaligen Benzolproduktionsanlagen wurden umfangreiche
Erkundungsarbeiten zur Lokalisierung des Schadstoffquellbereiches durchgeflihrt (s.
Kapitel 4). Aufgrund der Ergebnisse dieser Erkundungen konnte der ,Hot Spot®, der
fur die kontinuierliche Nachlieferung von Schadstoff in die Schadstofffahnen verant-
wortlich war, lokalisiert und eingegrenzt werden. Nach ersten Testlaufen auf dem
Gelande des Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung, UFZ in Leipzig, wurde die
mobile thermische in situ-Sanierungsanlage zum Pilotstandort im Industriepark Zeitz
gebracht und die einzelnen Segmente montiert (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Mobile thermische in situ-Sanierungsanlage in modularer Bauweise (MOSAM)

Die Anlage besteht aus drei Seecontainern (20 ft), in denen die gesamte Anlagen-
und Steuerungstechnik untergebracht ist. Verschiedene Bohrarbeiten innerhalb und
aulerhalb der zur Sanierung anstehenden Kubatur wurden durchgefuhrt. Hierbei
wurden drei Dampf-Luft-Injektionsbrunnen, sowie die dazugehorigen Extraktions-
brunnen (Bodenluft-Grundwasser-Kombibrunnen) installiert (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Lageplan thermische Sanierungsanlage mit Gelandeinstallationen

Im Bereich der Injektionsbrunnen wurden acht elektrische Heizlanzen (Abbildung 23)
installiert, die vor Beginn der Dampfinjektion fur die Entstehung von Wegsamkeiten in
einer sich in der ungesattigten Zone befindlichen bindigen Schicht sorgen sollten.
Weiterhin wurden 12 Hdullrohre in den Untergrund eingebracht. Innerhalb der
Hullrohre wurden PT100 Temperaturfuhler (Abbildung 24) in verschiedenen
Horizonten eingehangt, um Informationen Uber die Warmeausbreitung im Untergrund
zu erlangen. Zusatzlich wurden Temperaturfuhler in die Extraktionsbrunnen
eingebaut. Im direkt angrenzenden Aufienbereich des Sanierungsfeldes wurden 20
Grundwassermessstellen bis in eine Tiefe von 12 Metern abgeteuft. Diese wurden
zur kontinuierlichen Grundwasserbeprobung verwendet, mit dem Ziel, wahrend der
Sanierung die Schadstoffabnahme zu verfolgen. Im Bereich zwischen den
Injektionsbrunnen wurden Elektrodenketten fir ein geoelektrisches Monitoring der
thermischen Sanierung installiert (s. Kapitel 6 / 7).
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Abbildung 24: PT100-Temperaturmessfiihler

Zusatzlich zu den Bohrlochelektroden wurden Oberflachenelektroden innerhalb und
aulRerhalb des Sanierungsbereiches verlegt. Diese wurden in Kombination mit den
Bohrlochelektroden ebenfalls fur das geoelektrische Monitoring verwendet.

Die Dampferzeugung wurde vor Ort mit Hilfe eines Gasbrenners realisiert. Die
Energieversorgung hierfur wurde durch zwei FlUssiggastanks sichergestellt. Die
Wasser- und Stromversorgung der Anlage konnte aufgrund der vorhandenen
Infrastruktur leicht vorgenommen werden. Nordéstlich der Anlagencontainer wurde
eine thermische Nachverbrennungsanlage installiert, die ebenfalls mit Flissiggas
betrieben wurde. Aufgrund von Emissionsschutzbestimmungen war es notig, die in
Gasform aus dem Untergrund extrahierten Schadstoffe an der Oberflache zu
behandeln. Aufgrund des Hauptkontaminanten Benzol, bot sich hier eine
stltzgasbefeuerte Verbrennung bei ca. 700 °C an.

Der Sanierungsbereich und die fur den Betrieb notwendige Infrastruktur wurden ein-
gezaunt und durch eine Einbruchmeldeanlage gegen unbefugten Zutritt abgesichert.
Diese MalRnahmen waren nétig, da es sich bei den vorliegenden Schadstoffen um
hochtoxische Stoffe handelt.
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Funktionsweise der Mobilen thermischen in situ-Sanierungsanlage in
modularer Bauweise (MOSAM)
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Abbildung 25: Dampfdriicke verschiedener Schadstoffe in Abhangigkeit ihrer Temperatur

Durch das Einbringen eines Dampf-Luft-Gemisches in den Untergrund wird eine
Mobilisierung des Hauptkontaminanten Benzol erreicht. Zum Einen wird der
Schadstoff durch Aufbau eines klnstlichen Gradienten zu den Extraktionsbrunnen
bewegt. Zum Anderen wird durch die Temperaturerhdhung eine Dampfdruck-
erhdhung des Kontaminanten erreicht, wodurch dieser in die Gasphase uberfuhrt
und leichter extrahiert werden kann (Abbildung 25).

Die Technologie der Dampf-Luft-Injektion basiert auf dem Einbringen des Dampf-
Luft-Gemisches unterhalb der Kontaminationsquelle in die gesattigte Zone. Bei der
Anwendung vor Ort wird das Gemisch zusatzlich in den Grundwasserschwankungs-
bereich (8 bis 10 Meter u. GOK) und in die ungesattigte Zone eingebracht. In den
erwarmten Bereichen wird der hauptsachlich in Phase vorliegende, jedoch
hochvolatile Schadstoff Benzol verdampft und bewegt sich theoretisch radial-
symmetrisch von den Injektionsbrunnen ausgehend zu den Extraktionsbrunnen in
der ungesattigten Zone. Da in der gesattigten Zone mit der Erwarmung eine
Mobilisierung des Schadstoffes einhergeht, kommt es auch zu einem erhohten
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Transfer des teilweise in Phase vorliegenden Schadstoffes ins Grundwasser. Um
einen Abstrom dieses kontaminierten Grundwassers in den Bereich aulierhalb des
Sanierungsfeldes zu verhindern, wird eine kontinuierliche Grundwasserhaltung
betrieben. Das durch Abpumpen gewonnene kontaminierte Grundwasser wird Uber
einen Phasenabscheider geleitet, um in Phase vorliegendes Benzol abzutrennen. Im
Anschluss wird das kontaminierte Grundwasser durch Aktivkohlefilter geleitet, wo der
Schadstoff adsorbiert wird.

Eine Problematik der Anwendung an diesem Standort ist der hohe Schadstoffgehalt
des in ca. 12 Metern u. GOK liegenden Braunkohle-Ton-Komplexes. Durch sein
groles Adsorptionsvermogen bietet dieses Material beste Speicherungsmoglich-
keiten flr Schadstoffe.

Eine Dampfinjektion unterhalb dieses Komplexes ist technisch zwar moglich, jedoch
wurde diese Schicht eine stark abschirmende Wirkung haben und eine Ausbreitung
des Dampf-Luft-Gemisches in den oberen Teil des Aquifers verhindern. Ein
Austrocknen und das Erzeugen von kunstlichen Wegsamkeiten in diesem Bereich
sind nicht moglich, da er dauerhaft wassergesattigt ist. Eine geringe Erwarmung
kann daher nur durch die sich daruber befindlichen Dampf-Luft-Injektionslanzen
erfolgen.

Die durch die Temperaturerhdhung hervorgerufene Verdampfung des Schadstoffes
Benzol beginnt bei seiner eutektischen Temperatur von 69 °C und liegt damit unter-
halb der Dampftemperatur von 100 °C (Wasserdampfdestillation). Wird die gesamte
Kubatur Uber einen langeren Zeitraum von einem Dampf-Luft-Gemisch durchstromt,
so wird der gesamte Schadstoff verdampft und diese Bereiche konnen theoretisch
als saniert betrachtet werden (Betz, 1998).

Durch Diffusion von Schadstoff ins Korngefliige und Adsorptionsvorgange im
organischen Anteil der Bodenmatrix kdnnen jedoch hdhere Temperaturen flr eine
vollstandige Sanierung erforderlich sein.

Die Dampfausbreitung findet in der gesattigten Zone nicht nur horizontal, sondern
durch Auftriebseffekte auch vertikal statt. Dieser Effekt hat zwar eine limitierende
Wirkung auf den Erfassungsbereich eines jeden Injektionsbrunnens, jedoch wird
hierdurch eine Sanierung der oberhalb des jeweiligen Injektionsbrunnens liegenden
ungesattigten Zone ermdoglicht. Durchdringt die Dampffront den Grundwassergrenz-
bereich, so werden die in der ungesattigten Zone vorhandenen Schadstoffe ebenfalls
verdampft und von Extraktionsbrunnen abgeleitet.
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Unterhalb von bindigen Schichten und Kérpern wie Ton- und Schlufflinsen kommt es
zum Anstauen des Dampfes. Da der Dampf Stauerschichten gar nicht oder nur sehr
langsam durchdringen kann, findet hier ein Warmeubertrag durch Konduktion statt.
Auf diese Weise werden gebundene Schadstoffe ebenfalls in die Gasphase Uberfuhrt
und kdnnen extrahiert werden.

Wie das Institut fur Wasserbau der Universitat Stuttgart berechnet und experimentell
untersucht hat, betragt die thermische Reichweite eines Injektionsbrunnens am
Standort Zeitz bei einer Injektionsrate von 120 kg Dampf pro Stunde in der
gesattigten Zone ca. funf Meter. Dieses Ergebnis wird durch Versuche an anderen
Standorten untermauert (Trotschler et al., 2006).

Die am Standort Zeitz vorliegenden Ton- und Schluffschichten bilden eine
hydraulische Barriere fur die Ausbreitung des Dampf-Luft-Gemisches. Wie bereits
zuvor erwahnt, konnten diese Schichten mittels konduktiver Aufheizung erwarmt und
saniert werden. Dies wurde zu Beginn durch den Einsatz elektrischer Heizlanzen mit
einer Temperatur zwischen 200 und 500 °C durchgeflihrt. Der Betrieb der
Heizelemente konnte bereits nach ca. zwei Wochen wieder eingestellt werden, da
aufgrund der geringen Machtigkeit der lokalen Stauerschicht eine Erwarmung durch
die fortschreitende Dampffront die konduktive Aufheizung durch die Heizlanzen
ubertraf. Weiterhin lagen die Kosten zur Erzeugung thermischer Energie in Form von
Dampf weit unterhalb der zur Erzeugung von elektrischer Energie.

Da bei diesem Pilotprojekt eine Massenbilanzierung der in der gesattigten sowie
ungesattigten Zone jeweils vorhandenen Schadstoffmenge von Interesse war,
wurden diese Zonen im Sanierungsverlauf getrennt behandelt. Der erste Teil der
Sanierung betraf ausschlieBlich die ungesattigte Zone, der anschlielRende die
gesattigte. Wie zuvor erwahnt, ist es mdglich, die gesamte Kubatur durch Dampf-
Luft-Injektion in die gesattigte Zone zu sanieren, da die Dampffront durch den
Grundwassergrenzbereich und den anschlieRenden Kapillarsaum hindurch tritt und
die Schadstoffe im daruber liegenden ungesattigten Bereich ebenfalls verdampft. In
diesem Pilotversuch hat man die durch eine getrennte Behandlung auftretenden
Energieverluste an das umgebende Erdreich, im Ausgleich zum Informationsgewinn
aus der Massenbilanz aber in Kauf genommen.
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6. Einfuhrung in die angewendeten Messverfahren

Grundlagen gleichstromgeoelektrischer Messungen

Gleichstromgeoelektrische Messungen sind traditionelle geophysikalische Verfahren
zur Erkundung des Untergrundes. Mit Beginn der 90er Jahre und der Verbreitung
von Multikanalmessgeraten haben sich die Anwendungsfelder dieser Methode
erweitert. Zuvor lag das Haupteinsatzgebiet in der Rohstoffexploration, vor allem in
der Erkundung von Erzlagerstatten. Die Verwendung moderner Computertechnik und
Auswertungssoftware hat die Verbreitung dieser Methode vor allem auf das Gebiet
der Hydro- und Ingenieurgeologie erweitert.

Gleichstromgeoelektrische Messungen erlauben eine Erkundung der Untergrund-
struktur und deren stoffliche Zusammensetzung im Vergleich zu anderen auf-
wandigeren Methoden in verhaltnismaRig kurzer Zeit. In Kombination mit Lithologie-
informationen aus Bohrléchern und Aufschlissen handelt es sich um eine Methode,
die es ermoglicht, groRe Flachen mit hohem Informationsgrad zu kartieren (Loke,
2001; Milsom 2003).

Die Methode nutzt die unterschiedlichen elektrischen Widerstande verschiedener
Untergrundmaterialien. Das Verhaltnis zwischen dem elektrischen Widerstand (R),
der Lange (1) und dem Querschnitt (A) eines elektrisch leitfahigen Korpers kann als
spezifischer elektrischer Widerstand (¢ ) formuliert werden:

_R*A
o

P

Elektrische Widerstandsmessungen basieren gewohnlich auf der Injektion eines
elektrischen Stromes (I) durch zwei Stromelektroden und der Messung der hierdurch
aufgebauten Potentialdifferenz (P) mit Hilfe eines Potentialelektrodenpaares.

Das Verhaltnis zwischen der Lange () und der Querschnittsflache eines Korpers (A)
kann durch einen Geometriefaktor (k) ersetzt werden, woraus sich in Kombination mit
dem injiziertem Strom (I) und der Potentialdifferenz (P) folgende Gleichung ergibt:

k=P
I

Der Geometriefaktor (k) ist von der gewahlten Elektrodenanordnung abhangig und
muss entsprechend der im Rahmen einer Messung verwendeten Anordnung

P
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angepasst werden. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 26 die Elektrodengeometrie
einer Wenner-Anordnung, die ein gutes Verhaltnis zwischen Erkundungstiefe und
Auflésungsvermaogen bietet.

Abbildung 26: Elektrodengeometrie einer Wenner-Konfiguration

Der Geometriefaktor (k) einer Wenner-Elektrodenkonfiguration, wobei a den Abstand
zwischen den Elektroden A&M, M&N sowie N&B darstellt, lautet folgendermalien:

k=2r=*a

Wahrend einer Messung wird nicht der wahre elektrische Widerstand (¢ ) des Unter-

grundes gemessen, sondern ein scheinbarer Widerstandswert, der dem Wert
entspricht, den eine Messung in einem homogenen Untergrund mit der exakt
gleichen Elektrodengeometrie ergeben wirde. Daher wird der Begriff scheinbarer
elektrischer Widerstand (¢ ,) verwendet:

¢, =k*R

Zur Berechnung der scheinbaren elektrischen Widerstande der verschiedenen
Bereiche im Untergrund wird eine Software verwendet. Hierbei wird ein iteratives
Inversionsverfahren auf die gemessenen scheinbaren elektrischen Widerstande
angewendet. Die Software durchlauft hierbei verschiedene Iterationsschritte, bis ein
Modell gefunden wurde, dessen berechnete elektrische Widerstandswerte mit denen
der Messung bestmdglich Ubereinstimmen.
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Petrophysikalische Grundlagen

Der spezifische elektrische Widerstand des Untergrundes, der die Ausbildung eines
elektrischen Feldes beeinflusst, ist abhangig von der Materialzusammensetzung des
Sediments. Fir die Betrachtung der Auswirkungen einer thermischen Sanierung auf
den spezifischen elektrischen Widerstand p, kann unter Vernachlassigung des

Tongehalts folgende Formel verwendet werden:

psz_nxpf
SW
wobei F dem Formationsfaktor (fasst alle fur die Stromleitung wichtigen
Gesteinseigenschaften zusammen), S,, der Wassersattigung, n dem Sattigungs-
exponenten (n < 2, empirisch bestimmte Sattigungsabhangigkeit der
Gesteinsleitfahigkeit) und p, dem spezifischen elektrischen Widerstand des

Porenfluids entspricht. Durch die thermische Sanierung kann eine Veranderung von
ps insbesondere durch eine Anderung der Wassersattigung (Dampfausbreitung) oder
die Veranderung des spezifischen elektrischen Widerstands des Porenfluids
erfolgen. Die Veranderung des spezifischen elektrischen Widerstands des
Porenfluids kann zum einen durch die Anderung der Temperatur und zum Anderen
durch die Anderung der Schadstoffkonzentration verursacht werden.

Wie verschiedene Untersuchungen (z. B. Rein et al., 2004; Gruhne, 1999) belegen,
wirkt sich die Veranderung der Schadstoffkonzentration nur signifikant aus, wenn
mehrere Volumenprozente entfernt werden. Der fur das geoelektrische Monitoring
von thermischen Sanierungen entscheidende Faktor ist die Temperaturveranderung.
Die Temperaturabhangigkeit des spezifischen Widerstandes des Porenfluids wurde
u. a. von Arps, 1953; Dachnov 1962 und Sen & Goode, 1992 mit empirischen
Studien untersucht.
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Abbildung 27: Auswirkungen von Temperaturdnderungen auf den spezifischen elektrischen
Widerstand (1 — nach Arps (1953), 2 - nach Dachnov (1962), 3 - nach Sen & Goode (1992)

Abbildung 27 zeigt, dass die in den verschiedenen Studien gefundenen Beziehungen
vergleichbar sind und dass die Temperatur sich signifikant auf den spezifischen
elektrischen Widerstand auswirkt.

Die Tatsache, dass verschiedene EinflussgroRen zur Anderung des spezifischen
elektrischen Widerstandes beitragen, fuhrt dazu, dass nicht mit Sicherheit festgestellt
werden kann, welchen Anteil jeder einzelne Faktor auf die absoluten elektrischen
Widerstandsverhaltnisse hat. Bezuglich der Interpretation der Veranderung des
spezifischen elektrischen Widerstandes des Untergrundes sind zwei Grundansatze
moglich, namlich die Interpretation (iber die absolute und Uber die relative Anderung
(Dietrich, 1999).

Die absolute Anderung paps l8sst sich aus den fiir zwei Zeitpunkte ermittelten Werten

fur den spezifischen elektrischen Widerstand, ps; und ps; mit folgender Formel
berechnen:

o = poy— pu = Fx Pi2 P
abs s2 sl SVT,Z Svr\],l
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Beispiele fur diesen Interpretationsansatz sind u. a. bei Daily & Ramirez, 1997 und
Ramirez et al., 1993 zu finden. Diese Gleichung zeigt, dass der Wert der absoluten
Anderung auch vom Formationsfaktor F abhangt. Da in der Regel auch von einer
raumlichen Heterogenitat des Formationsfaktors auszugehen ist, lasst sich die
absolute Anderung nicht quantitativ in Bezug auf eine Anderung der Wassersattigung
oder des spezifischen elektrischen Widerstands des Porenfluids interpretieren.

Wird hingegen die relative Anderung zwischen zwei Werten fiir den spezifischen
elektrischen Widerstand betrachtet, so findet der dem jeweiligen Sedimenttyp
zugehorige Formationsfaktor keine Berlcksichtigung:

n

Ps2 _ Pi2 % SWl
Psa P Sz

Die Betrachtung der relativen Anderung der spezifischen elektrischen Widerstande
erlaubt nunmehr die Beobachtung der durch die thermische Sanierung verursachten
Veranderungen. Eine Unterscheidung, ob die Veranderung durch eine Anderung der
Wassersattigung (Dampf) oder durch eine Anderung des Porenfluids (Verminderung
der Schadstoffkonzentration) verursacht wird, ist nicht moglich (Dietrich, 1999).

Zusammenfassend ist auf Grund der petrophysikalischen Betrachtungen festzu-
stellen, dass mit dem geoelektrischen Monitoring nur eine Lokalisierung der
Auswirkungen einer thermischen Sanierung moglich ist. Eine Quantifizierung der
Auswirkungen wirde die Einflhrung von etlichen Annahmen (Art der Anderung,
konkreter Wert des Sattigungsexponenten, Leitfahigkeit des Porenfluids vor der
Sanierung, etc.) voraussetzen.

Ein geoelektrisches Monitoring der elektrischen Widerstandsanderungen im
Untergrund aufgrund von Dampfinjektionen fand bereits bei anderen Studien
Anwendung. Hier kamen reine Oberflachenmessungen (Wayland et al., 1987) sowie
auch Bohrlochmessungen (Ranganayaki et al., 1990, Ramirez et al., 1993), zum
Einsatz. Teilweise war es Ziel der Untersuchungen, eine Korrelation zwischen den in
Bohrlochern gemessenen Leitfahigkeitswerten und Temperaturaufzeichnungen
herzustellen, teilweise standen Bohrlochtomographien zwischen verschiedenen
Bohrléchern im Vordergrund.
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Die Untersuchungen zeigten, dass eine Temperaturanderung durch Dampfinjektion
mit einer elektrischen Widerstandsanderung einhergeht. Abbildung 28 zeigt dieses
Phanomen (Orellana, 1972).

L 1 l

t —
-50°C 0° 50°

Abbildung 28: Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes

Der elektrische Widerstand fallt mit steigender Temperatur deutlich ab. Bis ca. 0 °C
unterschieden sich die gemessenen elektrischen Widerstande flr grobkoérnige
Gesteine (a) deutlich zu den in feinkdrnigen Gesteinen (b). Bei Temperaturen ober-
halb der 0 ‘C-Grenze sind die elektrischen Widerstandsentwicklungen fir beide
Materialien gleich.

Die elektrische Widerstandsanderung ist im Falle einer Dampf-Luft Injektion jedoch
nicht nur auf eine Temperaturanderung zurtckzufuhren. Weitere Prozesse, wie
beispielsweise Sattigungsanderungen, haben deutlichen Einfluss auf das elektrische
Widerstandsgeflige. Daher kann in Abhangigkeit der lokalen Untergrundparameter
nicht immer vorhergesehen werden, ob bei einer Dampf-Luft-Injektion die zu
messenden elektrischen Widerstande gegenuber einer Nullmessung steigen oder
fallen (Ramirez, 1993). Selbst gegensatzliche Verlaufe sind maglich.
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Geoelektrisches Monitoring mit an der Erdoberflache installierten Elektroden

Ein geoelektrische Monitoring kann mit einer Vielzahl von Messkonfigurationen
durchgefiuihrt. Zu den einfachsten zahlten hierbei Messungen mit an der
Erdoberflache angebrachten Elektroden. Das flr das Monitoring verwendete
Steuerungs- und Messgerat RESECS erlaubte den Ablauf von automatisch
hintereinander durchgefuhrten Messungen. Hierzu konnten bereits auf dem Gerat
vorinstallierte Messkonfigurationen genutzt werden. Drei der bei geoelektrischen
Messungen haufig verwendeten Konfigurationen kamen hierbei zum Einsatz.
Anwendung fanden Schlumberger-, Dipol-Dipol- und Wenner-Konfigurationen. Diese
drei Konfigurationen weisen sich durch unterschiedliche Auflésungscharakteristika
aus und finden somit in Abhangigkeit von Zielstellung einer Untersuchung
Anwendung. Die Auswahl der Messkonfiguration kann von entscheidender
Bedeutung fur die Losung der Aufgabenstellung sein. Deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Konfigurationen bestehen vor allem in der jeweiligen
horizontalen sowie vertikalen Schichtauflosung (Ward, 1990). Weiterhin sind die
durch die verschiedenen Geometrien hervorgerufenen Erkundungstiefen
unterschiedlich (Roy & Appararo, 1971). Im Folgenden wird kurz auf die
Charakteristik der drei Konfigurationen eingegangen (Abbildung 29). Ausflhrliche
Erlauterungen sind beispielweise im Handbuch Geophysik, (Knodel et. al. 2005) zu
finden.
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Abbildung 29: Geometrien der Schlumberger- (oben) , Wenner- (Mitte) und Dipol-Dipol- (unten)
Elektrodenkonfigurationen

Schlumberger-Konfiguration:

(Abbildung 29 oben)

Diese Konfiguration besteht aus einem Elektrodenpaar zur Stromeinspeisung (A,B)
sowie einem Paar zur Potentialmessung (M,N). Der Abstand a des Elektrodenpaares
M,N wird hierbei fur jede Messung beibehalten, das Elektrodenpaar A,B hingegen
vergroRert mit jeder Messung symmetrisch den Abstand b zu den
Potentialelektroden. Ist die maximale Auslagenweite erreicht, wird der Abstand a
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zwischen den Elektroden M,N vergrofRert und es lauft mit jeder Messung die
Abstandserweiterung b der Elektroden A,B analog zur zuvor beschriebenen ab.

Diese Art der Elektrodenkonfiguration eignet sich vor allem zur Erkundung von
zumeist horizontal geschichtetem Untergrund, da sie eine gute vertikale Aufldsung
besitzt. Die laterale Auflésung ist hingegen relativ schlecht, was aus ihrer
symmetrischen Aufstellungsgeometrie resultiert (Ward, 1990; Apparao, 1991).

Wenner-Konfiguration:

(Abbildung 29 Mitte)

Bei dieser Konfiguration finden ebenfalls Stromeinspeisungen am Elektrodenpaar
A,B sowie Potentialmessungen am Elektrodenpaar M,N statt. Im Unterschied zur
Schlumberger-Konfiguration wird der Abstand a zwischen allen Elektroden fur das
Durchlaufen der gesamten Elektrodenauslage konstant gehalten. Nachdem die
Elektrodenauslage vollstandig durchmessen wurde, wird der Elektrodenabstand a
erhoht und es folgt ein weiterer Durchlauf auf der gesamten Elektrodenauslage. Auf
diese Weise werden fortschreitend mit der Abstandserweiterung a tiefere
Untergrundbereiche erfasst.

Wenner-Konfigurationen sind gut zur Auflosung von horizontal geschichtetem
Untergrund geeignet. Ebenso wie bei Schlumberger-Konfigurationen begrundet sich
dies durch die symmetrische Elektrodengeometrie. Das Auflésungsvermogen fir steil
stehende Grenzflachen wie Schichtstufen und gangférmige Strukturen ist allerdings
vergleichsweise schlecht.

Dipol-Dipol-Konfiguration:

(Abbildung 29 unten)

Bei Messungen mit Dipol-Dipol-Konfigurationen findet eine Stromeinspeisung Uber
das Elektrodenpaar A,B statt. Die Potentialmessung erfolgt Gber das Elektrodenpaar
M,N. Der Abstand b zwischen den Elektrodenpaaren wird mit jeder Messung
erweitert, bis die gesamte Elektrodenauslage durchmessen wurde. Um die
Investigationstiefe einer Dipol-Dipol-Konfiguration zu erhdhen, wird der Abstand a
zwischen den einzelnen Elektrodenpaaren vergroRert. Diese Messkonfiguration
begunstigt vor allem Messungen bei denen steil stehende und vertikale Strukturen
erwartet werden. Das horizontale Auflosungsvermogen ist aufgrund der
asymmetrischen Elektrodenkonfiguration relativ schlecht.
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Die drei beschriebenen Elektrodenkonfigurationen unterscheiden sich in ihrer
jeweiligen Erkundungstiefe. Diese liegt fur eine Schlumberger-Konfiguration ca. bei
dem 0,125-fachen Abstand der Elektroden A,B. Fur Wenner-Konfigurationen liegt die
Erkundungstiefe mit dem 0,11-fachen Abstand dieser Elektroden etwas darunter.
Dipol-Dipol-Konfigurationen weisen im Verhaltnis zu ihrer maximalem Auslagenweite
mit dem 0,195-fachen Abstand der Elektroden A,N die grofdte Erkundungstiefe auf.
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7. Gleichstromgeoelektrisches Monitoring der thermischen
Sanierung

Einleitung

Das Monitoring im Sinne einer Uberwachung des Erfolges einer thermischen
Sanierung erfordert die zeitliche und raumliche Erfassung des Sanierungsmediums
,wWarme®. Gleichstromgeoelekirische Verfahren bieten hier ein grof3es Potential. Da
Temperaturanderungen im Untergrund einen signifikanten Einfluss auf den
spezifischen elektrischen Widerstand (p,) haben, bietet sich das geoelektrische

Monitoring als Alternative zur raumlich kontinuierlichen Uberwachung von
thermischen Sanierungen an.

Bei der geoelektrischen Erkundung des Untergrundes unterscheidet man die
sogenannte Sondierung, bei der die Untergrundstruktur direkt unterhalb des
Sondierungspunktes dargestellt wird und die Kartierung, die den Untergrund
flachenhaft abbildet. Eine Art der Kartierung ist die 3D-Geoelektrik, wobei hier der
Untergrund 3-dimensional erfasst und dargestellt wird. Ein Monitoring, also in
zeitlicher Abfolge durchgefihrte Messungen, erlaubt das Beobachten der
elektrischen Widerstandsentwicklung im Untergrund. Wird ein solches Monitoring in
Verbindung mit einer 3D-Geoelektrik durchgefihrt, so handelt es sich um eine 4D-
Geoelektrik. 4D-gleichstromgeoelektrische Messungen sind seit einiger Zeit ein
erfolgreicher Ansatz zur Beobachtung von SanierungsmafRnahmen (Ramirez et al.,
1993; Spies & Ellis, 1995; Newmark et al., 1998; Gruhne 1999). lhre Vorteile liegen
in ihrer im Vergleich zu anderen geophysikalischen Verfahren relativ geringen
Instrumentierung und ihrem minimal-invasiven Charakter. Im Folgenden werden
Grundlagen fiir den Einsatz der 4D-Geoelektrik zur Uberwachung und Optimierung
einer thermischen Boden- und Grundwassersanierung dargestellt. Die Anwendung
wird anhand eines Fallbeispiels an einem Standort im ehemaligen Hydrierwerk Zeitz
illustriert.

Der Ablauf einer thermischen Boden- und Grundwassersanierung wurde ausfuhrlich
in Kapitel 5 beschrieben. Durch den Dampf-Luft Eintrag in den Untergrund kommt es
zu einer Erwarmung, die zur Folge hat, dass Schadstoffe im Untergrund mobilisiert
und teilweise verdampft werden. Je nach vorliegendem Schadstoffspektrum sind
verschiedene Temperaturen notwendig, um den Dampfdruck der Kontaminanten fur
einen Phasenubergang ausreichend zu erhohen. Die hier beschriebene Anwendung
sieht eine Erwarmung der Untergrundkubatur auf 80 bis 90 °C vor. Dieser
Temperaturbereich bewirkt ein nahezu vollstandiges Verdampfen der vorliegenden
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Schadstoffe in der ungesattigten Zone. Im gesattigten Bereich ist ein groRerer
Energieeintrag notwendig, da Wasser durch seine hohe Warmekapazitat einen
Groldteil der eingebrachten Energie aufnimmt und diese nicht direkt in die von
Schadstoff belasteten Bereiche vordringen kann. Weiterhin wird durch die naturliche
Grundwasserstromung ein Teil der injizierten Energiemenge in Bereiche aulierhalb
des Sanierungsbereiches getragen. In der grundwassergesattigten Zone in reiner
Phase vorliegender Schadstoff hat somit einen geringeren Mobilitdtsgrad als in der
ungesattigten Zone.

Durch die heterogene Untergrundstruktur ist nicht mit einer radialsymmetrischen
Wirkung der thermischen Sanierung zu rechnen. Des Weiteren ermdglichen
praferentielle FlieRpfade es dem Sanierungsmittel Dampf, kontaminierte Bereiche,
die eine geringe hydraulische Durchlassigkeit aufweisen, zu umgehen. Diese
Bereiche wirden dann nur in einem geringen Malie oder gar nicht abgereinigt.
Weiterhin ist damit zu rechnen, dass nicht die gesamte durch den Dampf
eingebrachte Energie zur Sanierung des Schadstoffquellbereiches genutzt werden
kann. Um die Wirksamkeit der Sanierung unter diesen Bedingungen beurteilen zu
konnen, bietet sich ein Monitoring der Temperaturverteilung im Sanierungsbereich
an. Zu diesem Zweck wird standardmafig beim Einbau der Injektions- und
Extraktionsbrunnen eine Vielzahl von Temperaturmessfuhlern installiert. Diese Art
der Temperaturkontrolle hat den Nachteil, dass ein grof3er technischer Aufwand nétig
ist, um die Temperaturmessfuhler zu installieren und anzubinden. Des Weiteren sind
Temperaturmessungen nur an den Messpunkten moglich, deren Lage auf Grundlage
der erwarteten Temperaturentwicklung festgelegt wurde. Ein nachtraglicher Einbau
von Messfuhlern innerhalb des Sanierungsbereiches ist nur unter hohem Aufwand
maglich.

Vorversuch am Teststandort Leipzig

Das containerbasierte Dampf-Luft-Sanierungssytem (MOSAM) wurde vor seinem
eigentlichen Einsatz am Standort Zeitz auf dem Gelande des Helmholtz-Zentrums fur
Umweltforschung in Leipzig fur einen Testeinsatz installiert. Bei dieser Anwendung
lag keinerlei Sanierungsbedarf vor; es sollte hier lediglich Montage und Funktion aller
Komponenten des Sanierungssystems unter Feldbedingungen getestet werden. Der
Untergrund an diesem Standort ist im Ubrigen fiir eine Dampf-Luft-Injektion
ungeeignet, da er zu groRen Teilen aus bindigem Material wie Geschiebemergeln
besteht (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Bohrprofil einer Grundwassermessstelle im Bereich des Testfeldes

Im Rahmen des Funktionstests der Sanierungsanlage bot es sich an, das flr den
eigentlichen Standort Zeitz geplante geoelektrische Monitoring ebenfalls zu testen.
Der Umfang der Messungen sowie der Zeitraum waren erheblich geringer als der fur
die eigentliche Anwendung.

In dem am Standort Leipzig durchgeflihrten Monitoring sind die Bedingungen nicht
vergleichbar mit denen am Sanierungsstandort Zeitz. Zum Einen ist die Untergrund-
zusammensetzung sehr unterschiedlich, zum Anderen wurde die Dampf-Luft-
Injektion in Leipzig ausschlieBlich in der ungesattigten Zone durchgefihrt.
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Das Messfeld bestand aus einer Kombination von Oberflachen- und
Bohrlochelektroden. An der Erdoberflache wurden im Bereich der Dampf-Luft-
Injektions- und Extraktionsbrunnen Elektrodenketten mit einer Gesamtlange von 44
Metern eingesetzt. Das Profil war von Ost nach West orientiert und hatte einen
Elektrodenabstand von einem Meter. Da bei diesem Testversuch die Dampf-Luft-
Injektion sehr kleinrdumig angewendet wurde, war es sinnvoll, zwei weitere
Elektrodenketten mit einem Elektrodenabstand von 0,25 Metern einzusetzen. Dies
verbesserte die oberflachennahe Auflésung deutlich. Diese beiden Profile waren
parallel angeordnet, hatten eine Lange von 15 Metern und waren leicht zueinander
versetzt. Durch den Versatz sollten Information Uber die Vergleichbarkeit der
Messungen gewonnen werden. Bei gleichen Messparametern und zeitnah
hintereinander ausgefuhrten Messungen, sollten beide Profile die gleichen Mess-
ergebnisse liefern, die sich horizontal nur um den Elektrodenversatz verschieben.
Abbildung 31 zeigt einen Plan des Testfeldes mit der Lage der verschiedenen
Brunnen, Oberflachenelektrodenketten sowie Bohrlochelektroden.
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Abbildung 31: Lageplan der Sanierungs- und Messtechnik auf dem Testfeld Leipzig

Ziel dieses Monitorings war es, neben der Beobachtung der Auswirkung der Dampf-
Luft-Injektion weitere Erkenntnisse uber die idealen Elektrodenabstande und
—geometrien zu erlangen. Hierzu wurden nicht nur geoelektrische Messungen an der
Oberflache vorgenommen, sondern auch an in geringem Abstand zu den
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Injektionsbrunnen installierten Bohrlochelektroden. Weiterhin wurden Messungen
zwischen den Oberflachen- und den Bohrlochelektroden durchgefihrt.

Um den Einfluss unterschiedlicher geoelektrischer Messgeometrien auf das
Endergebnis beurteilen zu kénnen, wurden bei den Oberflachenmessungen drei
verschiedene traditionelle Konfigurationen verwendet. Hierzu zahlten die Wenner-,
Schlumberger- und Dipol-Dipol-Konfigurationen. Alle drei haben sich in einer Vielzahl
von Anwendungen bewahrt, jedoch sind die Ergebnisse von Messungen auf
gleichem Untergrund aufgrund unterschiedlicher Sensitivitatsbereiche meist recht
unterschiedlich.

Bevor das Sanierungssystem am Standort Leipzig installiert wurde, konnten bereits
einige Nullmessungen vorgenommen werden. Hierdurch waren Storeinfllisse durch
elektrisch gut leitfahige Brunneninstallationen, Kanale und Leitungen aus-
geschlossen. Unter diesen Bedingungen konnte ein Vergleich der unterschiedlichen
Messkonfigurationen am besten durchgefihrt werden. Wie erwartet, zeigten sich
zum Teil deutliche Unterschiede. Der von den drei unterschiedlichen Messkonfigura-
tionen erfasste elektrische Widerstandsbereich war vergleichbar und lag zwischen 1
und ca. 200 Ohmm, jedoch war die Verteilung innerhalb der vermessenen Kubatur
recht unterschiedlich. Nachdem die Rohdaten mit Hilfe des Inversionsprogrammes
Sensinv2D invertiert wurden, zeigte vor allem die mit Dipol-Dipol-Konfiguration
durchgefuhrte Messung grofde Unterschiede zu den Messungen mit Wenner- und
Schlumberger-Konfiguration (Abbildung 32). Die Schlumberger- und Wenner-Daten-
satze zeigen beide einen relativ homogenen Bereich zwischen 2 und 10 m u. GOK
mit elektrischen Widerstandswerten zwischen 1 und 50 Ohmm. Oberhalb dieses
elektrisch gut leitfahigen Bereiches zeigen beide Messungen eine teilweise durch-
brochene Lage von gering leitfahigem Material mit Widerstandswerten zwischen 50
und 80 Ohmm. Die Dipol-Dipol-Messung zeigt ab einer Tiefe von ca. 2 Metern kein
Material mit horizontal orientierter Verteilung. Im gesamten Bereich zwischen 2 und
10 Metern wechseln hier elektrische Widerstande zwischen 1 und 200 Ohmm.

Die Eindringtiefe der drei Methoden ist im Zentrum der Auslage vergleichbar und liegt
zwischen 10 und 12 m u. GOK. In den Randbereichen der Auslage ist sie wegen der
schlechteren Elektrodenabdeckung geringer und reicht hier bis in Tiefen von 5 bis 6
Meter. Aufgrund der geringeren Datendichte in diesen Bereichen ist die Gefahr von
Storeinflissen hier groRer. Die Sensitivitat aller Konfigurationen nimmt in den Rand-
zonen deutlich ab, was sich auch in den Inversionsergebnissen durch das gehaufte
Auftreten von Anomalien zeigt. Aus diesem Grund sollte den Randbereichen der
Auslagen keine zu groRe Beachtung bei der Auswertung geschenkt werden.
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Unterschiede zeigen sich auch in der Messzeit, die fur die jeweiligen Konfigurationen
bendtigt wurde. Mit nahezu dem gleichen Informationsgehalt konnten die Messungen
der Wenner-Konfiguration in etwa der halben Zeit der Schlumberger-Konfiguration
durchgefuhrt werden.

Aufgrund von vorliegenden Bohrlochinformationen aus unmittelbarer Nahe des
Messfeldes konnten Vergleiche mit den geoelektrischen Untersuchungen
vorgenommen werden. Hierbei zeigte sich, dass die Wenner- und Schlumberger-
Konfigurationen bei dieser Anwendung die besten Ergebnisse lieferten.

Das geologisch aufgenommene Bohrprofil (Abbildung 30) zeigt nach einer ca. 1
Meter machtigen kinstlichen Auffillung aus Bauschutt, Sand und Ziegelstlicken
einen stark feinsandigen Bereich bis ca. 2,5 Meter u. GOK. Bis in diese Tiefe bilden
vor allem die Wenner- und Schlumberger-Konfigurationen die lateral ungleichmaRige
Verteilung des kunstlich aufgeschitteten und inhomogen zusammengesetzten
Materials ab. Darunter ist bis in eine Tiefe von ca. 10 Metern stark toniger bis
kalkiger, homogen verteilter Geschiebemergel anzutreffen. Dieser stellt sich vor
allem durch seinen elektrisch gut leitfahigen Tonanteil im Inversionsergebnis als eine
durchgehend niederohmige Zone bei den Wenner- und Schlumberger-
Konfigurationen im Bereich von ca. 2,5 bis 10 Metern im Zentrum der Auslage gut
dar. Die hoheren elektrischen Widerstandswerte in den Randbereichen sind als
Anomalien zu bezeichnen, deren Entstehen wie oben beschrieben erklart werden
kann.
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Abbildung 32: Oberflaichenmessungen mit Dipol-Dipol-Konfiguration (oben), Schlumberger-
Konfiguration (Mitte) und Wenner-Konfiguration (unten)

Leitfahigkeitsprofile

Zusatzlich zu den geoelektrischen Oberflachen- und Bohrlochmessungen wurden am
Standort Leipzig zu Vergleichzwecken vertikale Leitfahigkeitssondierungen durch-
gefuhrt. Hierzu wurden im Bereich der Injektions- und Extraktionslanzen vier Ansatz-
punkte ausgewahlt, an denen Leitfahigkeitsmessungen vorgenommen wurden.
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Der bei dieser Art der Untersuchung gemessene Parameter ist die elektrische Leit-
fahigkeit, welche sich als Kombination der elektrischen Leitfahigkeiten des Grund-
wassers, anderer Fluide wie z.B. Schadstoffe und der Feststoffe im Untergrund
zusammensetzt. Bei Bohrlochmessungen und Oberflachenmessungen werden
hingegen elektrische Widerstande erfasst. Die beiden Parameter elektrische
Leitfahigkeit (o) und elektrischer Widerstand (p) sind Uber die folgende Formel

miteinander verknupft und lassen sich durch einfaches Umrechen miteinander
vergleichen:

Fir die Erfassung der Leitfahigkeitsprofile wurde eine Wenner-Sonde des Herstellers
Geoprobe (Abbildung 9) verwendet. Diese Wenner-Sonde besitzt eine vergleichbare
Symmetrie wie die Elektrodenauslagen an der Erdoberflache, d.h. zwei Strom-
einspeiseelektroden sowie zwei Elektroden zur Messung des durch den elektrischen
Widerstand des Untergrundes erzeugten Potentialabfalls. Die Ansteuerung der
Sonde wird durch eine innerhalb eines Sondenstranges laufende Kabelverbindung
gewabhrleistet. Die Messsonde wird an der Spitze des Sondenstranges montiert und
mit Hilfe eines Direct-Push-Sondiergerates in den Untergrund eingebracht. Die
Leitfahigkeitsmessung findet in Echtzeit wahrend des kontinuierlich durchgefihrten
Sondiervorganges statt.

Das wahrend der Leitfahigkeitsmessung erfasste Volumen ist aufgrund der geringen
Elektrodenabstande von ca. 2 cm erheblich kleiner als das einer geoelektrischen
Widerstandsmessung mit Oberflachen- oder Bohrlochelektroden. Vergleiche
zwischen Leitfahigkeitssondierungen und den oben genannten geoelektrischen
Widerstandsmessungen waren nur sehr schwer durchflihrbar. Aufgrund des grolden
Unterschiedes der von beiden Messansatzen erfassten Untergrundvolumina sind die
Einflusse, die bei der Messung eines elektrischen Widerstandswertes durch
Oberflachenmessungen zum Tragen kommen, erheblich groRer. Der Messwert
entspricht in diesem Fall dem Durchschnittswert des gesamten von der Messung
erfassten Untergrundbereiches. Gerade bei grof3en Elektrodenabstanden kommt der
Faktor der Untergrundheterogenitat immer weniger zum Tragen. Bei der
Leitfahigkeitssondierung ist die Schichtauflosung erheblich feiner. Selbst kleine
Tonschichten- und Linsen, die mdglicherweise einen groRen Kontrast zu dem
hangenden und liegenden Material bilden, werden erfasst. Bei Oberflachen- und
Bohrlochmessungen tragen solche Einlagerungen und Schichten zu einer leichten

-80 -



GLEICHSTROMGEOELEKTRISCHES MONITORING DER THERMISCHEN SANIERUNG

Absenkung des elektrischen Gesamtwiderstandes bei, werden jedoch selbst nicht
hinreichend aufgeldst. Aufgrund dieser Faktoren lieferten die Leitfahigkeits-
sondierungen Daten mit einer Auflosung bis in den Zentimeterbereich. Obwohl jede
Methode fur sich verlassliche Ergebnisse lieferte, waren die jeweiligen Resultate
jedoch nicht direkt vergleichbar.

Dennoch konnten die Ergebnisse der Leitfahigkeitssondierungen im Rahmen der
Schichtabgrenzung und zur Kontrolle der im Zusammenhang mit den Brunnenbohr-
arbeiten erstellten lokalen Stratigraphie genutzt werden.

Ein besseres Ergebnis lieferten Vergleiche von geoelektrischen Oberflachen-
messungen mit den vor Ort durchgefihrten Bohrlochmessungen. Das von den
jeweiligen Verfahren erfasste Volumen ist hier vergleichbar und variiert bei beiden
Methoden mit der Auswahl der fur eine Messung verwendeten Elektroden und deren
Abstande.

Bohrlochelektroden

Zusatzlich zu den oberflachengeoelektrischen Messungen und den Leitfahigkeits-
sondierungen wurden am Teststandort Leipzig Bohrlochelektroden flir geoelektrische
Bohrlochmessungen sowie Kombinationsmessungen mit Oberflachenelektroden
installiert. Gerade geoelektrische Messungen mit an der Erdoberflache eingesteckten
Elektroden haben den Nachteil eines mit der Tiefe sich stark verschlechternden
Auflosungsvermogens. Dies liegt in der in diesen Bereichen schlechtere Elektroden-
abdeckung und der damit verbundenen geringeren Sensitivitat begriindet. Da bei
einer an der Oberflache durchgefuhrten Stromeinspeisung verschiedene Zonen des
Untergrundes von Strom durchflossen werden und die Messung des Potentialabfalls
ebenfalls an der Oberflache durchgeflhrt wird, ist es moglich, dass Bereiche im
Untergrund mit unterschiedlichen elektrischen Widerstanden nicht einzeln aufgeldst,
sondern als eine Art Mittelwert erfasst werden. Der gemessene elektrische
Widerstand kann sich somit aus einer Kombination unterschiedlicher Schichten mit
unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften oder nur einer Schicht zusammen-
setzen. Die Problematik dieser Mehrdeutigkeit tritt im Bereich der Geoelektrik und
auch anderen geophysikalischen Methoden haufig auf (Hoffmann & Dietrich, 2004).
Ein Weg, der es erlaubt, die Zusammensetzung eines an der Erdoberflache
gemessenen Widerstandswertes zu beurteilen, ist eine exakte Schichtenauflésung,
beispielsweise mit der Methode der Leitfahigkeitssondierung wie in Kapitel 4
beschrieben. Die hieraus gewonnenen Informationen koénnen dann fur ein
Startmodell der bei der Auswertung von geoelektrischen Messungen haufig
durchgefuhrten Dateninversion genutzt werden.
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Eine weitere Methode, die Nachteile der geoelektrischen Oberflachenmessungen zu
umgehen, ist die Verwendung von Bohrlochelektroden. Hierbei wird ein Elektroden-
strang in eine Bohrung oder Sondierung in den Untergrund abgeteuft. In definierten
Abstanden sind Elektroden am Elektrodenstrang befestigt und durch an die
Oberflache gefuhrte Kabel ansteuerbar. Da ein hinreichend guter Kontakt der
Elektroden zum anstehenden Untergrund nicht immer gegeben ist, werden einige
Modelle dieser Elektroden vertrieben, die sich, ahnlich einem Packer, an den
Elektrodenpositionen aufblasen lassen. Auf diese Weise werden die jeweiligen, frei in
der Bohrung hangenden Elektroden an die Formation gedrickt und so ein guter
elektrischer Kontakt sichergestellt. Diese aufwandige Konstruktion der Bohrloch-
elektroden ist vor allem in der ungesattigten Zone hilfreich, da die Formation nach
dem Ausbau eines Bohr- oder Sondiergestanges meist nicht kollabiert.

Bei den geoelektrischen Untersuchungen auf dem Testgelande in Leipzig kamen
aufgrund der geringen Sondierungstiefe von 12 Metern selbst konstruierte
Bohrlochelektroden zum Einsatz. Als Stlutzgestange fur die Elektroden und die
Ansteuerungsleitungen kamen PVC-Installationsrohre zum Einsatz. Die Elektroden
bestanden aus Edelstahlgittern, die in Abstanden von einem Meter am Stutz-
gestange befestigt wurden. Die Elektroden wurden mit Hilfe eines Direct-Push-
Gerates und Hohlsondiergestange (2,125%) im Untergrund verbaut. In der gesattigten
Zone kollabierte die Formation wie erwartet selbststandig und sicherte damit eine
gute elektrische Anbindung der Elektroden in diesem Bereich. In der ungesattigten
Zone konnte eine Ankopplung durch Einbringen von Verflllmaterial gewahrleistet
werden. Hierbei musste darauf geachtet werden, dass das eingesetzte
Verfullmaterial keinen zu groRen Leitfahigkeitsunterschied zur umgebenden
Formation bildet, da es hierdurch zu einer Beeinflussung des naturlichen elektrischen
Widerstandsgefliges kommen kann. Daher wurde bei dieser Anwendung mittelfeiner
Quarzkies verwendet. Um einen Eintrag von Regenwasser in die verflllte
Sondierung zu verhindern, wurden die obersten 20 Zentimeter jeder Elektrodenkette
mit Bentonitpellets abgedichtet. Dies diente auch als Abdichtung fur das bei der
Sanierung injizierte Dampf-Luft-Gemisch, fur das die verfillte Sondierung sonst
einen praferentiellen FlieRpfad dargestellt hatte.

Die Messablaufe an den Bohrlochelektroden sind denen der Oberflachenelektroden
vergleichbar. Es wird jeweils ein Elektrodenpaar flr die Stromeinspeisung und eine
zweites flr die Messung des Potentialabfalles genutzt. Die Messkonfigurationen
konnen ahnlich beliebig wie an der Oberflache gewahlt werden. Aufgrund der vier
getrennt ansteuerbaren Elektrodenstrange sind nicht nur Messungen innerhalb eines
Elektrodenstranges moglich, sondern auch zwischen den Strangen, d.h. es kann
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eine Stromeinspeisung beispielsweise an Strang 1 und gleichzeitig Potential-
messungen an den Strangen 2, 3 und 4 vorgenommen werden (Abbildung 33).

Bohrloch- Bohrloch- Bohrloch- Bohrloch-
elektroden- elektroden- elektroden- elektroden-
kette 1 kette 2 kette 3 kette 4

-t - -
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..ll. - -
uy 5m 3m ::f. 9m ﬂ:

b 4 -
Nicht maRistéblich

Abbildung 33: Geometrie der Bohrlochelektroden am Testfeld Leipzig

Die Dampf-Luft-Injektionsbrunnen befinden sich zwischen den Bohrlochelektroden,
wobei diese wiederum asymmetrisch zu den Injektionsbrunnen angeordnet sind.
Aufgrund der Asymmetrie Iasst sich der Erfassungsbereich der einzelnen Elektroden-
strange beurteilen, die noch Uber eine fiur die Anwendung ausreichende
Messsensitivitat verfigen. Die Abstande der Elektroden an den einzelnen Strangen
liegen daher fur alle vier Strange bei einem Meter.

Innerhalb der einzelnen Elektrodenstrange wurden Messungen mit Wenner-
Konfiguration durchgefihrt. Zwischen den Elektrodenstrangen wurden weiterhin
Messungen mit Dipol-Dipol sowie Pol-Pol Konfigurationen durchgefuhrt. Um die
Elektrodenabdeckung im oberen Bereich der Bohrlochelektroden zu optimieren,
wurde eine Kombination von Messungen von Bohrloch- mit Oberflachenelektroden
vorgenommen. Tabelle 5 zeigt in einer Ubersicht die durchgefiihrten Messungen.
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Qualitat/
Elektrodenart | Messkonfiguration Anwendung .
Verwertbarkeit
. Wenner Monitoring/Nullmessung +++
Oberflachen-
Schlumberger Nullmessung ++
elektroden : _
Dipol-Dipol Nullmessung +
Nullmessung
Wenner , +++
(Einzelstrang)
Bohrloch- , , Nullmessung
Dipol-Dipol . ++
elektroden (Tomographie)
Nullmessun
Pol-Pol Himesstng -
(Tomographie)
Electric- Korrelation mit
o Wenner . +
Conductivity- Oberflachenelektroden
Logging Wenner Schichterkundung +++

Tabelle 5: Ubersicht iiber die am Teststandort Leipzig durchgefiihrten Messungen und
deren Verwertbarkeit

Messungen mit Wenner-Konfiguration am einzelnen Elektrodenstrang haben den
gleichen Verlauf wie Oberflachenmessungen. An zwei der Bohrlochelektroden wird
ein Strom in den Vollraum eingespeist, wobei an einem zweiten Elektrodenpaar der
durch den elektrischen Widerstand der Formation hervorgerufene Spannungsabfall
aufgezeichnet wird. Um radial vom Elektrodenstrang entfernte Bereiche zu erfassen,
wird der Abstand zwischen Strom- und Spannungselektroden erweitert. Im
Unterschied zu reinen Oberflachenmessungen wird bei dieser Methode nicht nur der
Halbraum, sondern der gesamte Vollraum erfasst. Die Gesamtlange der Bohrloch-
elektroden ist mit 12 Metern kirzer als die Oberflachenauslagen, daher ist der
vertikale Erfassungsbereich relativ begrenzt. Da Wenner-Konfigurationen an der
Erdoberflache meist eine gute laterale Auflosung aufweisen (Knodel et al., 2005)
sollte bei dieser Art der Bohrlochmessung eine gute vertikale Schichtenauflosung
mdglich sein. Im Allgemeinen liegt das Auflésungsvermogen dieser Anordnung beim
halben Elektrodenabstand (Knddel et al., 2005); somit sollten also Schichten und
Korper mit 50 cm und groferen Durchmessern deutlich hervortreten. Die Auflésung
ist jedoch deutlich geringer als die der zuvor beschriebenen Leitfahigkeits-
sondierungen.

Die Problematik der schlechten Abdeckung in den Anfangs- und Endbereichen der
Elektrodenketten ist analog zur Problematik bei Oberflachenelektroden zu sehen.
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Deutlich wird dieses Phanomen in Abbildung 34.

Mosam 1 Mosam 2 Mosam 3 Mosam 4
Bohrlochelektroden- BEK 2 BEK 3 BEK 4
kette 1 (BEK 1)
-2m 0 2

-2m 0 2 -2m 0 2 -

Teufe

12

1 Ohmm 155

Abbildung 34: Ergebnisse von Messungen an Bohrlochelektroden mit Wenner-Konfiguration

Hier sind die Ergebnisse von Messungen mit Wenner-Konfigurationen in den vier
separaten Bohrlochelektrodenketten abgebildet. Deutlich tritt ein niederohmiger
Bereich im Zentrum aller Ketten hervor. Der starke Schwankungsbereich am Anfang
und Ende der Elektrodenketten Mosam 1 und Mosam 2 ist durch die zuvor
beschriebenen Randeffekte zu erklaren. Die hochohmigen Bereiche von 100 bis 150
Ohmm treten ebenfalls bei diesen beiden Elektrodenketten in einer Tiefe von ca. 2,5
Metern auf (s. Pfeile). In den Abbildungen der Elektrodenketten Mosam 3 und 4 ist
ein ahnlicher Effekt zu erkennen, jedoch liegen die hochohmigen Bereiche hier mit
einer Tiefe von 0,5 bis 2,0 Metern etwas hoéher. Da diese Zone mit hdherohmigem
Material in den Messungen aller vier Elektrodenketten deutlich zu erkennen ist, kann
davon ausgegangen werden, dass es sich nicht um eine Anomalie, sondern um eine
Schicht mit hervortretendem elektrischen Widerstand wie beispielweise Kiese oder
Sande handelt. Diese Schicht tritt vor allem in der Elektrodenkette Mosam 1
prominent auf und scheint in ihrer Machtigkeit Richtung Osten (Elektrodenkette
Mosam 4) abzunehmen und dabei leicht anzusteigen. In den Leitfahigkeitsprofilen
tritt diese Schicht ebenfalls im Bereich zwischen 2 und 4 Metern in den westlichen
drei Profilen in relativ dinnen Zonen mit geringer leitfahigem Material hervor. Die
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Daten der Bohrlochelektroden sind somit in der Lage, diese nur relativ
geringméchtigen Schichten abzubilden. Eine gute Ubereinstimmung ist zwischen
dem Leitfahigkeitsprofil und den Messungen an der Elektrodenkette Mosam 4 zu
finden, da in beiden der Bereich zwischen 2 und 4 Metern keine erhohten
elektrischen Widerstande aufweist. Eine weitere Zone mit erhdhtem elektrischem
Widerstand ist bei Mosam 1 und 2 in etwa 8 Metern Tiefe zu erkennen. Hier steigt
der elektrische Widerstand auf Werte Uber 100 Ohmm an. Als Grund hierflr kann
ebenfalls eine hochohmige Schicht genannt werden, die auch in den entsprechenden
Leitfahigkeitsprofilen abgebildet wird.

Neben den Wenner-Konfigurationen wurde am Standort Leipzig eine grof3e Anzahl
an Dipol-Dipol-Konfigurationen gemessen. Durch die unterschiedlich wahlbaren
Elektrodenabstande sowie Kombinationsmaoglichkeiten der Bohrlochelektrodenketten
standen viele Messoptionen offen.

Wie die Messungen zwischen den verschiedenen Elektrodenstrangen zeigten, ist der
horizontale Abstand der genutzten Bohrlochelektroden von grof3er Bedeutung.
Gerade bei den Messungen zwischen den Elektrodenketten Mosam 1 und 4 zeigte
sich, dass viele Messfehler aufgrund einer geringen Stromeinspeisung auftraten, die
bei naher gelegenen Elektrodenketten noch ausreichend waren. Weiterhin nahm der
Sensitivitatsbereich deutlich mit der Entfernung vom Strom- und Potentialdipol ab.
Die erfolgreichsten Messungen konnten daher zwischen den jeweils benachbarten
Elektrodenketten durchgefuhrt werden. Ebenso zeigte sich, dass das Auflosungs-
vermodgen auch bei den Bohrlochelektroden mit grélReren Elektrodenabstanden
innerhalb einer Elektrodenkette deutlich abnahm.

Wie zurlckliegende Untersuchungen gezeigt haben, konnen mit Pol-Pol-
Konfigurationen bei geoelektrischen Messungen zwischen Bohrléchern zum Teil
deutlich bessere Ergebnisse erzielt werden als mit Dipol-Dipol-Konfigurationen
(Dietrich, 1999). Bei dieser Messkonfiguration wird jeweils ein Pol des Strom- und
Potentialpaares in groRem Abstand zu den sich im Messfeld befindlichen Strom- und
Potentialpolen platziert. Im Messverlauf werden somit die Positionen von je nur
einem Strom- und Potentialpol variiert. Hieraus ergibt sich eine erheblich groliere
Anzahl von moglichen Messkombinationen als bei Dipol-Dipol-Messungen.

Zur Kontrolle wurde bei den Pol-Pol-Messungen nach Beendigung eines
Messdurchlaufes derselbe Durchlauf mit reziproken Elektrodenkombinationen
durchgefuhrt. Hierbei wurden bei gleichem Messablauf die Strom- und Potentialpole
vertauscht. Beide Ansatze sollten schlielBlich die gleichen Messwerte liefern. Diese
Methode wurde bereits zur Verifikation von Messungen empfohlen (Daily, 2004).
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Aufgrund der vielen mdglichen Messkombinationen wird im Weiteren nur auf die
erfolgreichsten eingegangen.

Mosam 1 Mosam 2
-3.0m l Distanz l 8.0 m
0Om
Teufe
12

580 Ohmm 9000

Abbildung 35: Ergebnisse von Messungen an Bohrlochelektroden mit Pol-Pol-Konfiguration

Wie Abbildung 35 zeigt, kdnnen die Bereiche der oberflachlichen Aufschuttung durch
hdhere elektrische Widerstande deutlich von den ab ca. 2,5 Metern anstehenden
Mergelschichten unterschieden werden. Es zeichnet sich jedoch wiederum der Effekt
héherer Sensitivitaten in der Nahe der Bohrlochelektroden ab. Daher entspricht das
Absinken des hochohmigen Bereiches im Zentrum bis unter vier Meter Tiefe wohl
nicht der Realitat, sondern ist ein Inversionseffekt.

Ein grolerer Bohrlochelektrodenabstand scheint einen geringeren Effekt auf die

Datenqualitat als bei Dipol-Dipol-Konfigurationen zu haben. Dies wird beim Vergleich
der Abbildungen 35 und 36 deutlich.
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Abbildung 36: Ergebnisse von Messungen an Bohrlochelektroden mit Dipol-Dipol-
Konfiguration

Die Bohrlochelektrodenabstande vergroRern sich hierbei von funf auf acht Meter. Da
die Schichtlagerung am Standort als weitgehend horizontal angesehen werden kann,
ist davon auszugehen, dass es sich bei den Strukturen, die im Zentrum der
Abbildungen des Inversionsergebnisses hervortreten, um Randeffekte, hervorgerufen
durch schlechtere Elektrodenabdeckung, handelt. Mit einem Startmodell, das
weitgehend horizontale Schichtung beim Inversionsprozess vorgibt, konnten
entsprechende Modellrechnungen wahrscheinlich deutlich verbessert werden.
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Abbildung 37: Beispiel einer Sensitivitatsverteilung bei Messungen zwischen
Bohrlochelektroden

Die Sensitivitat von Elektrodenkombination ist ein entscheidender Faktor fur die
Verwertbarkeit von Messungen. Sie ist ein Mal fur den EinfluR einer geringen
Anderung bzw. Stérung in der geoelektrischen Parameterverteilung des
Untergrundes auf den MeRwert flr eine gegebene Elektrodenanordnung. Die
Sensitivitat ist abhangig von den Elektrodenpositionen einer konkreten
Meflanordnung und der Verteilung der geoelektrischen Parameter ohne
Berucksichtigung mdglicher Stoéreinflisse (Dietrich, 1999). Wie in Abbildung 37
deutlich wird, ist die Sensitivitatsverteilung, die als Grundlage fur die elektrische
Widerstandsverteilung im Inversionsprozess genutzt wird, mafgeblich fur das in
diesem iterativen Verfahren erreichbare Ergebnis. Die geringsten Sensitivitaten sind
im Zentrum zwischen den Bohrlochelektroden im oberflachennahen Bereich zu
finden. Dies bestatigt die Effekte im Inversionsergebnis der Messungen zwischen
den Bohrlochelektroden Mosam 1 und Mosam 2 & 3 (Abbildung 35 und 36).

Die Messungen mit Pol-Pol-Konfigurationen zwischen den anderen Bohrloch-

elektroden lieferten ahnliche Ergebnisse wie die hier beschriebenen, daher wird auf
diesen Teil nicht weiter eingegangen.
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Monitoring

Das geoelektrische Monitoring der Dampf-Luft-Injektion wurde im Anschluss an die
Nullmessungen auf dem Testgelande in Leipzig durchgefuhrt. Ziel war es, hierdurch
Erkenntnisse flr den Aufbau des Monitoringsystems am Sanierungsstandort Zeitz zu
gewinnen. Die beiden Anwendungen sind aufgrund der lokalen Untergrundstruktur
nicht in allen Punkten vergleichbar. Am Standort Leipzig steht zum grofen Teil
bindiger Geschiebemergel an, der nur schlechte Bedingungen flir eine Dampf-Luft-
Ausbreitung liefert. Weiterhin findet die Dampf-Luft-Injektion hier nur in der
ungesattigten Zone statt, wobei am eigentlichen Sanierungsstandort Zeitz die
Sanierung von kontaminiertem Grundwasser zu einem der Hauptziele der Pilot-
sanierung gehort.

Am Standort Leipzig war es dagegen Ziel, die technische Funktion aller Bauteile des
Sanierungssystems zu testen und erste Erfahrungen mit dem geoelektrischen
Monitoring unter Realbedingungen zu sammeln.

Die zuvor beschriebenen Messungen mit Bohrlochelektroden wurden zu
Testzwecken durchgefiihrt. Im weiteren Verlauf der Anwendung und des Monitoring
wurde auf Messungen durch Oberflachenelektroden zurickgegriffen. Bis zu diesem
Zeitpunkt waren die Erkenntnisse zu den Bohrlochelektroden noch nicht
ausreichend, um etwaige Anderungen in den Messergebnissen auf Dampf-Luft-
Injektion oder andere mogliche Phanomene zurlckflihren zu kénnen. Aus diesem
Grund wurde flr den Monitoringversuch der 43 Meter lange Oberflachen-
elektrodenstrang genutzt. Wie die zuvor durchgefuhrten Nullmessungen zeigten,
erwiesen sich die Messungen mit Wenner-Elektrodenkonfigurationen am
erfolgreichsten und wurden daher flr das anstehende Monitoring genutzt. Bevor die
Dampf-Luft-Injektion gestartet wurde, kamen die am Standort installierten
elektrischen Heizlanzen mit einer Temperatur von ca. 500 °C fUr einen Zeitraum von
sechs Tagen zum Einsatz. Die Aufgabe und Funktionsweise dieser Elemente wird
ausfuhrlich in Kapitel 5 beschrieben. Wahrend die Dampf-Luft-Injektion betrieben
wurde, blieben die elektrischen Heizelemente in Betrieb, zeigten jedoch aufgrund
durchgeschmorter Isolationskabel viele Ausfalle.

Die Dampf-Luft-Injektion konnte aufgrund technischer Probleme ebenfalls nicht
kontinuierlich betrieben werden. Abbildung 38 zeigt den Verlauf der durch im
Untergrund verbauten Temperaturfuhler erfassten Temperaturentwicklung in drei
definierten Untergrundzonen wahrend des Dampf-Luft-Injektionsprozesses.
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Abbildung 38: Temperaturentwicklung im Untergrund beim Testbetrieb der thermischen
Sanierungsanlage

Vor Beginn der Dampf-Luft-Injektion sind die Temperaturanstiege durch den
Warmeubertrag der elektrischen Heizlanzen zu erklaren. Abbildung 38 zeigt Uber die
Zeit des Erwarmungsprozesses keinen linearen Temperaturanstieg. Die drei
Tiefenzonen erfahren eine individuell unterschiedliche Erwarmung. Vor allem
wahrend des Betriebes der Dampf-Luft-Injektion zeigt die oberste Zone (1-2 m u.
GOK) durch sprunghaften Temperaturanstieg die starkste Reaktion. Die beiden tiefer
liegenden Zonen werden zu Beginn des Anlagenbetriebes hauptsachlich durch die
elektrischen Heizlanzen erwarmt und zeigen einen eher Kkontinuierlichen
Temperaturanstieg. Aufgrund von Konvektionseffekten werden die beiden Zonen bis
5 Meter Tiefe starker durchwarmt als die Zone zwischen 6 und 7 Metern. Ein
interessanter Effekt ist im Bereich bis 2 Meter u. GOK zu erkennen. Hier findet auch
wahrend des alleinigen Betriebes der elektrischen Heizlanzen keine lineare
Untergrunderwarmung statt. Dies ist vor allem durch starke Niederschlagereignisse,
die wahrend des Testes auftraten, zu erklaren. Durch eindringendes kaltes
Oberflachenwasser kam es zu einer verzdogerten Erwarmung des Untergrundes bis in
zwei Meter Tiefe. Da sich dieser Bereich vor allem aus aufgeschuttetem Material

zusammensetzt, ist hier ein besonders leichtes Eindringen von Oberflachenwasser
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modglich. Der Einfluss auf die bindigen Geschiebemergelschichten ist hingegen
vernachlassigbar.

Wahrend des gesamten Prozesses der Untergrunderwarmung wurden taglich
geoelektrische Widerstandsmessungen durchgefihrt und diese mit den Ergebnissen
der zuvor vorgenommenen Nullmessung abgeglichen. Ein optischer Abgleich der
Inversionsergebnisse der einzelnen Messungen ist nicht sinnvoll, da vor allem kleine
Anderungen nicht erfasst werden konnen. Ebenso ist die Betrachtung von
Differenzen aus zwei Messungen nicht zweckmallig, da hierbei die Formations-
faktoren des Untergrundmaterials Beachtung finden mussen.

Die Betrachtung der relativen Anderung der elektrischen Widerstandsverhaltnisse ist
daher die sinnvollste Art zur Auswertung des Monitoring.
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Abbildung 39: Relative elektrische Widerstands@nderungen mit Beginn der Dampf-Luft-
Injektion (roter Kreis: Dampfdurchbruch)
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Der Einfluss der Dampf-Luft-Injektion wird in den Zeitreihen von Abbildung 39
deutlich abgebildet. Eine relative Anderung der elektrischen Widerstande ist vor
allem im Bereich der Filtero6ffnung des Injektionsbrunnen gut zu erkennen. Bei dieser
Anwendung zeigt sich, dass in der vom Dampf-Luft-Gemisch durchstromten Zone die
elektrischen Widerstande deutlich abfallen. Bereits mit Beginn der Injektion ist am
ersten Tag eine elektrische Widerstandsveranderung deutlich zu erkennen. Welche
Faktoren ausschlaggebend fur eine Erhdhung des elektrischen Widerstandes sind,
kann im Voraus nicht immer sicher angegeben werde. Es kdnnen beim Dampfeintrag
Effekte auftreten, die zu einer Erhdhung oder Absenkung der elektrischen
Widerstande im Untergrund fuhren. Ebenso sind sogar gegenlaufige Effekte moglich
(Ramirez et al., 1993). Eine Absenkung des elektrischen Widerstandes kann
beispielsweise erfolgen, wenn in einem vom Dampf-Luft-Gemisch infiltrierten Bereich
die Kationenmobilitdt aufgrund von Temperaturerhéhung steigt. Dies ist vor allem in
Zonen mit erhdhtem Tonmineralgehalt mdglich. Die Kationenmobilitat in diesen
Zonen steigt mit einer Temperaturerhohung bis zum Siedepunkt (im
grundwassergesattigten Bereich) kontinuierlich an. Eine Verdrangung von
Porenwasser in der gesattigten sowie ungesattigten Zone durch Dampf-Luft-Injektion
steht diesem leitfahigkeitssteigernden Phanomen entgegen. Da selbst
unkontaminiertes Grundwasser eine Leitfahigkeit im Bereich von 500 bis 1000 yS/cm
aufweist, wirkt sich die Verdrangung dieses elektrischen Leiters negativ auf die
Gesamtleitfahigkeit des Untergrundes aus, d. h. der messbare elektrische
Widerstand nimmt zu.

Beim Monitoring der Dampf-Luft-Ausbreitung in dieser Anwendung scheinen die
Effekte, die leitfahigkeitserhdhend wirken, deutlich im Vordergrund zu stehen
(Abbildung 39). Weiterhin fallt deutlich auf, dass sich innerhalb der ersten funf Tage
der Dampf-Luft-Ausbreitung die elektrische Widerstandsanderung nahezu
radialsymmetrisch darstellt. Dies ist bei der Anwendung des Sanierungssystems
unter inhomogenen Untergrundbedingungen nicht zu erwarten. Da am Standort
Leipzig jedoch ab ca. 2 m u. GOK hydraulisch gering durchlassiger Geschiebemergel
ansteht, ist das Entstehen von praferentiellen FlieBpfaden des Dampf-Luft-
Gemisches eher unwahrscheinlich. Findet die Injektion kontinuierlich statt, so ist
ebenfalls nicht mit einem Kondensieren des unter Druck eingebrachten Gemisches
bis zu den Extraktionsbrunnen hin zu rechnen. Ein kontinuierliches Aufsteigen des
Dampf-Luft-Gemisches innerhalb des Aquifers und der ungesattigten Zone ist
aufgrund von Dichteeffekten an optimal geeigneten Standorten zu erwarten. Dies
wird durch die geringe hydraulische Durchlassigkeit am Standort Leipzig
unterbunden, so dass eine Infiltration der Zone unterhalb der Injektionsoffnung
erfolgt. Das Ansteigen der elektrischen Widerstande in der oberflachennahen Schicht
kann durch Austrocknungseffekte erklart werden. Vor allem hier kommt es durch den

-93 -



GLEICHSTROMGEOELEKTRISCHES MONITORING DER THERMISCHEN SANIERUNG

Einfluss der elektrischen Heizlanzen zu einem Verdampfen des Porenwassers, das
zuvor durch die natlrliche Feldkapazitat des Bodens flr niedrigere elektrische
Widerstande gesorgt hatte. Dies erklart weiterhin, warum es beim Einsatz einer
kombinierten thermischen Sanierungsmethode in einigen Teilen des Untergrundes
zu einem Absinken und in anderen Teilen zum Ansteigen der elektrischen
Widerstande kommen kann.

Da die obersten zwei Meter der behandelten Kubatur aus Aufschittungsmaterial
bestehen, wird durch die geringere Kompaktion dieses Materials ein Verdampfen von
Porenwasser erleichtert.

Die elektrische Widerstandsverteilung in der Aufschittung stellt sich diskontinuierlich
dar (Abbildung 39). Da dies ein oberflachennaher Bereich ist, kann hier mit den
hdchsten Sensitivitaten der Elektrodenauslage gerechnet werden. Daher kann mit
groller  Wahrscheinlichkeit  festgestellt werden, dass die elektrischen
Widerstandsanderungen in diesem Bereich nicht auf Anomalien zurickzufuhren sind.
Vielmehr wird hier im Bereich der Heizlanzen eine starke elektrische
Widerstandserhdhung deutlich, welche sich durch die oben genannten Effekte erklart
(z. B. Porenwasserverdampfung, Temperatureinfluss). Das Absinken der
elektrischen Widerstande in anderen oberflachennahen Bereichen ist durch
Infiltration von Regenwasser zu erklaren, welches eine Erhdhung des
Porenwassergehaltes und die damit verbundenen elektrischen
Leitfahigkeitsanderungen hervorruft.

Ein besonderer Effekt, der durch die Dampf-Luft-Injektion auftritt, ist am sechsten
Tag nach Beginn der Injektion festzustellen. Im oberflachennahen Bereich kommt es
bei ca. 34 Metern Profildistanz zu einem kleinrdumigen, deutlichen Absinken der
elektrischen Widerstande. Dieser Vorgang wird offensichtlich beim Betrachten von
Abbildung 39 und Abbildung 40.

Nachdem sich im geringdurchlassigen Untergrund durch das kontinuierlich
eingebrachte Dampf-Luft-Gemisch hoher Druck aufgebaut hatte, entstand eine
Entlastungsoffnung in Form eines Kanals, mit einem Durchmesser von etwa 12 cm,
der sich bis zur Erdoberflache ausbildete. Die Entstehung dieser Offnung ist deutlich
beim Betrachten der relativen Anderung der elektrischen Widerstande von Tag 5 zu
Tag 6 nach Beginn der Injektion zu sehen. So negativ sich dieses Ereignis wegen
der damit verbundenen Druckverluste fir die weitere Dampfausbreitung im
Untergrund darstellt, so kann man es vom Standpunkt des geoelektrischen
Monitoring aus als positiv betrachten, da sich hierdurch das gute Auflésungs-
vermogen der Methode, vor allem im elektrodennahen Bereich, bestatigt.
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Abbildung 40: Dampfdurchbruch entlang einer kanalartigen Druckentlastungs6ffnung bis zur
Erdoberfliche (Durchmesser: 12 cm)
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8. Elektrodengeometrien am Sanierungsstandort Zeitz

Die Anordnung der Elektroden am Sanierungsstandort hat entscheidenden Einfluss
auf die Qualitat des Monitorings. Eine zu kleinraumig angelegte Auslage kann dazu
fuhren, dass vor allem in den Randbereichen der Auslagen Zonen, die von dem
injizierten Dampf-Luft-Gemisch zwar durchstromt, durch das geoelektrische
Monitoring aber nicht erfasst werden. Da nur eine begrenzte Anzahl von Elektroden
mit dem Steuerungs- und Messcomputer verbunden werden kann, ist das Platzieren
von Elektroden bis weit aul3erhalb des Sanierungsbereiches jedoch ebenfalls nicht
modglich. Die fur die unterschiedlichen Messungen gewahlten Elektrodenabstande
sind entscheidende Faktoren flr das Auflésungsvermdgen des Monitoring. Nach
einigen Testmessungen und der Auswertung der Vorversuche am Standort Leipzig
wurde ein Elektrodenabstand von 1,5 Metern fur die Oberflachenelektroden fest-
gelegt. Am Standort Zeitz stellt dieser Elektrodenabstand einen guten Kompromiss
zwischen abzudeckender Kubatur und Auflésungsvermégen dar.

Bei der Konstruktion der Bohrlochelektroden trafen ahnliche Rahmenbedingungen
wie fur die Oberflachenelektroden zu. Auf jeder Elektrodenkette sollten aus
Ansteuerungsgrinden nicht mehr als 16 Elektroden verbaut werden. Andererseits
musste eine Elektrodenabdeckung deutlich unter der Einbautiefe der Injektions- und
Extraktionsbrunnen gewahrleistet werden. Da der Einbau von Bohrlochelektroden
und deren elektrische Ankopplung nicht unkompliziert ist und mit grélerer
Elektrodenlange immer komplizierter wird, wurde eine Zieltiefe von 16 m u. GOK fur
die tiefsten Elektroden festgelegt. Hieraus ergab sich dann ein Abstand von einem
Meter fur alle weiteren auf dem PVC-Stutzrohr angebrachten Elektroden.

Zwei der Bohrlochelektroden wurden im Rahmen der Bohr- und Sondierungsarbeiten

auf dem Sanierungsfeld mit Hilfe von Hohlschneckenbohrungen mittig zwischen die
Injektionsbrunnen 12 und I3 sowie 13 und 11 eingebaut (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Lageplan thermische Sanierungsanlage mit Geldndeinstallationen

Die dritte Bohrlochelektrode wurde norddstlich des Injektionsbrunnens 11 eingesetzt.
Da sich die Bohrarbeiten aufgrund der komplexen geologischen Standortverhaltnisse
als recht aufwandig erwiesen, hatte dies auch Einfluss auf den Einbau der
Bohrlochelektroden. Es kam zu einem geringen Hohenversatz zwischen den
einzelnen Elektrodenketten von wenigen Zentimetern. Dieser Versatz konnte jedoch
genau bestimmt werden und floss in die Geometriedatei fur das Datenprocessing mit
ein. Wie sich nach dem Einbau der Bohrlochelektroden durch elektrische
Durchgangsmessungen herausstellte, wurden wahrend des Einbaus Kkeinerlei
Kabelverbindungen beschadigt. Eine im Anschluss durchgefliihrte Messung der
elektrischen Kontaktwiderstande zeigte jedoch, dass vor allem im oberen Bereich der
Bohrlochelektrodenketten einzelne Elektroden keine gute elektrische Ankopplung
fanden. Mit der Vermutung, dass ein weiteres Konsolidieren des Bohrloches eine
Verbesserung hervorbringen wurde, wurden alle Elektroden im vorgegebenen Mess-
programm belassen. Leider trat bis zum Ende des Sanierungsmonitorings keine
Verbesserung der elektrischen Ankopplung ein, so dass die Messungen in denen
diese Elektroden integriert waren, wahrend des Datenprocessing herausgefiltert
werden mussten.
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An der Gelandeoberflache wurden vier parallele Elektrodenketten verlegt, die den
gesamten Bereich zwischen Injektions- und Extraktionsbrunnen abdeckten. Wie
bereits erwahnt, lag der Elektrodenabstand hier bei 1,5 m. Fir die Anbindung an den
Untergrund wurden Edelstahlspiel3e von ca. 50 cm Lange verwendet (Abbildung 42).
Um eine gute Ankopplung zu gewahrleisten, wurden die Spiel3e mindestens 20 cm
im Boden versenkt. Die Verbindung zu den Decodern der Elektrodenketten wurde
Uber vergoldete Bananenstecker an den Edelstahlspiel3en vorgenommen.

Abbildung 42: ElektrodenspieB fiir oberflaichengeoelektrische Messungen

Da die Elektrodenauslagen uber mehrere Monate im Gelande installiert blieben,
musste ein gleichbleibend guter elektrischer Kontakt zwischen allen Komponenten
des Monitoringsystems sichergestellt sein. Die Verbindung der einzelnen
Elektrodenketten zum Steuerungs- und Messcomputer wurde mit einem hoch-
wertigen und voll geschirmten Datenkabel vorgenommen. Die Stecker und
Kupplungen der Kabel waren wasserdicht ausgefihrt, wodurch Probleme wie
elektrisch schlechte Leitung und Korrosion durch eindringendes Regen- und
Kondenswasser oder Staub unterbunden wurde.
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Wie zuvor erwahnt, wurde die Ansteuerung der Bohrlochelektroden Uber
Kabelverbindungen vorgenommen. Die 16 Kabelpaare jeder Bohrlochelektrodenkette
wurden mit Bananensteckern versehen und mit einer Schaltbox verbunden. Diese
wurde wiederum Uber ein Steuerungskabel mit dem Messcomputer im Container
verbunden. Da die Kontakte der Schaltbox nicht wasserdicht ausgelegt waren,
wurden die Boxen durch Abdeckhauben vor Feuchtigkeit und Niederschlag
geschutzt. Eine regelmafRige Kontrolle der elektrischen Kontakte zeigte daher
keinerlei Probleme.

Alle Elektrodenketten und die Steuerboxen wurden durch geeignete Kabel mit dem
Steuerungs- und Messgerat verbunden. Bei diesem Monitoring kam das
Gleichstromwiderstandsmessgerat RESECS zur Anwendung (Abbildung 43).

Abbildung 43: Steuerungs- und Messcomputer RESECS

Durch die Moglichkeit der gleichzeitigen Potentialmessung auf acht Kanalen ist mit
diesem Gerat ein schneller Messfortschritt moglich. Das Gerat erlaubt eine Vielzahl
von Messkonfigurationen, zu denen unter anderem Standardkonfigurationen wie
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Wenner, Schlumberger, Dipol-Dipol und Pol-Pol gehéren. Diese Konfigurationen
konnten fur das Sanierungsmonitoring jedoch nur zum Teil genutzt werden. Aufgrund
der komplexen Elektrodengeometrie war es bei dieser Anwendung notwendig, ein
Multichannel file (MCF) zu erstellen. In dieser Datei wurden alle fur die
Monitoringmessungen bendtigten Elektrodenkombinationen abgespeichert sowie
deren zeitlicher Ablauf und die Wiederholungsrate festgelegt. Fur jeden Einsatz
musste eine individuell an die Elektrodengeometrie angepasste Datei erstellt werden.
Da sich bei dem verwendeten Elektrodenumfang eine sehr groRe Anzahl an
mdglichen Messkombinationen ergab, war es hilfreich, ein Programm zu schreiben,
das unter entsprechenden Vorgaben alle sinnvollen Elektrodenkombinationen in
einer Datei ausgibt. Mittels eines FORTRAN-Compilers wurde eine entsprechende
Ausgabedatei erzeugt und nach einigen Modifikationen auf das Steuerungs- und
Messgerat RESECS geladen.

Das Gerat verfugt Uber einen Monitoringmodus, d. h. es ist in der Lage, zuvor
einprogrammierte Messablaufe vollautomatisch zu starten, zu durchlaufen und
abzuspeichern. Problematisch bei der Anwendung des Messgerates RESECS bei
diesem Sanierungsmonitoring war die Tatsache, dass durch manuelles Starten
beliebige Messkonfigurationen hintereinander durchlaufen werden konnten, dies im
automatischen Monitoringmodus jedoch nicht mdglich war. Aus diesem Grund
mussten alle fir einen Messdurchlauf nétigen Konfigurationen in eine Datei
geschrieben werden. Die mit dieser Datei automatisch ausgefuhrte Messung
erzeugte wiederum eine Ausgabedatei, in der alle Messergebnisse aufgezeichnet
wurden. Wahrend eines Messdurchlaufes wurden ca. 45000 Messungen auf-
gezeichnet. Das anschlieBende Sortieren und Auftrennen dieser Datei in die
einzelnen Konfigurationen war ein komplizierter Vorgang. Fur diese Problematik liegt
bis jetzt leider noch keine einfachere Losung vor, wodurch die Auswertung erschwert
wurde.

Um geoelektrische Messungen ausschliel3lich mit Oberflachenelektroden ausfihren
zu konnen und dabei fur die Beobachtung der Dampf-Luft-Ausbreitung ausreichende
Eindringtiefen zu erreichen, war eine grof3e Auslagenlange nétig. Als ideales Profil
bot sich hierfir eine Linie an, die die Injektionsbrunnen abdeckt. Hierfir wurden vier
Elektrodenketten miteinander gekoppelt und zentral Uber den mittleren Dampf-Luft-
Injektionsbrunnen gelegt. Diese Auslage bestand aus 96 Decoderboxen und den
zugehdrigen Edelstahlspielien. Die Auslage durchkreuzte das gesamte Messfeld,
wobei die Anfangs- und Endelemente weit auRerhalb der zu sanierenden Kubatur
positioniert waren. Die zentralen zwei Elemente dieser Kettenauslage wurden im
Messprogramm so integriert, dass sie auch zu Messungen zwischen Bohrloch- und
Oberflachenelektroden genutzt werden konnten. Die Kombination aller vier
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Elektrodenketten wurde ausschliellich fur Messungen an der Oberflache genutzt.
Hierbei wurden zu Vergleichszwecken Wenner-, Schlumberger- sowie Dipol-Dipol-
Konfigurationen verwendet.

Ein Groliteil der Monitoringmessungen wurde mittels einer Dipol-Pol-Konfiguration
durchgefuhrt. Bei solch einer Konfiguration ist es nétig, dass ein externer Pol im
Verhaltnis zur Ubrigen Elektrodenauslage in grolem Abstand positioniert wird. In der
lokalen Elektrodengeometrie wurde dies durch einen in ca. 200 m entfernten Pol
realisiert, der ebenfalls Uber einen Edelstahlspiel3 an den Untergrund angekoppelt
war.

Ein Aspekt, der wahrend der Durchfiihrung des Monitorings keine Beachtung fand,
jedoch im Riickblick durchaus in die Uberlegungen mit einbezogen werden sollte, ist
der Einfluss von galvanischen Effekten zwischen den Elektrodenspie3en. Da
wahrend des geoelektrischen Monitorings Stromflisse im Untergrund erzeugt
werden, konnte es unter Umstidnden bei Anwesenheit entsprechender Stoffe
(Metalle) in ionarer Form zu elektrochemischen Anlagerungen an den Elektroden
kommen. Diese wurden die elektrische Ankopplung verschlechtern. In diesem
Zusammenhang ist auch die umgekehrte Wirkung, namlich das Auftreten elektrischer
Strome an den Elektroden, welche durch natirliche galvanische Effekte
hervorgerufen werden, zu Uberdenken. Gerade bei Messkonfigurationen, die
aufgrund einer entfernten Stromeinspeisung nur geringe Spannungen liefern, kdnnen
diese Effekte die Messergebnisse moglicherweise beeinflussen. Da sich die
genannten Phanomene zeitlich nicht konstant verhalten, ist mit einer uneinheitlichen
Wirkung im Verlauf des Sanierungsmonitoring zu rechnen.
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9. Temperaturmonitoring mit fest installierten Messfiihlern

Der Verlauf der Warmeausbreitung in der zu sanierenden Boden- und
Grundwasserkubatur wurde durch zwei unterschiedliche Methoden Uberwacht. Zum
Einen wurde die Warmeausbreitung indirekt durch das geoelektrische Monitoring
verfolgt. Um diese Methode bewerten zu koénnen, wurden im Rahmen der
Installationsarbeiten flr die Extraktions- und Injektionsbrunnen sowie der
elektrischen Heizlanzen Temperaturmessfuhler im Untergrund verbaut. Diese Mess-
fuhler wurden in moglichst gleichmaligen Tiefenintervallen installiert und deckten
den groten Teil des Sanierungsvolumens ab. Diese Messmethode hatte den Vorteil,
dass sie an jedem Fuhler eine direkte Messung des Temperaturniveaus vor Ort
erlaubte. Problematisch war hierbei jedoch, dass keine verlassliche
Temperaturerfassung in Bereichen stattfand die von den Temperaturfihlern entfernt
lag. Der Ansatz des geoelektrischen Monitoring konnte hier neue Losungsansatze
aufzeigen. Ein weiterer Nachteil der in festen Tiefenintervallen installierten
Messfuhler war der umfangreiche technische und finanzielle Aufwand durch
Anschaffung und Einbau. In der Regel konnen die Messfuhler dem Untergrund nach
Abschluss der Sanierung nicht zerstérungsfrei entnommen werden.

Da sich das geoelektrische Monitoring der Dampf- und Warmeausbreitung noch in
der Versuchs- und Erprobungsphase befand, war es wichtig, etablierte
Temperaturerfassungsmethoden flr eine Bewertung und zum Vergleich parallel
anzuwenden. Bei zuvor durchgeflhrten thermischen Sanierungen hatte sich diese
Art der Temperaturmessung als zuverlassige Methode bewahrt.

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der Temperaturerfassung mittels
Temperaturmessfihlern dargelegt. Hierbei werden die einzelnen Abschnitte der
thermischen Sanierung betrachtet, da innerhalb dieser die wichtigsten Temperatur-
veranderungen stattfanden. Die Abschnitte gliedern sich in die Phasen einer kalten
Bodenluftabsaugung (1), Air Sparging (2), Dampf-Luft-Injektion in die ungesattigte
Zone (3.1), Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone (3.2), Dampf-Luft-Injektion in
die gesattigte und ungesattigte Zone (3.3), Dampf-Luft-Injektion in die ungesattigte
Zone (3.4) sowie in die Abkuhlungsphase (4). Auf die Phasen 1 und 2 wird nicht
naher eingegangen, da innerhalb dieser keine thermische Beeinflussung des
Untergrundes erfolgte und nur geringe Temperaturschwankungen, hervorgerufen
durch den Transport von Bodenluft und Air Sparging, auftraten. Das Oberflachen-
niveau des annahernd horizontal ausgerichteten Sanierungsfeldes liegt bei den
folgenden Abbildungen bei etwa 149,5 m . NN.
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Einige der folgenden Abbildungen zeigen einen Gradienten von teilweise erheblich
niedrigeren Temperaturen in den Randbereichen zu hohen Temperaturen im
zentralen Sanierungsfeld. Diese Darstellung ist so als nicht realistisch einzuschatzen,
da aufgrund der starken Energieeintrage in die Auf3enbereiche hier eine starkere
Erwarmung zu vermuten ist. Das Betrachten eines groReren Untergrundvolumens ist
daher fUr eine detailgetreuere Darstellung nétig. Aufgrund der nur begrenzten Anzahl
von zur Verfugung stehenden fest installierten Temperatursensoren war dies jedoch
nicht moglich.

Dampf-Luft-Injektion in ungesattigter Zone (3.1), Abbildung 44:

Zu Beginn der Sanierung fand in dieser Phase keine gleichmallige Beaufschlagung
der Injektionsbrunnen statt. Eine annahernd radialsymmetrische Ausbreitung der
Warmefront war nur an den Injektionsbrunnen 12 und 13 zu verzeichnen. Am Brunnen
I1 fand eine Ausbreitung vor allem in Richtung der Extraktionsbrunnen EK2 und EKS
sowie dem zur Grundwasserhaltung eingesetzten Brunnen GWL1 statt. Diese ist vor
allem durch die heterogenen Untergrundverhaltnisse sowie die durch Injektion und
Extraktion erzeugten kinstlichen Gradienten zu erklaren. Um den Warmeeintrag in
den langsamer erwarmten Bereichen des Feldes zu erh6hen, wurde der
Extraktionsbrunnen EK3 kurzzeitig zu einem Injektionsbrunnen umgerustet. 32 Tage
nach Beginn der Injektionen wurde EK3 ebenfalls zur Dampf-Luft-Injektion genutzt;
so konnte dieser Bereich der Kubatur ebenfalls auf das Temperaturniveau des
zentralen Bereiches des bis dahin erwarmten Feldes von ca. 85 °C gebracht werden.
Mit der Injektion am Brunnen 12 wurde mit einem zeitlichen Versatz von einer Woche
zum Brunnen |1 begonnen. Aufgrund von hohen Injektionsdricken am Brunnen |2
musste die Injektion hier mit geringerem Druck und einer Injektionsleistung von 20
kW vorgenommen werden. Hieraus resultierte wiederum eine langsamere
Ausbreitung der Warmefront im Vergleich zum Bereich des Brunnen I1.
Hervorgerufen durch die Injektion an 12 erfolgte der Dampfdurchbruch am
Extraktionsbrunnen EK1 innerhalb von 14 Tagen. Der weiter entfernte Brunnen EK4
wurde nach einem Monat Dampfinjektion in 12 von der Dampffront erreicht.
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Abbildung 44: Temperaturmonitoring durch fest installierte Messfiihler. Dampf-Luft-Injektion in
ungesattigte Zone

Ausgehend von der Siedetemperatur des vorliegenden Hauptkontaminanten (Benzol)
an diesem Standort wurde eine Zieltemperatur von 85 °C fir die von Schadstoff
betroffenen Bereiche festgelegt, d. h. es kann theoretisch davon ausgegangen
werden, dass Zonen, die vom Dampf-Luft-Gemisch durchdrungen und dabei Uber
einen langeren Zeitraum auf eine Temperatur von 85 "C erwarmt wurden, als zum
Grolteil abgereinigt angesehen werden kdnnen. Die installieten Temperatur-
messfuhler zeigten flr den ungesattigten Bereich der Sanierungskubatur, dass diese
Temperatur nach rund 44 Tagen kontinuierlicher Injektion erreicht wurde. Im
Anschluss an die Sanierung der ungesattigten Zone wurde mit der Injektion in die
gesattigte Zone begonnen. Um eine Massenbilanzierung der ausgetragenen
Schadstoffmengen in beiden Kompartimenten vornehmen zu kénnen, wurden diese
zeitlich getrennt behandelt.
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Dampf-Luft-Injektion in gesattigter Zone (3.2), Abbildung 46:

Die Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone wurde, vergleichbar mit der Injektion
in der ungesattigten Zone, in zwei Schritten durchgefuhrt. Begonnen wurde die
Phase 3.2 mit der Injektion eines Gemisches aus 150 kg/h Dampf und 80 kg/h Luft in
den Brunnen I1. Der Injektionsauslass lag hier in einem Tiefenbereich zwischen 9,5

und 10,5 m u. GOK. Direkt unterhalb schlief3t der hydraulisch schlecht durchlassige
Kohle-Ton-Komplex an.

Die Ausbreitung des Sanierungsmittels schritt in diesem Bereich der gesattigten
Zone schneller voran als in der ungesattigten, so dass ein Dampfdurchbruch in einer
Tiefe von 8 bis 10 m u. GOK an den Extraktionsbrunnen GWL1 und EK2 bereits
nach 6 Tagen und an EK3 und EK5 nach 12 Tagen aufgezeichnet werden konnte. Im
Laufe der Dampf-Luft-Ausbreitung stiegen die Temperaturen in der gesattigten Zone
sehr schnell. Dieser Verlauf ist in Abbildung 45 deutlich zu erkennen.
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Abbildung 45: Temperaturentwicklung im Verlauf der thermischen Sanierung am Standort Zeitz

Die gesattigte Zone erfuhr bereits eine langsame Erwarmung durch konduktive
Warmeleitung aus der ungesattigten Zone bis auf eine Temperatur von etwa 35 °C
innerhalb von 44 Tagen. Mit Injektionsbeginn in der gesattigten Zone wurde der
Bereich zwischen 8,5 und 11 m u. GOK innerhalb der gleichen Zeit auf rund 90 °C
erwarmt. Die thermische Reichweite fur die Injektionsbrunnen lag hierbei bei mehr
als funf Metern.
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Im weiteren Verlauf der Sanierung wurde nach einer Dauer von 20 Tagen Injektion
an |1 der Injektionsbrunnen 12 zugeschaltet und es wurden beide Brunnen mit einer
Leistung von 50 kW beschickt (Abbildung 46). Die Ausbreitung des Sanierungs-
mittels schritt vor allem im Bereich des Kapillarsaumes (ca. 8 m u. GOK) sehr schnell
voran und es konnte in dieser Tiefe ein Dampfdurchbruch an EK1 nach zwei Tagen
und an EK4 nach vier Tagen festgestellt werden. Die Durchwarmung auf Gber 85 °C
im Bereich von 10 m u. GOK nahm mehr Zeit in Anspruch. Diese Temperatur wurde
an EK1 nach 29 Tagen und an EK4 erst nach 34 Tagen erreicht. Da das injizierte
Dampf-Luft-Gemisch vorrangig vertikal aufstieg, wurden die vom Injektionsbrunnen
weiter entfernten und tiefer liegenden Bereiche schlechter erreicht. Eine Erwarmung
fand hier zum groRen Teil auch Uber die im Vergleich zu Advektion / Konvektion
erheblich langsamere konduktive Warmeleitung statt.
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Abbildung 46: Temperaturmonitoring durch fest installierte Messfiihler. Dampf-Luft-Injektion in
gesattigte Zone
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Dampf-Luft-Injektion in gesattigter und ungesattigter Zone (3.3), Abbildung 47:

Im Anschluss an die Injektionsphase in die gesattigte Zone fand eine parallele
Injektion in die gesattigte sowie ungesattigte Zone statt. Durch die Oberflachennahe
konnte der ungesattigte Bereich des Untergrundes wieder leicht auskuhlen, wahrend
die Injektion im gesattigten Bereich von statten ging. Vor allem im Bereich der
Schluffschicht (ca. 3 bis 7 m u. GOK) und darlUber konnte bereits verdampfter und
aus den unteren Bereichen aufsteigender Schadstoff durch die Auskihlung zum Teil
wieder kondensieren. Aus diesem Grund wurde eine gleichzeitige Injektion des
Sanierungsmittels in die gesattigte Zone mit ca. 80 kW und in die ungesattigte Zone
mit ca. 40 kW vorgenommen. Die Abbildung 47 zeigt eine erneute deutliche
Erwarmung des Bereiches zwischen 3 und 6,5 m u. GOK bei gleichzeitigen
Temperaturen von Uber 85 °C im Bereich von 6,5 bis 11 m u. GOK. Im Verlauf dieser
Sanierungsphase konnte die ungesattigte Zone zu grolen Teilen auf eine
Temperatur von 90 °C erwarmt werden. Auf diese Weise konnten vor allem in den
oberen Bereichen der ungesattigten Zone kondensierte Schadstoffe wieder in die
Gasform gebracht, extrahiert und an der Oberflache der thermischen
Nachverbrennungsanlage zugefuhrt werden.
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Abbildung 47: Temperaturmonitoring durch fest installierte Messfiihler. Dampf-Luft-Injektion in
gesattigte und ungesattigte Zone
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Dampf-Luft-Injektion in ungesattigter Zone (3.4):

Im Rahmen der Phase 3.4 wurden Bereiche der ungesattigten Zone durch gezielte
Dampf-Luft-Injektion angesprochen, die in den vorhergehenden Phasen keine
ausreichende Erwarmung erfahren hatten. Hierzu zahlte der Bereich um EKS.
Aufgrund der geringen hydraulischen Durchlassigkeit in der ungesattigten Zone am
Injektionsbrunnen |1 war dieser Bereich bis dahin nicht bis auf die Zieltemperatur von
85 °C erwarmt worden. Selbst die Erhéhung der Injektionsleistung des weiter entfernt
liegenden Injektionsbrunnens I3 und ein Warmetransport aus der gesattigten Zone
hatten zuvor keine ausreichende Erwarmung bewirken kénnen.

Auch im oberen Bereiche der ungesattigten Zone zwischen 12, EK1 und EK4 konnte
keine Erwarmung auf die Zieltemperatur erreicht werden. Dies ist auf die maximal zur
Verfligung stehende Injektionsleistung von 120 kW bei gleichzeitiger Injektion in |1
und den zur Injektion genutzten Extraktionsbrunnen EK3 zuriuckzufuhren. Hierdurch
konnte kein ausreichender Energieeintrag in 12 stattfinden.

Ein weiterer problematischer Bereich, gekennzeichnet durch geringe hydraulische
Durchlassigkeiten, lag in der ungesattigten Zone im Umfeld des Brunnens |2 vor. Die
Dampfinjektion wurde daher zum Teil auf den gesattigten Teil dieser Injektionslanze
umgelegt. Der Warmeeintrag in die gesattigte Zone fuhrte im Verlauf der Phase 3.4
zu einem Anstieg der mittleren Temperatur in der ungesattigten Zone im Bereich
zwischen 3 und 6,5 m u. GOK. Zusatzlich wurden in der ungesattigten Zone die
Brunnen EK3, 11 und I3 angesteuert. Durch diese Vorgehensweise konnte auch der
Bereich um den Injektionsbrunnen I2 deutlich erwarmt werden.

Abkuhlungsphase (4), Abbildung 48:

Die Abkuhlungsphase diente in erster Linie dem raschen Austrag der in der
Sanierungskubatur gespeicherten Warme. Eine untergeordnete Rolle spielte hier der
Austrag geringer Menge restlicher Schadstoffe. Hierzu wurde eine Kombination von
Air-Sparging (kontinuierliche Luft-Injektion) und Air-Venting (Bodenluft-Extraktion)
angewendet. Als Zielwert wurde eine mittlere Feldtemperatur von 40 °C gewahlt, die
innerhalb von sechs Wochen erreicht werden sollte.

Die Abkuhlung ging erheblich langsamer von statten als erwartet. Selbst eine
zusatzliche Bodenluftabsaugung aus den drei Injektionsbrunnen 11, 12 und 13, die im
Bereich der starksten Erwarmung lagen, fihrte kaum zu einer Steigerung der
Auskuhlung. Vergleichbare Anwendungen zeigten eine erheblich kirzere
AbkuUhlungsphase. Grinde kdnnen an diesem Standort die vergleichsweise niedrige
erzielbare Bodenluftextraktionsrate sowie die aulerst geringe naturliche
Durchstromung der Sanierungskubatur durch Grundwasser gewesen sein. Letztere
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war vermutlich auch der Grund fir die deutlich geringere Ausklhlungsrate der
gesattigten Zone im Vergleich zur ungesattigten Zone (Abbildung 45). Die aktive
Abkuhlung wurde nach einer Betriebsdauer von sechs Wochen am 14.12.07
beendet. In diesem Zeitraum konnte die mittlere Feldtemperatur von 85 °C auf 55 °C
gesenkt werden.
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Abbildung 48: Temperaturmonitoring durch fest installierte Messfiihler. Abkiihlungsphase
gegen Ende der Sanierung
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10. Gleichstromgeoelektrisches Monitoring der
thermischen Sanierung am Standort Industriepark Zeitz

Wie in Kapitel 7 dargelegt, hatte das geoelektrische Monitoring am Standort Leipzig
einen reinen Versuchscharakter und ist als vorbereitende Arbeit fur die
Untersuchungen am eigentlichen Sanierungsstandort Industriepark Zeitz zu
betrachten. Die geologischen Untergrundbedingungen der beiden Standorte sind
nicht vergleichbar. Weiterhin fand die Anwendung am Standort Leipzig ausschlieBlich
in der ungesattigten Zone sowie in einem Boden ohne jegliche Schadstoffbelastung
statt.

Der Standort der ehemaligen Benzolproduktionsanlage im heutigen Industriepark
Zeitz besitzt Untergrundbedingungen, auf die eine auf Dampf-Luft-Injektion
basierende thermische Sanierungsanlage ausgerichtet und eingestellt werden kann.
Die geologische Situation und die Schadstoffproblematik dieses Standortes werden
in Kapitel 2 respektive Kapitel 3 und 4 dargestellt.

Fir die Durchfihrung eines geoelektrischen Monitorings am eigentlichen
Sanierungsstandort wurden die Erkenntnisse der Vorversuche des Standortes
Leipzig genutzt. Trotz der aus dem Vorversuch gewonnenen Erfahrungen mussten
eine Vielzahl anderer Aspekte am Standort Zeitz beachtet werden. Der Umfang der
zu Sanierung anstehenden Kubatur war erheblich gréRer als im Vorversuch.
Weiterhin lag eine umfangreiche Kontamination in der gesattigten sowie
ungesattigten Zone vor. Die Geometrie der im Untergrund installierten Brunnen,
Messfuhler und Heizlanzen war im Vergleich zum Standort Leipzig eine vdllig
andere. Weiterhin war der Umfang der Installationen unterschiedlich. Am
Sanierungsstandort wurden drei Dampf-Luft-Injektionsbrunnen sowie sechs
kombinierte Extraktionsbrunnen eingesetzt. Daher musste die Geometrie der
Monitoringelemente an die raumliche Ausrichtung der Sanierungsanlagenelemente
angepasst werden. Da das zum geoelektrischen Monitoring eingesetzte Messgerat in
der Lage war, bei einer Stromeinspeisung gleichzeitig auf acht Kanalen
Potentialmessungen durchzuflhren, konnte die Anzahl der verwendeten Elektroden
im Vergleich zum Vorversuch in Leipzig erheblich vergroRert werden. Die groRRere
Anzahl von Elektroden erlaubte des Weiteren eine Vervielfachung der fir die
Monitoringmessungen eingesetzten Elektrodenkombinationen. Die am Sanierungs-
standort eingesetzten Bohrlochelektroden wurden bis in eine Tiefe von 16 m u. GOK
verbaut, um eine ausreichende Abdeckung unterhalb der in ca. 12 m Tiefe
installierten Dampf-Luft-Injektionsauslasse zu gewahrleisten (Draskovits & Simon,
1992). Weiterhin wurde das Sanierungsmonitoring am Standort Zeitz nicht wie im
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Vorversuch in Leipzig ausschlie3lich mittels Oberflachenelektroden, sondern auch in
Kombination dieser mit Bohrlochelektroden durchgefuihrt. Um Vergleiche zwischen
der Kombination Bohrloch-Oberflachenelektroden mit traditionellen Messungen durch
Oberflachenelektroden vornehmen zu koénnen, wurden mit einem Teil der
Oberflachenelektrodenauslage Messungen mit Wenner-, Schlumberger-, und Dipol-
Dipol-Konfiguration vorgenommen.

Ein wichtiger Faktor beim Ablauf dieses Monitoring war die Systemverflgbarkeit. Da
die Sanierung kontinuierlich und ohne Ausfélle von statten gehen musste, war es
wichtig, ein dauerhaftes geoelektrisches Monitoring zu gewahrleisten. Fur das
Steuerungsprogramm des Monitoring sowie die Ubrige im Zusammenhang mit dem
Monitoring eingesetzte Technik musste daher eine Ausfallfreiheit sichergestellt sein.
Im Gegensatz zum Einsatz im Vorversuch in Leipzig war eine tagliche
Anlagenbetreuung zum Beseitigen etwaiger Schaden und Ausfalle am Sanierungs-
standort Zeitz nicht moglich.

Wurden die Monitoringmessungen beim Vorversuch in Leipzig noch manuell
gestartet, so wurde der Ablauf der unterschiedlichen Messkonfigurationen am
Standort Zeitz im Messcomputer programmiert, so dass die Messungen
vollautomatisch durchgefuihrt und gespeichert werden konnten. Unterbrechungen
und durch Stromausfalle hervorgerufene Systemabstirze wurde mittels einer unter-
brechungsfreien Stromversorgung (USV) entgegengewirkt. Diese musste wahrend
der gesamten Sanierung bei kurzen Stromausfallen auch mehrere Male in Anspruch
genommen werden.

Das Ziel, die Ausbreitung des Dampf-Luft-Gemisches 3-dimensional zu erfassen,
bedurfte zusétzlicher Uberlegungen zur Ausrichtungen der Elektrodenauslagen. Um
untereinander vergleichbare Messungen durchfihren zu kénnen, sollte es mdglichst
vermieden werden, die Elektrodenauslagen nach dem Start des Monitorings in ihrer
Position und Lage zu verandern. Das Ausbreitungsverhalten des Sanierungsmittels
konnte jedoch nicht von Beginn an mit Sicherheit vorausgesagt werden. Aus diesem
Grund wurde eine grof3raumige Verteilung der an der Oberflache eingesteckten
Elektroden gewahlt. Dies brachte zwar EinbuRen bezlglich des Auflésungs-
vermogens des Monitoringsystems, stellte jedoch ein Erfassen der Dampf-Luft-
Ausbreitung wahrend des gesamten Sanierungsvorganges sicher. Die Bohrloch-
elektroden wurden mittig zwischen den Dampf-Luft-Injektionsbrunnen eingesetzt.
Hierbei war vor allem auf eine gute Abdichtung zur Oberflache hin zu achten, da sich
in diesem Bereich, vor allem zu Beginn der Sanierung, grof3e Drucke aufbauen und
die Bohrungen der Elektroden als Durchbruchskanal zur Oberflache hin wirken
konnten. Die Verfullung des Ringraumes der Bohrlochelektroden wurde, wie im
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Vorversuch in Leipzig bereits auch, mit Quarzkies vorgenommen, dessen
hydraulische Durchlassigkeit in etwa der des Untergrundes entsprach. Um bei einem
Elektrodeneinbau bis in 16 Meter Tiefe sicherzustellen, dass sich beim Verfullen
keine Hohlraume bilden konnten und es daher im Anschluss zu Nachsackungen
kommen konnte, wurde das Verflllmaterial teilweise unter Zuhilfenahme von Wasser
eingeschlammt.

Die Ansteuerung der Bohrlochelektroden wurde durch Kabel realisiert, die an der
Oberflache in Verteilerboxen angeschlossen wurden. Um einem Ausfall einzelner
Elektroden, beispielsweise durch abreilende Kabel wahrend des Einbaus, entgegen
zu wirken, wurden alle Elektroden mit zwei separaten Anschlussleitungen versehen.
Durch diese Konstruktion konnte mit einem Durchgangsprufgerat der Durchgang der
beiden Kabelverbindungen zur jeweiligen Elektrode Uberprift und somit der Kontakt
sichergestellt werden. Durch die direkte Nahe der Bohrlochelektroden zu den
Injektionsbrunnen war aufgrund der thermischen Belastung von uber 100 °C
ebenfalls mit einer Funktionsbeeintrachtigung durch Materialermidung zu rechnen.
RegelméaRige Uberpriifungen mittels Durchgangspriifgerat zeigten jedoch keine
Beeintrachtigungen. Lediglich das beim Einbau als Stitzrohr fungierende
Installationsrohr, an dem die Elektroden und Steuerkabel befestigt waren, hielt den
Temperaturen nicht stand und zersetzte sich im Laufe der Sanierung.

Ein grol3er Teil der Messungen des geoelektrischen Monitorings wurde als Dipol-Pol-
Konfiguration ausgefuhrt. Dies bedeutet, dass ein Pol des Stromeinspeisedipoles in
grolRer Entfernung zur Elektrodenauslage des Monitoringsystems positioniert wird.
Hierfur wurde ein Edelstahlspie® in einer Entfernung von ca. 200 Metern zum
Sanierungsfeld eingesetzt und mit einer Kabelverbindung an das Messgerat
angeschlossen. Die Stromeinspeisung fand nun Uber den entfernten Pol und jeweils
eine Elektrode innerhalb des Messnetzes auf dem Sanierungsfeld statt. Die Messung
des Potentialabfalles wurde Uber ein Dipolpaar der Oberflachenauslage oder der
Bohrlochelektroden vorgenommen. Diese Art der Stromeinspeisung wurde aufgrund
von Beschrankungen in den moglichen Schaltungsparametern des Messgerates, in
Kombination mit der relativ komplizierten Elektrodengeometrie des Sanierungsfeldes
notig.

Messungen, die ausschlief3lich an Bohrlochelektroden vorgenommen wurden, fanden
vor allem vor und in der Anfangsphase der Dampf-Luft-Injektion statt. Da die
Elektroden zwischen den Injektionsbrunnen installiert waren, konnten hier die ersten
Einflisse des Sanierungsmittels auf die elektrischen Widerstandsverhaltnisse
registriert werden. Da die Dampf-Luft-Ausbreitung vor allem in diesem Bereich der zu
sanierenden Kubatur sehr schnell fortschritt, konnte sich bereits innerhalb weniger
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Tage in dieser Zone ein Temperaturmaximum etablieren, was zur Ausbildung eines
neuen elektrisches Widerstandsgefuges fiuhrte. Daher wurden die Messungen
innerhalb der Bohrlochelektroden wenige Tage nach dem Start der Dampf-Luft-
Injektion eingestellt. Anschlielend wurden diese Elektroden fur Kombinations-
messungen mit den Oberflachenelektroden genutzt.

Wahrend der Messungen wurden keinerlei elektronische Filter verwendet, d. h. es
wurden alle eingehenden Signale unabhangig von ihrer Qualitat aufgezeichnet. Das
Datenprocessing wurde im Anschluss durchgefuhrt. Hier kamen dann unter-
schiedliche Filter zum Einsatz, die Messungen von nicht ausreichender Qualitat aus
den Datensatzen entfernten. Das Datenprocessing war bei diesem Monitoring ein
nicht zu unterschatzender Arbeitsschritt. Die innerhalb eines Messtages
aufgezeichnete Datenmenge war immens und vor allem der Tatsache geschuldet,
dass zur Messung ein 8-Kanal-Gerat verwendet wurde. Daher konnten mit jeder
Stromeinspeisung in acht unterschiedlichen Bereichen der Kubatur Messwerte
aufgenommen werden. Aufgrund der grofden Anzahl von Oberflachen- und Bohrloch-
elektroden entstand eine Vielzahl mdglicher Elektrodenkombinationen. Nicht alle
moglichen Kombinationen lagen fur eine Potentialmessung geometrisch gunstig
zueinander, so dass innerhalb eines Messablaufes auch ein groRRer Teil qualitativ
schlechter Messungen gespeichert wurden.

Bei der hohen Anzahl von Elektroden kam es hin und wieder vor, dass bei Arbeiten
die auf dem Messfeld durchgefuhrt wurden, durch Beruhrung einzelne Decoderboxen
von den Elektrodenspieen getrennt wurden. Da keine tagliche Kontrolle des
Messfeldes moglich war, kam es daher auch auf diesem Wege zu Messfehlern.
Problematisch ist hierbei vor allem, dass jeder Decoder immer in Kombination mit
einem zweiten entweder zur Stromeinspeisung oder zur Spannungsmessung genutzt
wird. Fallt ein Decoder aus, so multipliziert sich dieser Ausfall, da jede Mess-
kombination, in der dieser Decoder genutzt wurde, keine sinnvollen Daten liefern
kann.

Ein besonderes Augenmerk musste wahrend des Monitoring auf das Einhalten
konstanter Messeinstellungen geworfen werden. Hierbei waren vor allem die
Einspeisestrome von Bedeutung. Nur wenn diese bei jeder Wiederholung eines
Messvorganges gleich waren, lieferte die entsprechende Potentialmessung auch
vergleichbare Ergebnisse.

Es gab einige Ereignisse am Messfeld, die einen ungewollten Einfluss auf die
Messungen ausuben konnten. Hier ist beispielsweise der Austausch einiger
Decoderketten nach Ausfall einzelner Decoder im Verlauf des Monitoring zu nennen.
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Ebenso waren Temperatureinflisse auf die Decoder selbst nicht auszuschliel3en.
Gegen Ende der Sanierung lagen teilweise Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
sowie eine geschlossene Schneedecke am Sanierungsgelande vor. Tests zeigten,
dass die Relais einiger Decoder unter diesen Bedingungen erheblich langsamer oder
teilweise gar nicht schalteten. Da zum Zeitpunkt dieser Messungen das Monitoring
der eigentlichen Sanierung annahernd abgeschlossen war, hatte dies allerdings nur
einen marginalen Effekt.

Im Verlauf der Sanierung kam es mehrfach zu Starkregenereignissen. Hierbei
wurden die obersten Bodenschichten mit Regenwasser gesattigt, was wiederum
einen Einfluss auf die lokalen elektrischen Widerstandsverhaltnisse hatte. Da es an
der Oberflache zur Bildung von Standwasser kam, ist ein elektrischer Kurzschluss
bei kurzen Abstanden zwischen Strom- und Potentialelektroden ebenfalls denkbar.

Wahrend des Monitoring wurde der Mess- und Steuerungscomputer inklusive aller
Verbindungsleitungen von Container 1 in Container 2 des Sanierungssystems
umgesetzt. Da die Lufttemperatur in Container 1 aufgrund der Dampferzeugung in
den Sommermonaten auf nahezu 60 °C stieg, war dieser Umbau zum Schutz des
Systems notig geworden.

Es kann bei solch einer Anwendung, die umfangreiche komplexe Technik einsetzt,
eine gegenseitige Beeinflussung nie vollig ausgeschlossen werden. Obwohl
ausreichend abgeschirmte Kabelverbindungen zwischen den Elektrodenketten und
dem Steuerungsgerat verwendet wurden, ist immer mit dem Einfluss durch
elektromagnetische Stdrsignale aus Frequenzumformern, Stromversorgungs-
leitungen, Pumpen und ahnlichem zu rechnen.

Datenauswertung

Wie die Vorversuche zum Sanierungsmonitoring am Standort Leipzig zeigten, gibt es
eine Reihe von Ansatzen zur Auswertung der im Rahmen der geoelektrischen
Messungen gewonnenen Daten. Grundsatzlich wurden im Vorversuch Messungen
an Bohrlochelektroden und Oberflachenelektroden gesondert behandelt. Fiur das
Monitoring selbst wurden beispielsweise im Vorversuch nur Messungen an
Oberflachenelektroden genutzt. Die Kombinationsmessungen mit Bohrloch- und
Oberflachenelektroden hatten hier noch experimentellen Charakter.

Am eigentlichen Sanierungsstandort im Industriepark Zeitz stand zu Beginn der
Messkampagne ein hochaufgelostes 3-dimensionales geoelektrisches Monitoring der

thermischen Sanierung im Vordergrund. Da es relativ wenige Erfahrungen mit dieser
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Art eines Sanierungsmonitoring gab, wurden zwischen den aufwandigen 3-D-
Messungen 2-D-Messungen mit erheblich geringerem Datenvolumen durchgefihrt.
Ziel hierbei war es herauszufinden, welche Art von Messungen fur die hinreichende
Charakterisierung einer thermischen Sanierung notig ist. Es stellte sich die Frage, bis
zu welchem Grad einfache geoelektrische Messungen an der Oberflache oder den
Bohrléchern genugen, um die Ausbreitung des Dampf-Luft-Gemisches verfolgen zu
konnen. Weiterhin sollte untersucht werden, ob die aufwandigen Installationen von
Bohrlochelektroden und grofl¥flachigen Oberflachenelektrodenauslagen einen
zusatzlichen Informationsgewinn erbringen und ob dieser den apparativen und
messtechnischen Aufwand rechtfertigt (Draskovits & Simon, 1992). Die
Datenauswertung sollte ebenfalls optimiert werden, so dass ausgewertete
Messergebnisse zeitnah vorliegen, um Optimierungen am Sanierungssystem noch
wahrend des Betriebes vorzunehmen.

Bei der Datenauswertung wurden zwei verschiedene Ansatze gewahlt. Zum Einen
wurden die in den unterschiedlichen Messungen (2-D sowie 3-D) gewonnenen Daten
invertiert. Hierbei wurden die beim Sanierungsmonitoring gewonnenen Daten mit
einem elektrischen Widerstandsmodell des Untergrundes abgeglichen. In iterativen
Schritten wurde das Modell den Messdaten angepasst, bis eine ausreichende
Ubereinstimmung vorlag. Das gewonnene Modell spiegelte nun weitgehend die
elektrischen Widerstandsbedingungen im Untergrund wider.

Ein prinzipielles Problem bei der Inversion geoelektrischer Daten besteht in der
Mehrdeutigkeit, die jeder Modellrechnung zu Grunde liegt, d. h. unterschiedliche
Kombinationen von Untergrundmaterial und dessen Machtigkeit und elektrische
Leitfahigkeit konnen das gleiche Modell zum Ergebnis haben. Weiterhin beeinflusst
die Wahl des geoelektrischen Inversionsprogrammes deutlich das Ergebnis. Die
verschiedenen kommerziellen sowie nicht-kommerziellen Inversionsprogramme
basieren meist auf unterschiedlichen Inversionsalgorithmen, so dass die Auswertung
eines identischen Datensatzes mit verschiedenen Inversionsprogrammen deutlich
unterschiedliche Modelle zum Ergebnis haben kann. Um den Einfluss eines
gewahlten Inversionsprogrammes zu testen, wurden im Rahmen der
Datenauswertung die kommerziell erhaltlichen Inversionsprogramme Sensinv2D /
Sensinv3D, Res2Dinv / Res3Dinv sowie DC2dInvRes / DC3dInvRes vergleichend
getestet und das jeweils am besten geeignete fur die unterschiedlichen
Schwerpunkte der Datenauswertung verwendet.

Problematisch ist in vielen Fallen das bei einem Monitoring auftretende
Datenvolumen. Da einzelne Monitoringmessungen zum Teil bis zu 24 Stunden flr
einen Messdurchlauf bendétigen, erzeugen diese ein groldes Datenvolumen, welches
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zum Teil nicht von allen Inversionsprogrammen verarbeitet werden kann. Vor allem
das Berechnen der Sensitivitatsverteilung fir den Datensatz einer umfangreichen 3-
dimensionalen Messung bringt einige Programme an ihre Grenzen. Oft ist nicht nur
das Einlesen der Datensatze problematisch, sondern die Rechenkapazitat der zur
Auswertung verwendeten Computer ein limitierender Faktor.

Die Datenauswertung der Vorversuche am Standort Leipzig wurde mit dem
Inversionsprogramm Sensinv2D durchgeflhrt. Da hier relativ kleine Datensatze
erzeugt wurden, ergab sich keine der oben beschriebenen Problematiken.
Sensinv2D wurde bei den in Zeitz gewonnenen Daten fur den Teil der Messungen
mit Oberflachenelektroden verwendet, um diese auf Basis der Ergebnisse der
Messungen am Teststandort Leipzig beurteilen zu konnen.

Den zweiten Schwerpunkt bei der Auswertung der am Standort Zeitz gewonnenen
Daten bildete ein weitaus simpleres Verfahren. Es wurde hierbei vollig auf eine
Dateninversion verzichtet. Da das Ergebnis des Inversionsverfahrens einige
Nachteile (s.0.) mit sich bringt, wurde eine andere Herangehensweise gewahlt.

Wie in den ,Petrophysikalischen Grundlagen® (Kapitel 7) erklart, beeinflusst das
Einbringen eines Dampf-Luft-Gemisches und die damit verbundene Temperatur-
anderung des elektrische Widerstandsgefige im Untergrund und es ist mdglich,
diese Anderung durch elektrische Widerstandsmessungen zu verfolgen. Bei der
Inversion eines Datensatzes wird in die Berechnungen immer ein definiertes
Untergrundvolumen eingeschlossen. Finden an bestimmten Stellen dieses Volumens
elektrische Widerstandsanderungen statt, so kdnnen diese durch die am nachsten
gelegenen Elektroden am genausten erfasst werden. Da im Inversionsprozess
jedoch nicht nur die Elektroden, die in direkter Umgebung des thermischen
Einflusses liegen in die Berechnungen mit einbezogen werden, sondern auch weiter
entfernte, wird der harte elektrische Widerstandskontrast, den die Messwerte eines
vom Dampf-Luft-Gemisch erfassten Elektrodenpaares und die eines noch nicht
erfassten Elektrodenpaares bilden, in der Regel geglattet. Je nach eingesetztem
Inversionsprogramm und den verwendeten Inversionsparametern kann dieser Effekt
starker oder schwacher ausfallen.

Um die Problematik einer Dateninversion vollkommen auszuschlie®en, wurde bei
einem Teil des Monitoring auf eine Inversion verzichtet und es wurden nur die
Messwerte verschiedener Monitoringmessungen direkt untereinander verglichen.
Zeigte nun ein Elektrodenpaar zwischen einer ersten und einer weiteren Messung
mit gleicher Elektrodenkonfiguration keine elektrische Widerstandsanderung, so
hatte das Dampf-Luft-Gemisch diesen Bereich im Untergrund noch nicht erreicht.
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Trat nun mit weiterem Sanierungsfortschritt und weiteren Monitoringmessungen an
genau diesem Elektrodenpaar ein veranderter elektrischer Widerstandswert auf, so
hatte das Sanierungsmittel diesen Bereich infiltriert. Diese Art der Betrachtung wurde
somit nicht durch Dateninversionen beeinflusst und zeigte bei regelmalig
durchgefuihrten Messungen die genaue Position der fortschreitenden Dampf-Luft-
Front an. Diese Vorgehensweise bei der Datenbewertung konnte jedoch nur
durchgefuhrt werden, wenn eine reprasentative Anzahl von Elektroden im jeweiligen
Bereich zur Verfigung stand. Da die Injektion des Sanierungsmittels in bis zu 12 m
u. GOK initiilert wurde, war hierflir vor allem die Verwendung der Bohrlochelektroden
sinnvoll.

Mit diesem methodisch und auswertungstechnisch simpleren Monitoringansatz war
somit ebenfalls ein Monitoring der Dampf-Luft-Injektion mdglich, allerdings war
hierfur ein haufiges und regelmafliges Wiederholen von Messungen mit gleichen
Konfigurationen notig. Messkonfigurationen, die weit auseinander liegende
Elektrodenpaare verwendeten, waren nicht geeignet, da ein zu grofes
Untergrundvolumen erfasst wurde und somit keine genaue Auswertung flir einen
kleinrdumigen Zielbereich erfolgen konnte. Dies galt vor allem fur die speziell fur das
3D-Monitoring installierten Elektroden. Ein vollstandiger Messdurchlauf unter
Verwendung dieser Elektroden dauerte mehrere Stunden. In dieser Zeit liefen
insbesondere im Kernbereich der Sanierungskubatur bereits Ausbreitungs-
phanomene ab, die durch die lange Messdauer nicht erfasst werden konnten.

Ergebnisse 3D-Monitoring

Die Resultate der Untersuchungen zeigen, dass gleichstromgeoelektrische
Messungen ein probates Mittel zur Bewertung der raumlichen Wirkung einer
thermischen  Sanierung sind. Als entscheidend fir eine erfolgreiche
Datenauswertung und der hieraus folgenden Visualisierung hat sich eine
umfangreiche Messdatenfilterung erwiesen. Durch die zuvor beschriebene
Problematik der Dateninversion kdnnen bereits wenige ,Ausreil3er® im Mess-
datensatz zu einem nicht zufriedenstellenden Inversionsergebnis flhren.
Entsprechende ,Ausreiller aus dem umfangreichen Datensatz einer jeden
Monitoringmessung herauszufiltern, bedurfte daher besonderer Aufmerksamkeit.
Wahrend des Datenprocessing stelle sich heraus, dass einzelne Datensatze zum
Teil nur 30 % verwertbare Daten enthielten, was sich bei dem umfangreichen
Gesamtvolumen jedoch als unproblematisch erwies.

Durch die Kombination von Oberflachen- mit Bohrlochelektroden konnten auch in
den tiefer liegenden Schichten der Sanierungskubatur qualitativ hochwertige

Messdaten gewonnen werden. Um das Ausbreitungsverhalten des injizierten Dampf-
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Luft-Gemisches realistisch beschreiben zu kénnen, war bei jeder Monitoringmessung
eine ausreichende Datenabdeckung in der gesamten Sanierungskubatur gegeben.
Da der Datensatz der zum Erzeugen einer 3-dimensionalen Abbildung bendtigt wird,
uber einen Zeitraum von bis zu 24 Stunden aufgezeichnet wurde, kann eine solche
Abbildung keine exakte Position der sich ausbreitenden Dampf-Luft-Front darstellen.
Hierzu wurde ein anderer Ansatz gewahlt, auf den am Ende dieses Kapitels
ausfuhrlich eingegangen wird.

In Abbildung 49 ist das Ergebnis der Auswertung eines 3-dimensionalen Datensatzes
visualisiert. Die Abbildung zeigt die relative Anderung des scheinbaren elektrischen
Widerstandes im Verhaltnis zur Nullmessung vor Beginn der Sanierungsaktivitaten
am Standort. Die Farbskala beschreibt hier den Grad der Anderung. Ausfiihrlich ist
diese Herangehensweise in Kapitel 7 beschrieben. Ein Wert von 1 stellt hier keinerlei
Anderung des elektrischen Widerstandsgefliiges dar. Werte kleiner als 1 werden als
Blautone dargestellt und zeigen Bereiche die eine Reduzierung des scheinbaren
elektrischen Widerstandes erfahren haben. Werte die Uber 1 liegen zeigen eine
entsprechende Erhéhung. Da eine gleichzeitige Erhdhung und Reduktion der
elektrischen Widerstande in verschiedenen Bereichen der Kubatur mdoglich sind,
konnen diese Effekte auch in rdumlich angrenzenden Zonen auftreten. Geringe
elektrische Widerstandsanderungen sind wie in Abbildung 49 durch Grintone
dargestellt. Diese Bereiche haben weder eine starke Erwarmung noch eine starke
Sattigungsanderung erfahren. Hier ist mit grol3er Sicherheit davon auszugehen, dass
das injizierte Sanierungsmittel diese Bereiche noch nicht erreicht hat.
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Abbildung 49: 3-dimensionale Monitoringmessung zu Beginn der aktiven Sanierung

Die in Abbildung 49 dargestellten elektrischen Widerstandsanderungen sind sehr
gering. Die entsprechende Monitoringmessung wurde zu Beginn der thermischen
Sanierung und nach der Installation aller im Untergrund verbauten Teile der
Sanierungsanlage vorgenommen. Die geringen Anderungen im Vergleich zur
Nullmessung weisen auf eine hohe Stabilitat der Messungen hin. Starke
Schwankungen bei gleichen Messbedingungen zu Beginn der thermischen
Einflussnahme wuirden die Verlasslichkeit dieses Monitoringansatzes in Frage
stellen.

Abbildung 50 zeigt die Auswertung einer Monitoringmessung in der Hauptphase der
thermischen Sanierung. Eine deutliche Anderung der elektrischen Widerstéande im
Untergrund ist erkennbar. Es fallen hier insbesondere die turm- und schlauchartigen
Strukturen im Inneren des Sanierungsfeldes auf. In einem homogenen Medium ware
das Entstehen solcher  Strukturen  anzuzweifeln. Da die lokalen
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Untergrundbedingungen jedoch stark heterogen sowie anisotrop sind, ist das
Entstehen solcher Strukturen sogar sehr wahrscheinlich. Eine direkte Temperatur-
messung Uber im Untergrund installierte Messfuhler konnte diese Strukturen nicht
erfassen, da die hierfir bendtigte Anzahl an Sensoren zu grol3 ware. Eine einfache
Interpolation zwischen verschiedenen Sensoren, die in dhnlichen Temperaturzonen
liegen, wurde optisch ein Untergrundvolumen darstellen, welches vollkommen vom
Sanierungsmittel infiltriert wurde. Uber die wahren Gegebenheiten in den Bereichen
zwischen den Sensoren lasst sich jedoch mit dieser Methode keine verlassliche
Aussage treffen.

. Oberflichenelektroden
o Bohrlochelektroden

L] Injektionsbrunnen
Extraktionsbrunnen

20
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z
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Abbildung 50: 3-dimensionale Monitoringmessung in der Hauptphase der aktiven Sanierung

In Abbildung 50 ist ein Bereich mit besonders starken Anderungen des elektrischen
Widerstandsgefliges im direkten Umfeld der Injektionslanzen zu erkennen. Da hier
die Injektion des Sanierungsmittels in die gesattigte sowie ungesattigte Zone
stattfindet, ist gerade in diesem Bereich mit der grofdten elektrischen
Widerstandsanderung zu rechnen. Dieses Verhalten bestatigt die Aussagekraft der
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verwendeten Monitoringmethode. Auffallig ist hingegen auch, dass die direkte
Umgebung aller drei Injektionsbrunnen nicht die gleiche elektrische
Widerstandsanderung zeigt. Durch die unterschiedlichen Dampf-Luft-Injektionsraten
an den Brunnen sowie die zum Teil hohen hydraulischen Widerstande,
hervorgerufen durch geringe Durchlassigkeiten gerade im Bereich der (un-)
gesattigten Zone des Injektionsbrunnens 12 (s. auch Abbildung 44), ist an den drei
Injektionsbrunnen mit keiner analogen Ausbreitungscharakteristik des Sanierungs-
mittels zu rechnen.

Oberflichenelektroden
Bohrlochelektroden
Injektionsbrunnen
Extraktionsbrunnen

20

® Distanz [m]

X 0z 04 06 038 1 1.2 14 16 18 2
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Abbildung 51: 3-dimensionale Monitoringmessung gegen Ende der aktiven Sanierung

Abbildung 51 zeigt eine Monitoringmessung gegen Ende der Sanierung. Es ist eine
deutlich heterogene Verteilung der elektrischen Widerstandsanderung erkennbar.
Die Auspragung von kanalartigen Strukturen tritt hervor, was die Vermutung
bestatigt, dass es zu keiner radialsymmetrischen Ausbreitung des Sanierungsmittels
kommt. Es ist deutlich erkennbar, dass unterhalb der Injektionsbrunnen liegende
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Schichten keine oder nur eine sehr geringe Erwarmung erfahren haben. GrolRe
Bereiche der durch die Extraktionsbrunnen eingegrenzten Sanierungskubatur zeigen
eine starke Absenkung der lokalen elektrischen Widerstande, d. h. das Sanierungs-
mittel hat diese Bereiche durchdrungen und zu einer starken Erwarmung gefuhrt. Bei
dieser Anwendung uberwiegen Effekte, die bei der Infiltration des Dampf-Luft-
Gemisches zu einer Reduktion des elektrischen Widerstandes fuhren. Als
malfgeblich wird hierbei die Sattigungsanderung sowie die hierdurch hervorgerufene
erhohte ionare Aktivitat von Tonen vermutet.

Abbildung 50 und 51 zeigen in den Randbereichen der Kubatur elektrische
Widerstandsanderungen. Diese sind als im Verlauf der Dateninversion entstandene
Artefakte anzusehen. Da gerade in den Randbereichen die Datenabdeckung deutlich
geringer als in den zentralen Teilen ist, ist das Entstehen solcher Effekte kaum zu
vermeiden. Daher sollte den Anderungen in diesen Randbereichen nur geringe
Beachtung geschenkt werden.

Die Abdeckung der Sanierungskubatur durch Oberflachen- und Bohrlochelektroden
erscheint fur diese Art der Anwendung ausreichend. Es konnten alle Bereiche erfasst
werden, die fur das Monitoring von Interesse waren. Zusatzlich konnten
Informationen Uber die elektrischen Widerstandsdnderungen in angrenzenden
Bereichen gewonnen werden. Weitere Erkenntnisse zur Entwicklung von kanal-
artigen Zonen, die praferentielle FlieRpfade fur das Sanierungsmittel darstellen,
waren von grofdem Interesse. Vergleiche mit dem auRerhalb der Sanierungskubatur
durchgefiihrten Temperaturmonitoring zeigten hier deutliche Ubereinstimmungen
zwischen den geoelektrischen Messungen (indirekte Messungen), die den
elektrischen Widerstand als Proxy nutzen und den direkten Temperaturmessungen
mittels Temperaturmessketten. Eine feste Korrelation zwischen dem Grad der
elektrischen Widerstandsanderung und einer entsprechenden Temperaturanderung,
konnte aufgrund der unterschiedlich einwirkenden Effekte im Untergrund jedoch nicht
erstellt werden.

Bei dem hier durchgeflihrten 3-dimensionalen Monitoring handelt es sich um ein
aufwandiges Messverfahren. Eine grole Anzahl von Oberflachen- sowie
Bohrlochelektroden sind fur ein verlassliches Erfassen der durch die thermische
Sanierung hervorgerufenen elektrischen Widerstandsanderungen nétig. Ebenso sind
das aufgezeichnete Datenvolumen sowie der zeitiche Umfang jeder
Monitoringmessung nicht zu unterschatzen. Aufgrund dieser Bedingungen ist mit
dieser Methode kein zeitnahes Erfassen schneller Anderungen im Untergrund
moglich. Zur Bewertung der Ausbreitungscharakteristik und damit dem Erfolg der
Sanierung ist diese Monitoringmethode jedoch als ideal zu bezeichnen. Kaum ein
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anderes tomographisches Messverfahren lasst eine ahnlich verlassliche Beurteilung
der im Untergrund ablaufenden, sanierungsrelevanten Vorgange zu. Fur das
Erfassen der rapiden Anderungen gerade zu Beginn der Sanierung, empfiehlt sich
das erheblich schneller durchfuhrbare 2-dimensionale geoelektrische Monitoring
durch Bohrlochmessungen sowie Oberflachenmessungen.

Ergebnisse 2D-Monitoring

Parallel zu den Messungen aus Kombinationen von Oberflachen- und
Bohrlochelektroden, wurden Messungen unter ausschlieBlicher Verwendung von
Oberflachenelektroden durchgefuhrt. Hierbei wurden drei verschiedene Elektroden-
konfigurationen verwendet, die im Rahmen von geoelektrischen Messungen haufig
Anwendung finden (Wenner-, Schlumberger- sowie Dipol-Dipol-Konfigurationen).
Diese Messungen wurden vorgenommen, um eine vergleichende Bewertung zu
Kombinationsmessungen mit Bohrlochelektroden erstellen zu konnen.

Die Durchfuhrung sowie Auswertung der Messungen mit Oberflachenelektroden war
deutlich einfacher und schneller als die der Kombinationsmessungen. Da nur eine
Auslage von Oberflachenelektroden verwendet wurde, konnten Standard-
einstellungen des Messgerates verwendet werden, was die Vor- und Nachbereitung
der Messung erheblich vereinfachte. Die im Verlauf des Monitoring erfassten
Datensatze waren von sehr guter Qualitat. Vor allem die mit Wenner-Konfiguration
durchgefuhrten Messungen lieferten verlassliche Informationen.

Die Auswertung der gewonnenen Daten konnte mit vorhandener Standardsoftware
ebenfalls schnell und unkompliziert vorgenommen werden. Die einfache Geometrie
der Elektrodenauslagen und die hohe Datenqualitdt minimierten den Aufwand des
Datenprocessing und lieferten sehr gute Ergebnisse. Da die mit Wenner-
Konfiguration durchgefliihrten Messungen die beste Datenqualitat lieferten, wird im
Folgenden auf eine Beschreibung der Ergebnisse der Messungen mit Schlumberger-
und Dipol-Dipol-Konfiguration verzichtet.
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Abbildung 52: Monitoringmessungen mit Wenner-Elektrodenkonfiguration

Wie in Abbildung 52 ersichtlich wird, ist Uber den Zeitraum der thermischen
Sanierung eine deutliche Anderung der elektrischen Widerstandsverhaltnisse zu
erkennen. Analog zu den 3-dimensionalen Messungen sind in Abbildung 52 die
Anderungen der scheinbaren elektrischen Widerstéande im Untergrund dargestellt. Im
Zentrum der Auslage wird mit Beginn und im weiteren Verlauf der thermischen
Sanierung eine Anderung der elektrischen Widerstande im Untergrund deutlich. Es
lasst sich zunachst feststellen, dass auch mit reinen Oberflachenmessungen die
Veranderungen im Untergrund ersichtlich werden. Gerade in der Hauptphase der
thermischen Sanierung, die sich durch starke Temperaturanderung im Untergrund
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auszeichnet, werden auch die starksten elektrischen Widerstandsanderungen
festgestellt. Problematisch ist jedoch, dass nur im Zentrum der Oberflachen-
elektrodenauslage eine ausreichende Eindringtiefe erreicht wird, die eine verlassliche
Bewertung zulasst. Die Bewertung der Randbereiche erweist sich durch schlechtere
Abdeckung sowie geringere Sensitivitaten als schwierig.

Oberflichenelektroden

BohHochelektroden
@ Injektionsbrunnen
L] Extraktionsbrunnen

02 04 06 08 1 1214186 18 2

Relative Anderung zur Nullmessung

Abbildung 53: Abbildung des Ergebnisses einer 3-dimensionalen Messung (Draufsicht)

Ein entscheidender Nachteil des Monitoring mit Oberflachenelektroden ist die
Beschrankung der Darstellung auf einen 2-dimensionalen Schnitt durch die
Sanierungskubatur. In Abbildung 53 wird diese Problematik anhand einer Draufsicht
auf das Sanierungsfeld dargelegt. Ein horizontaler Schnitt durch die Abbildung einer
3-dimensionalen Messung zeigt hier deutlich die raumlich stark unterschiedlichen
elektrischen Widerstandsanderungen. Die lange Oberflachenelektrodenauslage kann
diese raumlichen Anderungen nicht detektieren. Es werden zwar auch 3-
dimensionale Effekte im Halbraum unter der Elektrodenauslage aufgezeichnet, diese
lassen sich jedoch ihrer Position in der Sanierungskubatur nicht raumlich zuordnen.
Es werden hier Dbeispielsweise elektrische Widerstande aus Bereichen
aufgezeichnet, die sich nicht in Falllinie unter der Elektrodenauslage befinden
(Randeffekte). Die Einschrankung, diese Messungen nur 2-dimensional darstellen zu
konnen, erweist sich als grolRer Nachteil bei der Beurteilung 3-dimensionaler
Vorgange, wie sie bei einer Dampf-Luft-Injektion auftreten.
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Es lasst sich daher feststellen, dass diese Art des Monitoring geeignet ist, den
zeitlichen Verlauf einer thermischen Sanierung zu erfassen, aufgrund der raumlichen
Beschrankung und der geringen Abdeckung in tieferen Schichten und
Randbereichen jedoch nicht fur eine verlassliche Beurteilung der Vorgange innerhalb
der Sanierungskubatur verwendet werden kann.

Ergebnisse Bohrlochgeoelektrik ohne Inversion

Das 3D-Monitoring sto3t insbesondere in Bereichen, an denen die Prozesse im
Untergrund sehr schnell ablaufen, an seine Grenzen. Wahrend die 3D-Messungen
uber viele Stunden andauern, kdonnen signifikante Prozesse innerhalb von Minuten
ablaufen. Ein Beispiel fur einen solchen schnellen Prozess ist die Dampfausbreitung
im Nahbereich der Injektionslanzen. Dieser Prozess kann mit einem 3D-Monitoring
nicht zufriedenstellend erfasst, sondern ausschlieBlich Uber langere Zeitraume
hinweg visualisiert werden.

Das 3D-Monitoring eignet sich vor allem zur Prozessbewertung durch den Vergleich
der Zustande vor und nach einer thermischen Sanierung. FiUr eine detaillierte
Prozessbeobachtung ist das Monitoring von ausgewahlten Messanordnungen
zweckmaliger. Diese Messanordnungen sollten extrem sensitiv fir den zu
beobachtenden Bereich sein. Besonders empfehlenswert ist flir die Beobachtung
schneller Prozesse die Verwendung von Bohrlochelektroden. Fur Mess-
konfigurationen entlang einer Bohrlochelektrodenkette gilt eine Reichweite
vergleichbar mit der Eindringtiefe von entsprechenden Oberflachenmessungen.
Werden Elektrodenkonfigurationen genutzt, die Elektrodenstrange miteinander
kombinieren, so ist zu beachten, dass wie bei allen geoelektrischen Messungen der
Bereich hoher Sensitivitat sehr stark mit der Entfernung vom Strang abnimmit.

Wie bereits zuvor erlautert, liegt der entscheidende Vorteil dieses Monitoring-
ansatzes im Verzicht auf eine Inversion der im Verlauf der Messungen gewonnenen
Daten. Das Ergebnis einer Dateninversion ist immer stark abhangig von den
gewahlten Inversionsparametern und wird nicht zuletzt zu grof3en Teilen durch die
Wahl des verwendeten Inversionsprogrammes selbst beeinflusst. Bei dem hier
verwendeten Ansatz entfallen alle die im Rahmen einer Inversion eingebrachten
Problematiken.

Gerade zu Beginn der aktiven Sanierung konnte mit diesem Verfahren der exakte
Fortschritt der Dampf-Luft-Front detektiert werden. Sobald Elektroden vom Dampf-
Luft-Gemisch erreicht wurden, zeigte sich eine deutliche Reaktion in deren
Messwerten. Ahnlich wie bei den zuvor beschriebenen Anséatzen konnte dabei nicht
festgestellt werden, ob die Reaktion auf die Temperaturerhdhung oder auf eine
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Anderung des Grades der Wassersattigung zurlickzufiihren war. Fir eine
Beurteilung der Lage der Dampf-Luft-Front war dies jedoch auch nicht notwendig.
Einige Elektroden zeigten nach dem Durchgang der Front einen Ruckgang in den
Messbereich der Ursprungswerte vor Beginn der Sanierung. Im Vorfeld
durchgefuhrte Nullmessungen zeigten an den Bohrlochelektroden konstante
Messwerte, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die festgestellten
Anderungen eindeutig auf den Einfluss der thermischen Sanierung zurlickzufiihren
sind.

Im Folgenden  wird anhand von Messungen an ausgewabhlten
Bohrlochelektrodenkombinationen der Einfluss der thermischen Sanierung durch
Dampf-Luft-Injektion auf die lokalen elektrischen Widerstandsbedingungen
dargestellt. Die Farbcodierung in den Abbildungen 54, 55, 56 und 57 zeigt die jeweils
verwendeten Elektrodenpaare. Ausgefullte Kreise zeigen die zur Strominjektion
genutzten Elektroden, die unausgefullten Kreise die zur Potentialmessung
verwendeten Elektroden. Die mit ,EX" bezeichneten Elektroden stellen die in ca. 200
m Entfernung vom Sanierungsfeld installierte externe Elektrode dar (Dipol-Pol-
Konfiguration).
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Abbildung 54: Kombinationsmessungen an ausgewahlten Elektrodenpaaren
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Abbildung 55: Relative Anderungen der elektrischen Widerstinde an ausgewihliten
Elektrodenpaaren (1)
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Abbildung 56: Relative Anderungen der elektrischen Widerstinde an ausgewihlten
Elektrodenpaaren (2)
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Abbildung 57: Relative Anderungen der elektrischen Widerstidnde an ausgewihliten
Elektrodenpaaren (3)
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TEMPERATURMESSUNGEN AURERHALB DES SANIERUNGSBEREICHES

11. Temperaturmessungen auRerhalb des
Sanierungsbereiches

Ziel der thermischen Boden- und Grundwassersanierung am Standort der
Benzolanlage des ehemaligen Hydrierwerkes Zeitz war die Extraktion des
Hauptkontaminanten Benzol aus der gesattigten sowie ungesattigten Zone des
Untergrundes im Pilotmalstab. Wie in Kapitel 9 beschrieben, wurden unter anderem
im Laufe der Sanierung Temperaturmessungen an im Untergrund installierten
Temperaturmessfuhlern vorgenommen. Alle Fuhler waren im Bereich der zu
sanierenden Kubatur verbaut, so dass keinerlei Messungen aullerhalb des
Sanierungsbereiches auf diese Weise vorgenommen werden konnten.

Bei homogenen und isotropen Untergrundbedingungen und somit radial-
symmetrischer Ausbreitung des injizierten Dampf-Luft-Gemisches sollte mit keinem
grolleren Warmeaustrag aus dem Sanierungsfeld zu rechnen sein. Die
Extraktionsbrunnen, die sowohl erwarmte Bodenluft wie auch Grundwasser fordern,
sind geometrisch so platziert worden, dass kein durch die Injektion mobilisierter
Schadstoff den Sanierungsbereich verlassen sollte. Die Injektions- und Extraktions-
raten wurden so aufeinander abgestimmt, dass der aufgebaute Gradient bis zu den
Extraktionsbrunnen im Randbereich des Sanierungsfeldes reichte. Wahrend der
Sanierung wurde eine standige Grundwasserhaltung betrieben, die den (in diesem
Gebiet allerdings geringen) natlrlichen Grundwasserabstrom unterbinden sollte.

Da am Standort recht heterogene Untergrundbedingungen herrschen, war
keineswegs mit einer radialsymmetrischen Ausbreitung des Sanierungsmittels zu
rechnen. Weiterhin war mit der Ausbildung praferentieller FlieRpfade zu rechnen, die
madglicherweise nur zum Teil im Erfassungsbereich der Extraktionsbrunnen lagen.

Aus den zuvor genannten Grinden waren Temperaturmessungen im Untergrund
aulRerhalb des Sanierungsbereiches ein probates Mittel, um Temperaturabflisse zu
beobachten. Im Gegensatz zur Warmeleitung kann ein advektiver Warmetransport
als Tracer verwendet werden, um Fliellwege im Untergrund zu detektieren. Hierzu
wurden an anderer Stelle bereits Untersuchungen durchgefiihrt (Dornstadter, 1992).

Im Rahmen der Installationsarbeiten fir die Injektions- und Extraktionsbrunnen
wurden am Standort daher 20 Messstellen (MM 1 bis MM 20) in direkter Nahe der
Extraktionsbrunnen installiert (Abbildung 40). Fir diese Messstellen wurde das bis
uber 100 ‘C temperaturbestandige Material Polyethylen (HDPE) mit einem Innen-
durchmesser von 1“ gewahlt. Im grundwassergesattigten Bereich ab 8 m u. GOK
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wurden die Messstellen verfiltert ausgebaut, in der dartber liegenden ungeséttigten
Zone bestanden sie aus Vollrohr.

In erster Linie waren diese Messstellen zur regelmaRigen Entnahme von
Grundwasserproben vorgesehen, jedoch konnten sie aufgrund ihres Durchmessers
auch sehr gut zur tiefenorientierten Temperaturbestimmung mittels Temperatur-
messketten verwendet werden. Hierzu wurden in regelmaRigen zeitlichen Abstanden
entsprechende Messketten in die Messstellen eingebracht und dort fur ca. 30
Minuten zum Temperaturangleich belassen (Abbildung 58).

Abbildung 58: Messkette zur Temperaturmessung in Bohrléchern und Messpegeln

Mit einer Einbautiefe von 11 Metern und einem Abstand der einzelnen Messfihler
von 0,5 m konnten die entscheidenden Temperaturbereiche des Untergrundes gut
aufgeldst werden.

Es ist hierbei wichtig zu erwahnen, dass diese Art der Temperaturmessung im

Vergleich zu den Messungen mit den direkt im Sanierungsfeld installierten Mess-
fuhlern sicherlich weniger exakt war. Dies ist vor allem durch die Konvektion in den
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zur Messung verwendeten Messstellen zu erklaren. Weiterhin kam es beim Einbau
der Messketten in die Messstellen zu einer Verwirbelung des Standwassers in den
jeweiligen Messstellen, welches zur Vermischung unterschiedlich temperierter
Wasserschichten fuhrte. Allerdings konnten selbst bei Berucksichtigung all dieser
unerwinschten Effekte deutliche Temperaturdifferenzen an den einzelnen
Messfuhlern ermittelt werden.

Es muss an dieser Stelle deutlich gemacht werden, dass alle genannten
Temperaturmessungen auflerhalb des von den Extraktionsbrunnen begrenzten
Bereiches lagen. Mit Hilfe dieser Messungen konnte daher keine direkte Aussage
uber die Temperaturentwicklung innerhalb des Sanierungsbereiches gemacht
werden. Vor Beginn der Sanierung wurde nicht mit einer starken Erwarmung dieser
Zone gerechnet. Da die Extraktionsbrunnen sowohl Bodenluft als auch Grundwasser
aus einem annahernd radialsymmetrischen Bereich fordern, wurde mit einem
Gradienten von den Messstellen zu den Extraktionsbrunnen hin gerechnet, der einen
Energieaustrag aus dem Sanierungsfeld verhindern sollte. Wie die ersten
Messungen zeigten, waren jedoch bald deutliche Temperaturanstiege in den
Messstellen zu verzeichnen.

Um die Temperaturentwicklung auflerhalb des Sanierungsfeldes weitraumiger
verfolgen zu kdénnen, wurden im Laufe der Sanierung sieben zusatzliche Messstellen
errichtet. Im Unterschied zu den Messstellen in direkter Umgebung der
Extraktionsbrunnen wurden die im Anschluss installierten mit einem Direct-Push-
Sondiergerat eingebracht. Die Messstellen bestanden aus Sondiergestiange mit
einem AuBendurchmesser von 1,5“ Der Innendurchmesser war mit 15,8 mm
erheblich geringer als der der Messstellen aus Polyethylen (HDPE). Zudem waren
sie nicht verfiltert und am unteren Ende mit einer Vollspitze abgedichtet. Hierdurch
ergaben sich leicht veranderte Messbedingungen. Innerhalb weniger Tage trat durch
die nicht abgedichteten Gewinde der Gestange Grundwasser in die Messstellen ein,
so dass diese ebenfalls bis zum Grundwasseranschnitt gefullt waren, jedoch im
Gegensatz zu den verfilterten Messstellen im Sanierungsbereich keiner dauerhaften
Durchstromung mit Grundwasser unterlagen.

Im Verlauf der Sanierung kam es zur Versandung einiger weniger Messstellen in den

tieferen verfilterten Bereichen. Dies hatte zur Folge, dass in den betroffenen
Bereichen Messungen nicht mehr moglich waren.
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2-D Darstellung der Temperaturausbreitung auf3erhalb des Sanierungsfeldes

Wie Abbildung 59 zeigt, ist bereits vor Inbetriebnahme des thermischen
Sanierungssystems ein eindeutiger Temperaturgradient mit zunehmender Tiefe hin
im Untergrund zu verzeichnen. Wie die Messungen an den 20 im Bereich des
Sanierungsfeldes installierten Messstellen zeigen, liegen die Temperaturen in den
oberflachennahen Bereichen der ungesattigten Zone relativ hoch. Hier wurden
Temperaturen in einer Tiefe von 4,0 m u. GOK von Uber 14 ‘C gemessen. Vor allem
die Untergrundbereiche im Sudosten des Sanierungsfeldes (MM 1 bis MM 4) weisen
durchgehend erhohte Temperaturen auf. Bis in eine Tiefe von 6,5 m u. GOK fallen in
allen Messstellen die Temperaturen deutlich ab und erreichen eine Spannweite von
10,75 bis 12,25 °C. Zwischen 6,5 und 11,0 m u. GOK liegen die Temperaturen relativ
konstant. Auffallig ist ein leichter Temperaturanstieg zwischen 9,0 und 11,0 m u.
GOK. Hier liegt die Spannweite schlief3lich nur noch zwischen 11,25 und 12,0 °C.

Es fallt weiterhin auf, dass die Messungen vor Beginn der Sanierungsaktivitaten
keine deutlichen Temperaturunterschiede im Ubergangsbereich (Kapillarsaum)
zwischen der gesattigten und ungesattigten Zone aufweisen. Meist ist hier eine
deutliche Temperaturdifferenz festzustellen, da die natlrliche Grundwasserstromung
Einfluss auf das Temperaturgefige im Untergrund hat. Weiterhin kommt es nach
starken Niederschlagsereignissen zur Abkuhlung oder Erwarmung der oberen
Bodenschichten durch perkolierendes Regenwasser.

Der fehlende Temperatursprung zwischen gesattigter und ungesattigter Zone zeigt
auch, dass die systematischen Messfehler durch Vertikalstromung bzw. Konvektion
in den Messstellen zwischen ungesattigter und gesattigter Zone relativ gering sind.
Hier waren sonst ausschlie3lich aufgrund der Messung in unterschiedlichen Medien
Temperaturdifferenzen zu erwarten.

Die Messstellen MM 1 bis MM 4 zeigen auch in den tieferen Bereichen (6,5 bis 11,0
m u. GOK) die hoéchsten Temperaturen. Im Vergleich zu den Messungen in den
oberflachennahen Bereichen (4,0 bis 6,5 m u. GOK) ist die Temperaturamplitude
jedoch erheblich geringer.
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Abbildung 59: Temperaturmessungen im AuBenbereich des Sanierungsfeldes am 30.05.07

Auffallig bei der Betrachtung der Temperaturprofile in Abbildung 59 ist die schlechte
Ubereinstimmung der Messwerte der Messstelle MM 20 mit den benachbarten
Messstellen MM 18 / 19 und MM 1 / 2. Die im oberen Abschnitt (bis ca. 7,5 m u.
GOK) aufgezeichneten Temperaturen liegen deutlich unter denen der nur wenige
Meter entfernten Messstellen. Da bei einer jeden Messung Messfehler,
beispielsweise hervorgerufen durch defekte Sensoren, nicht ausgeschlossen werden
kénnen, wurde an den sich in unmittelbarer Nahe zur Messstelle MM 20 befindlichen
Messstellen eine Wiederholungsmessung durchgefuhrt. Die Messstellen MM 1 bis 3
und MM 18 bis 20 wurden hierbei untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 60
dargestellt.

Bei Betrachtung der Temperaturverlaufe der Messstellen MM 19 und MM 20 fallt
deren sehr gute Ubereinstimmung &hnlich der Messung am 30.05.07 auf. Die
abgedeckte Temperaturspanne ist bei der Wiederholungsmessung deutlich hoher
und liegt mit einer maximalen Temperatur von 16,5 ‘C an MM 19 mit 2,25 °C Uber
der der ersten Messung. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine thermische Sanierung
betrieben wurde, kann die Temperaturerhdhung nur durch die zu dieser Jahreszeit
hohere solare Einstrahlung erklart werden. Diese Vermutung deckt sich auch mit den
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im Vergleich zur ersten Messung konstanten Temperaturen in den Bereichen
zwischen 8,0 und 11,0 m u. GOK.

Temperaturkurven 1"-Pegel MOSAM 08.06.07
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Abbildung 60: Temperaturmessungen im AuBenbereich des Sanierungsfeldes am 08.06.07
(Dargestellt nur MM 1 — 3 und MM 18 — 20)

Der eigentliche Zweck dieser Wiederholungsmessung zielte jedoch auf die scheinbar
abweichenden Messwerte der Messstelle MM 20. Hier brachte die
Wiederholungsmessung erneut vergleichbare Messwerte. Die gemessenen
Temperaturen liegen, wie auch die der anderen Messstellen, etwas oberhalb der der
ersten Messung, der Trend ist jedoch derselbe. Die Temperaturanomalien der Mess-
stelle MM 20 lassen sich nicht befriedigend erklaren. Durch die Wiederholungs-
messung unter Verwendung eines zweiten Messkettensatzes sollte zumindest
jedoch ein systematischer Fehler auszuschlie3en sein.

Die in Abbildung 61 dargestellten Temperaturverlaufe zeigen die Ergebnisse der
Messungen von 22.06.07. Zwei Tage vor diesen Messungen, am 20.06.07, wurde
mit der thermischen Sanierung durch Dampf-Luft-Injektion sowie dem Betrieb der im
Untergrund eingebrachten elektrischen Heizlanzen begonnen. Da sich die
beschriebenen Messstellen aulderhalb der eigentlichen Sanierungskubatur befinden,
ist mit keinem Einfluss der thermischen Sanierung auf die Untergrundtemperaturen in
diesem Bereich zu diesem Zeitpunkt zu rechnen.
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Abbildung 61 zeigt auffallig die zunehmende Erwarmung des Untergrundes durch die
in den Sommermonaten starkere solare Einstrahlung. Im oberflachennahen Bereich
ergeben sich hieraus Temperaturen zwischen 13,75 und 17,50 °C. Im Vergleich zur
Messung am 30.05.07 zeigt sich eine deutlich starkere Durchwarmung der tieferen
Bereiche. Annahrend konstante Temperaturen sind in den Messstellen nun nicht
bereits ab ca. 7,0 m, sondern erst ab 9,0 m u. GOK erkennbar.
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Abbildung 61: Temperaturmessungen im AuBenbereich des Sanierungsfeldes am 22.06.07

Die Betrachtung der Temperaturentwicklung im Bereich des Sanierungsfeldes vor
Sanierungsbeginn ist vor allem wichtig, um die natlrlichen Erwarmungsprozesse von
induzierten unterscheiden zu koénnen. Auch wenn die naturlichen Temperatur-
anderungen im Vergleich zu denen, die durch die Dampf-Luft-Injektion hervorgerufen
werden, relativ gering sind, so ist zu beachten, dass durch die Geometrie des
Sanierungssystems von bereits geringen Temperaturanderungen aul3erhalb des
Sanierungsfeldes auf erheblich groflere Temperaturanderungen innerhalb des
Feldes zu schlief3en ist.

Der Vergleich der Messstellen MM 1 und MM 2 in Abbildung 61 zeigt eine deutlich
unterschiedliche Erwarmungscharakteristik auf. Auch in Bezug zu den benachbarten
Messstellen MM 3 und MM 4 findet an MM 2 eine geringere Erwarmung statt. Die
bisher durch eine Anomalie auffallende Messstelle MM 20 flgt sich bei dieser
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Messung weiterhin nicht in das Gesamtbild der Temperaturverlaufe bei benachbarten
Messstellen ein, jedoch sind die Temperaturdifferenzen geringer als zuvor. Die
Messstelle MM 19 zeigt in geringer Tiefe eine deutlich starkere Erwarmung und liegt
in 4 m u. GOK mit einer Temperatur von 17,5 °C deutlich Uber den anderen
Messstellen in dieser Tiefe.

Auffallig beim Temperaturmonitoring vor Beginn des thermischen Sanierungs-
prozesses sind die hierbei aulergewdhnlich hohen gemessenen Temperaturen. Wie
Erfahrungen aus vielen an anderen Standorten durchgeflhrten Messungen der
Region zeigen, liegen die Temperaturen in den Frihlings- und Sommermonaten um
mehrere Grad unterhalb denen, die am Standort Zeitz gemessen wurden. Eine
Erklarung fir die hohen Temperaturen in der gesattigten Zone kdénnten die geringen
Grundwasserstromungen vor Ort sein, die fur einen geringen Abtransport von
warmerem Grundwasser sorgen.

Da aus Untersuchungen im Bereich des Standortes umfangreiche Erkenntnisse aus
Betrachtungen zum naturlichen Schadstoffabbau durch mikrobiologische Vorgange
vorliegen (Godeke, 2004), ist auch im Bereich der Sanierungskubatur mit mikro-
biologischem Abbau der Schadstoffe zu rechnen. Wie bisherige Ergebnisse zeigen,
kommt es bei vielen dieser Abbauvorgange durch mikrobiologische Aktivitat zu
Temperaturerhbhungen im Untergrund. Dies trifft sowohl flr die gesattigten wie auch
ungesattigten Bereiche zu. Da mit der naturlichen Erwarmung des Untergrundes in
den Fruhlings- und Sommermonaten auch die mikrobiologische Aktivitat erhoht wird,
kann es zum Aufbau eines sich selbstverstarkenden Systems kommen, das eine
temperaturerhdhende Wirkung auf den Untergrund am Standort haben kdnnte. Wie
Untersuchungen (u. a. Vieth et al., 2005) zeigen, ist der mikrobiologische Abbau vor
allem in den Randbereichen von Schadstofffahnen relativ hoch. Eine zu hohe
Schadstoffkonzentration wie im Bereich der Schadstoffquelle selbst, lasst meist den
Aufbau grolerer mikrobiologischer Populationen nicht zu. Verschiedene Labor-
sowie Feldversuche zeigten jedoch, dass selbst bei maximalem natlrlichen
Schadstoffabbau nicht mit einer Temperaturerhéhung von mehr als 1 °C gerechnet
werden kann. Der mikrobiologische Schadstoffabbau kann somit nicht zur Erklarung
der hohen Untergrundtemperaturen herangezogen werden.
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Temperaturkurven 1"-Pegel MOSAM 18.07.07
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Abbildung 62: Temperaturmessungen im AuBenbereich des Sanierungsfeldes am 18.07.07

Mit dem Beginn der thermischen Sanierung am 20.06.08 konnte keine direkte
Temperaturreaktion an den Messstellen aullerhalb des Sanierungsbereiches
erwartet werden. Die Messung am 18.07.08 (Abbildung 62), also rund einen Monat
nach Sanierungsbeginn, zeigt hingegen bereits deutliche Auswirkungen. Die bis zur
Messung durchgefuhrte Dampf-Luft-Injektion wurde ausschlieldlich in der
ungesattigten Zone vorgenommen. Zeitgleich wurden die elektrischen Heizlanzen
betrieben, bis der von ihnen erzeugte Wirkungsradius von der sich ausbreitenden
Dampf-Front erreicht wurde. Die Ergebnisse der Temperaturmessungen in den 20
Monitoringmessstellen zeigten eine ausgesprochen deutliche Reaktion. Vor allem in
den oberflachennahen Bereichen traten Temperaturspriinge von bis zu 65 °C im
Vergleich zur letzten Temperaturmessung auf. Die Messstellen MM 9, MM 14, MM
15, MM 18, MM 19, MM 20 lagen in einer Tiefe von 4,5 m u. GOK alle Uber einer
Temperatur von 50 °‘C. Alle anderen Messstellen zeigten in dieser Tiefe erheblich
geringere Temperaturen von maximal 32 ‘C. Vergleicht man die Positionen der
Messstellen auf dem Lageplan (Abbildung 40), so fallt auf, dass die besonders
erwarmten Bereiche im Nordwesten, Sudosten und Westen des Sanierungsfeldes
liegen. Dies ist vor allem durch die vorrangige Nutzung der Injektionsbrunnen 11 und
I2 zu erklaren, die in der Nahe dieser Messstellen liegen. Auffallig ist die geringe
Erwarmung der Messstellen MM 1 bis MM 4, welche zuvor immer die deutlich
hdchsten Temperaturen aufgewiesen hatten. Aufgrund von hohen Injektionsdriicken
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am Injektionsbrunnen 11 konnte auf eine geringere hydraulische Durchlassigkeit in
der Umgebung dieses Brunnens im direkten Vergleich zur den Injektionsbrunnen 12
und I3 geschlossen werden. Dies ist mit grof3er Sicherheit auch ursachlich fur die
geringe Erwarmung im nordodstlichen Teil des Sanierungsfeldes. Die
Temperaturmessungen mit den in diesem Bereich fest installierten
Temperaturmessfuhlern zeigten ein ahnliches Bild (s. Kapitel 9).

Die starke Erwarmung der zuvor unter diesem Aspekt unauffalligen Messstellen lasst
eindeutig auf den Einfluss der thermischen Sanierung schlieen. Eine natlrliche
Erwarmung in diesem Umfang in einer Tiefe von 4,5 m u. GOK ist auszuschliel3en.

Mit zunehmender Tiefe nimmt die Beeinflussung durch die thermischen Verfahren in
der ungesattigten Zone deutlich ab. In der gesattigten Zone zeigen nur die
Messstellen MM 18, MM 19 und MM 20 noch eine Reaktion, die Ubrigen bleiben
ohne bemerkenswerte Temperaturanderung. Die Erwarmung der ungesattigten Zone
im Sudosten des Sanierungsfeldes ist wiederum durch die hydraulisch geringen
Durchlassigkeiten im Bereich des Injektionsbrunnen 1 zu erklaren. Das injizierte
Dampf-Luft-Gemisch kann sich hier nicht auf dem direkten Weg zu den
nachstgelegenen Extraktionsbrunnen ausbreiten und infiltriert dadurch auch tiefer
liegende Bereiche der Messstellen MM 18, MM 19 und MM 20.

Die ubrigen Messstellen zeigen in der ungesattigten Zone ebenfalls eine Reaktion
auf die bis zur Temperaturmessung annahernd vier Wochen andauernde Dampf-
Luft-Injektion. Wie bereits erwahnt, liegt die Erwarmung auf 15 "C bis 25 °C aber
deutlich niedriger als bei den oben erwahnten Messstellen. Mit zunehmender Tiefe
fallen bei allen Messstellen die Temperaturen rapide ab. In den tiefsten Bereichen
der Messstellen bei 11 m u. GOK ist kein Einfluss durch das Sanierungsmittel mehr
festzustellen. Die Temperaturen liegen hier auf dem Niveau der Messung vom
22.06.07.

Die im Rahmen der Messstellenerweiterung im Auf3enbereich des Sanierungsfeldes
zusatzliche bis in eine Tiefe von 12 Metern eingebauten 1,5“Direct-Push-
Sondiergestange sind in Abbildung 63 nicht aufgefuhrt. Die Gestange wurden
aulderhalb der Umzaunung des Sanierungsfeldes eingebaut (Abbildung 40) und
weisen damit den groften Abstand zum thermisch beeinflussten Bereich auf.
Aufgrund dieser Distanz konnte bei den Messungen kein erhdhter Temperaturwert
aufgezeichnet werden. Die maximale Temperatur lag mit rund 15,5 “C im Bereich der
naturlichen Hintergrundwerte auf diesem Gelande, wenn man die saisonale
Erwarmung durch Sonneneinstrahlung mit einbezieht.
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Abbildung 63: Temperaturmessungen im AuRenbereich des Sanierungsfeldes am 22.08.07

Die zweite Temperaturmessung nach Beginn der thermischen Sanierung zeigt eine
vollkommen andere Charakteristik als die zuvor durchgefihrte. Am 22.08.07 war die
Sanierungsanlage rund zwei Monate lang in Betrieb gewesen. Die erste Phase der
Dampf-Luft-Injektion beschrankte sich ausschlieRlich auf die ungesattigte Zone. Die
Auswirkung dieser Injektion auf die Untergrundtemperaturen geht in Abbildung 62
deutlich aus den Anderungen in den Bereichen oberhalb 8m u. GOK hervor.

In Abbildung 63 werden Uberlagerungseffekte durch Injektionen in die ungeséattigte
sowie in die gesattigte Zone deutlich. Ab Anfang August 2007 wurde die Injektion in
die ungesattigte Zone vortbergehend eingestellt. Gleichzeitig wurde mit der Injektion
in die gesattigte Zone begonnen. Eine deutliche Erwarmung der tieferen Bereiche
zwischen 6,0 und 11,0 m u. GOK ist nun erkennbar.

Bei der Betrachtung der Temperaturprofile aus den Messungen an Messstellen
aulBerhalb des Sanierungsbereiches ist zu beachten, dass von diesen nicht
grundsatzlich auf die Temperaturverhaltnisse innerhalb der Sanierungskubatur
geschlossen werden kann. Durch die aktive Grundwasserhaltung und die Bodenluft-
und Grundwasserextraktion entsteht ein komplexes Geflige von Gradienten mit
unterschiedlichen Fliefirichtungen auf sehr begrenzter Flache. Bemerkenswert ist
daher um so mehr, dass die in den einzelnen Sanierungsabschnitten angesteuerten
Injektionsauslasse eine uberaus deutliche Auswirkung auf die Temperaturen in den
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Messstellen haben, die einen der Dampfausbreitung durch die Extraktionsbrunnen
aufgebauten, gegenlaufigen Gradienten besitzen.

Abbildung 63 zeigt nach einer Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone uber die
Dauer von ca. drei Wochen eine Erwarmung der gesattigten Zone aullerhalb des
Sanierungsbereiches. Vor allem die Messstellen im sudlichen Bereich des Feldes
wurden im Grundwasseranschnitt bei ca. 8,0 m u. GOK deutlich erwarmt. Auffallig ist
hierbei, dass der Bereich mit der gréfiten Erwarmung im Vergleich zu den
Temperaturmessungen mit fest installierten Messfuhlern nicht in gleicher Tiefe liegt
(vgl. Abbildung 46). Die Injektionsauslasse fur die gesattigte Zone liegen in einem
Bereich zwischen 10,0 und 11,0 m u. GOK. Hier findet die schnellste Erwarmung
statt und die durchgehend hochsten Temperaturen werden in diesem Bereich im
Inneren des Feldes gemessen. Die starke Erwarmung in der Zone des
Grundwasseranschnittbereiches ist hier wahrscheinlich durch eine hohere
hydraulische Durchlassigkeit und die Ausbildung von praferentiellen FlieRpfaden zu
erklaren. Ein Temperaturubergang in die ungesattigte Zone ist sicherlich nur in
begrenztem Mal vorhanden. Da aullerhalb des Sanierungsfeldes keine aktive
Dampfausbreitung erfolgt, findet die Temperaturausbreitung hier grotenteils Uber
Warmetransport im Aquifermaterial und Konvektion im Grundwasser statt.

Die im Vergleich zur letzten Messung gestiegenen Temperaturen in einer Tiefe
zwischen 4,0 und 8,0 m u. GOK sind durch die Restwarme der Dampf-Luft-Injektion
in die ungesattigte Zone in der vorausgegangenen Sanierungsphase zu erklaren.
Wie auch die Temperaturmessungen innerhalb des Sanierungsfeldes gezeigt haben,
(Abbildung 48) findet hier eine recht schnelle Auskuhlung statt, da die
Warmekapazitat der Bodenluft deutlich unter der des Grundwassers liegt. Weiterhin
kommt es durch die Infiltration von Niederschlagswasser zu einer Abkuhlung der
oberflachennahen Bereiche.

Die Temperaturentwicklung in den Sondiergestangen, die weiter entfernt vom
Sanierungsfeld installiert wurden, zeigte zu diesem Zeitpunkt des
Temperaturmonitoring keinen eindeutigen Zusammenhang mit den Vorgangen im
Zentrum oder in direkter Nahe der Sanierungskubatur. Es fand hier eine Erwarmung
um bis zu 3 "C im oberen Teil der Sondiergestange statt. Im unteren Teil stiegen die
Temperaturen um ca. 1 °C. Diese Erwarmung ist durch die hohe Warmeleitfahigkeit
des Metalls der Sondiergestange erklarbar. Ob der Temperaturanstieg durch solare
Einstrahlung oder bereits durch eine sich aus dem Sanierungsfeld herausbildende
Temperaturfahne verursacht wurde, kann abschlief3end nicht geklart werden.
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Abbildung 64: Temperaturmessungen im AuRenbereich des Sanierungsfeldes am 04.12.07

Die in Abbildung 64 gezeigten Temperaturverlaufe zeigen Messungen, die in der
AbkUhlphase der Sanierung vorgenommen wurde. Bis Ende Oktober 2007 wurde in
verschiedenen Phasen die gesattigte sowie ungesattigte Zone der Sanierungs-
kubatur mittels Dampf-Luft-Injektion behandelt. Nach mehr als einem Monat
andauernder Abkuhlphase wiesen alle 20 Messstellen in direkter Nahe des
Sanierungsfeldes wie auch die in groRerem Abstand installierten Messstellen aus
Direct-Push-Sondiergestange durchgehend deutlich erhéhte Temperaturen auf. Die
Temperaturmaxima wurden an den Messstellen MM 15 und MM 20 mit etwa 69 ‘C in
einer Tiefe von 9,5 bzw. 7 m u. GOK aufgezeichnet. Diese Werte lagen damit unter
den wahrend der aktiven Sanierung aufgezeichneten Temperaturen von uber 90 °C.

Abbildung 64 zeigt eine deutlich homogenere Temperaturverteilung als die zuvor
durchgefuhrten Messungen. Nach Ende der aktiven Sanierung wurde die Bodenluft-
Extraktion noch fur einen Zeitraum von vier Wochen weiter betrieben, um eine
Abkuhlung des Untergrundes zu beschleunigen. Nachdem auch diese aktive
Abkuhlung eingestellt wurde, fand eine naturliche Homogenisierung der Temperatur-
verhaltnisse innerhalb der Sanierungskubatur statt. Durch die nun fehlenden
kinstlich aufgebauten Gradienten konnte sich die im Untergrund gespeicherte
Warme leicht Uber die Grenzen des Sanierungsfelds ausbreiten. Der Warmetransport
fand in der gesattigten und ungesattigten Zone in Form von Warmeleitung und
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Konvektion statt. Dies bewirkte eine stetige Abkuhlung im Kern der Kubatur und
durch den Energieabfluss eine Erwarmung des Umfeldes.

Es tritt nun auch eine deutliche Erwarmung der in groRerem Abstand zum
Sanierungsfeld liegenden Messstellen aus Sondiergestange auf. Die Temperaturen
steigen hier zum Teil auf Gber 28 C an, was eindeutig auf die Ausbildung einer
Temperaturfahne schlieBen lasst. Die Messstelle 4 mit der groten Distanz zum
Sanierungsfeld weist den kleinsten Temperatureinfluss auf.

Die Messstellen MM 1 bis MM 5 zeigen ein ahnliches Verhalten wie im Laufe der
aktiven Sanierung. Die hier gemessenen Temperaturen liegen zwischen 10 ‘C und
20 °C unterhalb der tbrigen Messstellen. Hieraus lasst sich schliel3en, dass dieser
Bereich wahrend der Sanierung die geringste Erwarmung erfahren hat. Dies geht
wiederum konform mit den durch schlechte hydraulische Durchlassigkeit
hervorgerufenen hohen Injektionsdrucken.

Ein Grolteil der Messstellen zeigt im Bereich des Grundwasseranschnitts deutliche
Temperaturanomalien. In diesem Bereich scheint der grofdte Warmeabfluss
stattgefunden zu haben. Dieser Effekt kann durch eine schnellere Auskuhlung der
Grundwasseroberflache im Vergleich zu dem darunter liegenden Grundwasserkorper
und der daruber liegenden ungesattigten Zone erklart werden. Ein entgegengesetzter
Effekt wird bei Betrachtung der Abbildung 63 deutlich. Hier findet in der
angesprochenen Tiefe eine starkere Erwarmung statt. Als ursachlich hierfur wird die
zwischen 7,0 und 8,0 m u. GOK liegende Schluffschicht vermutet, die in der
ungesattigten Zone eine hydraulisch gering durchlassige Schicht darstellt. Hier
kommt es zum Anstau des aus der gesattigten Zone aufsteigenden Dampfes und
einer damit verbundenen starkeren Erwarmung. Aufgrund der geringeren
Warmekapazitat des ungesattigten Materials kann in diesem Bereich andererseits
eine schnellere Auskuhlung erfolgen als in der gesattigten Zone.

- 145 -



TEMPERATURMESSUNGEN AURERHALB DES SANIERUNGSBEREICHES

Temperaturkurven 1"-Pegel MOSAM 14.03.08 —— M
—a—MM 2
MM 3
Temperatur [°C] MM 4
10.50 20.50 30.50 40.50 50.50 60.50 MM 5
35 ! | —e—MM6
4.0 — MM
—e MM3B8
4.5 - M
5.0 1 MM 10
5.5 1 MM 11
6.0 MM 12
= 6.5 MM 13
% 7.0 MM 14
= 75 - MM 15
e 80 MM 16
g 85 MM 18
= 9.0 MM 19
’ MM 20
9.5 3 Sid
10.0 2 Mitte
10.5 —x—1 Nord
11.0 4
11.5 —+5
— .6
—T7

Abbildung 65: Temperaturmessungen im AuRenbereich des Sanierungsfeldes am 14.03.08

Abbildung 65 zeigt die Temperaturverlaufe in allen Messstellen aulierhalb des
Sanierungsbereiches nach mehrmonatiger AusklUhlungsphase. Die nachtraglich
eingebrachten ,Direct-Push-Messstellen 1 bis 7 sind ebenfalls dargestellt. Im Umfeld
der sanierten Kubatur liegen die Temperaturen deutlich hoher als erwartet. Die
Messungen im Sanierungsfeld bestatigen dies (s. Kapitel 9). Wie auch Erfahrungen
bei vergleichbaren thermischen Sanierungen zeigten, ist die Geschwindigkeit der
Abkuhlung von verschiedenen Faktoren abhangig (Trotschler et al., 2006). Zum
Einen ist das Volumen der sanierten Kubatur von Bedeutung. Je groRRer die erhitzte
Kubatur, desto groRer ist ihr thermischer Energieinhalt. Die hydraulische
Durchlassigkeit des Untergrundmaterials und der Anteil der gesattigten Zone an der
Gesamtkubatur haben ebenfalls entscheidenden Einfluss auf den Auskihlungs-
vorgang. Die lokalen GrundwasserflieRverhaltnisse sind die an diesem Standort
sicherlich bestimmenden Faktoren. Da die lokalen Abstandsgeschwindigkeiten mit
bis zu 3x10”7 m/s sehr gering sind und eine groRe Energiemenge durch die hohe
Warmekapazitat des gesattigten Bereiches im Untergrund gespeichert ist, kdnnen
nach mehr als vier Monaten Abkihlungsphase noch Temperaturen von 45 °C in
einigen Messstellen aullerhalb des Sanierungsfeldes gemessen werden. Die
Temperaturen innerhalb des Feldes liegen entsprechend héher (s. Kapitel 9).

Die relative Temperaturverteilung bei der Messung vom 14.03.08 entspricht den
Erwartungen. Die gesattigte Zone weist durch ihre groRe Warmekapazitat durchweg
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héhere Temperaturen auf. Die Temperaturmaxima liegen hierbei nicht direkt auf
gleicher Hohe mit dem Auslassen der Dampf-Luft-Injektionsbrunnen. Da die
Messungen aullerhalb des Sanierungsbereiches stattfinden, ist dies auch zu
erwarten, denn das injizierte Dampf-Luft-Gemisch hat durch seine geringere Dichte
die Tendenz aufzusteigen und erreicht daher eher die Uber den Auslassen
befindlichen Bereiche als die darunter liegenden. Wie zu erwarten, nimmt die
Temperatur in den Messstellen mit ihrer Entfernung zum Sanierungsfeld ab. Die
nordostlich des sanierten Bereiches liegenden Messstellen zeigen - wie zuvor - auch
bei dieser Messung die niedrigsten Temperaturen. Dies ist auf die geringe
hydraulische Durchlassigkeit und damit geringere Erwarmung zurtckzufuhren.

Von entscheidender Bedeutung bei der Betrachtung der an den Messstellen
erfassten Temperaturprofile ist, wie bereits erwahnt, die Tatsache, dass diese
aulderhalb des Sanierungsbereiches liegen und wahrend der Sanierung eigentlich
hydraulisch und damit auch thermisch, von den Vorgangen im Sanierungsfeld
abgekoppelt sein sollten.

Energiebilanzierung

Die hohen Temperaturen, die wahrend der aktiven Sanierung aulRerhalb des
Sanierungsfeldes erfasst wurden, weisen auf einen sehr hohen Energieaustrag aus
dem Sanierungsfeld in den unkontaminierten Bereich hin. Diese Beobachtung wird
durch eine vom Betreiber der Sanierungsanlage erstellte Energiebilanz gestutzt.
Diese Berechnung zeigt, dass ein Energieverlust an die Aul3enbereiche von ca. 63 %
vorliegt. Das bedeutet, dass dieser Energieanteil zur Sanierung des Feldes nicht
notig gewesen ware, oder anders formuliert, dass mit einer optimierten Anlagen-
geometrie die Sanierung erheblich schneller und damit kostenglnstiger hatte
ablaufen kdnnen. Eine solche Bewertung im Anschluss an die Sanierung lasst sich
relativ leicht aufstellen. Aufgrund von Inhomogenitaten und Anisotropien im
Untergrund ist eine exakte Planung der optimalen Positionen fur die Sanierungs-
brunnen jedoch im Voraus nicht moglich. Durch die komplexen lokalen
Untergrundbedingungen trifft dies vor allem auf die Anwendung an diesem Standort
Zu.

Abbildung 45 (Kap. 9) zeigt den Verlauf der Temperaturentwicklung sowie den
Energieeintrag und -inhalt innerhalb des Sanierungsfeldes. Bis zum Ende der Dampf-
Luft-Injektion wurde demnach ein Betrag von 333 MWh an thermischer Energie in die
Sanierungskubatur eingebracht. Der durch die elektrisch betriebenen Heizelemente
beigetragene Anteil liegt bei 9,9 MWh. Bis zum Ende der aktiven Erwarmung
(Phase 3) wurden Uber die kontinuierlich betriebene Bodenluftextraktion 53 MWh und
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uber die Grundwasserhaltung 15 MWh an thermischer Energie wieder entzogen.
Zum Ende der Sanierungsphase 3 ergibt sich daraus ein theoretischer Energieinhalt
der Sanierungskubatur von 265 MWh. Durch die Bodenluft- und
Grundwasserextraktion wurden somit 21% der injizierten Warmemenge dem
Sanierungsfeld wieder entzogen.

Eine Abschatzung des Betreibers der Sanierungsanlage geht von einer sanierten
Kubatur mit einem Volumen von 1500 m® aus, die auf eine mittlere Temperatur von
85 °C erwarmt wurde. Bei einer mittleren Dichte von 1,87 t/m® und einer mittleren
Porositat des Untergrundes von 0,3 ergibt sich hieraus bei Annahme eines
Sattigungsgrades von 0,8 eine Masse von 2805 t Bodenmaterial zuzuglich 360 t an
Grund- und Porenwasser. Diese Masse tragt bei einer Erwarmung von 10 °C auf
85 °C einen zusatzlichen theoretischen Energieinhalt von 54 MWh (Annahme von
spez. Warmekapazitaten von 4,18 kJ/(kg*K) fur Wasser und 0,84 kJ/(kg*K) fur den
Feststoff/ Boden). Da rund 333 MWh an thermischer Energie eingebracht wurden,
wobei 68 MWh durch Extraktionen wieder entfernt wurden, ergibt sich hieraus eine
Verlustdifferenz von 211 MWh. Diese Energiemenge (63 %) wurde Uber die Grenzen
der Sanierungskubatur hinausgetragen (Trotscher et al., 2008). Das oben
beschriebene Temperaturmonitoring konnte diesen Prozess verfolgen und die
Haupteintragsbereiche wahrend der verschiedenen Sanierungsphasen
dokumentieren.

Das Einsparpotential bei zukUnftigen Anwendungen einer vergleichbaren
thermischen Sanierung ist erheblich. Bei Betrachtung der Gestehungskosten fir die
Energieerzeugung ausschliel3lich fir die Dampf-Luft-Injektion ergeben sich am
Standort Zeitz Kosten von ca. 70 EUR/MWh. Bei einer optimal konzipierten Anlage
die einen theoretischen Energieverlust durch Warmeabgabe an den Aullenbereich
von 0 MWh hatte, ergibt sich somit ein Einsparpotential von tUber 50 % bei den
Energiekosten.
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3-D Darstellung der Temperaturausbreitung aul3erhalb des Sanierungsfeldes
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Abbildung 66: 3-dimensionale Darstellung der Temperaturausbreitung im Untergrund im
Verlauf der thermischen Sanierung durch Temperaturmessungen auBBerhalb des

Sanierungsbereiches
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Die 2-dimensionale Darstellung des wahrend der Sanierung durchgefihrten
Temperaturmonitorings erlaubte eine genaue Beurteilung der Temperaturentwicklung
in den jeweiligen Tiefenhorizonten durch die eingesetzten Messketten. Bei einem
Sensorabstand von 0,5 Metern war die raumliche Auflosung fur diese Anwendung
ausreichend.

Eine schnellere, wenn auch nicht so genaue Interpretation der Warmeausbreitung
aulBerhalb des Sanierungsbereiches konnte mit Hilfe einer 3-dimensionalen
Darstellung definierter Temperaturfronten erzielt werden. Hierbei stand nicht die
absolute Temperaturanderung im Vordergrund, sondern die relative Ausbreitungs-
richtung der verschiedenen Temperaturfronten. Die Darstellungen in Abbildung 66
umfassen den gesamten Zeitraum der aktiven Sanierung sowie die Abkuhlungs-
phase. Die einzelnen Messstellen wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
ausgewiesen. Fur die Abstufung der Temperaturfronten wurden jeweils 10 °C
gewahlt. Diese Abstufung sorgte fur eine gute Vergleichbarkeit der einzelnen
Messungen uUber das gesamte Monitoring hinweg, auch wenn es keine exakte
Temperaturbestimmung an den einzelnen Messstellen erlaubte.

Die innerhalb des Sanierungsfeldes dargestellten Temperaturzonen sind durch
Interpolation der Messwerte der sich aulderhalb befindlichen Messstellen entstanden.
Somit ist dieser Teil der Darstellung nicht reprasentativ fur die wahren Vorgéange in
diesem Bereich. Wie die Messungen mit fest installierten Temperaturmessfiuhlern
zeigten (Kapitel 9), lagen die Temperaturen hier deutlich oberhalb der in Abbildung
66 dargestellten. Gerade im Bereich der Injektionsbrunnen wurde wahrend der
Dampf-Luft-Injektion mit einer Temperatur von ber 100 ‘C gerechnet. Dies wird in
Abbildung 66 nicht wiedergegeben.

Die Darstellung zur Messung vom 22.06.07 in Abbildung 66 zeigt im gesamten
Bereich aulRerhalb der Sanierungskubatur Temperaturen zwischen 10 und 20 °C. Zu
diesem Zeitpunkt waren die weiter entfernt liegenden Messstellen aus Sondier-
gestange noch nicht installiert. Zur raumlichen Orientierung sind diese mit abgebildet.
Da die im August 2007 dort gemessenen Temperaturen auch in einer Temperatur-
spanne zwischen 10 und 20 °C lagen, ist zu vermuten, dass die Temperaturen im
Juni 2007 einen ahnlichen Bereich abdeckten. Der Beginn der Dampf-Luft-Injektion
lag mit dem 20. Juni 2007 nur zwei Tage vor dieser Temperaturmessung, daher ist
an keiner der Messstellen eine Temperaturerhohung zu verzeichnen.

Die Ergebnisse der Temperaturmessung vom 22.08.07 zeigen im Vergleich zu der
zwei Monate zuruckliegenden Messung ein deutlich ausgepragtes Bild der neuen,
durch die Dampf-Luft-Injektion hervorgerufenen Temperaturverteilung. Eine
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Messstelle im Nordwesten des Messbereiches weist maximale Temperaturen
zwischen 80 und 90 °C auf. Es ist in dieser Abbildung eine deutliche Ausbildung von
drei kanalartigen Strukturen erkennbar, in denen die starksten Warmeabflisse
stattfinden. Diese liegen im Norden sowie im Sudwesten und Sudosten des
Bereiches um das Sanierungsfeld. Es wird ersichtlich, dass bereits nach rund zwei
Monaten andauernder Sanierungsaktivitat im Zentrum der Sanierungskubatur
Fronten mit einer Temperatur von Uber 60 ‘C auferhalb des Sanierungsbereiches
gelangen. Zu diesem Zeitpunkt war im zentralen Sanierungsbereich eine mittlere
Zieltemperatur von 85 °‘C noch nicht erreicht. Bereits hieraus wird der grofRRe
Energieverlust des Sanierungssystems deutlich. Es kann auf diese Weise zwar nicht
quantifiziert werden, welche Energiemengen an welcher Stelle aus dem System
ausgetreten sind, jedoch kdnnen die drei Hauptaustrittspfade visualisiert werden. Der
am starksten betroffene Bereich liegt im noérdlichen Teil des Feldes, da hier in
kirzester Zeit die hochsten Temperaturen erreicht wurden. Der Bereich mit den
geringsten Warmeabflussen liegt, wie die Betrachtung der einzelnen Temperatur-
profile bereits zeigte, im norddstlichen bis dstlichen Teil des Feldes. Es kann davon
ausgegangen werden, dass fur die Auspragung dieser kanalartigen Strukturen ein
Zusammenspiel von praferentiellen FlieBpfaden in der Sanierungskubatur und der
durch die Extraktionsbrunnen erzeugte Gradient verantwortlich sind. Da keine
weiteren Messdaten aus dem Zeitraum der aktiven Dampf-Luft-Injektion vorliegen,
kann nicht sicher davon ausgegangen werden, dass sich die ausgebildeten
Warmeabflussstrukturen im Verlauf der Sanierung nicht verandern. Die Folge-
messungen lassen jedoch vermuten, dass die Warmeabflisse ihre Richtung
beibehalten haben, das erwarmte Volumen sich dabei jedoch vergroliert hat.

Die Messung vom 04.12.2007 zeigt im Vergleich zur vorherigen eine fortschreitende
Homogenisierung der Temperaturfronten. Zu diesem Zeitpunkt war die Dampf-Luft-
Injektion bereits abgeschlossen und das zentrale Sanierungsfeld in der gesattigten
sowie ungesattigten Zone vollstandig bis zur Zieltemperatur durchwarmt. Es fallt auf,
dass alle im direkten Umfeld der Sanierungskubatur installierten Messstellen
maximale Temperaturen zwischen 50 und 70 °C besitzen. Die zuvor stark kanal-
artigen Strukturen haben sich aufgeweitet und es wurden weiter auerhalb liegende
Bereiche auf Temperaturen zwischen 20 und 50 °C erwarmt. Vor allem der gesamte
stdostliche Bereich des Feldes zeigt durchgehende Temperaturbereiche von 50 °C.
Dieser Effekt zeigt sich noch deutlicher in der Messung vom 14.02.2008.
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12. Schadstoffkonzentrationen im Umfeld des
Sanierungsbereiches

Der Verlauf der thermischen Sanierung am Standort der ehemaligen Benzolanlage
im Industriepark Zeitz wurde durch verschiedene Monitoringmaflinahmen Uberwacht.
Das durchgefiihrte geoelektrische Monitoring stellte dabei eine indirekte Messung
der Temperaturentwicklung in der Sanierungskubatur durch gleichstromelektrische
Widerstandsmessungen dar. Eine Kombination verschiedener Monitoringverfahren
erlaubt jedoch erst eine verlassliche Beurteilung. Hierzu gehodrten bei dieser
Anwendung ebenfalls direkte Messverfahren wie die Entnahme und Analyse von
Grundwasserproben. Weiterhin wurden Feststoffproben sowie Bodenluftproben im
Verlauf der Sanierung entnommen und analysiert.

Im Folgenden wird die Grundwasserbeprobung der das Sanierungsfeld
umschlieBenden 1“-Grundwassermessstellen beschrieben (Abbildung 40). Wie
bereits erwahnt, grenzen diese 20 Messstellen, die auch fur das Temperatur-
monitoring genutzt wurden, an die Sanierungskubatur an. Die Abstande zu den
Bodenluft- und Grundwasserextraktionsstellen betragen nur wenige Meter. Da vor
Beginn der Sanierung in den genannten Messstellen hohe Schadstoff-
konzentrationen festgestellt wurden, war es von Interesse, den Einfluss der
thermischen Sanierung auf die angrenzenden Bereiche des Sanierungsfeldes zu
verfolgen. Die in den 20 Messstellen entnommenen Proben und deren
Schadstoffgehalte sind allerdings nicht ausschlaggebend fur die Erfolgsbewertung
des Sanierungssystems. Hierzu wurden ausschlieBlich die Werte der Proben
betrachtet, die innerhalb der zu sanierenden Kubatur entnommen wurden.

Bei Grundwasserbeprobungen hat eine Vielzahl von Faktoren einen entscheidenden
Einfluss auf den schlielich im Labor gemessenen Schadstoffgehalt einer Probe. Wie
Erfahrungen bei bisherigen Beprobungskampagnen gezeigt haben, kénnen die
Messwerte der analysierten Proben einen grof3en Schwankungsbereich besitzen
(UM-BW, 1993). Die Art der Probennahme, die verwendete Probennahme-
ausrustung, der Probenumfang, der Probentransport und die Lagerung konnen
entscheidenden Einfluss auf den Schadstoffgehalt in der Probe haben. Der grolie
Einfluss einiger dieser Faktoren ist vom Institut fiur Wasserbau der Universitat
Stuttgart mit Gberraschenden Ergebnissen in einem Kurzversuch untersucht worden
(Trotschler et al., 2008). Eine verlustfreie Beprobung ist im Gelande zudem nahezu
unmaoglich.
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Weiterhin  sind  Einflusse auf die enthommenen Proben durch die
Handhabungsablaufe innerhalb des analysierenden Labors mdglich. Wie unsere
Erfahrungen durch eigene Vergleichsmessungen sowie Doppelbeprobungen zeigten,
hat die exakte Kalibrierung der verwendeten Messgerate entscheidenden Einfluss
auf die Analysenergebnisse.

Ein bei dieser wie auch anderen Untersuchungen festgestellter Effekt ist die zeitliche
Veranderung der Schadstoffgehalte der enthommenen Grundwasserproben nach
Abschluss der Installationsarbeiten fur die Grundwassermessstellen. Durch den
Einbau einer Messstelle kann es im Untergrund je nach verwendetem Bohrsystem
zur Entnahme von Untergrundmaterial kommen. An anderen Stellen kann es zu
Untergrundverdichtung kommen. Wird beim Bohren ein Flissigkeitsspulverfahren
verwendet, so kommt es zum Eintrag von ortsfremden FlUssigkeiten in den
Untergrund, die Verdunnungseffekte zur Folge haben konnen. Durch die
Bohraktivitaten in der gesattigten Zone wird die naturliche Grundwasser-
durchstromung des Aquifers beeinflusst und es entstehen, wie auch durch den
Einbau von Filterpackungen, veranderte hydraulische Zonen. Daher haben sich auch
bei den einzelnen Beprobungskampagnen im Rahmen des hier durchgefihrten
Monitoring starke Schwankungen bei den gemessenen Schadstoffkonzentrationen
im Grundwasser ergeben. Auffallend waren vor allem die im zeitlichen Verlauf nach
Abschluss der Bohrarbeiten ansteigenden Schadstoffkonzentrationen. Eine Aussage,
welcher der oben beschriebenen Effekte, in welchem Umfang Einfluss auf die
dargestellten Messwerte hat, kann allerdings nicht gemacht werden.

Es wurden im Rahmen der Auswertung der Grundwasseranalysen keine direkten
Vergleiche zwischen den Proben die aulRerhalb des Sanierungsfeldes und denen, die
innerhalb des Sanierungsfeldes entnommen wurden, angestellt. Die oben
beschriebenen Einflussfaktoren lassen keinen quantitativen Vergleich zu. Ein
qualitatives Gegenulberstellen der als getrennt anzusehenden Probennahme-
kompartimente ist jedoch moglich.
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Abbildung 67: Entwicklung der BTEX-Konzentrationen im Grundwasser im direkten Umfeld des
Sanierungsbereiches

Abbildung 67 zeigt die zeitliche Entwicklung der Grundwasserschadstoffgehalte der
wahrend der verschiedenen Beprobungskampagnen entnommenen Wasserproben.
Es wird hier der Summenparameter BTEX angegeben, wobei der Kontaminant
Benzol einen Anteil zwischen 95 und Uber 99 % hat. Es fallt auf, dass der Trend im
Verlauf der thermischen Sanierung eindeutig bei stark abnehmenden BTEX-
Konzentrationen liegt. Bemerkenswert ist vor allem die Konzentrationsentwicklung
zwischen der ersten Grundwasserprobennahme am 05.02.2007 und der Beprobung
vom 29.03.2007. Hier fallt an einem Groldteil der Messstellen eine deutliche
Schadstoffzunahme auf. Da im Zeitraum zwischen den beiden Probennahmen keine
aktive Sanierung sowie keine auflere Einflussnahme auf die Sanierungskubatur
stattfand, ist davon auszugehen, dass die oben genannten Aspekte Einfluss auf die
Schadstoffgehalte der Grundwasserproben hatten. Vor allem die Storung der
Untergrundstruktur durch die BohrmalRnahmen mittels Schneckenbohrer wird hier als
starke Einflussquelle vermutet.

Die deutlich niedrigeren Schadstoffkonzentrationen der Beprobung vom 27.06.2007
sind vor allem durch die ab Anfang Mai 2007 aktive Bodenluftabsaugung und das
Air-Sparging in den Injektionsbrunnen zu erklaren. Die ab 18.06.2007 begonnene
Dampf-Luft-Injektion kann mit groBer Wahrscheinlichkeit als Einflussquelle fur die
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Schadstoffkonzentrationsabnahme ausgeschlossen werden, da innerhalb so kurzer
Zeit an den Extraktionsbrunnen noch kein Dampfdurchbruch stattgefunden hatte. Da
sich die Grundwasserprobennahmestellen in kurzer Entfernung der Extraktions-
brunnen befinden, ist davon auszugehen, dass hier groRere Mengen volatilisierter
BTEX-Komponenten durch die Bodenluftabsaugung aus der ungesattigten Zone
entfernt wurden. Durch die stetige Nachlieferung von Schadstoff aus der gesattigten
Zone kam es auch dort zur Kontaminationsabnahme, die sich auf die
Schadstoffkonzentrationen in den jeweiligen Grundwasserproben auswirkt.

Die Analyse der Grundwasserproben vom 22.08.2007 erscheint nur auf den ersten
Blick Uberraschend. Die Schadstoffkonzentrationen liegen hier zum Teil Uber denen
der letzten Beprobung. Vor allem im Nord- und Stdwesten des Sanierungsfeldes
zeigen die Messstellen MM 7 bis MM 9 und MM 10 bis MM 16 erhodhte
Konzentrationen. Diese Erhéhung geht mit einer besonders starken Temperatur-
erhohung im Bereich dieser Messstellen einher (s. Kapitel 11). Hieraus lasst sich auf
einen direkten Einfluss der seit rund zwei Monaten andauernden Dampf-Luft-
Injektion schlie3en. Hier kommt es zu einem Austrag eines Teiles der mobilisierten
Kontaminanten aus der Sanierungskubatur heraus, die nicht durch die Extraktions-
brunnen gefasst werden konnten. Die hierbei festgestellten Schadstoff-
konzentrationen liegen jedoch deutlich unter den Ausgangskonzentrationen der
Beprobung vom 05.02.2007. Zum Teil kann bereits zu diesem Zeitpunkt der
Sanierung eine Halbierung der Ausgangskonzentrationen festgestellt werden.

Im weiteren Verlauf der Dampf-Luft-Injektion konnte durch gezielte Ansteuerung der
einzelnen Injektions- und Extraktionsbrunnen das Sanierungsfeld in gesattigter und
ungesattigter Zone durchstromt werden. Auch die regelmaligen Beprobungen im
Inneren des Sanierungsfeldes zeigten eine deutliche Schadstoffabnahme, die
deutlich Uber der au3erhalb des Feldes lag (Trotschler et al., 2008).

Die Dampf-Luft-Injektion wurde bis Ende Oktober 2007 betrieben. Die Schadstoff-
gehalte im Sanierungsfeld konnten in diesem Zeitraum in Grundwasser und
Bodenluft so stark abgesenkt werden, dass die aktive Sanierung schlieflich
eingestellt wurde.

Gegen Ende der thermischen Beeinflussung wurden aullerhalb des eigentlichen
Sanierungsbereiches ebenfalls deutlich niedrigere Schadstoffkonzentrationen
festgestellt (Grundwasserbeprobung vom 29.10.2007). Der grofdte Teil der
entnommenen Proben wies Konzentrationen von weniger als 100 mg/l BTEX auf,
was gegenuber den Ausgangskonzentrationen mit weit iber 1000 mg/I als deutliche
Reduktion anzusehen ist. Dass die Schadstoffkonzentrationen aullerhalb des
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Sanierungsbereiches hohere Werte als innerhalb aufweisen, ist, wie bereits erwahnt,
durch den Austritt von mobilisiertem Schadstoff aus dem Sanierungsfeld zwischen
den Extraktionsbrunnen zu erklaren. Die Temperaturprofile (s. Kapitel 11) bestatigen
diese Hypothese. Die Schadstoffkonzentrationen auf3erhalb der Sanierungskubatur
kénnen daher nicht der eigentlichen Bewertung des Sanierungsansatzes dienen.
Einerseits wurde nach Abschluss der Dampf-Luft-Injektion noch Uber einen langeren
Zeitraum eine Bodenluftabsaugung mit zwischengeschaltetem Air-Sparging
betrieben, was zu einem weiteren Austrag von Schadstoffen flhrte. Hierbei ist vor
allem eine Art ,RlUcksaugen“ der aus dem Sanierungsbereich herausgetretenen
Schadstoffe in Betracht zu ziehen. Zum Anderen liegt im gesamten Umfeld der
ehemaligen Benzolanlage eine deutliche BTEX-Kontamination vor. Diese setzt sich
vor allem aus diffusen Schadstoffeintritten an verschiedenen Lokationen sowie aus
der von der Hauptschadstoffquelle ausgehenden Schadstofffahne zusammen. Mit
erhohten BTEX-Konzentrationen ist daher im gesamten Umfeld der ehemaligen
Benzolanlage zu rechnen. Diese Existenz der grofR¥flachigen BTEX-Kontamination
bestatigte sich auch in den unterschiedlichen Untersuchungskampagnen auf dem
Gelande (GFE, 2004).

Da es sich bei diesem Sanierungsvorhaben lediglich um einen Pilotversuch zur

Quellensanierung handelte, lag die vollstandige Sanierung des Testgelandes nicht im
eigentlichen Aufgabenfeld.
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13. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen eines Pilotprojektes zur innovativen Quellensanierung wurde am Standort
des ehemaligen Industriestandortes Hydrierwerk Zeitz (Hyzet) ein Versuch zur
thermischen Boden- und Grundwassersanierung durchgefiihrt. Neben anderen
Verfahren kam eine thermische Sanierung basierend auf Dampf-Luft-Injektion in den
Untergrund zur Anwendung. Hierbei wurde eine Kubatur von ca. 1500 m® thermisch
behandelt. Der am Sanierungsstandort vorliegende Hauptkontaminant Benzol weist
bei Erwarmung einen hohen Dampfdruck auf, was die Anwendung eines thermischen
Sanierungsansatzes nahe legt. Ziel war es, die zu sanierende Kubatur auf eine
durchschnittliche Temperatur von 85 °C Uber einen langeren Zeitraum zu erwarmen,
um den Schadstoff Benzol vollstdndig in die Gasphase zu Uberfihren. Benzolanteile,
die nicht in die Gasphase Uberfiihrt werden konnten, wurden durch die Erwdrmung in
der Bodenmatrix mobilisiert. Die Erwarmung von gesattigter sowie ungesattigter Zone
wurde mittels Dampf-Luft-Eintrag in drei Injektionsbrunnen realisiert. Eine Extraktion
von kontaminiertem Grundwasser, mobilisiertem Schadstoff und Schadstoff in
Gasphase wurde Uber kombinierte Grundwasser- und Bodenluftextraktionsbrunnen
durchgeflhrt.

Problematisch bei der beschriebenen Anwendung war die raumliche Ausbreitung des
injizierten Dampf-Luft-Gemisches. Da am Sanierungsstandort stark inhomogene und
anisotrope Untergrundbedingungen vorlagen, wurde eine radialsymmetrische
Ausbreitung des Sanierungsmittels nur in direkter Nahe der Injektionsbrunnen
erwartet. Es musste mit der Entstehung von praferentiellen FlieRpfaden aufgrund des
inhomogenen Untergrundes sowie den unterschiedlichen Pumpraten der
Extraktionsbrunnen gerechnet werden. Weiterhin waren die Extraktionsbrunnen in
unterschiedlichen Abstanden zu den Injektionsbrunnen installiert, was den Aufbau
unterschiedlicher Gradienten zwischen den Injektionsbrunnen und den einzelnen
Extraktionsbrunnen im Untergrund bewirkte.

Diese Problematik erforderte es, im Rahmen der Pilotsanierung ein innovatives
geophysikalisches Monitoringverfahren zu entwickeln. Ziel war es, durch regelmaRig
durchgefuihrte gleichstromgeoelektrische Messungen die Einflisse und Bewegungen
des Dampf-Luft-Gemisches zu verfolgen. Bei geoelektrischen Messungen werden
die elektrischen Widerstdnde im Untergrund erfasst. Eine deutliche Anderung des
elektrischen Widerstandsgefuges durch Erwarmung sowie Sattigungsanderungen im
Untergrund wurde erwartet. Da eine Vielzahl von Effekten einen Einfluss auf den
elektrischen Widerstand haben kann, konnte im Verlauf des Monitoring nicht sicher
festgestellt werden, welcher Effekt zu jedem Zeitpunkt der Sanierung der
dominierende war. Es konnte im Laufe der aktiven Sanierung jedoch stets der
Einfluss in den verschiedenen Bereichen der Kubatur beobachtet werden. Die vom
Sanierungsmittel durchdrungenen Bereiche konnten mittels geoelektrischen
Messungen eindeutig erfasst werden. Eine vielen geoelektrischen Verfahren eigene
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Problematik ist die deutliche Abnahme der Sensitivitat (Ma® fir den Einfluly einer
Anderung in der geoelektrischen Parameterverteilung des Untergrundes auf den
MelRwert fir eine gegebene Elektrodenanordnung) mit groRerem Abstand der
verwendeten Elektroden. Um diesem Problem entgegenzuwirken, fanden im
Rahmen dieser Sanierung Bohrlochelektroden Anwendung. Dieses innovative
Konzept erlaubte ein 3-dimensionales Erfassen und Abbilden der elektrischen
Widerstandsanderungen. Vor allem in Bezug auf das Entstehen praferentieller
Flielpfade  erwies  sich das Monitoring unter  Verwendung  von
Kombinationsmessungen zwischen Oberflachen- und Bohrlochelektroden als ideal.

Ein Nachteil dieses Messverfahrens war die lange Zeitdauer, die fur eine 3-
dimensionale Monitoringmessung bendtigt wurde. Diese konnte fur eine Monitoring-
messung bis zu 24 Stunden betragen und somit schnell fortschreitende
Ausbreitungsvorgange vor allem zu Beginn der Sanierung nicht sicher erfassen.

Die rasch ablaufenden Prozesse im Untergrund wurden daher durch direkte
Messungen an Bohrlochelektroden verfolgt. Sobald die fortschreitende Dampf-Luft-
Front eine Bohrlochelektrode erreichte, zeigte diese eine deutliche Reaktion in Form
einer Anderung des gemessenen elektrischen Widerstandes. Sobald eine Elektrode
diese Reaktion zeigte, konnte mit groRer Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass sie vom Sanierungsmittel umstromt wurde. Neben der schnellen Reaktion der
Elektroden im Bereich der Injektionsbrunnen war der Verzicht auf eine
Dateninversion bei diesem Teil des geoelektrischen Monitoring von Vorteil.
Ublicherweise werden bei 2- und 3-dimensionalen Messungen die Datensatze
invertiert, um eine moglichst detailgetreue Abbildung der elektrischen
Widerstandsverhaltnisse im Untergrund zu erhalten. Hierbei kann es bereits durch
einige wenige Messfehler im Datensatz zu einer starken Verschlechterung der
Modellanpassung im iterativen Prozess der Inversion kommen. Durch den Verzicht
auf eine Inversion konnte diese Problematik umgangen werden und eine genaue
Lokalisierung der Dampf-Luft-Front war jederzeit mdglich.

Zum Vergleich und zur Bewertung des innovativen 3-dimensionalen Monitoring
wurden zusatzlich traditionelle Messungen unter ausschliel3licher Verwendung von
Oberflachenelektroden durchgeflhrt. Hierzu wurde eine aus 96 Elektroden
bestehende Auslage diagonal Uber dem Sanierungsfeld und den Injektionsbrunnen
positioniert. Die mit dieser Auslage gewonnenen Messungen zeigten ebenfalls, wie
erwartet, eine deutliche Anderung der elektrischen Widerstande im Untergrund im
Verlauf der Sanierung. Vor allem die Messungen mit einer Wenner-Elektroden-
konfiguration zeigten hier gute Ergebnisse. Die Methode erwies sich jedoch fiir das
Monitoring einer thermischen Untergrundsanierung in einer grélkeren Kubatur
aufgrund der fehlenden Eigenschaft einer 3-dimensionalen (raumlichen)
Erfassbarkeit als nicht aussagekraftig genug. Als Indikator fur die Vorgange in den
verschiedenen Phasen der Sanierung ist dieses Messverfahren jedoch gut nutzbar.
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Zusatzlich zu dem geoelektrischen Monitoring wurden Temperaturmessungen mittels
im Untergrund fest installierten Messfuhlern sowie an aulerhalb der Sanierungs-
kubatur installierten Grundwassermessstellen durchgefihrt. Diese Messungen in
Kombination mit Energiebilanzen lieferten Uberraschende Ergebnisse, was den
Energieaustrag aus dem Sanierungsfeld betraf. Es wurde festgestellt, dass bis zu
60 % der eingebrachten Energie das Feld trotz kontinuierlichem Betrieb der
Extraktionsbrunnen verlassen konnten. Die hohen Energieverluste wurden als
deutliches Zeichen fur die Entstehung von praferentiellen FlieRpfaden gewertet; was
einen direkten Einfluss auf die Sanierungskosten hat.

Im Verlauf der Sanierungsaktivitaten wurden regelmallig Grundwasser-, Boden-
sowie Bodenluftproben entnommen. Es konnte ein stetiges Absinken der
Schadstoffkonzentrationen in den Proben festgestellt werden. Das geoelektrische
Monitoring erlaubte es, Mdoglichkeiten, Grenzen und Optimierungspotentiale des
eingesetzten thermischen Sanierungsverfahrens quantitativ zu erfassen. Es konnte
gezeigt werden, dass kostenglnstig und vollautomatisch durchgefuhrte
geoelektrische Messungen, vor allem in Kombination mit Bohrlochelektroden, in der
Lage sind, die Sanierungsvorgange im Untergrund zu detektieren und raumlich
detailliert zu lokalisieren. Ein Monitoring unter ausschliel3licher Verwendung von fest
installierten Messflihlern lasst eine so hoch aufgeloste Darstellung von Anderungen
nicht zu, vor allem, da vor Beginn der Sanierung besonders aktive Bereiche wie die
praferentieller FlieRpfade nicht prognostiziert werden kdnnen. Eine optimale
Verteilung von Temperaturmessfiihlern kann daher vor Sanierungsbeginn auch nicht
festgelegt werden.

Das Verfahren des geoelektrischen Monitoring hat sich als aul3erst zuverlassig und
erfolgreich bei dieser Pilotsanierung erwiesen. Weitere Anwendungen stehen derzeit
in Aussicht. Eine weitgehende Automatisierung des Monitoringsystems sollte bei
zukinftigen Einsatzen im Vordergrund stehen. Dies betrifft vor allem das zeitnahe
Processing und die Auswertung der Messdaten, um in erhéhtem Male aktiv Einfluss
auf die Steuerung und damit Optimierung des Sanierungssystems zu nehmen. Bei
der Anwendung in Zeitz zeigte sich, dass die Auswertung der Messdaten und hierbei
vor allem das Filtern nach unterschiedlichen Qualitatskriterien mafgeblich fur das
Ergebnis einer Dateninterpretation und -inversion waren. Dieser Prozess sollte
modglichst vollstdndig automatisiert und am Messgerat vor Ort direkt durchgefihrt
werden kdnnen. Mit den Ergebnissen einer qualitativ hochwertigen Auswertung kann
dann zeitnah Einfluss auf die Ausrichtung und Steuerung der Sanierungsanlage
genommen werden, wodurch sich eine effektivere, schnellere und gunstigere
Sanierung realisieren Iasst.

- 159 -



LITERATUR

14. Literatur

Armbruster H., Dornstadter J., Kappelmeyer O., Troger I., 1993: Thermometrie zur
Erfassung von Schwachstellen an Dammen. Vol. 83 (4), Wasserwirtschaft,
Franckh-Kosmos-Verlag, Stuttgart.

Arndt, V., Schwarz, H., 1999: Hydrierwerk Zeitz. Die Geschichte eines
Chemieunternehmens  (1937-1996), Zeitzer innovative Arbeitsforder-
gesellschaft mbH.

Arps, J.J., 1953: The effect of temperature on the density and electrical resistivity of
sodium chloride solutions. Petr. Trans. AIME. 198, 327-330.

Bayerisches Landesamt fur Umweltschutz, 2002: Bodenbehandlung - Stand der
Technik und neue Entwicklungen, Fachtagung Augsburg 2002.

Betz, C., 1998: Wasserdampfdestillation von Schadstoffen im pordésen Medium:
Entwicklung einer thermischen In-situ-Sanierungstechnologie, Mitteilungsheft
Nr. 97, Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart, Dissertation.

Bdéhme, O., Borkert, M., Matthes, P., 1999: Okologisches GroRprojekt Hydrierwerk
Zeitz, Bewertung und  weitere  Nutzung von  Brunnen  und
Grundwassermessstellen flr ein kinftiges Grundwassermonitoring im
ehemaligen Hydrierwerk Zeitz, GFE GmbH Halle.

Cave, L., Hartog, N., Al, T., Parker, B., Mayer, K. U., Cogswell, S., 2007: Electrical
Monitoring of In Situ Chemical Oxidation by Permangante, Ground Water
Monitoring & Remediation 27, no. 2, pp. 77-84.

Chouker, F., 1969: Methodische und theoretische Untersuchungen fur die
geophysikalische Grundwassererkundung. Freiberger Forschungshefte C271,
235 S..

Dachnov, V.N., 1962: Interpretazija resultatov geofziceskich issledovanij skvazin. 2.
Aufl. Moskau, 547 S..

Daily, W. D., Ramirez, A. L., Johnson, R., 1998: Electrical Impedance Tomography of
a Perchloroethylene Release, Journal of Environmental and Engineering
Geophysics 2(3): 189-201.

Daily, W., Ramirez, A., 2004:Electrical resistance tomography - Theory and practice,
Near Surface Geophysics, vol.2.

Daily, W., Ramirez, A., LaBrecque, D. J., Nitao, J., 1992: Electrical Resistivity
Tomography of Vadose Water Movement. Water Resources Research
28:1429-1442.

Dietrich, P., 1999: Konzeption und Auswertung gleichstromgeoelektrischer
Tracerversuche unter Verwendung von Sensitivitatskoeffizienten. Dissertation,
Tldbinger Geowissenschaftliche Arbeiten (TGA), C50, 1999.

Dornstadter J., 1992: Nachweis von Sickerstromungen mittels
Bodentemperaturmessungen. Z. dt. geol. Ges., Hannover Vol 143: p.421-425.

Dornstadter J., 1997: Detection of Internal Erosion of Embankment Dams. Q.73, R.7,
ICOLD 19th Congress, Florence, 1997.

- 160 -



LITERATUR

Draskovits, P., Simon, A., 1992: Application of geoelectric methods using buried
electrodes in exploration. Geophysical Prospecting, 40, 573-586.

Eissmann, L., 1975: Das Quartar der Leipziger Tieflandsbucht und angrenzender
Gebiete um Saale und Elbe — Schriftenreihe Geol. Wiss., H. 2., 263 S., Berlin
1975.

Eissmann, L., Litt, T., 1994. Das Quartar Mitteldeutschlands. Altenburger
Naturwissenschaftliche Forschung, Heft 7, 458, Altenburg, ISSN: 0232-5381.

Farber, A., 1997: Warmetransport in der ungesattigten Bodenzone: Entwicklung einer
thermischen In-situ Sanierungstechnologie, Mitteilungsheft Nr. 96, Institut fur
Wasserbau, Universitat Stuttgart, Dissertation.

Fetter, C.W., 1998: Contaminant Hydrogeology (2 ed.). London: Prentice-Hall.

Finkel, M., Bayer, P., Weiske, A., 2007: Technisch-6konomische Bewertungs- und
Optimierungsstrategien fur die Grundwassersanierung, Altlastenforum Baden-
Wurttemberg e.V..

Fischer, A., Bauer, J., Dietze, M., Godeke, S., Schirmer, M., Weil}, H., Kastner, M.,
Meckenstock, R., Richnow, H.-H., 2005: Konzept zur Quantifizierung des
anaeroben in situ-Schadstoffabbaus in BTEX-kontaminierten Grundwasser-
leitern mittels Deuterium-markierter Substanzen. Altlastenspektrum 1/2005, 5-
12.

Geotomo Software, 2004: Rapid 2D Resistivity & IP Inversion using the least-squares
method. Geotomo Software, Penang, Malaysia, 133 pp..

GFE GmbH, 2004: 4. Dokumentationsbericht Geostandortmanagement Safira Zeitz.
Halle, unverodffentlichter Bericht, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle
GmbH.

Gharibi, M., Bentley, L. R., 2005: Resolution of 3-D Electrical Resistivity Images from
Inversions of 2-D Orthogonal Lines, Journal of Environmental & Engineering
Geophysics JEEG, Vol. 10, Issue 4, pp. 339-349.

GICON GmbH, 2005: Kurzbericht zur Vorauswahl in Frage kommender
Untersuchungsbereiche, Phase 1: Testfeldbeschreibung und Auswahl der
Untersuchungsbereiche.

Godeke, S, 2004: Evaluierung und Modellierung des Natural Attenuation Potentials
am Industriestandort Zeitz, Tubinger Geowissenschaftliche Arbeiten (TGA),
Dissertation, 139 S..

Godeke, S., 2001: Sachstandsbericht Numerische Modellierung des reaktiven
Stofftransports zur Quantifizierung des ,Natural Attenuation ,und“ Enhanced
Natural Attenuation Potenzials am Standort Zeitz.- UFZ Leipzig-Halle, Stand
Februar 2001.

Godeke, S., Schirmer, M., Weil3, H., 2001: Benzenabbau im Grundwasser durch
Sulfatreduktion. 3. DECHEMA Symposium ,Natural Attenuation — Umsetzung,
Finanzierung, Perspektiven®, Dez 04-06.2001, Frankfurt/M., S. 167-170. ISBN
3-89746-036-X.

Godeke, S., Schirmer, M., Vogt, C., Trabitzsch, R., Weil3, H., 2002 (a): SAFIRA Zeitz
— Realization and Procedure. International Conference on Water Resources
and Environmental Research, Dresden, 22.-25. 07. 2002.

-161 -



LITERATUR

Godeke, S., Schirmer, M., Weil3, H., 2002 (b): Natural Attenuation vs. Enhanced
Natural Attenuation at a BTEX contaminated site (Former Hydrogenation Plant
Zeitz, Germany)-A First comparison. European Conference on Natural
Attenuation, Heidelberg, 15.-17. Oktober 2002, S. 36-38, ISBN 3-89746-039-4.

Godeke, S., Weil3, H., Trabitzsch, R., Schirmer, M., 2002 (c): SAFIRA Zeitz — The
‘Enhanced Natural Attenuation’. International Conference on Water Resources
and Environmental Research, Dresden, 22.-25. 07. 2002, Germany, Vol. lll, p.
82-83.

Godeke, S., Schirmer, M., Vogt, C., Trabitzsch, R., Weil3, H., 2003 (a): Stimulating
Natural Attenuation at a BTEX-Contaminated Megasite: The SAFIRA Zeitz
Project. CONSOIL 2003, Gent, 22.5.-26.5.2003, Tagungsband F&U confirm
Leipzig, S. 3550-3559.

Godeke, S., Weil3, H., Geistlinger, H., Vogt, C., Schirmer, M., 2003 (b): NA vs.
Enhandced NA at a BTEX contaminated Megasite. In situ and On-Site
Bioremediation. 7th International Symposium, June 2-5, 2003, Orlando,
Florida. Tagungsbeitrag.

Godeke, S., Weil3, H., Trabitzsch, R. Vogt, C., Wachter, T., Schirmer, M., 2003 (c):
Benzenabbau im Grundwasser unter verschiedenen Bedingungen. In:
Grundwasser 4/2003. Bd. 8, 232-237.

Godeke, S.. Schirmer, M., Richnow, H.H., Fischer, A., Borsdorf, H., Rammler, A.,
Mothes, S., Steffen, J., Kletzander, W., Trabitzsch, R., Weil3, H., 2003 (d):
SAFIRA Standort Zeitz — Multi Spezies Tracerversuch — Planung und
Durchfuhrung. 5th DECHAMEA-Symposium Natural Attenuation, 02-
03/12/2003, Frankfurt/M..

Godeke, S., Weily, H., Geistlinger, H., Fischer, A., Richnow, H.-H., Schirmer, M.,
2004 (a): Stromungs- und Tracer-Transportmodellierung am Natural-
Attenuation-Standort Zeitz. Grundwasser 1/2004, 3-11.

Godeke, S., Weil3, H., Richnow, H.-H., Borsdorf, H., Trabitzsch, R., Dietze, M.,
Schirmer, M., 2004 (b): Tracertest zur Analyse des reaktiven Transports im
Aquifer am Industriestandort Zeitz. Altlastenspektrum 4/2004, 181-189.

Godecke, S., Richnow, H.-H., Weil3, H., Fischer, A., Vogt, C., Borsdorf, H., Schirmer,
M., 2006: Multi tracer test for the implementation of enhanced in-situ
biodegradation at a BTX-contaminated magasite.- J. Contam Hydrol. 87 (3-4)
211 — 236.

Grodmann, J. , Hilse, H., Irmscher, N. & Weil}, H., 2005 (a): Beeinflussung von
Grundstuckswerten durch Grundwasserkontaminationen.- TerraTech 6/2005:
TTO-TT 11.

GroBmann, J., Hilse, H., Irmscher, N., Weil3, H., 2005 (b): Beeinflussung von
Grundstickswerten durch Grundwasserkontaminationen. TerraTech 6/2005,
TT 9-11.

Gruhne, M., 1999: Uberwachung von Untergrundkontaminationen mit Messungen
der komplexen elektrischen Leitfahigkeit. Dissertation, Heft 16 Schriftenreihe
Proceedings des DGFZ e.V..

Henning, R., Ulbrecht, H., Lehmann, P., 1979: Verfahrenstechnische
Untersuchungen zur Reinbenzolgewinnung durch Extraktivdestillation mit
Dimethylformamid. Wiss. Z. TH Leuna-Merseburg, 21(2), 185-195.

-162 -



LITERATUR

Hoffmann, R., Dietrich, P., 2004: An approach to determine equivalent solutions to
the geoelectrical 2D inversion problem, Journal of Applied Geophysics 56 (2),
79-91.

Hoffmann, R.; Dietrich, P., 2004: Geoelektrische Messungen zur Bestimmung von
GrundwasserflieRrichtungen und —geschwindigkeiten, Grundwasser, Heft 3,
Band 9.

Kappelmeyer 0O.,1957: The use of near surface temperature measurements for
discovering anomalies due to causes at depth, Geophysical Prospecting, The
Hague. Vol. 3, p 239-258.

Kearey, P., Brooks, M., 1991: An Introduction to Geophysical Exploration. Blackwell
Sciences, Malden, 272 pp..

Knddel, K., Krummel, H., Lange, G., 2005: BGR, Handbuch zur Erkundung des
Untergrundes von Deponien und Altlasten, Band 3, Geophysik, 2. Auflage,
Berlin.

Kndller, K., Weise, S. M., Vieth, A., Gddeke, S., Weil3, H., Schirmer, M., 2003:
Isotopic evidence for biodegradation in a sulfate-rich BTEX-contaminted
aquifer.lV South American Symposium on Isotope Geology, Salvador, 24.-
27.8.2003, Companhia Baiana de Pesquisa Mineral, Salvador, S. 438-440.

Korner, J., 2002: Ergebnisse der Sondierungsbohrungen im direct push-Verfahren
zur Profilierung der elektrischen Leitfahigkeit und zu Grundwasserprobenahme
am Standort SAFIRA Zeitz, Bericht.

Lehmann, R. M., Colwell, F. S., Bala, G. A., 2001: Attached and Unattached
Microbial Communities in a Simulated Basalt Aquifer under Fracture- and
Porous-Flow Conditions. Applied and Environmental Microbiology, 67(6),
2799-2808.

Loke, M.H., 2001: Electrical imaging surveys for environmental and engineering
studies, User's Manual for Res2dinv.

Lowri, W., 1997: Fundamentals of Geophysics. Cambridge University Press,
Cambridge, U.K., 354 pp..

Milsom, J., 2003: Field Geophysics 3rd ed., The geological field guide series. Wiley &
Sons Ltd., West Sussex, England, 232 pp.

Newmark, R. L., Boys, S., Daily, W., Goldman, R., Hunter, R., Kayes, D., Kenneally,
K., Ramirez, A., Udell, K., Wilt, M., 1994: Using Geophysical Techniques To
Control In Situ Thermal Remediation, Symposium on the Application of
Geophysics to Engineering and Environmental Problems, Boston, MA, March
27-31.

Newmark, R.L., Daily, W.D., Kyle, K.R. & Ramirez, A.L., 1998: Monitoring DNAPL
pumping using integrated geophysical techniques. J. of Environmental &
Engineering Geophysics 3, 7-13.

Orellana, E., 1972: Prospeccion Geoeléctrica en Corriente Continua, Paraninfo,
Madrid, Espafia.

Ramirez, A., Daily, W., LaBrecque, D., Owen, E., Chesnut, D., 1993: Monitoring of an
underground steam injection process using electrical resistance tomography.
Water Resources Research 29, 73-87.

-163 -



LITERATUR

Ranganayaki, R. P., Akturk, S. E., and Fryer, S. M., 1990: Formation resistivity
variation due to steam flooding: A log study: Geophysics, 57, 488-494.

Rein A., Hoffmann R., Dietrich P., 2004: Influence of natural time-dependent
variations of electrical conductivity on DC resistivity measurements. Journal of
Hydrology 285 (215-232).

Reynolds, J.M., 1998: An introduction to applied and environmental geophysics. John
Wiley & Sons, Chichester. England, 796 pp..

Roy, A., Apparao, A., 1971. Depth of investigation in direct current methods.
Geophysics, 36, 943-959.

Schirmer, M., Dahmke, A., Dietrich, P,. Grathwohl, P., Liedl, R., Ptak, T., Richnow,
H., Schafer, D., Schirmer, K., Teutsch, G., Weil3, H., Zamfirescu, D., 2002:
RETZINA (REference Testsite Zeitz for the Implementation of the ,Natural-
Attenuation’ Concept). Third International Conference on Water Resources
and Environmental Research (ICWRER), 22.-26. July 2002 in Dresden,
Germany. Vol. Il, p. 189-193.

Schirmer, M., Dahmke, A., Dietrich, P., Dietze, M., Gddeke, S. Richnow, H.-H.,
Schirmer, K., Weil3, H., Teutsch, G., 2006: Natural attenuation research at the
contaminated megasite Zeitz. Journ. of Hydrol. 328, 393-407.

Sen, P.N., Goode, P.A., 1992: Infuence of temperature on electrical conductivity on
shaly sands. Geophysics 57, 89-96.

Sharma, P. V., 1997: Environmental and engineering geophysics. Cambridge
University Press, Cambridge, U.K., 475 pp..

Spies, B.R., Ellis, R.G., 1995: Cross-borehole resistivity tomography of a pilot-scale,
in-situ vitrification test. Geophysics 60, 886-898.

Strobl Th., Conrad M., Aufleger M., Dornstadter J., 2000: Verteilte faseroptische
Temperaturmessung als innovative Technik zur Bauwerksuberwachung im
Wasserbau, Symposium ,Betrieb und Uberwachung wasserbaulicher
Anlagen®, Graz, Schriftenreihe zur Wasserwirtschaft, Technische Universitat
Graz, Heft 34.

Telford, W.M., Geldart L.P., Sheriff R.E., 1990: Applied Geophysics, second Edition,
Cambridge University Press, Cambridge, U.K., 770 pp..

Teutsch, G., Dietrich, P., 2000: Flachenhafte geophysikalische Messungen zur
Erkundung des Untergrundes in einem Teilbereich des ehemaligen
Hydrierwerkes Zeitz, Marz 2000.- Eberhard-Karls-Universitat Tubingen, Geol.
Inst., Lehrstuhl fir Angewandte Geologie.

Teutsch, G., Dietrich, P., 2000: Geophysikalische Profilmessungen zur Erkundung
des Untergrundes im Abstrom eines Benzenschadens auf dem Gelande des
ehemaligen Hydrierwerkes Zeitz, Marz 2000.- Eberhard-Karls-Universitat
Tldbingen, Geol. Inst., Lehrstuhl fir Angewandte Geologie.

Trotschler, O., Haslwimmer, T., Koschitzky, H.-P., Ochs, S.0O., 2006: Pilotversuch
Dampf-Luft-Injektion in die gesattigte Zone als Grundlage zur Auslegung der
thermischen In-situ-Sanierung des CKW-Schadensfalls ehemalige chemische
Reinigung in Karlsruhe Durlach - Abschlussbericht - . Technischer Bericht Nr.
VEG 19, 2006/4. Institut fur Wasserbau, Universitat Stuttgart, 3/2006.

- 164 -



LITERATUR

Trotschler, O., Koschitzky, H.-P., Ochs, S.O., Denzel, S., Stockl, K., 2006: Dampf-
Luft-Injektion in die gesattigte Zone: Pilotanwendung zur Sanierungsplanung
an einem innerstadtischen Standort im Rheintal, VEGAS-Statuskolloquium
2006, pp. 60 — 70, Eds. Braun, Koschitzky, Stuhrmann, Mitteilungen Heft 150,
Institut fir Wasserbau, Universitat Stuttgart 2006.

Trotschler, O., Limburg, B., Koschitzky, H.-P., 2008: Abschlussbericht Thermische In-
situ-Pilotsanierung ehemaliges Hydrierwerk Zeitz (Testfeld I).

Truex, M., Powell, T., Lynch, K., 2007: In Situ Dechlorination of TCE during Aquifer
heating, Ground Water Monitoring & Remediation 27, no. 2, pp. 96-105.

Umweltministerium Baden-Wurttemberg, 1993: Gemeinsame Verwaltungsvorschrift
des Umweltministeriums und des Sozialministeriums Uber Orientierungswerte
fur die Bearbeitung von Altlasten und Schadensfallen. In: Gemeinsames
Amtsblatt der Ministerien des Landes Baden-Wirttemberg vom 30.11.1993
Ausgabe A 41. Jahrgang, Nr. 33, 1115-1123.

Vieth, A., Kastner, M., Gddeke, S., Weil3, H., Schirmer, M., Richnow H.H., 2002:
Assessment of Natural Attenuation Processes at a BTEX-contaminated site
(Hydrogenation Plant Zeitz); European Conference on Natural Attenuation,
October, 15.-17, 2002, Heidelberg, Germany, S. 76-79, ISBN 3-89746-039-4.

Vieth, A., Kastner, M., Schirmer, M., Weil}, H., Gdédeke, S., Meckenstock, U.,
Richnow, H., 2005: Monitoring in situ biodegradation of benzene and toluene
by stabile carbon isotope fractionation. — Environmental Toxicology and
Chemistry, Vol. 24/1, 51-60.

Vogt, C., Alfreider, A., Schirmer, M., Weil3, H., Babel, W., 2002: Estimation of the
microbial degardation potential of an aquifer highly contaminated with benzene
(former hydrogenation plant Zeitz). European Conference on Natural
Attenuation, October 15-17, 2002, Heidelberg.

Vogt, C., Gédeke, S., Treutler, H.-C., Weil3, H., Schirmer, M., Richnow, H.-H., 2007:
Benzene oxidation under sulfate-reducing conditions in columns simulating in
situ conditions.- Biodegradation, 18 (5), 625-636.

Ward, S. H., 1990: Resistivity and induced polarization methods. In: Ward, S. H.
(ed.): Geotechnical and environmental geophysics, |: Review and tutorial.
Society of Exploration Geophysicists, Tulsa, Oklahoma, 147-189.

Watznauer, A. 1989: Dictionary Geosciences. Verlag Harri Deutsch, Frankfurt/ M.,
Germany, 360 pp..

Wayland, J. R. Jr., Lee, D. O., and Cole, T. J., 1987: CSAMT mapping of a Utah
tarsand steamflood: Trans., A.LM.E., 283,345-352.

Weil3, H., Teutsch, G., Dahmke A., 1999: Projektskizze zum Verbundvorhaben
Referenz-Testfeld Zeitz zur Implementierung des ,Natural-Attenuation”
Ansatzes (RETZINA).- UFZ Leipzig-Halle GmbH, Universitat Tubingen,
Universitat Kiel.

- 165 -



