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Kur zfassung

Mittels eines integrativen Konzeptes werden erstmals instrumentalisierte Bewertungskriterien aufge-
zeigt, die ene Aussage Uber die Mdglichkeiten zur 6kologischen und 6konamischen Effizienzsteigerung
von Altlastensanierungen zulassen. Dies geschieht am Beispiel der Sanierungen von vier vergleichbaren
ehemali gen Gaswerkstandorten in Hessen: Giel3en, Marburg, Weilburg und Wetzlar.

Alle signifikanten, im Zuge der einzelnen Sanierungen anfallenden, geogenen, toxikologischen, legisla-
tiven, folgenutzungsbezogenen sowie die — erstmalig berticksichtigten — betriebswirtschaftlichen Kenndaten,
wurden isoliert und in reprasentativen Gruppen zusammengestellt. Daraus wurden fir die Zustands-
analysen Kennwerte, Kennwerterelationen und Steuerungsfaktoren abgeleitet und interpretierend doku-
mentiert.

Ein besonderer Schwerpunkt wird auf die Interpretation und Bewertung der geologischen Situation des
jewelli gen Sanierungsgandortes gesetzt. Damit wird Uber die derzeit Gbliche Betrachtung deutlich hinaus-

gegangen.
Zudem werden die Gefahrdungspfade nicht, wie gegenwartig tblich, nur durch das Kontaminations-
potential am Standort typisiert, sondern auch durch de im Zuge der Sanierung ausgel 6sten xenotopen

Umweltbeantréchtigungen. Fir die kontaminantenbezogenen Reationen wurde exemplarisch die Gruppe
der payzyklischen aromatischen K ohlenwasserstoffe (PAK) herangezogen.
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1. Thematik

Die nachfolgenden Untersuchungen bauen auf einem in Eigeninitiative initii erten K ooperationsproj ekt
auf, das 199% in Zusammenarbet mit dem Referat fir Umweltschutz der DEGUSSA AG, Frankfurt/Main
realisiert wurde. Im Rahmen des Projektes wurde auf dem Gelédnde eines mittelsténdischen Industrie-
betriebes der DEGUSSA AG in Nordhessen, eine seit mehreren Jahren andauernde Boden- und Grund-
wassrsanierung eines CKW-Schadens auf ihre 6kologische und dkonamische Effizienz untersucht. Im
Zuge der Bewertung der bis zum Untersuchungszeitpunkt angewendeten Sanierungsdrategie wurden
erste sanierungsyezifische Wechselbeziehung erarbeitet, mittels derer eéine Neukonzeptionierung und —
damit verbuncen — ene deutliche sowohl 6kologische als auch 6konamische Effiziensgeigerung der
Malinahmen realisiert werden konnten. Ermutigt durch die ezielten Ergebnisse entstand, basierend auf
eigenen konzeptionellen Vorstellungen und I deen, die vorliegende Arbeit.

Die zur Erstdlung der verschiedenen Kennwerterdationen (siehe Kap. 3.4) herangezogenen Daten der
verschiedenen Sanierungsmal3nahmen, entstammen den im Kapitel 5. angegebenen Quellen. Aus daten-
schutzrechtlichen Grinden konnen diese nur mit Genehmigung der einzelnen Sanierungspflichtigen
(Stadtwerke der jewelligen Standorte) eingesehen werden.

Art und Umfang der Dokumentation der einzelnen Sanierungsmal3nahmen sind stark unterschiedlich.
Dies beruht u. a. auf den verschiedenen Stadien, in denen sich de Sanierungen der einzelnen Standorte
befinden. Zudem lassen sich die Sanierungspflichtigen z. T. weitgehend durch ihre gutachterlichen
Auftragnehmer vertreten, wenndeich den Sanierungspflichtigen die alleinige Entscheidungsgewalt tber
die Freigabe der entsprechenden Sanierungsunterlagen obliegt. Daher wurden de bendtigten Sanierungs-
unterlagen, nach Ertellung der Genehmigung zur Einsicht und Auswertung, von verschiedenen Beaugs-
quellen zusammengetragen. Es wurde dabel sowohl auf die Sanierungspflichtigen als auch auf alle an den
jeweili gen Sanierungen beteiligten Firmen sowie die jeweils zusténdigen Fachbehdrden zuriickgegriffen.

Dainnerhalb des Zeitrahmens meines Promotionsdipendiums die Fertigstellung des Projektes gewahr-
leistet werden muf¥e, wurde zu einem vorher festgelegten Zeitpurkt die Datenrecherche eingestellt und
die bis dahin zusammengetragenen Informationen als ,, Stand der Dinge" deklariert.

1.1 Stand der Sanierungspraxis

Grundlage fur Umweltsanierungen: Die zunehmende Sensibilisierung der Bevolkerung fir
globale Umweltprobleme hat sich letztendich auch auf den Bereich der weniger offensichtlichen oder
sogenannten schleichenden Umweltbeantrachtigungen, zu denen u. a auch der Altlastenbereich zu
zéhlen ist, ausgedehnt. Analog zu der durch gavierende Vorkommnisse ausgedsten dobalen
Sensibilisierung im Umweltbereich haben auch im Altlastenbereich erst entsprechend spektakulére
Vorféle fir eine ehthte Aufmerksamkeit der Bevolkerung gesorgt und somit zu einer Anpassung der
Rechtspredhung gefiihrt.

Im algemeinen wird unter einer Altlastensanierung der Einsatz von technischen Mal3nahmen zur
moglichst vollstandigen Revision anthropogen verursachter Beantréchtigungen bzw. Zustandsverdnde-
rungen retiirlicher Okosysteme verstanden. Diese werden vornehmlich durch den Eintrag systemfremder
Substanzen, i. d. R. als "Schadstoffe’ bezeichnet, in en enzelnes Umwetmedium oder mehrere
Umweltmedien zugleich (Boden, Grundwvasser) verursacht wurden.

Momentane Verfahrensweise: Die Sanierung von Industriestandorten, und damit auch die
ehemaliger Gaswerkstandorte, ist bereits it mehreren Jahrzehnten fester Bestandtell der umwelt-
geologischen Forschung und der aktiven Altlastensanierungspraxis. Grundlegende Erkenntnisse sind bis
jetzt im Bereich der Art des anzutreffenden Schadstoff spektrums, der Schadstoffverteilung sowie der
potentiellen biologischen Abbaubarkeit der Schadstoffe gewonren worden. In Abhangigkeit vom
jeweiligen Stand der gesetzlichen Bestimmungen, den betroffenen Umweltmedien sowie des von den
Schadstoffen ausgehenden Gefahrdungspotentials werden unterschiedliche Methoden zur Sanierung der
jewelli gen Verunreinigungen angewendet (GORLT 1993, (KNOBLICH et al. 1993, (LFU 1995.
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Grundlage einer jeden Altlastensanierung ist dabei ein fir den Einzelfall definiertes Sanierungsziel
gemald den gesetzlichen Bestimmungen sowie eine Kostenabschdtzung gema? dem Grundsatz der Ver-
haltnisméRigkeit. Dabe werden fallspezifische RegelgrofRen fur die Gefahrdungspfade Boden - Wass -
Luft festgel egt.

Bisher werden die Eingreif- bzw. Sanierungszielwerte unter Beachtung der toxikologischen Relevanz
der Einzelschadstoffe bzw. des Schadstoff spektrums (LUHR et al. 1995, deren Mobilisierbarkeit (HINZ &
HopPre 1993, (FISCHER & KOCHLING 1996a/b) wie auch der geplanten Folgenutzung des Standortes
(FISCHER & KOCHLING 1996c/d) definiert. Die Verhdltnismadigkeit einer Sanierungsmalnahme wird
durch de entstehenden Kosten fur Sicherungs- bzw. Sanierungsaufwendungen im Zuge eines Varianten-
vergleiches (siehe auch Kap. 1.2) gangiger Verfahren — u. a. Deporierung, biologische oder chemisch-
physikalische bzw. thermische Behandung, etc. — festgestellt. Dabe muf3 die Zumutbarket der Sanierungs-
mal3nahme fir den Verhaltens- respektive Zustandsdorer unter Berlcksichtigung seiner finanziellen
Moglichkeiten im Vergleich mit den Erfordernissen des Allgemeinwohles eruiert werden (HMFUEB
199). Unter Berlicksichtigung deser Fakten wird dann de egentliche Sanierung am Standort im
Rahmen eines M al3nahmenplanes durchgefihrt.

Eine Sanierunge ist damit als Endglied in einer langen Kette von Auswirkungen der spezifischen
Nutzung des einzelnen Standortes zu sehen. Sie soll as Vorgabe einer moglichst vollsténdigen Wieder-
herstellung der urspriinglichen 6kalogischen Gegebenheiten dienen. Insgesamt ist die Durchfihrung von
Sanierungsmal3nahmen in der dargestellten Weise als ogenannte ,, End-of-Pipe‘-Lésung zu bezeichnen:
Ursprungszustand O Errichtung eines Industriestandortes [0 Produktion O Stillegung [0 Sanierung
Wiederherstellung des Ursprungszustandes.

Problematik: Aufgrund der 0. g. Fakten liegt einem Sanierungsvorhaben im Allgemeinen und
Variantenvergleichen im Speziellen ein weitgehend technikorientierter Ansatz zugrunde, der automatisch
weder die 6kaogisch noch de 6konomisch giinstigste Strategie gewéhrleistet. In Abhangigkeit von
Umfang und Ablauf des Einzelfalls kann die Realisierung von Altlastensanierungen daher ohre weiteres
an ihre technischen und/oder 6konamischen Grenzen stof3en.

Eine entsprechende Problematik wird von BRONDER (1996 in Bezug auf die Emissionsminderung von
L uftschadstoffen beschrieben. Da die technische Effektivitdt von Emisgonsminderungsmaldnahmen nicht
in einem linearen Zusammenhang mit den zur Umsetzung der Malinahme natwendigen Investitionen
steht, kann im Bereich der grol@magli chen Eff ektivitét, eine Steigerung des Wirkungsgrades um nur 2% zu
einer Verdopplung der entsprechenden Investitionskosten fihren. In solchen Féllen stof¥, laut BRONDER
(1996, die ,End-of-Pipe‘-Strategie an ihre 6konanischen Grenzen und madt daher die Entwicklung
neuer Konzepte notwendig.

1.2 Bewertungsinstrumente

Es existieren eine Rethe gangiger Ansétze zur Untersuchung der Umweltauswirkungen von Verfahren
und Prozessen. Zu desen Bewertungsverfahren gehdren u. a. die Okobilanz, der Variantenvergleich und die
Umweltbilanz. Nachfolgend werden diese Ansétze néher erlautert:

Okobilanz: Mittes Dgenannten ,, Okobilanzen* werden de verschiedenen stofflichen und energe-
tischen Auswirkungen von Unternehmen sowie Produkten auf die Umwelt analysiert. Dazu setzt sich eine
Okobilanz aus ener Betriebs-, einer Prozel}-, einer Produkt- und ener Standortbilanz zusammen. Von
BRONDER (1996 werden die einzelnen Teilbereiche der Okobilanz eines Unternehmens wie folgt
beschrieben:

- Betriebshilanz: Von der Betriebshilanz werden auf der einen Seite die zum Betrieb notwendigen
Stoffe und Energien und auf der anderen Seite die Produkte sowie die stofflichen und energetischen
Emissionen erfaldt (Input-Output-Bilanz).
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- Prozelbilanz: Die Prozeldbilanz erfaldt ale innerbetrieblichen Ablaufe, Verfahren und Prozesse
Dazu wird eine rAumliche, zeitliche sowie produktbedingte Abgrenzung der 0. g. Einzelschritte vorge-
nommen, be der jewells die spezifischen Stoff- und Energiefllisse berticksichtigt werden.

- Produktbilanz: Mittels der Produktbilanz wird der gesamte Zyklus eines Produktes, von der Roh
stoffgewinnung bis zur Entsorgung, erfal’t. Aus den Stoff- und Energieumsétzen der einzelnen Produkt-
stufen lassen sich 6kalogische Schwadstell en erkennen.

- Standortbilanz: In der Standortbilanz werden de Umweltauswirkungen der Unternehmensgrukturen
berticksichtigt. Dazu gehdren u. a. Flachenbedarf, Landschaftsveranderungen, Anlagenvermogen, Lager-
bestdnde und ggf. auch Altlasten.

Bei der Bewertung von Produkten werden durch Okobilanzen priméar die 6kologischen Auswirkungen
berticksichtigt, nicht aber die 6konanischen oder sozialen Aspekte der Produktion. In solchen Féallen
stellt die Okobilanz eine eingeschrankte Form der Produktli nienanalyse dar. Aufgrund unterschiedlicher
Bewertungskriterien ist es i. d. R. nicht mdglich, zwei unabhéngig voneinander bilanzierte Produkte
miteinander zu vergleichen. Um diesem Problem zu begegnen, wurde z. B. in der Schweiz dn Bewer-
tungssystem entwickelt, das die Vergleichbarkeit 6kologischer Auswirkungen von Produkten ermdglichen
soll (BuwaL 1990. Dabel mul3 aber beriicksichtigt werden, da3 auch mit der schweizer ,Punkte-
Systematik® nur eine subjektive und keine absolute Vergleichbarkeit erreicht werden kann.

Prinzipiell ist die Interpretierbarkeit von Okobilanzen von der Definition des Erhebungsrahmens
abhangig, da die Ausklammerung oder Einbeziehung bestimmter Produktionsfaktoren, wie z. B. die
Verlagerung von Produktionsschritten ins Ausland sowie der emisdonsintensive Transport von
Zwischenprodukten, als Randbedingungen direkt ausschlaggebend fiir das Ergebnis einer Okobilanz sein
konren.

Variantenvergleich: Im Gegensatz zur Okobilanz ist der Variantenvergleich ein vornehmlich
technikorientierter Ansatz zur Bewertung von Verfahrensauswirkungen im Rahmen von Altlastensanie-
rungen, da sich ein Variantenvergleich i. d. R. auf die Gegenuiberstellung der technischen Anwendungs-
grenzen bzw. Effizienz unterschiedlicher Sanierungsverfahren beschrankt. Indirekt, z. B. ba technisch
gleichwertigen Verfahren, flief3en jedoch auch dkonamische Aspekte mit in den Vergleich ein.

Generell werden die mdglichen Mal3nahmen in in-situ urd ex-situ Verfahren unterteilt, wobei be der
Gruppe der ex-situ Mal3nahmen noch einmal zwischen on-site und dof-site Verfahren diff erenziert wird.
Zu denin-situ Verfahren gehdren sowohl Sicherungs- als auch de eigentlichen Sanierungsverfahren. Bei
den Sicherungsverfahren unterscheidet man aktiv-pneumatische und aktiv-hydraulische Mal3nahmen,
Einkapselung sowie Immobilisierung. Unter Sanierungsverfahren werden aktiv-pneumatische und aktiv-
hydraulische Mal3nahmen sowie chemisch-physikalische, biologische und thermische Behandlungs-
methoden zusammengefalit.

Der Vergleich der unterschiedlichen Sanierungs- bzw. Verfahrensvarianten basiert auf den abzureini-
genden Stoffen, den jeweili gen Stoffkonzentrationen sowie der Vertellung der Stoffe im Untergrund, den
betroff enen Umweltmedien, der angestrebten Reinigungsleistung, der geplanten Folgenutzung und damit
verbunaen, der fur die Sanierung zur Verfiigung stehenden Zeit sowie auch dem Platzangebot auf dem zu
sanierenden Standort. Koénnen mit verschiedenen Verfahren analoge Sanierungsleistungen erreicht
werden, so entscheiden letztlich de monetéren Aspekte, welches Verfahren bzw. welche Verfahrens-
kombination zur Anwendung kommit.

Dain einem Variantenvergleich rur die unmittelbaren Auswirkungen der Verfahren Berlicksichtigung
finden, kann nicht davon ausgegangen werden, daf3 durch einen solchen Vergleich automatisch auch die
Okologisch sowie 6konamisch sinnvollste respektive glnstigste Sanierungsdrategie gewahrleistet wird.

Umweltbilanz: Die Umweltbilanz stellt den jungsten Ansatz zur Bewertung von Altlastensanie-
rungen dar. Hier ist besonders die durch das LFU (1997 in Auftrag gegebene Studie zu erwahnen, in der
eine Methode zur Erfasaung, Strukturierung und Bewertung von sekundér durch Sanierungsverfahren
hervorgerufenen Umweltauswirkungen erarbeitet wurde. Prinzipiell stdlt der Ansatz @ne Kombination
aus Okobilanz und Variantenvergleich dar.
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Generell werden dabel fir vordefinierte Tall eistungen bzw. -bereiche verschiedener Sanierungs-
verfahren, sogenannte Module, Stoff- und Energieverbréuche und damit fur die Sanierungsvariante zu-
sétzliche spezifische Umweltbeantrachtigungen festgelegt. Dazu setzt sich die Umweltbilanz neben den
Modulen aus einer Sach- und einer Wirkungsbilanz sowie einer Bilanzbewertung zusammen.

Von der Sachbilanz werden den zur Umsetzung einer Sanierung notwendigen Teill eistungen bzw.
Moaulen, die spezifischen stofflichen und energetischen Aufwendungen wie auch die aus den Aufwen-
dungen resultierenden Emissonen zugeordnet. Zudem werden de von den Emissionen betroff enen
Umweltmedien, der Resourcenverbrauch, die Abfall- und L&rmentstehung, etc. beriicksichtigt (Input-
Output-Bilanz).

In de Wirkungsbilanz werden sowohl die am Standort vorliegenden Kontaminanten als auch die, z. B.
durch den Einsatz technischer Gerédte entstehenden, Umweltauswirkungen einbezogen. Um die verschie-
denen Auswirkungen bewerten zu kdmen, miissen dese zusammengefaldt werden. Es wurden de folgenden
Wirkungskategorien ausgewiesen:

- Trebhauseffekt

- Versauerung

- Sommersmog

- Humantoxizitéat Luft (nah/fern)

- Humantoxizitat Wasser

- Humantoxizitét Boden

- Geruchsbelastung (nah/fern)

- Larm (nah)

Um verschiedene Stoffe bzw. deren unterschiedliche Wirkungsintensitét zu beriicksichtigen, werden

die berechneten Massen normiert. Fir die humantoxische Wirkung von Luftemissonen werden z. B. die
entsprechenden Prifwerte herangezogen.

In der Bilanzbewertung werden die Resultate der Wirkungsbilanzen verschiedener Varianten ver-
gleichend bewertet. Zudem ist es mdglich, das Ergebnis einer Wirkungsbilanz dem Bewertungsverfahren
der Altlast, ausgedriickt durch den Zustand des Standates vor und rech der Sanierung, gegeniiber-
zustellen.

Kongruent zu Okobil anzen ist auch die Interpretierbarkeit von Umweltbilanzen grundsétzlich von der
Abgrenzung des Erhebungsrahmens abhéngig: auch hier ist die Ausklammerung oder Einbeziehung
bestimmter Faktoren, wie z. B. die Emissonen durch Produktion, der Einsatz von Material und Energie
wie auch Geréten, als Rahmenbedingungen direkt ausschlaggebend fir das Ergebnis der Bilanzierung.

Sonstige: Ein weiterer Ansatz, der wie die Umwelthilanz, die Auswirkungen von Sanierungs-
verfahren auf die Umwelt berticksichtigt, wurde von SCHAAR (1991 ausgearbeitet. Dabel wurden, nach
Entwicklung einer EDV-tauglichen Methodk zur Vorauswahl gedggneter Sanierungsverfahrensgruppen
bzw. -kombinationen — entsprechend ihrer zuvor aufgezeigten Einsatzgrenzen — inhaltliche und metho-
dische Ansétze zur Feststellung ihrer Umweltvertréglichkeit erarbeitet.

1.2.1 Stand der Forschung

Neben dem in Kap. 1.2 beschriebenen Ansatz der Umweltbilanz existieren bis dato rur wenige
Konzepte fir integrative L ésungen, die das Ergebnis lokaler Sanierungsmal3nahmen z. B. im Vergleich zu
den durch die Sanierung ausgel 6sten xenotopen Beeantrachtigungen der Umwelt bzw. zu den anfallenden
monetaren Aufwendungen abschétzen. Entsprechende Untersuchungen sind u. a von QUANZ & ROHR
(1992, VoGT & WINDISCH (1994, HAFNER (1995 sowie VOGT, WINDISCH & ZANKL (1995 durchge-
fahrt worden.
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Von QUANZ & ROHR (1992 sowie von HAFNER (1995 werden vornehmlich die energetischen Auf-
wendungen, die im Zuge von Bodenluftsanierungen anfallen, untersucht. Dabei werden von QUANZ &
ROHR (1992 sowohl Angaben Uber die zur Sanierung von lechtfltichtigen arganischen Losungsmitteln
notwendigen Energiebetrdge als auch Uber die zur Aufbereitung der zur Kontaminantenanreicherung
notwendigen Aktivkohle gemadt.

Laut QUANZ & ROHR (1992 sind zur Regeneration von 1t Aktivkohle ca. 5601 Heiz6l notwendig.
Durch den Betrieb einer Sanierungsanlage mit einem tatsachli chen Bodenluft-V olumenstrom von 100 m#/h
kdnren dem Boden, Uber den Zeitraum von enem Jahr und bel ener Kontaminantenkonzentration von
1 mg/m?, ca. 0,9 kg aganische Ldsungsmittel entzogen werden.

Zum Betrieb der Anlage ist dabel ein Energiebedarf notwendig, der 5.300 | Heizdl entspricht. Die
Beraitstellung der entsprechenden Energiemenge hat eine Emission von 12.000 kg CO,, 8 kg SO, sowie
17 kg NOx zur Folge. Fur die Reaktivierung der Aktivkohle ist dartiber hinaus noch ein Energiebedarf
notwendig, der ca. 440 | Heizdl entspricht. Dieser Energiebedarf bedingt wiederum die Emisson von ca.
1.000kg CO,, 1,5 kg SO, sowie 0,7 kg NOx.

Allerdings werden von QUANZ & ROHR (1992) keine Angaben Uber den elektrischen AnschluRwert
oder dietéagliche Betriebsdauer des Sanierungsgerdtes gemadt.

Von HAFNER (1995 wird anhand des Praxisbeispiels einer sich in der Endphase befindenden LHKW-
Sanierung (5 mg/m?) en Energiebedarfswert von 5.000 kWh pro ausgetragenem Kilogramm Tetrachlor-
ethylen konstatiert. Dieser Wert wird exemplarisch den Verbrauch- und Emissionswerten eines
konventionellen Steinkohlekraftwerkes gegenibergestdlt. Zur Produktion, der zum Austrag von 1 kg
LHKW benctigten elektrischen Energie, ist die Verstromung von 1.700 kg Steinkohle notwendig. Daraus
ergibt sich eine Emisgon von 4.150 kg CO,, 3 kg SO, sowie 3 kg NOx. Zudem entstehen 1.500 MJ
Kuhlwassrabwarme.

Diese Angaben beziehen sich rur auf den Betrieb einer Sanierungsanlage mit einem tatséchlichen
Bodenluft-V olumenstrom von 150 m3/h, einem elektrischen Anschluf3wert von 2,6 kW und einer téglichen
Betriebszeit von ca. 11 h Sie beinhalten daher weder die Energie- bzw. Emissionsmengen, die fur die
Entsorgung der Kontaminanten bzw. fir den Transport und die Aufbereitung der verwendeten Aktivkohle
notwendig sind, noch de sonstigen, im Zuge der Sanierung angefallenen energetischen Aufwendungen.
Zudem wurde die Bodenluft zu Beginn der Sanierung erst Uber einen 2"(Zoll)-Bodenluftbrunnen mit
ener 5 m Filterstrecke entnommen, der im Laufe der Maldhahme dann auf 5" und eine Filterstrecke von
15 m ausgebaut wurde.

Mit sinkenden LHKW-Konzentrationen in der Bodenluft wird von HAFNER (1999 ein deutlicher
Anstieg des Energieverbrauchs zur Riickgewinnung von 1 kg Tetrachlorethylen prognostiziert. Bel einer
Fortsetzung der bisherigen Sanierungsdrategie nahe des Sanierungszielwertes von 1 mg LHKW pro m?
Bodenluft, werden zum Austrag der Kontaminanten 17.000 kwWh notwendig sein. Entsprechend dem
Energiebedarf werden auch die Verbrauchs- und Emissonswerte um das 3,4-fache ansteigen.

Daritiber hinaus werden von HAFNER (1999 die monetdren Aufwendung fir die bereits vier Jahre
andauernde Bodenluftabsaugung mit 30.000 DM beziffert. Da die Bodenluftabsaugung aber im Verburd
mit der Betreuung weiterer Sanierungsmal3nahmen erfolgte, kénren die angegebenen Kosten nicht
wirklich als Bewertungskriterien herangezogen werden.

Von VOGT & WINDISCH (1994) bzw. VOGT, WINDISCH & ZANKL (1995) wird erstmals ein Konzept
vorgestellt und umgesetzt, bei dem neben den energetischen auch die monetéren Aufwendungen einer
Sanierung als Bewertungskriterien Verwendung finden.

1.2.2 Eigene Vor gehensweise

Der Ansatz der nachfolgenden Untersuchungen unterscheidet sich grundlegend von anderen géngigen
Konzepten zur Bewertung von Altlastensanierungen, z. B. der Umweltvertraglichkeitsprifung oder dem
Variantenvergleich wie auch der Umweltbilanz.
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In der vorliegenden Arbeit werden anhand charakteristischer Verhdltnisse sanierungsgezifischer Para-
meter, erstmals definierte Kennwerterelationen herausgearbeitet, die bel zukiinftigen Altlastensanierungen
als Bewertungskriterien fur die 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen der Malinahmen herange-
zogen werden konren.

Dadie bisher von VOGT, WINDISCH & ZANKL (1995) ermittelten fallspezifische Relationen (17000 kWh,
7 t CO, und 45000 DM pro rickgewonrenem kg CKW) nur Einzelgrol3en darstdlen, konnte eine
Bewertung von Sanierungsmal3nahmen his zu desem Zeitpunkt auch rur verbal-argumentativ erfolgen.
Winschenswert, und fir detailli ertere Untersuchungen natwendig, wére jedoch eine vergleichende Bewert-
barkeit unterschiedlicher Standorte mit Hilfe von — innerhalb eines vergleichbaren Erhebungsrahmens
erworbenen — Kenngrdf3en. Mit der Untersuchung der in verschiedenen Stadien befindlichen Sanierungen
ehemaliger Gaswerkstandorte in Hessen (Gief3en, Marburg, Wellburg und Wetzlar) wird ein solcher
Erhebungsrahmen geschaffen.

Um zu den gewiinschten Kennwerterelationen zu gelangen, wird vor dem Hintergrund des Umwelt-
bilanz-Ansatzes die Zusammenstellung und rechfolgend integrierte Bewertung aller signifikanten geo-
genen, toxikologischen, betriebswirtschaftlichen, legislativen sowie folgenutzungsbezogenen Kenndaten
— die fir die verschiedenen Sanierungsmal3nahmen charakteristisch sind — durchgefiihrt. Ein besonderer
Schwerpurkt wird dabel auf die geologische Situation des jeweili gen Sanierungsdandortes gesetzt, der
Uber die derzeit praktizierte, erweiterte ingenieurgeologische Betrachtung deutlich hinausgeht. Zudem
werden die Gefahrdungspfade nicht, wie gegenwartig tblich, nur durch das Kontaminationspotential am
Standart charakterisiert, sondern auch durch die im Zuge der Sanierung ausgel 6sten xenatopen Umwelt-
beantrachtigungen.

Insgesamt bedeutet dies, da3 d lokale Nutzen durch de Sanierung am Standort selbst den, durch die
Sanierung induzierten Uberregionalen Beantraditigungen — zumeist Luftverunreinigungen sowie dem
Kostentransfer auf die Allgemeinheit — abwégend gegenibergestellt wird.

Dabe werden angtdle des momentan ganggen Variantenvergleichs all e Informationen in einen Gesamt-
kontext im Sinne eines Forderungskataloges an die einzd ne Variante gesetzt und zukunftsbezogen in den
gesellschaftspalitischen Kontext gestellt.

Dazu werden im ersten Schritt alle verfigbaren Datenquellen der verschiedenen Gaswerkstandorte
gesichtet und ausgewertet. Dabe ist zu beachten, dal3 bei allen Standorten zwar ahnliche geologische und
nutzungsbezogene Verhéltnisse vorliegen, lokal tritt jedoch ein betrachtliches Spektrum von Variations-
moglichkeiten auf.

So ist z. B. der Kontaminationsgrad, der Sanierungskostenaufwand, die Lage zum Vorfluter sowie der
Untergrundaufbau sowohl bei den Einzelstandorten als auch im Vergleich bestimmter Standorte
miteinander variabel. Daher werden die, die Gemeinsamkeiten und die Variabilitdt bestimmenden
Parameter, zuerst als KenngrofRen isoliert und ihre Bedeutung fir den Standat und die Sanierungs-
mal3nahme insgesamt bewertet.

Im zweiten Schritt wird ein Kennwerteraster erstdlt, in dem die im vorangegangenen Arbeits<chritt
ermittelten GrolRen der einzelnen Kenndatengruppen zusammengestellt werden. Dadurch werden Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten in der Kennwertecharakteristik der einzelnen Standorte sichtbar. Insgesamt
wird damit festgestelt, welche KenngréfRen fur alle Standorte als VergleichsgréfRen zur Anwendung
kommen kdnnen. Gleichzeitig wird ermittelt, welche Hilfsparameter, die bei allen Standorten fast
gleichrangige Bedeutung haben, zur Verfigung stehen. Zudem wird Kar, welche Parameter auf keinen
Fall in eine komparative Betrachtung einflief3en dirfen. Das Kennwerteraster beriicksichtigt dabei u. a
folgende Parameter der einzelnen Sanierungen:

- spezifische Energieverbréuche (in KWh)

- xenotope Emissionen von Kimare evanten Gasen (in kg)

- spezifische Sanierungskosten (in DM)

- abgereinigte bzw. umgewandelte Kontaminanten (in kg)

- aufbereitete Boden- bzw. Grundwassermengen (int bzw. I)
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Im dritten Schritt werden anhand der ermittelten Kennwerte fir bestimmte Zeit- bzw. Sanierungs-
abschnitte spezfische Kennwerterelationen erarbeitet. Mit Hilfe dieser Relationen wird gezeigt, dald sich
flr einzelne Sanierungsbereiche der verschiedenen Mal3nahmen &hnliche Tendenzen abzechnen.

Letztlich wird anhand der gesamten Datensituation dskutiert, welche Tragweite der konsequente
Einsatz der neuen Erkenntnisse fur die Umsetzung zukiinftiger Sanierung hat.

1.3Ziele

1) Erstmals 2llen fallspezifische Kriterien erarbeitet werden, die dazu anleiten kdnnen, eine Aussage
Uber die dkdogische und 6konamische Effizienz zukinftiger Altlastensanierungen zu treffen.
Diese Kriterien sollen am Beispiel der Sanierungen der vier enemali gen Gaswerkstandorte Gief3en,
Marburg, Weilburg und Wetzlar herausgearbeitet werden.

2) Digenigen Parameter, die die Gemeinsamkeiten und Variabili tdten der verschiedenen Sanierungs-
mal3nahmen bestimmen, sollen in Form von Kenndaten isoliert und ihre Bedeutung fir den Stand-
ort und die Sanierungsmal3nahme insgesamt eingeschétzt werden. Um eine integrative Bewertung
der Daten zu ermddli chen, sollen de sanierungspezifischen Kenndaten in Kenndatengruppen zusam-
mengefal’t werden.

3) Anhand der zusammengefaldten Kenndaten sollen fir unterschiedliche Zeit- bzw. Sanierungs-
abschnitte Kennwerte definiert werden. Dabel sollen die Geféhrdungspfade nicht, wie bisher thlich,
nur durch das Kontaminationspotential am Standort, sondern auch durch die im Zuge der Sanierung
ausgel 6sten (xenotopen) Umweltbeantrachtigungen charakterisiert werden.

4) Um die Gemeinsamkeiten, aber auch de Unterschiedein der Kennwertedharakteristik der einzelnen
Standarte sichtbar zu madhen, werden die spezifischen Daten in einem Kennwerteraster zusam-
mengestellt. Insgesamt soll damit festgestellt werden, welche Kennwerte fur alle Standorte als
VergleichsgroRen zur Anwendung kommen konren. Gleichzeitig soll ermittelt werden, welche
Hilfsparameter, die bel allen Standorten ungeféhr gleichrangige Bedeutung haben, zur Verfligung
stehen. AulRerdem soll deutlich werden, welche Parameter auf keinen Fall in eine komparative
Betrachtung enfliefen dirfen.

5) Prinzipiell werden aus den Betrachtungen neue Erkenntnisse tber die Steuerungsfaktoren der unter-
suchten Sanierungsmal3nahmen erwartet, die Auswirkungen auf die Durchfiihrung zukiinftiger Sanie-
rungsmal3nahmen haben kénren.

2. Standortuberblick

Die in den folgenden Kapiteln aufgefiinrten Einzelheiten, stellen die Vorbedingungen fur die Erarbei-
tung einer funderten Datenbasis dar, auf der dann die Zustandsanalysen der insgesamt durchgefihrten
Mainahmen erfolgen (siehe Kap. 3). Die jewelligen Angaben wurden den in Kap. 5 aufgefihrten Gut-
achten, Berichten und Analyseprotokall en entnommen.

Dieim Kap. 3.1.5 aufgefihrten Kontaminationskonzentrationen wurden den Gutachten, Berichten und
Analyseprotokollen der Erst- und vertiefenden Erkundungen sowie den letztendlich festgelegten Sanie-
rungsplanen des jewelligen Standortes entnommen. Dies geschah im Hinblick auf die mdgliche Ver-
gleichbarkeit der einzelnen Standorte untereinander als auch auf die spatere Verwertbarkeit der einzelnen
Datensétze im Rahmen zukiinftiger Projekte.

Die Angaben zu den einzelnen Standorten spiegeln immer den Informationsdand bzw. die Situation
vor Beginn der eigentlichen Sanierungsmal3nahmen wider. Um die bestmdgliche Vergleichbarkeit der
einzelnen Standorte zu gewdhrleisten, erfolgen die Ausfihrungen innerhalb der einzelnen Kapitd glei-
chermal3en fur alle bearbeiteten Standorte.
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2.1 Auswahlkriterien

Die Ermittlung und Verfugbarkeit der folgenden grundegenden Angaben ist Vorausstzung fur die e-
folgreiche Ausarbeitung von exemplarischen Bewertungskriterien:

- Produktionsart

- Spektrum moglicher Kontaminanten
- Aktudler Stand der Produktion

- Lagezum Vorfluter

- Geologische Verhéltnisse

- Hydrogeol ogische Verhdtnisse

- Folgenutzung

- Kostendaten

Berdts im Vorfeld der Recherchen wurde deutlich, daf3 richt alle o. g. Daten von einer einzigen
Sanierungsmal3nahme in der erforderlichen Qualitét verfligbar sein wirden. Der n&chste Schritt bestand
daher in der Suche nach einer Auswahl geagneter Standorte, die hinsichtlich der o. g. Forderungen
erganzbare Basisdaten erbringen wirden. Die Entscheidung fiel auf die Sanierungen der vier ehemaligen
Gaswerkstandorte Gief3en, Marburg, Weilburg und Wetzlar.
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Abb. 1: Lageplan der vier untersuchten Gaswerkstandorte: Gief3en, Marburg, Weil burg und Wetzlar.



Die Sanierungen am Standort Wetzlar war zu diesem Zeitpurkt bereits abgeschlossen. Am Standort
Weilburg waren entsprechende Mal3nahmen bereits angelaufen und die Sanierung am Marburger Standort
befand sich noch in der Anfangs-, die Sanierung des Standortes Gief3en noch in der Planungsphase.

UnerléRlich war die Ausarbeitung eines Konzeptes, welches eine universelle Verwertbarkeit des
Datenmaterials gewéhrleisten wirde. Als Resultat sollte:

a) die Vergleichbarkeit der einzelnen Standorte miteinander bel 8hnlicher Datenqualitét gewahrleistet
sein und

b) bei differierender Qualitét davon ausgegangen werden konren, dal’ ermittelte Tellbereichsergeb-
nisse fr alle Standorte als hinl&nglich représentativ anzusehen sind.

Zudem soll mittels einer transparenten Strukturierung der Daten, die Ubertragberkeit, der fir die Sanie-
rungen als charakteristisch ermittelten Kennwerte, auf zukiinftige Sanierungsmal3nahmen geschaffen
werden.

2.2 Geographische Gegebenheiten

Im Folgenden wird ein Uberblick (iber die geographischen Verhdltnisse der einzelnen Gaswerk-
standarte gegeben:

. Standat
Par ameter Einheit - -
Gielzen Marburg Weilburg Wetzlar
Topographische Karte von
H M alstab 125,000 Blatt Nr. 5418 5118 5515 5417
3477440 3483900/ 3448320/ 3464540/
L-age des Standortes R/H 5605440 | 5631680 | 5594870 5603690
Mittlere Hohenlage des mNN | ca 160 ca. 182 ca. 135 ca. 150
Standartes
Grol3e des ehemaligen
Werksgelndes me ca. 12.000 ca. 17.000 ca. 4.500 ca. 1.500
Lahn Lahn
Vorfluter - (Wieseck) Lahn Lahn (Dill)
. ca. 1000 ca. 600
Distanz zum Vorfluter m (ca 10) ca 30 ca 20 (ca 700

Tab. 1: Tabell arische Zusammenstell ung der wichtigsten geographischen Daten der einzelnen Standorte.

GielRen: Das ehemalige Gaswerkgelande liegt nahezu im Zentrum der Stadt zwischen der Wieseck,
der Stral3e "Am alten Gaswerk™, dem Berliner Platz und der Ostanlage. Das inetwa rechteckige Areal des
Standartes hat eine Lange von ca. 175 m und nimmt eine Fl&che von ca. 12.000 n? ein (GEONORM 1996).

In einer Entfernung von ca. 10 m Gstlich des Standortes verlauft das Bett der Wieseck, die nach
Durchqguerung des Stadtzentrums in die Lahn mindet (siehe Abb. 2). Die Wieseck ist laut Untersuchungs-
ergebnissen all erdings nicht als Vorfluter anzusehen (siehe Kap. 3.1.2).

Das Lahntal ist bei Gief3en besonders weitlaufig ausgedehnt. Der Standorte ist durch die fluviatilen
Ablagerungen der Lahn — untergeordnet auch der Wieseck — gekennzeichnet, die an dieser Stdle die
paldozoischen Grundgebirgschichten Uberdedken. Die Abfolge der quartéren Lockergesteine ist durch
einen heterogenen Aufbau gekennzeichnet (siehe Kap. 3.1.1).
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Marburg: Das ehemalige Gaswerkgelande "Affollerwiesen” liegt im nordlichen Stadtgebiet,
zwischen Lahn und der Bundesdralle B3. Das keilformige Areal erstreckt sich in Richtung NNW-SSE
Uber eine Lange von ca. 225m. Die durch das Werksge@nde eingenommene Flacdhe hat eine Ausdehnung
von ca. 17.000 m? (UEG 199%).

Das urspringiche Flufdett der Lahn, die dem lokalen Grundwvasserstrom als Vorflut dient, liegt ca
250 m westlich des ehemali gen Gaswerkgelandes. Das Hauptbett der Lahn wurde im Verlauf der Stadit-
entwicklung mittels eines Wehres kiinstlich in eine nach Osten vorspringende Kurve verlagert. Dadurch
hat sich de Distanz zwischen der Lahn und dem slidwestlichen Ende des Gaswerkgeldndes bis auf
wenige 10er Meter verringert.

Im Bereich der Affollerwiesen hat sich die Lahn, auf ener Breite von ca. 700 m, in die triassschen
Gesteinsserien eingeschnitten und sie mit fluviatilen Ablagerungen quartéren Alters Gberdeckt (siehe
Abb. 2). Die Abfolge der Lockergesteineist in ihrem Aufbau stark inhamogen (siehe Kap. 3.1.1).

Weilburg: Das ehemalige Gaswerkgelande liegt am norddstlichen Rand des Stadtgebietes, auf der
linken Lahnseite direkt an der paralld zur Lahn verlaufenden Stral3e "Ahduser Weg". Das Areal umfaldt
zwei benadhbarte Flurstiicke und erstreckt sich in Richtung NNE-SSWV Uber eine Lénge von ca. 130 m
(IFG/UEG 1994. Durch das gesamte ehemalige Werksgelande wird ene Flache von ca 6.000 nm? in
Anspruch genommen.

Das Flu3lxtt der Lahn, die dem lokalen Grundwvasserstrom als Vorflut dient, liegt ca. 20 m westlich
des ehemaligen Gaswerkgelandes.

Im Bereich des nordlichen Stadtgebietes hat sich de Lahn relativ steil in die paldozoischen
Gesteinsserien eingeschnitten, die Breite die hier durch das Lahntal eingenommen wird, betrégt ca. 200
m. Nach Siiden verbreitert sich das Lahntal dann zusehends, im Bereich des Standortes hat es bereits eine
Ausdehnung von ca. 700 m erreicht (siehe Abb. 2). Diesist auf eine Schleifeim FlufJauf der Lahn zuriick-
zufuihren, die sich ca. 1 km nach Westen erstreckt. An ihr liegt auch das eigentliche Stadtzentrum von
Weilburg.

Die paléozoischen Sedimente sind mit fluviatilen Lahnsedimenten quartéren Alters, die sich randich
mit Hangschuttablagerungen verzahnen, tberdeckt. Die am Standort vorliegenden Lockergesteine sind in
ihrer vertikalen und horizontalen Abfolge als heterogen zu bezeichnen (siehe Kap. 3.1.1).

Wetzlar: Das ehemalige Gaswerkgelande liegt im nordlichen Stadtgebiet zwischen der Bahnlinie
von Wetzlar nach Herborn und der Herrmannsteiner Stral3e. Da weder genaue Informationen Uber die
tatséchliche Abmesauingen des Sanierungsareals noch entspredhende Pléne des Standortes zur Auswert-
ung zur Verfligung standen, beschrankt sich die fir das Sanierungsareal gemachte Flachenangabe von ca.
1.500 n? auf den tatsichlich ausgehobenen Grubenbereich. Das urspringliche Produktionsareal des
ehemali gen Gaswerks hat all erdings ein wesentlich gréReres Areal in Anspruch genommen.

Der Standat liegt ca. 600 m Gstlich der Lahn und ca. 700 m westlich der Dill, die stidwestlich des
Standates in die Lahn mindet. Bedingt durch de lokale Grundwasserabstromrichtung ist alerdings nur
die Lahnals Vorfluter anzusehen (siehe Kap. 3.1.2). Durch den Zusammenfluf3 von Lahn und Dill erreichen
die Talauen im Bereich des Standortes eine Breite von ca. 1,5 km (siehe Abb. 2).

Lahn und Dill haben sich im Stadtgebiet in die pal&ozoischen Einheiten eingeschnitten und diese mit
fluviatilen Sedimenten Uberdeckt. Entsprechend ist der Standort durch quartére FlulRablagerungen
gepragt. Die Abfolge der quartéren Lockergesteine ist durch einen stark inhamogenen Aufbau gekenn-
zeichnet (siehe Kap. 3.1.1).
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untereinander. Die Lagepunkte der Standate beziehen sich immer auf den ungefahren Mittelpunkt der

Abb. 2: Darstdlung der Lage der einzelnen Standorte in Relation zur Lahn und im Vergleich
einzelnen Areale.



18

2.3 Historischer Abril3

Prinzipiell fallen Uber den Betriebszeitraum eines Gaswerkes, der tellweise mehr als ein Jahrhundert
dauern kann, eine Reihe von anlagen- bzw. betriebstechnischen und damit verbunden auch baulichen
Verénderungen an. Diese basieren auf den technischen Welterentwicklungen und Verbesserungen der
Gasgewinnung sowie auf einem stdndig steigenden Energiebedarf der Bevolkerung (siehe Anhang I1).
Gleichzeitig sind sie Ausdruck der Standortgebundenheit der Gaswerke sowie eines, Uber den Betriebs-
zeitraum, zunehmend elngeschrankten Platzangebotes auf den Produktionsareal en.

Letztendich stehen die betriebstechnischen Veranderungen in direkter Verbindung mit der heutigen
Standart- bzw. Kontaminationssituation, da zumindest ein Tell der Kontaminationen bereits im Zuge des
Gaswerkbetriebes in den Standortuntergrund gelangt sind.

Um den Umfang der 0. g. Verdnderungen zu verdeutlichen, wird exemplarisch fir das Gaswerk
Marburg de Standorthistorieim Detail wiedergegeben (vergl. auch IGu 1995.

o Standate
Par ameter Einheit - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
Inbetriebnahme - 1856 1863 1863 1906
Stillegurg - 1953 1963 1944 1963
Betriebsdauer a 97 100 81 57

Tab. 2: Tabdlarische Zusammenstell ung der Betriebszeitraume der einzelnen Gaswerke. a= Jahre.

Marburg: Das Gaswerk am Standat Marburg war von 1863 s 1963 in Betrieb.

1895 setzte sich der Bestand des Apparatehauses wie folgt zusammen: Maschinenstube, Kondensator-
raum mit drei Waschkihlern, einem Teer- und zwei Ammoniakwaschern, zudem vier Schwefel-
wasgrstoffreinigern. Aul3erdem sind eine Teer- und eéne Ammoniakgrube dokumentiert.

1899 Inbetriebnahme von zwei neuen Ofen mit einem effizienteren Verfahren. Weiterhin Errichtung
e nes Ofenhausvorbaus sowie mehrerer Werkstattanbauten und | nstall ation e nes zweiten Gas-
messer's.

1901 Einbau eines gréfieren Teerwascher und neuen Ofens.

1902 Erneuerung dr Apparateanlage um einen dritten Wasserkihler, einen vierten Schwefel-
wasErstoffreiniger sowie Erweiterung der Ammoniakwéscher. Zudem Austausch von zwel
alten Niederdruck-Gasbehaltern gegen einen Neuen.

1903 Errichtung eines zweiten Dampfkessels an der Hinterfront des Of enhauses sowi e verschiedener
Bel egschaftsraume.

1905 Erweterung der Reinigerhalle in siidicher Richtung und Installation einer Hangebahn zur
Befdrderung von Reinigermasse auf dem Gelande.

1913 Errichtung eines Eiswerkes, das mit Ammoniak als Kuihl- bzw. Verdampfungsmitte arbeitete.

1933 Umstellung von Teilen der Anlage zur Optimierung der Gewinnung von Teer, Ammoniak und
Benzol.

1937 Bau einer Koksaufbereitungs- und Schwefelreinigungsanlage. Auf3erdem Umbau eines Ammo-
niakwaschers und Erweiterung sowie Erneuerung der Apparateanlage durch einen neuen Gas-
kihler.

1939 Inbetriebnahme eines neuen Kammerofens.
1944 Einbau eines neuen Gaskihlers.



19

1945 Zerstérung eines Gasbehélter auf dem stidichen Tell des Gaswerks durch einen Bombenangriff.

1946 efolgte die Inbetriebnahme eines neuen Kammerofens und der Abbau eines Niederdruck-
Gasbehélters.

1947 wurde estmals ein Naphthalinwascher erwahnt. Aulerdem erfolgte der Bau einer Druckgas-
behélteranlage mit drei Druckbehéltern, einer Kompressoranlage sowie von drel Druckregler-
stationen.

1949 beginnt mit dem Bau eines neuen Kammerofens der systematische Umbau der Ofenanlage, um
eine hohere Gaserzeugungsleistung zu erreichen.

1950 wurden drei weitere Hochdruck-Gasbehélter aufgestellt. Auf3erdem erfolgte der Bau von zwel
neuen Kammerdfen sowie der Ausbau der Abhitzkesselanlage.

1952 Einbau einer Regleranlage im Ofenhaus.

1955 Errichtung einer Misch- und Mahlanlage fir die Gaskohlen sowie von vier Bunkern fur Kohle
und zwei Bunkern fur Koks.

1960 Errichtung einer Tankstelle auf dem siidlichen Tell des Gaswerkgeldndes, mit je einem unter-
irdischen Tank fir Benzin-, Diesdl- und Benzol.

1962 Einrichtung von dreéi Hochdruckbehdltern fir Teer und Wass, einer Anlage zur Teerver-
arbeitung und einer Aufbereitungsmaschine fir Reinigungsmasse. Weiterhin Anlage von neuen
Teer- und Wassrgruben sowie Ausbau der Teerscheidegrube. Stillegung des veralteten Eis-
werks.

1963 Stillegung der Gaserzeugungsanlagen durch den Bau der Ferngasleitung der Ruhrgas AG.
1664 Beginn der Demontage der Ofen- und Reinigeranlagen.
1966 Beginn des Umbaues des ehemaligen Apparatehauses zur Schaff ung von Werkstattrumen.

1968 Abbruch des Ofenhauses, der Kohlen-Misch- und Mahlanlage sowie der Kohlen- und Koks-
bunker.

3. Zustandsanalysen

Im Rahmen der Zustandsanalysen werden sowohl die Datensituation, die die allgemeine Vorgehens-
weise reprasentiert, als auch die spezifischen Einzeldaten bzw. Datenrelationen der jeweiligen Sanie-
rungsmal3nahme dargestellt. Dazu werden die zusammengetragenen Informationen in Relation zu einem
neuen ganzheitlichen Ansatz gestellt und diskutiert, der u. a. auch de durch die Mainahmen ausgel 6sten
Umweltbeantréchtigungen berticksichtigt.

3.1 Ausgangssituation

In den folgenden Kapiteln wird ein zusammenfassender Uberblick (iber die allgemeine Vorgehens-
weise und Informationsstuation verschiedener Bereiche der einzelnen Mal3nahmen gegeben. Diese
Daten, die den zur Verfigung stehenden Unterlagen (siehe Kap. 5.) enthommen wurden, stellen die Basis
fur dieim Rahmen der Diskusson (Kap. 3.5) vorgenommene Einschdtzung sowohl der Vorgehensweisen,
Vereinbarungen und Sanierungsergebnisse als auch der daraus abgeleiteten neuen Bewertungskriterien
dar.
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Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die geologischen Verhdltnisse an den einzelnen Standorten

gegeben:
—_ Standat
Par ameter Einheit - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
Geologische Karte von Hessen,| Blatt-
MaRstab 1:25.000 NI 5418 5118 5515 5417
Art - anthropogen | anthropogen | anthropogen | anthropogen
Auffillung Alter - rezent rezent rezent rezent
Méachtigkeit m 0,75->4,7 0,5-34 1,0->5,0 2,0-5,0
é‘ Art : Fluviatile Fluviatile Fluviatile Fluviatile
"é Sedimente Sedimente Sedimente Sedimente
2 L ocker- Al N N N N
% gesteine ter - quartér quartér quartér quartér
*aé Méachtigkeit m 85->120 15,0 ->18,0 2,0-65 7,0-14,0
D
: Sande, unterer . Schiefer, Tone,
Art Schiuffe, Tone| Buntsandstein Diabas Massenkal k
Festgesteine Alter - tertiar triasssch devonisch devonisch
Méachtigkeit m k. A. 100- 120 k. A. k. A.
Geologische Profile - stark stark stark stark
vereinfacht vereinfacht vereinfacht vereinfacht

Tab. 3: Tabdlarische Zusammengell ung der geologischen Daten der einzelnen Standorte. Konnten den zur Verfi-
gung stehenden Unterlagen keine entsprechenden Angaben enthnommen werden, so wurde dies mit dem Hinweis
»K. A" kenntlich gemacht.

GielRen: Das Stadtgebiet von Giel3en befindet sich am stidwestlichen Zipfel der Hessischen Senke,
zwischen Vogelsberg und dem 6stlichen Ende der Lahn-Mulde. Es wird durch eine grol3e Verwerfung,
die "Giel3ener Hauptverwerfung” in einen westlichen und eine gstlichen Teil getrennt. Im westlichen Tell
stehen weitgehend paldozoische Gesteinsserien an. Dagegen ist der Gstliche Teil, in dem sich auch der
Standat des ehemaligen Gaswerkes befindet, durch eine tertidre Wechselfolge aus unterschiedlich
geférbten Sanden, Schluffen und Tonnen gepréagt.

In dese Sedimente hat sich zunachst die Lahn, spdter und rur untergeordnet auch de Wieseck,
grolrdumig eingeschnitten (siehe Kap. 2.2) und sie mit fluviatilen Ablagerungen quartéren Alters Uber-
deckt. Daim Zuge sdmtlicher Untersuchungsbohrungen die quartéren Schichten nicht durchteuft wurden,
kann von einer lokal mehr als 13 m méchtigen Uberdedkung ausgegangen werden (GEONORM 1996).

Fir den Standort liegen insgesamt 91 Schichtenverzeichnisse vor, dieim Zuge von Brunnenbohrungen,
Sondierungen sowie Bodenluftuntersuchungen angefallen sind. Die Auswertung dieser Verzeichnisse
ergibt fir den Aufbau der quartéren Flufablagerungen ein stark inhamogenes Bild. Dabei kommt es,
neben den vertikalen Schichtwechseln, durch das laterale Auskeil en einzelner Schichten auch zu ke nréau-
migen horizontalen Wechseln zwischen Schluffen, Sanden und Kiesen. Die wechselnden Ablagerungs-
bedingungen sind auf die mehrmali ge Flufdlaufverlagerung der Lahn zurtickzufthren.
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Auf dem gesamten Areal sind de quartdren Ablagerungen von einer zwischen 0,75 m und 4,7 m
maditigen Auffillungsschicht Gberdeckt, die aus Sanden sowie Schluffen mit Bauschutt, Ziegel- und
Betonstiicken sowie Fundamentresten jeweils in wechselnder Zusammensetzung besteht. Zudem sind in
den meisten Sonderungen Schladkenbestandteile nachgewiesen worden. Stellenweise treten auch Lagen
vollsténdig schwarz geférbter Sande auf (GEONORM 1996.

Marburg: Das Stadtgebiet von Marburg befindet sich am Rand der Hessschen Senke im Stiden der
Frankenberger Bucht. Wahrend westliche Gemeindeteile noch unter dem Einflufd dx gefalteten Schichten
des Pal&ozoikums des 6stlichen Rheinischen Schiefergebirges gehen, ist das Stadtgebiet Marburg von der
abgesunkenen Schichtenfolge des Mesozoikums (Buntsandstein) geprégt, in de sich die Lahn etwa in
Nord/Sid-Erstreckung e ngeschnitten het.

Die unmittelbare Nahe des Gaswerkstandortes (siehe Kap. 2.2) zur Lahn bedingt dessen aus fluviatilen
Ablagerungen bestehenden Untergrundaufbau: neben Sanden mit Kies gehen sandige Schotterbénke an.
Anhand von Bohrungen wurden Einschaltungen von Schluff- sowie Moorlinsen nachgewiesen. Zudem
treten besonders feinkdrnige Hochflutablagerungen, die als tonige Lehme beschrieben werden, in
Erscheinung. Die Heterogenitét der fluviatilen Sedimente ist auf mehrmalige Fluf3laufverlagerungen der
Lahn zurtickzuftihren. Im Liegenden folgen Gesteine des Unteren Buntsandsteins.

Bohrungen zufolge fuhrte die Sedimentation der fluviatilen Ablagerungen zu einer Ausgleichung des
ehemals deutlichen Reliefs; dies erklart auch deren lokal schwankende Méachtigkeit. Die im Zuge von
Voruntersuchungen erbohrte Mé&chtigkeit der fluviatiilen Ablagerungen lag zwischen 9 m und 15 m
(GORLT 1992. Die maximale Maadtigkeit von 15 m mufde bel Aushubarbeiten im Zuge der Sanierung
allerdings revidiert werden, da durchgefuhrte Sonderbohrungen das unterlagernde Festgestein auch in
einer Tiefe von 18 m™® noch nicht angetroffen hetten. Daher ist anzunehmen, da3 de quartaren Schichten
lokal eine vertikale Ausdehnung von tiber 18 m erreichen konren.

Die fluviatilen Ablagerungen werden von einer ca. 3 m madtigen Schicht anthropogenen Materials
Uberlagert, die sich aus Sand, Steinen, Bauschutt sowie ehemaligen Gaswerk- und Produktionsresten zu-
sammensetzt.

Weilburg: Das Stadtgebiet von Weilburg liegt innerhalb der Lahn-Mulde, stidostlich des Wester-
waldes im Rechtsrheinischen Schiefergebirge. Die Grof3struktur der Lahn-Mulde wird nach Nordwesten
vom Horre-Zug und im Siidosten vom Taunus begrenzt. Innerhalb der Lahn-Mulde liegt das Stadtgebiet
im Bereich der Weilburger-Mulde, die sich wiederum im 0Gstlichen Teil der Limburg/Weilburger-
Oberdevonmulde befindet.

Diese Strukturen sind durch sedimentére und magmatische Ablagerungen paléozoischen Alters gepragt.
In dese Ablagerungen hat sich die Lahn anndhernd in Nord/Sld-Erstreckung eingeschnitten. Im Bereich
des Gaswerkstandortes g¢ehen wulkanische Ablagerungen (Diabas) devonischen Alters an, die enen mach
Osten rasch ansteigenden Hang bilden. Der Diabas ist oberflachennah verwittert. Talseitig erreicht der
Verwitterungshorizont eine Méchtigkeit von 0,8 - 1,2 m, wobel sowohl die Verwitterungsintensitat
(sandiger, kiesiger, und steiniger Zerfall) as auch deren farbliche Auspragung lokal variieren (IFG & UEG
1994. Uber diesem Verwitterungshorizont, der in einer Tiefe von ca. 7,3 - 7,7 m u. GOK ange-troffen
wurde, folgen unterschiedliche L ockergesteinsablagerungen.

Morphologisch bedingt anfall ende Hangschuttsedimente verzahnen sich mit fluviatilen Ablagerungen
quartéren Alters, die von der in unmittelbarer Nahe verlaufenden Lahn abgelagert wurden (siehe Kap. 2.2).
Aufgrund des geringeren Rundungsgrades lassen sich de Hangschuttsedimente hinlénglich von den
fluviatilen Ablagerungen unterscheiden.

Bel den fluviatilen Schichten handelt sich um stark sandige, wedselnd schluffige, meist graubraun
geférbte Kiese sowie Schlufflagen mit wechsenden Sand- und Tonantell en, aul’erdem um eingeschaltete
Lagen sowie Linsen von schluffigen Feinsanden (GORLT 1992). Diese relativ inhamogene Abfolge wird
von ener braunen Schicht Auelehm in Form eines sandigen bis gark sandigen, schwadh tonigen Schluffs
Uberdeckt.

@ Freundliche miindliche Mitteil ung aus den Stadtwerken Marburg.
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Anhand von Sonderbohrungen ist eine Maditigkeit der fluviatilen Ablagerungen von ca. 3 m festge-
stellt worden. Das paléozoische Festgestein wurde in zwei talseitigen Kernbohrungen durchschnittlich in
einer Tiefevon ca. 6,5 m angetroffen (IFG & UEG 1994).

Das gesamte Areal ist mit einer Auffullungsschicht wechselnder Méchtigkeit tGberdeckt. Die Schicht
setzt sich vornehmlich aus shluffigen, sandigen, kiesigen sowie steinigen Komponenten zusammen,
zudem kommen wechselnde Antelle von Bauschutt sowie Beton- und Schladkeresten vor. Telweise
treten aber auch Auffillungsbereich auf, die ausschlieldlich aus Bauschutt und Betonbruch bestehen.

Wetzlar: Die Stadt Wetzlar befindet sich im Rechtsrheinischen Schiefergebirge innerhalb der
Lahn-Mulde, 6stlich des Westerwal des.

Das gesamte Stadtgebiet ist durch palaozoische Gesteinsserien geprégt. GORLT (1992 gibt fur den
tieferen Untergrundaufbau des ehemaligen Gaswerkstandortes mitteldevonischen Schalstein und Masen-
kalk an. Der Schalstein tritt in Form unterschiedlich geférbter Diabas- oder Keratophyr-Tuffe bzw.
Tuffite in Erscheinung und weist einen z. T. erheblichen Kalkgehalt auf. Der Massenkalk kann durch
L 6sungsvorgange stell enweise kavernts ausgehohlt sein.

Danicht alle Berichte der eigentlichen Sanierungsmal3nahme zaur Auswertung zur Verfiigung standen,
kann von desen Schichten rur der Massenkalk als scher vorhanden angesehen werden. Zudem werden
im 13, Kurzbericht der UEG (19933) graue schluffige Tonlagen sowie ein Schwarzschieferhorizont
erwahnt, die einem Kalkverwitterungshorizont auflagern. Die Schichten sind stark tektonisch beansprucht
und fallen in &stliche Richtung ein.

Die paldozoischen Einheiten werden von quartdren Lockergesteinen Uberdeckt, die eine Méachtigkeit
von 7 - 14 m erreichen konren. Es handelt sich dabei um fluviatile Sedimente, die von Lahn und Dill
abgelagert worden sind (siehe Kap. 2.2). Die Schichten wurden im Zuge mehrmaliger Fluaufverlage-
rungen der beiden Flisse sedimentiert. Die Ablagerungen sind quartaren Alters und zeigen auf den ersten
Blick eine verhdltnismallig deutliche Zweiteilung; im unteren Tel finden sich vornehmlich gébere
(Talkiese) und im oberen Tell feinere (Auelehme) Sedimente (GORLT 1992).

Bel den gdberen Lockersedimenten handelt es sch zumeist um Kiese mit einem wechselnden Sand-
und Schluffanteil sowie um linsenartig eingeschaltete Sande, schluffige Sand oder Schluffe. Innerhalb der
Linsen treten auch die verschiedenen Ubergangsgufen in Erscheinung. Bei den auflagernden feinen
Lockersedimenten handelt es sch um tonigen Schluff oder schluffigen Ton mit wedselnden Sand-
anteilen. Wie am Standat Weilburg ist auch am Standort Wetzlar offensichtlich, dal3 der Aufbau der
quartédren Lockersedimente lateral und vertikal stark variiert und somit ebenfalls als inhamogen zu
bezeichren ist.

Der Auffillungshorizont, der die quartéren Lockersedimente Uberdeckt, besteht zum gréfdten Tell aus
sandigen, schluffigen und steinigen Mas®n (GORLT 1992. Diese weisen ebenfalls einen nicht unbe-
trachtlichen Anteil an Bauschutt in Form von Ziegelresten auf. des Weiteren finden sich erhebliche
Mengen an Fundamentresten verschiedener Bauepochen (UEG 19933).

3.1.2 Hydrogeologische Ver héltnise

Nachfolgend wird ein Uberblick der hydrogeologischen Verhiltnisse an den einzelnen Standorten
gegeben:

GielRen: Aufgrund der kurzen Distanz zwischen Standort und Wieseck (sie verlauft im Bereich des
Standartes nahezu Ost-West), sollte diese eigentlich als Vorfluter anzusehen sein. Dies ist allerdings nicht
der Fall, da die lokale Grundwasserabstromrichtung nicht, wie anzunehmen, zur Wieseck hin gerichtet
ist, sondern stattdessen in stidstidwestlicher bzw. stidwestlicher Richtung von der Wieseck weg verlauft.
Da die Wieseck ihr Bett dennoch bis in die L ockersedimente eingeschnitten het, in denen auch der obere
Grundwasserhorizont liegt, kann von einer Verbindung zwischen Wieseck und dem oberen Grund-
wassrstockwerk ausgegangen werden. Moglicherweise speist die Wieseck im Bereich des Standortes
auch in das Grundwasgser ein (GEONORM 1996.
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—_ Standat
Par ameter Einheit - -
Giefden Marburg Weilburg Wetzlar
Grundwasserflurabstand
(unter Gelédndeoberkante) m ca 44 ca 33 ca 35 ca 2,0
Frele Grundwassroberfléche %
(unter Geldndeoberkante) m 35-38 B 34-37 B
Amplitude der jahreszeitlichen
GWS-Schwankungen m 0+10 O+10 * O+05 * k. A.
Anzahl der Grundwasserleiter - 2 2 2 2
Art _ | PorenGWL | pyren gwi | POrevGWL | poren gwi
leicht gespannt leicht gespannt
Oberer
Grundwasser- Mé&chtigkeit m 42-44 90->180* | 20->50* | 7,0-14,0 *
leiter -
K-wet | mis |[38X10-491 a 105 « | ca 10 KA.
x 10
Méchtigkeit| m 15-18 - - -
Trennschicht
kf-Wert | m/s 107 - 10°® - - -
Art - Poren-GWL Kluft-GWL Kluft-GWL Kluft-GWL
Unterer mind
Grundwasser- Méachtigkeit | m ' ca. 100 k. A. k. A.
. 25-28
leiter
kf-Wert m's k. A. ca 10° k. A. k. A.
Lokale Richtung des
Grundwassergeféll es B Sw S w NE
N 0,00182- *| 0,003B- * . nicht
Grundwassergefélle - 0,00238 0,00741 @00l ™ | o mittelbar
Grundwasserabstands- ma 109- * 36,5 - ca 160 * nicht
geschwindigkeit (va) 18,4 730 ermittelbar
Lahn Lahn
Vorfluter - (Wieseck) Lahn Lahn (Dill)
. ca 1.000 ca. 600
Distanz zum Vorfluter m (ca 10) ca. 30 ca 20 (ca 700

Tab. 4: Tabdlarische Zusammengelung der hydrogeologischen Daten der einzelnen Standorte (GorLT 1992
GEONORM 1996 IFG 199, IGU 1995, UeG 199%). Die mit * gekennzeichneten Werte waren nicht in den
ausgewerteten Unterlagen aufgefiihrt und muf@en deher selbst abgeleitet werden. Die fir die Berechnung der
Abstandsgeschwindigkeiten bendtigten nutzbaren Porenvolumen wurden HOLTING (1996 enthommen.
Aufgrund der inhomogenen Zusammensetzung der grundwasserfihrenden Lockergesteine, wurde allen
Berechnungen ein nutzbares Porenvolumen von 20% zugrunde gelegt. GWL = Grundwassrleiter, kf-Wert =
Durchl&ssgkeitsbeiwert.

Im Oberstrombereich des Standates werden die Grundwasserverhaltnisse anhand zweier Brunren, im
Abstrombereich durch einen Brunren kontrolliert. Diese Brunrnen wurden auch zur Bestimmung der
Grundwassergleichen herangezogen.
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Anders als an den anderen Standaten sind im Giel3ener Fall beide Grundwvasrleiter in Form von
Porenleitern ausgebil det. Beide haben sich in den gréberklastischen Partien der von Lahn und untergeord-
net auch der Wieseck abgelagerten Sedimente eingestellt (siehe Kap. 3.1.1).

Die durchschnittliche Grundwasserabstandsgeschwindigkeit belduft sich am Standort auf ca 15 m pro
Jahr. Bel dieser Geschwindigkeit erreicht der Grundwasserstrom — rein rechnerisch — den Vorfluter inner-
halb eines Zeitraumes von ca. 24.334 Tagen. Veranschlagt man fur ein Jahr 365 Tage und fir einen
Monat 31 Tage, so entspricht dieser Zeitraum etwa 66 Jahren und 8 Monaten.

Marburg: Fir den Standort ist die Lahn als Vorfluter anzusehen. Wahrend im Bereich des Stand-
ortes die Gesteine des tektonisch beanspruchten Buntsandsteins als Kluftgrundwasserleiter zu verstehen
sind, fungert das quartére Auflager als Porengrundwasserleiter (GORLT 1992. Die quartéren Lockerge-
steine wurden von der Lahn abgelagert (siehe Kap. 3.1.1).

Das Fehlen einer naturlichen Barriere zwischen diesen beiden Grundwvasserstockwerken, bedingt eine
Wassrwirksamkeit in vertikaler Richtung, woraus die Kontaminationsproblematik abzuleiten ist (siehe
Kap. 3.1.5).

Im Bereich des Standortes ist die vorrangge Grundwvasserabstromrichtung anndhernd Nord-Sid
gerichtet (UEG 199%); damit verlauft sie am Standort einerseits parallel und andererseits nahezu senkrecht
zur lokalen Flief¥richtung des Vorfluters (siehe Kap. 2.2).

Die durchschnittliche Grundwasserabstandsgeschwindigkeit betragt ca. 55 m pro Jahr. Bel dieser
Geschwindigkeit legt der Grundwasserstrom die Strecke vom Standort zum Vorfluter in eénem Zeitraum
von ca. 200 Tagen zurtick.

Weilburg: Fir den Standort ist ebenfalls die Lahn als Vorfluter anzusehen. Aquivalent zu dem
Standat Marburg existieren am Standort Weilburg zwei Grundwvasserstockwerke in Form eines Poren-
und eines Kluftgrundwasserleiters. Fir den Porengrundwasserleiter sind vor allem die groberkdrnigen
Antell e (Kiese, Sande) der fluviatilen Sedimente sowie der Schuttablagerungen von Bedeutung. Dagegen
hat sich entlang der Trennfugen des paléozoischen Festgesteinskorpers, der Kluftgrundvasserleiter ausge-
bildet. Die beiden Grundwassleiter sind auch am Standat Weilburg nicht durch eine Barriere getrennt
(seheKap. 3.1.1).

Zudem kommt es auf den feinkdrnigen Schluff- und Tonlinsen/-lagen zur Ausbildung von Schicht-
wassrvorkommen.

Die ca. 3 m mAdtigen bindigen Deckschichten flihren zur Ausbildung eines leicht gespannten Grund-
wasErspiegels. Die freie Grundwvasseroberflache pendelt sich anndhernd auf dem Niveau der Wasser-
oberflache des Vorfluters eén (GORLT 1992. Somit herrschen, je nach Wasserstand der Lahn, effluente
(zur Lahn hin) oder influente (von der Lahnweg) GrundwasserabfluRverhéltnisse (IFG & UEG 1994).

Legt man der Zeitdauerberechnung die am Standart vorherrschende Grundwasserabstandsgeschwindig-
keit von mehr als 0,4 m pro Tag zugrunde, so erreicht der Grundwasserstrom den Vorfluter theoretisch in
weniger als 46 Tagen.

Wetzlar: Aufgrund der geographischen Situation (siehe Kap. 2.2) kommen am Standort sowohl die
Dill als auch die Lahn as Vorfluter in Betracht. Aufgrund der Grundwasserabstromrichtung ist allerdings
nur die Lahn als der eigentliche Vorfluter anzusehen. Analog zu den bereits beschriebenen Standorten
Marburg und Weilburg, sind am Standort Wetzlar auch ein Poren- und ein Kluftgrundwasserleiter ausge-
bildet.

Gemdl3 dx anderen Standorte wird auch hier der Porengrundwasserleiter von den grobkdrnigen
Anteilen (Kiese, Sande) der fluviatilen Ablagerungen bestimmt (siehe Kap. 3.1.1). Entsprechend zu
Weilburg ist auch in Wetzlar entlang der Trennfugen der paldozoischen Festgesteine, der Kluftgrund
wasserleiter ausgebildet. Allerdings weist der Kluftgrundwasserleiter, je nach Ausbildung in Schalstein
oder Massnkalk stark unterschiedliche hydraulische Eigenschaften auf (GORLT 1992).



25

Prinzipiell erfolgt der Grundwasserabstrom zur Lahn hin, all erdings nicht, wie eigentlich zu erwarten,
in stdlicher bzw. stidwestlicher, sondern in nordéstlicher Richtung. Dies trifft Mesaungen zufolge auch
fur die niederschlagsreichen Jahreszeiten zu. Aufgrund der geographischen Lage des Standortes (siehe
Kap. 2.2) kann al erdings nicht ganz ausgeschlossen werden, dal sich die Abstromrichtung nicht doch in
Abhangigkeit von den Niederschlagsverhéltnissen, und somit auch in Verbindung mit den Pegelsténden
von Lahnund Dill andert.

3.1.3 Probenahme

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die an den einzelnen Standorten erfolgte Beprobung der ver-
schiedenen Umweltmedien gegeben:

Giel3en: Zur Erhebung der am Standort vorliegenden K ontaminationsverhaltnisse, wurden insgesamt
88 Proben der verschiedenen Umweltmedien entnommen und auf mdgliche Kontaminationen hin
analysiert. Davon entfielen 45 auf Boden-, 28 auf Bodenluft-, 4 auf Raumluft- und 11 auf Grundwasser-
proben. Die Probenahmen und Durchfihrung der Analysen fanden im Rahmen der 1. orientierenden
(1989 sowie der erweiterten arientierenden Erkundung (1996 statt.

Marburg: Im Zuge der Erstuntersuchung (1991) sowie der verdichtenden (1993 und der ergénzen-
den Untersuchung (199495) des Standortes wurden insgesamt 313 Bodenproben genommen, von denen
128 auf unterschiedliche Kontaminanten hin analysiert wurden. Auf3erdem wurden 85 Grundwasser- und
22 Bodenluftanal ysen sowie eine Raumluftanalyse durchgefihrt.

Weilburg: Im Rahmen der Ersterkundung des Standortes wurden 2 Kernbohrungen sowie 2 Schurfe
durchgefuihrt sowie 18 Rammkernsonderung abgeteuft. Die Anzahl der Rammkernsondierungen wurde
im Zuge der ergénzenden Untersuchung (IFG 1993 um 18 auf insgesamt 36 Stiick erweitert. Im Rahmen
der Untersuchungsmal3nahmen wurden insgesamt 57 Bodenproben gewonren, mittels derer 23 Feststoff-
und 4 Eluatanalysen auf gaswerkspezifische Kontaminationen durchgefiinrt wurden. Zudem wurden 13
Bodenluft-, 14 Grundwasser- und eine Schichtwassrprobe analysiert (IFG & UEG 1994.

Wetzlar: Insgesamt standen Analyseprotokdle von 821 Boden- und 761 Grundwasserproben zur
Auswertung zur Verfigung. Es ist jedoch von einer weit hoheren Anzahl untersuchter Proben auszu-
gehen, da nicht alle Sanierungsunterlagen zur Auswertung herangezogen werden konnten. Die verschie-
denen Umweltmedien wurden, neben den Analysen auf die Summenangaben der in den Kap. 3.1.5 darge-
stellten Stoffgruppen, jewells auch auf diverse Einzelstoffe hin untersucht. Beispielsweise wurden im
Rahmen der PAK-Analysen insgesamt 24 Einzelstoffe und im Rahmen der BTX-Analysen 13
Einzelstoffe analysiert (siehe Anhang V).

Anders als bel den varangegangenen Standaten mufde fir die Ermittlung der Maximalkonzentrationen
am Standort Wetzlar auf Unterlagen der laufenden Sanierung zuriickgegriffen werden, da weder die
Gutachten der erkundenden Untersuchungen nach der letztendlich festgelegte Sanierungsplan zur
Auswertung zur Verfiigung standen.

3.1.4 Chemische Analytik

Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die, an den einzelnen Standorten durch de chemische Analytik
erfaldten, Kontaminationen der verschiedenen Umweltmedien gegeben. Dabel wurden nicht alle Einzel-
stoffe berticksichtigt. Eine Ubersicht séamtlicher Einzelstoffe, auf die die verschiedenen Umweltmedien an
den einzelnen Standarten analysiert wurden, kdnnen dem Anhang VvV entnommen werden.
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Standat
Par ameter . :
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

> Aromatische K ohlenwasserstoffe B

(BTX) X X X
> Cyanidverbindungen X X X X
Kohlenwassrstoffe nach DEV H18 -- X X --
> Phenole (Phendindex) X X X --
> Polyzyklische aromatische

Kohlenwassrstoff e (PAK) X X X X
Umweltmedium:  Boden X (analysiert) -- (nicht analysiert)

Tab. 5: Tabdlarische Zusammengell ung der durch die chemische Analytik abgededkten Kontaminantengruppen fir
Feststoffproben des Umweltmediums Boden. Aufgrund der unzusammenhéngenden Datenlage wurde én Stoff
auch dann als nicht anaysiert eingeordnet, wennin den zur Verfligung stehenden Unterlagen keine entsprechenden
Angaben vorgefunden wurden.

Standat
Par ameter . :
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

> Aromatische K ohlenwasserstoffe X X B B

(BTX)
> Cyanidverbindungen X X X X
Kohlenwassrstoffe nach DEV H18 -- -- -- --
> Phenole (Phendindex) X X -- --
> Polyzyklische aromatische X X B B

Kohlenwassrstoff e (PAK)
Umweltmedium:  Boden X (analysiert) -- (nicht analysiert)

Tab. 6: Tabdlarische Zusammengell ung der durch die chemische Analytik abgededkten Kontaminantengruppen fir
Eluatproben des Umwetmediums Boden. Aufgrund der unzusammenhéngenden Datenlage wurde én Stoff
auch dann as nicht anaysiert eingeordnet, wennin den zur Verfligung stehenden Unterlagen keine entsprechenden
Angaben vorgefunden wurden.

Standat
Par ameter . :
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

> Aromatische K ohlenwasserstoffe B

(BTX) X X X
> Leichtfltichtige halogenierte B X B B

Kohlenwassrstoff e (LHKW)
Umweltmedium: Bodenluft X (analysiert) -- (nicht analysiert)

Tab. 7: Tabdlarische Zusasmmengell ung der durch die chemische Analytik abgededkten Kontaminantengruppen fir
das Umweltmedium Bodenluft. Aufgrund der unzusammenhangenden Datenlage wurde én Stoff auch dannals
nicht analysiert eingeordnet, wenn in den zur Verfigung stehenden Unterlagen keine entsprechenden Angaben
vorgefunden wurden.
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Standat
Par ameter . .
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

> Aromatische K ohlenwasserstoffe

(BTX) X X X X
> Cyanidverbindungen X X X X
Kohlenwassrstoffe nach DEV H18 X X X --
> Leichtfltichtige halogenierte B X B X

Kohlenwassrstoffe (LHKW)
> Phenole (Phendindex) X X X --
> Polyzyklische aromatische

Kohlenwassrstoff e (PAK) X X X X
Umweltmedium: Grundwasser X (analysiert) -- (nicht analysiert)

Tab. 8: Tabdlarische Zusammengellung der durch die chemische Analytik abgededkten Kontaminantengruppen fir
das Umweltmedium Grundwasser . Aufgrund der unzusasmmenhéngenden Datenlage wurde én Stoff auch dann
asnicht analysert eingeordnet, wennin den zur Verfligung sehenden Unterlagen keine entsprechenden Angaben
vorgefunden wurden.

GielRen: Die Untersuchungen der Bodenproben auf gaswerksgpezfische Stoffe basierten auf den
"Leitlinien fur die Feststellung und Sanierung von Altlasten” des Hesdschen Abfallwirtschafts- und Alt-
lastengesetzes — im Folgenden ,, Altlasten-VwV* genannt — sowie auf dem Erlal3 " Orientierungswerte zur
Entsorgung von belasteten Béden" — im Folgenden ,, Entsorgungs-VwV* genannt. Von den 63 Sondie-
rungen, die im Zuge der erweiterten arientierenden Erkundung abgeteuft wurden, waren ca. 30% ohre
organdeptische Auffalligkeiten (Tee- oder Naphthalingeruch, Schlackebestandieile oder auffallende
Verférbungen). Die Beurtellung der Eluatanalysen von Bodenproben sowie die, sich aus den Grund-
wasEranalysen ergebenden Resultate, erfolgt aufgrund der Verwaltungsvorschrift zu 8 77 des Hessischen
Wassergesetzes — im Folgenden ,, Grundwasser-VwV* genannt (GEONORM & KNOBLICH 1996). Samt-
liche Einzelstoffe, auf die die Umweltmedien am Standat analysiert wurden, kénnen dem Anhang V
entnommen werden.

Marburg: Die Analysenergebnisse der Bodenproben wurden aufgrund des Niederléndischen Leit-
fadens zur Bodenbewertung und Bodensanierung (1989 bzw. dessen Neufasaung (1992 - im Folgenden
,Holland-Liste* genannt (vgl. FISCHER & KOCHLING 19963 — bewertet. Die Grundwasseranalysen
wurden ebenfalls aufgrund der Holland-Liste sowie der Grundwasser-VwV bewertet. Da nicht von einem
Eintrag kontaminierten Grundwassrs in das ca 1 km weiter ndrdlich gelegene Trinkwasserschutzgebiet
auszugehen ist, basiert die Beurtellung der Grundwasseranalysen auch nicht auf der Trinkwasserverordnung
(UEG 1995).

Weilburg: Zur Beurteilung der Analysenergebnisse sowie zur Festlegung der Eingreif- und
Sanierungsziel- bzw. Sanierungshwellenwerte wurde am Standort Weilburg die Grundwasser-VwV
herangezogen; zudem fanden die Holland-Liste, die "Bewertungskriterien fur die Beurteilung kontami-
nierter Standate in Berlin® — nadifolgend , Berliner-Liste® genannt — sowie die Zusammenstellung
"Vorlaufige Sanierungswerte - LCKW, BTEX, PAK, Benzinkohlenwasserstoffe vom Dez 1992 fir
Hamburg" — nachstehend ,, Hamburger-Liste* genannt (vgl. FISCHER & KOCHLING 1996l) — Berticksichti-
gung. Letztere wurde vornehmlich dann herangezogen, wenn der Wert fir enen Stoff (z. B. Cyanid) nicht
in der Grundwasser-VwV aufgefiihrt war (IFG & UEG 1994.

Wetzlar: Zu den Beurtellungsgrundlagen der Analysenergebnisse konren an dieser Stelle keine
Aussagen gemadt werden, da weder der eigentliche Sanierungsplan noch sonstige Unterlagen, aus denen
entsprechende Angaben hervorgegangen wéren, zur Auswertung zur Verfligung standen.
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Nachfolgend sind die an den verschiedenen Standorten angetroffenen Kontaminationsverhaltnisse der

verschiedenen Umweltmedien dargestelIt:

Standat
Par ameter . :
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

> Aromatische K ohlenwasserstoffe nn 551000 0,460 :

(BTX)
> Cyanidverbindungen 820000 | 57.500,000 1.600000 244,000
Kohlenwassrstoff e nach DEV H18 - 7.860,000 520,000 -
> Phenole (Phendindex) n. n. 724,000 110000 -
> Polyzyklische aromatische

Kohlenwassrstoffe (PAK) 2.630000 | 15.266,000 7.200000 | 27.126,000

Co mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Einheit TS TS TS TS
Umweltmedium: Boden

Tab. 9: Tabdlarische Zusammengtellung der an Feststoff proben des Umweltmediums Boden festgestellten Kon-
taminationen. Die aigegebenen Werte stellen die an jeweili gen Standort festgestellte Maximalkonzentration
der einzelnen Substanzgruppen dar. Fehlende Angaben (—) beruhen entweder auf unterschiedlichen Analysen-
spektren oder auf nicht vorhandenen Angaben. Der Vermerk ,n. n.“ (nicht nachweisbar) bedeutet, dal3 der
ermittelte Wet unter der analytischen Nachweisgrenze lag. Die Einheitenangabe ,TS* steht fir Trockensubstanz

und bezieht sch auf die Bruttoanal ysen der Bodenproben.

Standat
Par ameter . .
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

> Aromatische K ohlenwasserstoffe B B

(BTX) n. n. 16,984
> Cyanidverbindungen 1,800 31,000 2,700 0,257
Kohlenwassrstoffe nach DEV H18 - - - -
> Phenole (Phendindex) n. n. 0,943 - -
> Polyzyklische aromatische B B

Kohlenwassrstoff e (PAK) 0,150 14,699

S mg/| mg/| mg/I mg/I
Einheit Eluat Eluat Eluat Eluat
Umweltmedium: Boden

Tab. 10 Tabdlarische Zusammenstellung festgestellter Kontaminationen an Eluatproben des Umweltmediums
Boden. Die angegebenen Werte stellen de am jewelligen Standort festgestellte Maximalkonzentration der
einzelnen Substanzgruppen dar. Fehlende Angaben (-) beruhen entweder auf unterschiedlichen Analysen-
spektren oder auf nicht vorhandenen Angaben. Der Vermerk ,n. n.“ (nicht nachweisbar) bedeutet, dal3 der
ermittelte Wet unter der analytischen Nachweisgrenze lag. Die Einheitenangabe [Eluat” steht fur die Ermittlung
der potentiell aus den Bodenproben in Lésung gehenden Kontaminantenkonzentration.
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Standat
Par ameter . :
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

> Aromatische K ohlenwasserstoffe <0,001 5,533 0,58 2,156

(BTX)
> Cyanidverbindungen 1,2 1,29 0,09 0,68
Kohlenwassrstoff e nach DEV H18 < 0,05 1,73 0,4 -
> Leichtfliichtige halogenierte B B

Kohlenwassrstoffe (LHKW) 0,005 0,023
> Phenole (Phendindex) 0,2 0,007 2,4 -
> Polyzyklische aromatische

Kohlenwassrstoff e (PAK) 7,258 7,834 1.2 1474
Einheit mg/I mg/I mg/| mg/|

Umwetmedium: Grundwasser

Tab. 11: Tabelarische Zusammenstellung festgestellter Grundwasserkontaminationen. Die agegebenen Werte
stellen de am jewelligen Standort festgestellte Maximalkonzentration der einzelnen Substanzgruppen dar.

Fehlende Angaben (-) beruhen entweder auf unterschiedlichen Anaysenspekiren oder auf nicht vorhandenen

Angaben.

Standat
Par ameter - -

Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
> ér_lc_)%atlsche Kohlenwasserstoffe nn 175516 34,590 :
> Leichtflichtige halogenierte : 21674 : :

Kohlenwassrstoff e (LHKW) '

Einheit mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?
Umweltmedium: Bodenluft

Tab. 12: Tabdlarische Zusammenstellung der Bodenluftkontaminierung mit leichtfltichtigen aromatischen Kohlen-
wassrstoffen sowie leichtfllichtigen hal ogenierten Kohlenwasserstoffen. Die angegebenen Werte stellen de am
jeweili gen Standort festgestellte Maximalkonzentration der beiden Substanzgruppen dar. Fehlende Angaben
(-) beruhen entweder auf unterschiedlichen Anaysenspektren oder auf nicht vorhandenen Angaben. Der
Vermerk ,n. n.“ (nicht nachweisbar) bedeutet, dal? der ermittelte Wet unter der analytischen Nachweisgrenze

lag.

GieRBen: GemaR dx Altlasten-VwV wurden in verschiedenen Bodenproben Uberschreitungen der
Prifwerte — nacholgend auch ,N-Werte* genannt — und Eingreifwerte — nachdgend auch ,E-Werte"
genannt — (siehe Kap. 3.1.7), sowohl durch polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (diverse
Einzelstoffe und PAK als Summenwert) als auch durch die Summe an Cyanidverbindungen festgestellt.

Die in den funf Bodenproben der 1. orientierenden Erkundung festgestellten Kontaminationen mit
Phenol und aromatischen Kohlenwasserstoffen konnte in der erweiterten arientierenden Erkundung nicht

bestatigt werden.
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Schon an deser Stelle soll hervorgehoben werden, dal?3 kel den untersuchten Bodenproben de Maxi-
malwerte der Trockensubstanzanalysen und de Maximalwerte der Eluatanalysen immer von verschiedenen
Proben stammen.

Im Rahmen der 1. orientierenden Erkundung wurden insgesamt 25 Bodenluftmef3stellen eingerichtet
und einmalig beprobt. Laut KNOBLICH & al. (1993 ergaben die Analysen der Proben keine Hinweise auf
eine Kontamination der Bodenluft mit leichtflichtigen aromatischen Kohlenwasserstoffen. Im Rahmen
der erweiterten arientierenden Untersuchung erneute Analysen von 3 Bodenluftproben sowie von 4
Raum-luftproben durchgefihrt. Die Analysen der Proben, die den fur 40 Stunden ungeUfteten
Kellerraumen der sich auf dem Geldnde befindenden Stadtverwaltung entnommen wurden, bestétigten
das Ergebnis der 1. Erkundung (GEONORM & KNOBLICH 1996).

Im Rahmen der 2. Grundwaserbeprobungsphase (1995) wurde ene Kontaminationen des Grundwasser's
mit Zink (0,27 mg/l) festgestellt, die all erdings nicht als gaswerkspezifisch eingestuft wurde.

Der Hauptanteil der in Tab. 11 aufgefuhrten Maximalkonzentration fur die 3 PAK-Kontamination am
Standat wird mit mehr als 99% durch Naphthalin (7,2 mg/l von 7,258 mg/l) gestellt. Die Ausbreitung der
gaswerkspezifischen Kontaminanten Uber den Wassrpfad wird anhand eines im Abstrombereich
gelegenen Brunren kontrolliert (siehe Kap. 3.1.2).

Marburg: Zur Auswertung standen insgesamt 35 Analyseprotokolle von Bodenproben zur Verfu-
gung. Es wurden Uberschreitungen der C-Werte der Holland-Liste fir Bodenproben durch polyzyklische
aromatische Kohenwassrstoffe (PAK), leichtfliichtige aromatische Kohlenwassrstoffe (BTEX), Cyanid-
verbindungen (CN), Phende sowie Mineral 6lkohlenwasserstoffe (MKW nach H18) und Schwermetalle
festgestellt. Bei den Schwermetall en wurden rur Kontaminationen durch Blei (max. 990mg/kg TS) sowie
Quecksilber (max. 33 mg/kg TS) nachgewiesen.

Auch am Standat Marburg werden als Hauptquell e fir die Kontaminationen Teer und Teerdl in Phase
angenommen. In der Peripherie der Gasreinigungsanlage (siehe Anhang ) wurden zudem erhebliche
Mengen hexacyandferrathaltiger Gasreinigermasse festgestellt, die in diesem Bereich dberflachennah
angereichert vorliegen (UEG 1995).

Die Analysen der Bodenluftproben ergab fir den Bereich des Gaskiihlers owie der ehemaligen Tank-
stelle eine Kontamination durch aromatische K ohlenwassrstoffe (BTX) sowie durch leichtfllichtige hal o-
genierte Konenwassrstoffe (LHKW), deren Herkunft off ensichtlich auch auf den Gaswerksbetrieb zuriick-
zufuhren ist (siehe Anhang | und IIl) . Zudem wurden am Standort Marburg eine Raumluftprobe aus der
Teefonzentrale der angrenzenden Johanniter-Unfall hilfe auf LHKW und BTX analysiert. Dabe wurden
jedoch keine derartigen Kontaminationen nachgewiesen (UEG 1995).

Die hydrochemischen Untersuchungen wiesen eine Kontamination des Grundwassx's durch poly-
zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), andere aromatische K ohlenwasserstoffe (BTEX) sowie
durch Benzol auf. Die Kontaminationen beschrénken sich allerdings jeweils auf den slidwestlich
gelegenen Abstrombereich des Gasreiniger- und Apparatehauses wie der Teer- und Ammoniakgrube.

Im Zuge der Grundwassruntersuchungen wurde nur in einer der 15 beprobten Grundwvassermef3-
stellen, neben dem Grundwasser, Teerdl in Phase gefordert. Aufgrund der Beprobungs- und Analysen-
ergebnisse wurde geschluf¥olgert, dal3 de Teerdlvorréte innerhalb der wassergeséttigten Zone nur relativ
gering sind und auch rur reativ kleinrdumig vorliegen (UEG 1995%). Die Analysen der Grundwasser-
proben aus zwei im Buntsandstein (siehe Kap. 3.1.1) verfilterten Tiefbrunnen ergaben keine Hinweise
auf etwaige K ontaminationen.

Weilburg: Im Rahmen der verschiedenen Erkundungen wurden Trockensubstanzanalysen von
Bodenproben u. a. auf Phende durchgefiihrt. Dabel erfolgten de Analysen auf potentielle Kontamina-
tionen durch Phende insgesamt nach DEV H16-1. Die Analysen auf wasserdampfflichtige Phende
sowie auf den Phenolindex erfolgten dagegen rach DEV H16-2, wobel die Destillation nach DIN 38409
durchgefuhrt wurde. Die Analysen auf den Phendindex sowie auf Phende insgesamt im Eluat wurden
gemal d Altlasten-VwV nach DEV H16-1 durchgefiihrt.
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Die Analysen auf Cyanidverbindungen erfolgten nach DIN 38405 T13-1. Die dabe festgestellten
Korzentrationsunterschiede zwischen den Maximalwerten an fest gebundenen (1.600 mg/kg im Feststoff
bzw. 2,7 mg/l im Eluat) und den leicht freisetzbaren (7,5 mg/kg im Feststoff bzw. 0,2 mg/l im Eluat)
Cyanidverbindung ergeben sich aus der naheau vdlstéandigen Festlegung der Cyanidverbindungen in
Form schwer |6slicher respektive stabiler Eisenhexacyanoferrate.

Da der weitaus grofdte Teil der untersuchten Bodenproben Gehalte von < 100 mg/kg TS Gesamt-
Cyanid aufwies, wird der Wert von 1.600 mg/kg TS als punktuelle Kontamination durch abgelagerte
Filtermassen interpretiert (IFG & UEG 1994.

Bel der Analyse auf Kohlenwasserstoffe nach DEV H18 ergaben sich Werte zwischen 20 urd 520
mg/kg TS. Der Zulassgkeit des gegenliber der Grundwassr-VwV geringfiigig hoheren Wertes als der
dort angegebenen 500 mg/kg TS soll bel der Sanierungsdurchfiihrung mit zusétzlichen Eluatanalysen
Rechnung getragen werden.

Die Analyse von Bodenproben auf lipophile Stoffe efolgte gemal? DEV H17, dabei wurde eine Maxi-
malkonzentration von 3.400 mg/kg TS festgestdlt. Eine Schwermetall kontaminationen des Areals konnte
anhand der chemischen Analytik ausgeschlossen werden.

Innerhalb des Auff dllungshorizontes wurde Teer- und Teerdl in Phase angetroff en, entsprechend sind
diese, aber auch &nliche Kontaminantenreservoire in den anderen Bodenpartien als die vorherrschenden
Kontaminationsquellen zu sehen (IFG & UEG 19949.

Der Nachweis von nur geringen Mengen an aromatischen Kohlenwasserstoff en im Boden (0,46 mg/kg
TS) wird auf die Flichtigkeit dieser Stoffe zurtickgefiihrt.

Von den insgesamt 13 analysierten Bodenluftproben wiesen 9 eine Stoffkonzentration des Summen-
wertes fur BTX von < 1 mg/m?® auf (IFG & UEG 1994. Da am Standort alte Bausubstanz erhalten werden
sollte, wurden verschiedene Bereiche des entsprechenden Gebaudes u. a. auf gaswerkspezifische Konta-
minationen hin untersucht, spezielle Raumluftuntersuchungen auf aromatische Kohlenwasserstoffe
wurden dabei allerdings nicht durchgefihrt (IFG 19%a).

Prinzipiell erfolgte die Beurteilung der Analysenergebnisse der Wasserproben unter Berlicksichtigung
der Moglichkeit zur Einzelentscheidung in der Grundwassr-VwV .

Neben denin Tab. 11 aufgefiihrten Analyseergebnissen wurden Grundwvasserproben auch auf lipophile
Stoffe gemal? DEV H17 wuntersucht; die dabei ermittelte Maximalkonzentration betrug 84 mg/l (IFG &
UEG 1994. Aul3erdem wurden bel Analysen von Grundwasserproben folgende Stoffe sowie deren Kon-
zentrationen festgestellt: PAK (4,1 mg/l), BTX (0,1 mg/l), Ammonium (83 mg/l), Sulfat (340 mg/l) sowie
leicht freisetzbare Cyanidverbindungen (< 0,005 mg/l).

Analysen von Schichtwasserproben erbrachten ebenfalls deutliche K ontaminationswerte, z. B. wurden
in einer solchen Probe die folgenden Maximalkonzentrationen ermittelt:

Stoffgruppe Konzentration
BTX 0,1 my/l
KW (nach DEV H18) 350 mg/l
PAK 4,1 mg/l

Tab. 13: Analysenergebnisse von Schichtwasserproben des Standortes Weil burg.

Wetzlar: Be der Analyse auf Cyanidverbindungen in Bodenproben wurde nur in ener enzigen
Probe en, gegeniber dem in Tab. 9 genannten Maximalwert, um das mehr as 7-fache héherer Wert von
1.7964 mg/kg TS Gesamt-Cyanid festgestellt (UEG 1993). Die Probe stammt allerdings von einem stark
blau verfarbten Horizont aus einem Werksbereich, auf dem Luxmasse abgelagert worden war und der
spater mit Garagen Uberbaut worden ist. Die eigentlichen Filtermassen, die diesen Horizont unterlagern,
weisen dagegen nur enen Wert von 217 mg/kg TS Gesamt-Cyanid auf.
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Neben den o g. Analysen auf die Summe an Cyanidverbindungen wurden fir den Aushub aus diesem
Bereich noch jeweils zwei Eluatanalysen auf die Summe an Cyaniden sowie auf leicht freisetzbare
Cyanidverbindungen durchgefihrt. Fir die leicht freisetzbaren Cyanidverbindungen wurde dabel ein
Maximalwert von 0,031 mg/l festgestellt, der andere Wert war mit 0,015 mg/l ca. 50% niedriger (UEG
1993). Die Eluatanalysen wurden an Probenmaterial durchgefiihrt, das bei der Auskofferung von Filter-
masse in einem Container zwischengelagert wurde. Neben diesen Angaben Uber Eluatanalysen von
Bodenproben lagen keine weiteren Angaben vor.

Am Standat Wetzlar ist es zu einer nachhaltigen Kontamination der anstehenden devonischen
Schwarzschiefer gekommen. Aufgrund des Schichteinfallens ist Tee entlang der Kluftgeflige des
Gesteins in den tieferen Untergrund gedrungen (UEG 1992h). Im Zuge der Sanierung wurde dieser
Schadenskern bis auf eine Menge von ca. 72 kg PAK entfernt. Da neben der Kontamination durch PAK
keine andere, z. B. durch Cyanide, nachgewiesen wurde, wére die vollstandige Entfernung nur mit einem
unverhaltnisméliigen M ehraufwand mogli ch gewesen (UEG 1993).

Analog dem in Tab. 9 angegebenen Maximalwert von 27.126 mg/kg TS PAK — der Wert stdllt einen
Einzelwert dar — stammen die éenfalls eher seltenen Analyseergebnisse von >1.000 wind <10.000 mg/kg
TS, i. d. R. von gdberklastischen Bodenproben (Kies). Noch hohere Kontaminationskonzentrationen
wurden rur be der Analyse von Proben von einem Teerflatschen (157.229 mg/kg TS PAK) und von
einem Teerklumpen (30.821 mg/lkg TS PAK) ermittdt (UEG 19930. Fir die Auffillungs- und Bau-
schuttmassen (siehe Kap. 3.1.1) ergab die Auswertung der Analyseprotokalle Werte von 73,35 mg/lkg TS
PAK und 32,6 mg/kg TS Cyanidverbindungen.

Diese Werte kdnren jedoch nicht vorbehaltlos als Maximalwerte engestuft werden, da innerhalb der
Aufflllung u. a Teegdlimpragnationen als auch zdhplastische Teerlinsen angetroff en wurden (UEG 19%e).
Die Werte der Tab. 9 beziehen sich daher fast ausschliefdlich auf reine Bodenproben oder zumindest auf
Mischproben aus Boden und Auffillung. Analysen von Bodenproben aus dem Bereich der Gasbehélter
ergaben rur vereinzelt Uberschreitungen des behdrdlicherseits festgelegten Sanierungsrichtwertes von
100mg/kg PAK (siehe Kap. 3.1.7) (UEG 1993).

Es lagen keine Analysenergebnisse von Bodenluftuntersuchungen zur Auswertung vor. Allerdings
wurden im Rahmen der Arbeitschutzmaldnahmen mindestens 272 Umgebungsluftproben mittels Passv-
sammiung gewonren und auf insgesamt 13 leichtfliichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (siehe
Anhang V) sowie auf Naphthalin als Einzelstoff analysiert.

Der fur die Summe an analysierten BTX nachgewiesene Maximalwert lag bel 1,334 mg/m?® (UEG 199g).

Im Zuge der Grundwasseruntersuchungen wurden mindestens 761 Proben auf Kontaminationen durch
unterschiedliche Stoffe hin analysiert (siehe Anhang V). Da nicht alle Gutachten und Analyseprotokolle
zur Auswertung zur Verfigung standen, wurden die in Tab. 11 aufgefiihrten Werte mit dem Status von
Maximalwerten versehen (UEG 1992a-d,f). Neben den in der Tabelle angegebenen Werten der Grund-
wasEranalysen wurde zudem ein Maximalwert von 1,235 mg/l Naphthalin als Einzelstoff festgestellt
(UEG 1992%).

3.1.6 Sanierungsar eale

Nachfolgend sind die, aufgrund der an den verschiedenen Standorten angetroffenen Kontamina-
tionsverhaltnisse (siehe Kap. 3.1.5), ausgewiesenen Sanierungsareal e ndher erléutert:

GielRen: Aufgrund der 0. g. Erkundungen des Standortes owie der dabel ermitteten Kontamina-
tionsverhaltnisse wurden drel Bereiche, A, B und C ausgewiesen, die als potentielle Sanierungsareale zu
sehen sind (GEONORM & KNOBLICH 1996. Die Bereiche umfassen tberwiegend ehemalige Produktions-
stétten (siehe Anhang | und 11):

A - Kessdlhaus und Teergrube;
B - Freflache zwischen Ofenhaus, Gasbehdlter und Wiesed;
C - Apparateraum, anschli el3ende Freifléche, Reinigerhaus owie Uhren- und Reglerraum.
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Marburg: Bereits im Rahmen der Erstuntersuchung wurden signifikante Bodenkontaminationen
durch BTX, PAK sowie Cyaniden festgestellt (IGU 1995. Im Zuge der verdichtenden Erkundung wurden
diese Kontaminationen erneut bestétigt.

Zudem wurden wesentliche Kontaminationen durch MKW, Phendl e sowie Schwermetall e festgestellt,
die nach der Ersterkundung zunéchst nur als punktuell eingestuft worden waren (UEG 199%). Aufgrund
dieser Erkenntnisse wurden drei Sanierungsareale A (ca. 2.200 m?), B (ca. 400 m?) und C (ca 200 nP)
ausgewiesen, die hauptsichlich ehemalige Produktionsgétten umfassen (siehe Anhang | und I11):

A - Apparatebaus und Belegschaftsrdume, Ostlich angrenzende Freiflache mit Benzoltank, Teer- und
Ammoniakgrube, Reinigeranlage und Lager fir Relnigermasse, weitere Lagerhalle, Anlagen
verbindende L eitungen und andere L eitungswege;

B - Teerlagerung;

C - Wanne des Hochdruckgasbehélters.

Fur alle drei Sanierungsareale wurde zudem eine Abschétzung der als Kontaminantenquellen anzu-
sehenden Teerdlvorrdte und deren Hauptinhaltsgoffe (PAK) vorgenommen:

Sanier ungsareal Teer/ Teerdl PAK
A 50t 16t
B 12t 41
C 6t 2t

Tab. 14: Bei der Berechnung der potentiell am Standort vorliegenden Kontaminantenkontingente
wurden, fir die verschiedenen Sanierungsareal, jewells owohl die wassergeséttigte als
auch die wasserungeséttigte Bodenzone beriicksichtigt (UEG 1995).

Im Rahmen der Mengenabschétzung wurden, neben der Impragnierung der Auffillung, folgende
Moglichkeiten der Ausbreitung von Kontaminanten im Untergrund berticksichtigt:

a) Porenraumséttigung und Imprégnierung langs vertikaler Sickerwege (Porenleiter)
b) Porenraumséttigung und Impragnierung langs lateraler AbfluRwege (Kluftleiter)
¢) Porenraumséttigung und I mprégnierung im GW-Schwankungsbereich

d) Oberflachenbenetzung des Korngeriists durch Teerinhaltsgoffe

€) Beladung der Humusfraktion mit Teerinhaltsgoffen

f) Lésungsbefrachtung des Grundwassers

Weil burg: Aufgrund der relativ geringen Grof3e des ehemaligen Gaswerkgelandes owie der anhand
der verschiedenen Erkundungen des Standortes festgestellten Kontaminationssituation, wurde nur ein
Sanierungsareal von ca. 800 m? ausgewiesen (IFG 1994)). Das Areal umfaldt die folgenden ehemaligen
Produktionsbereiche (siehe Anhang | und ll) :

- Ofenhaus, Werkstatt und Aufenthaltsraum, Teer- und Ammoniakgrube, Sauger, Regler und Teer-
scheider, Motorenraum, Uhren- und Druckregler, Gasreinigeranlage, angrenzende Freifladchen sowie
Gasbehalterstandplatz.

Wetzlar: Am Standort Wetzlar wurde ein urspriingiches Sanierungsareal, mit einer Grof3e von ca
1.000 m?, ausgewiesen. Bedingt durch erst im Zuge der Aushuberbeiten augenscheinlich gewordener
Kontaminationsverlaufe im Bereich diverser Produktionsbereiche, mufde das Areal weiter ausgedehnt
werden. Aufgrund der ermittelten Aushubkubaturen (siehe Kap. 3.3.1) sowie der in der Rechnungslegung
aufgeftihrten durchschnittlichen Aushubtiefe von ca. 12 m ergibt sich eine Arealgréf3e von ca. 1.500 n?.

Infolge der unvollstandigen Datenlage konnte nur zum Tell rekonstruiert werden, welche ehemali gen
Produktions- und Anlagenteile sich urspringlich innerhalb des Sanierungsareals befunden haben (siehe
Anhang | und IIl'):

- Cyanidfilterbecken, Gasabfill anlage, Gasgpeicherbecken, Freiflachen, Schieberkammer, Teergrube.
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Im Folgenden wird eine Ubersicht der fiir die verschiedenen Standorte vorgeschlagenen Eingreif- und

Sanierungszi el werte gegeben:
Standatt
Par ameter - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
> Aromatische K ohlenwasserstoffe : :
(BTX) 15 15
Benzol - - - -
Cyanid (gesamt) 50 - 150 100
Cyanid (leicht freisetzbar) - 5 5 -
Kohlenwassrstoffe nach DEV H18 - - - -
Phenolindex (wdfl.) - - 15 -
@ . EPA + MN 100 150
L 5 ungeséttigte
225 Bodenzone
=3B TVO - -
<0
E*g § 20 100
565 " EPA + MN 150 150
0O 8= gesdttigte
W o Bodenzone
X TVO 10 -
Einheit mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Umwetmedium: Boden B(1+2) B(1+2) B(1+2) B(1+2)

Tab. 15: Tabellarische Zusasmmenstellung cer, fir die énzelnen Standorte, vorgeschlagenen Eingreifwerte fir dem
Bodenaushub auf Flachen ohne (B(y)) bzw. mit (B) spéterer Versiegelung. wdfl. = wasserdampffliichtig; EPA =
Environmental Protedion Agency; MN = Methylnaphthaline; TS = Trockensubstanz.

Standat
Par ameter . .
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
3 Aromatische K ohlenwasserstoffe _ sl ) _
(BTX) |

Benzol - <1 | <1 <1 -
Cyanid (gesamt) - - - 20 -
Cyanid (leicht freisetzbar) - 11 1 1 -
Einheit mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Umwetmedium: Boden B(1+2) B(]_) i B(g) B(1+2) B(1+2)

Tab. 16a: Tabdlarische Zusammenstellung der, fir die énzelnen Standorte, vorgeschlagenen Sanier ungszielwerte
fur dem Bodenaushub auf Fléchen ohne (B(y)) bzw. mit (B,)) spaterer Versiegelung. TS = Trockensubstanz.
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Standatt
Par ameter - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

K ohlenwasserstoff e nach DEV H18 - - - - -
Phenoli ndex (wdfl.) - - - 2 -

o | Erarm - 10 | 20 50 -
L 5 ungesittigte ;
R Bodenzone 5
< 8 o] TVO - 1 | 4 - -
3y :
56 & » EPA + MN - 20 | 50 50 -
08 geséttigte :
W © Bodenzone :

X TVO - 2 5 - -
Einheit mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Umweltmedium: Boden B(1+2) B(]_) E B(z) B(1+2) B(1+2)

Tab. 16b: Tabdlarische Zusammengdlung der, fir die énzelnen Standorte, vorgeschlagenen Sanier ungszielwerte
fur dem Bodenaushub auf Flachen ohne (B(;)) und mit (B(y)) spéterer Versiegelung. wdfl. = wasserdampf-
flichtig; EPA = Environmental Protedion Agency; MN = Methylnaphthaline; TS = Trockensubstanz.

Giel3en: Sowohl die Beprobung der einzelnen Umweltmedien, als auch die resultierenden Analyse-
ergebnisse wurden bis zum Zeitpunkt der Datenerhebung von gutachterlicher Seite als nicht ausreichend
erachtet. Daher existiert z. Z. auch kein endguiltiger Sanierungsplan weder mit vorgeschlagenen noch mit
fachbehordlich festgel egten Eingreif- oder Zielwerten fur die Sanierung des Standortes.

Diein der Tab. 15 aufgefiihrten Parameter und Werte sind identisch mit jenen, die zur Beurtellung der
Kontaminationen der verschiedenen Umweltmedien herangezogen wurden. Sie basieren, laut Gutachten
der erweiterten arientierenden Erkundung (GEONORM & KNOBLICH 1996, auf der Altlasten-VwV (1994
sowie der Entsorgungs-VwV (1992). Es wurden Uberschreitungen der in der Altlasten-VwV angefiihrten
Prif- und Eingreifwerte nachgewiesen (siehe Kap. 3.1.5). Zusétzlich zu den in Tab. 15 aufgefihrten
Uberschreitungen, wurden am Standort GieRen die Eingreifwerte fiir Benzo(a)pyren (1 mg/kg TS) und
Naphthalin (5 mg/kg TS) Uberschritten. Die Eingreifwerte fir aromatischen K ohlenwasserstoffe (BTX)
sowie fur Phenole wurden unterschritten.

Die gesonderte Beurteilung der Eluatanalysen von Bodenproben aufgrund der Grundwasser-VwV, be-
ruht laut GEONORM & KNOBLICH (1996 auf dem Fehlen einer bodenspezifischen Bewertungsgrundlage.
In der nachfolgenden Tab. 17 sind die zur Beurteilung herangezogenen Werte aufgefihrt:

Par ameter Sanier ungspr tfwer t Sanier ungsschwellenwert
Cyanid (leicht freisetzbar) 0,01 mg/l 0,05 my/l
Phenoli ndex 0,02 myg/l 01 mygl
5 BTX 0,12 mg/l 0,12 mg/l
5 PAK 0,002mg/l 0,002mg/l

Tab. 17: Angaben aus GEONORM & KNOBLICH (1996).

Die Beurteilung der Grundwasserkontaminationen stiitzt sich ebenfalls auf die Grundwasser-VwV

(1991) (siehe auch Kap. 3.1.5). Im Abstrombrunnen wurden Uberschreitungen der N-Werte fiir die folgen-

den Stoffe festgestdllt:



Par ameter Stoffkonzentr ation Sanier ungspr tfwer t
Benzo(a)pyren 0,0011 mg/l 0,002 mg/l
Fluoranthen 0,0013 mg/l 0,002 mg/l
Zink 0,27 mg/l 0,2 mg/|

Tab. 18 Angaben aus GEONORM & KNOBLICH (1996). Zur Voll stdndigkeit sind auch de Ein-
greifwerte der Grundwasser-VwV fir die Stoffe angegeben.
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Die Uberschreitungen wurden allerdings als nicht gaswerkspezifisch eingestuft, sondern einer anzu-
nehmenden innerstédtischen Hintergrundbelastung zugeschrieben. Ein méglicher Sanierungsbedarf des
Grundwassers wurde aber aufgrund des mangelnden Kenntnisgandes Uber die Mobilisierbarkeit der
Kontaminanten sowie der Aussagekraft der gewonnenen Schopfproben (siehe auch Kap. 3.1.5) nicht ausge-

schlossen (GEONORM & KNOBLICH 1996.

Fir die analysierten Bodenluft- und Raumluftproben entfiel die Vorgabe von Bewertungskriterien, da

keine Kontaminationen durch leichtfllichtige Stoffe festgestellt worden sind (siehe auch Kap. 3.1.5).

Marburg: Diein Tab. SS aufgefihrten Eingreifwerte werden durch folgende Gegebenheiten be-

grandet (UEG 199%):

- PAK Kontaminationen der wassergeséttigten Bodenzone mit > 300 mg/kg TS (Porenraumfll ungen),

die ausschlieldlich durch Aushub saniert werden kénren, liegen am Standort in rur relativ geringem
Umfang var.

Die Selbstreinigung des Untergrundes durch die mikrobielle Abbaubarkeit der Kontaminanten bzw.
der hydraulischen Sanierbarkeit von PAK Konzentration < 150 mg/lkg TS nach Entfernung der
eigentlichen Kontaminationsherde, stellt sich als 6kologisch und 6konomisch sinnvoll dar.

Die Eingreifwerte fur PAK basieren auf der Beriicksichtigung von insgesamt 26 Kongeneren
(Einzelstoffen), die sich aus der Kombination der US-EPA Angaben (16 Einzelstoffe) und den in der
Hamburger-Liste berticksi chtigten Methyl naphthalinen (10 Einzelstoffe) ergeben.

Eine Absicherung gegen Teephasen erfolgt mittels der Festlegung des Eingreifwertes von > 10 mg/kg
TS fir die 6 Einzelstoff e der Trinkwasserverordnung.

Der Abhangigkeit des biotischen Abbaus vom K ohlenstoff gehalt der ungeséttigten Bodenzone sowie
der theoretischen Zugriffsmogli chkeit wird mittels eines reduzierten Eingreifwertes von 100 mglkg TS
Rechnung getragen.

Der Eingreifwert fir Cyanide wird auf die leicht freisetzbaren Verbindungen beschrankt, da Hexa-
cyanoferrate (Filtermassen) nur rédumlich begrenzt in Erscheinung treten, die Stoffgruppe zudem
visud! gut ansprechbar ist und kaum eine toxikologische Gefahrdung erkennen &03t.

Der Eingreifwert von 15 mg/kg TS fur die Benzolalkyle (BTX) beriicksichtigt insgesamt 13 Konge-
nere, damit steht er in drekter Relation zu den fir 9 Kongenere veranschlagten 11 mg/kg TS.

Die fur einen Standort festgelegten Eingreifwerte bedingen nicht nur die letztendliche Grol3e der
Sanierungsareale (siehe Kap. 3.1.5), sondern sie sind zudem mal3gebend fur den Mindestaufwand einer

Sanierungsmalinahme.

Die in Tab. SS aufgefuhrten Sanierungszielwerte werden dagegen durch folgende Gegebenheiten

begriindst (UEG 199%):

- Aufhebung des Gefdhrdungspotentials, bei gleichzeitiger Bertcksichtigung unterschiedlicher
Geléndenutzungen und Bodenkompartimente.

- Gewahrleistung der "VerhaltnismaRigkeit" der Standortsanierung.

- Optimierung des Einsatzes der zur Verfiigung stehenden Geldmittel mittels einer Gberschldgigen

Kosten-Nutzen-Analyse.

- Die Zidwerte fur die leicht freisetzbaren Cyanide sowie die aromatischen Kohlenwassrstoffe
(BTX) entsprechen einschlagigen V orgaben.
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- Die ehohten Sanierungszielwerte fir PAK in der geséttigten Bodenzone und unter nicht versiegelten
Flachen werden mit der Erfasaung von 26 Einzelstoffen und einer Reduzierung des Geféhrdungs-
potentials durch die Versiegelung gerechtfertigt. Fir die nicht versiegelten Fladhen wird ein entspre-
chend niedriger Zielwert (10 mg/kg TS) festgelegt.

Ausgehend davon, dal3 die festgelegten Zielwerte — vor allem fir PAK — u. a die Menge an zu
behandeltem Aushub urd somit auch den variablen Sanierungsaufwand bestimmen, wurde der Ansatz
einer Kostern/Nutzen-Analyse einzig fur den Standort Marburg realisiert. Dies geschah in Form einer
Aufwands/Nutzen-Funktion, bel der die geschétzten Sanierungskosten in Relation zu den zu erwartenden
Aushubmassen mit verschiedenen Kontaminationskonzentrationen gesetzt wurden. Das Funktions-
minimum gibt dabel den gotimalen Einsatz der zur Verfugung stehenden Mittel wieder (UEG 1995).

Dieser Ansatz basiert auf der Erkenntnis, daf? die Untergrundkataminationen im Wesentlichen auf die
Anwesenheit von Teer sowie Teerdl sowie deren Hauptinhaltsgoffen (PAK) in den verschiedenen Boden-
partien zurtickzufiihren sind. Entsprechend wirde der maximale Nutzen der Sanierung in der voll standigen
Beseitigung aller Teertlvorréte bzw. PAK-Kontaminationen am Standort bestehen. Um dies zu erreichen
wirden ca. 22.500 m® Boden ausgekoff ert werden misen (siehe Kap. 3.1.5). Laut UEG (199%) ist dies
auch insofern plausibel, da fur Stoffe mit kanzerogener Wirkung, wie den PAK, keine Dosis/Wirkungs-
beziehung besteht, sondern diese konzentrationsunabhangg als toxisch gelten.

Die Auswertung der Laboranalysen ergab, dald ca. 50 Vol% der potentiellen Aushubchargen PAK-
Gehalte von <5 mg/kg TS aufweisen und dal3 Gker 80% der kontaminationsverursachenden Teerdl-vorréte
in Bodenhorizonten mit PAK-Gehalten von >150mg/kg TS angetroffen wurden (UEG 1995%). Aus diesen
Fakten wurde folgendes geschluf¥olgert (UEG 199%): , Mit einer Senkung der Sanierungs-ziele wird
demnach einerseits 2inehmend weiterer Boden zur kostenwirksamen EntsorgungBehandung gebracht,
ancererseits nimnt die zusétich entfernte PAK-Menge stetig ab. Sehr niedrige Sanerungs-ziele sind
somit ineffizient, da ein relativ geringer Zusatznutzen (zusitzich entfernte PAK-Masse) durch einen
relativ hohen Zusatzaufwand (zusétzlich behandungsbedirftige Bodenmass) erzeugt wird. Ebenso ist
auch de Beschrénkung cer Entsorgung nur auf die am stérksten belasteten Fraktionen ineffizient, da die
Einsparungen gegentiber den holen Fixkosten nu bescheiden beiben und letztere damit nicht mehr
geredtfertigt wéren. Die entsprechende AufwandNutzen-Analyse zeigt, daf3 awh fir den Sandat
Marburg das Funktionsminimum bei den vorgeschlagenen PAK-Gehalten von etwa 20-50 mg/kg vorli egt.
Diese eflllen damit die Anforderungen an einen effizienten Mitteleinsatz” .

Bodenpartien, die Kontaminationen unterhalb der Eingreifwerte aufweisen, im Zuge der Sanierungs-
durchfihrung aber dennach ausgekoff ert werden missen, sollen vor Ort wieder eingebaut werden kdnnen,
wenn de Sanierungsziewerte éenfalls unterschritten werden (UEG 1995a). Eine separate Grundwasser-
sanierung ist fir den Standort z. Z. nicht geplant. Trotzdem werden im Zuge der tiefgriindgen Aushub-
mal3nahmen, bedingt durch die im Grundwass nachgewiesenen K ontaminationen, Wassrhaltungs- und
somit auch Aufbereitungsmalinahmen notwendig sein. Nachfolgend sind die dafiir vorgeschlagenen
Rahmenwerte aufgefiihrt:

Par ameter Analysevorgaben
> BTX 4,0 mg/l
> PAK 5,0 mg/l
Cyanid (gesamt) 0,2 mg/l
Phenolindex (wdfl.) 0,5 mg/l
NH,N 3000 mg/l

Tab. 19: Tabdlarische Zusammenstellung der Analysevorgaben fur Kontaminationen, die im
Rahmen der Wasseraufbereitung zu erwarten sind (UeG 1995a). wdfl. = wasserdampffllichtig.

Bel der Wassraufbereitung wird fur alle der 0. g. Stoffe, aulfer der NH,-Fracht, eine 100%ige Reini-
gungsleistung angestrebt.
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Weilburg: Die Festlegung aller Eingreif- und Sanierungszielwerte fanden vor dem Hintergrund der
geplanten Folgenutzung als Industriefladhe statt. Auf¥erdem ist geplant, die am Standort bestehende
Oberflachenversiegelung, nach Beendigung der Sanierungsmal3nahmen, weitgehend wiederherzustellen.
Da die in der Grundwasser- sowie in der Altlasten-VwV (siehe Kap. 3.1.5) aufgefiihrten Sanierungs-
intensitéten eine sensiblere Folgenutzung varausstzen, wurde eine Abschwadung als verhdltnismaliig
angesehen (IFG & UEG 1994.

Dazu wurde vor allem der Sanierung der PAK-Kontaminationen durch die Aufnahme der Methyl-
naphthaline in die Summenanalyse (US-EPA) fur PAK Rechnung getragen. Diese Erweiterung des
Analysespektrums 0l die potentielle PAK-Fraktion nahezu 100%ig abdecken (IFG & UEG 1994.

Die Sanierungszielwerte fir die verschiedenen Hauptkontaminanten wurden unter Berticksichtigung
der folgenden Analysevorgaben festgel egt:

Par ameter Analysevorgaben
Cyanid (gesamt) DEV D13
PAK US-EPA + Methylnaphthaline
BTX 13 Einzelstoffe + Einzelwert f. Benzol
Phenolindex (wdfl.) DEV H16-2

Tab. 20: Tabdlarische Zussmmengdlung der Sanierungszielwerte fir den Bodenaushub am
Standort Weilburg. wdfl. = wasserdampfflichtig; EPA = Environmental Protection Agency.

Par ameter Schmutzwasser kanal Regenwasser kanal
pH-Wert 6,5-8,0mg/l 6,5-8,0mg/l
CsB - 750 mgl
AOX 02 mgl 02 mygl
Nitrit - N 20,0 mg/| 1,0 mg/|
Nitrat - N - 50,0 mg/|
Ammonium- N 1500 mg/| 22,0 mg/|
Mangan - 20 mgl
Eisen - 3,0 mg/|
Nickel 0,3 mg/| 0,3 mg/|
Ble 02 mgl 02 mgl
Arsen 0,05 mg/l 0,05 mg/l
Cadmium 0,1 mg/| 0,1 mg/|
Zink 1,0 mg/| 1,0 mg/|
Cyanid (gesamt) 1,0 mygl 1,0 mygl
Cyanid (leicht freisetzbar) 02 mgl 02 mgl
KW nach DEV H18 100 mg/l 50 mgl
Phenolindex (wdfl.) 0,01 mg/l 0,05 mg/l
5 PAK 0,002 mg/l 0,001 mg/l
Naphthalin 0,0001L mg/l 0,0001L mg/l
> BTX 02 mgl 02 mygl

Tab. 21: Tabellarische Aufstdlung der Analysevorgaben fir Kontaminationen, die im Rahmen
der Wasseraufbereitung abgereinigt wurden (IFG & UeG 1994). wdfl. = wasserdampffllichtig.
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Wetzlar: Fir den Standort Wetzlar lagen nur eingeschrankt Informationen tber die behordlich fest-
gelegten Eingreifwerte vor. Esist alerdings anzunehmen, dald mit dem Wert von 100 mg/kg TS fir die
Summenparameter von Cyanid und PAK der grofite Tell der Kontaminationen erfal3t worden ist, die am
Standart vorlagen.

Entsprechend der Ausfiihrungen zum Standort Marburg sind die Eingreifwerte auch hier bestimmend
fur die Grofe des Sanierungsareals (siehe Kap. 3.1.5) und somit auch fir den Mindestaufwand der Sanie-
rungsmal3nahme gewesen.

Uber die Sanierungszielwerte wurden in den ausgewerteten Unterlagen (siehe Kap. 6.) keinerlei An-
gaben gefunden.

3.1.8 Sanierungsverfahren

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber die, an den einzelnen Standorten, zur Anwendung ge-
kommenen Sanierungstechniken bzw. Verfahren gegeben.

An den Standorten Wetzlar und Weilburg kamen im Zuge der Sanierungsdurchfiihrung de gleichen
Verfahren zum Einsatz. Aufgrund der kongruenten Vorgehensweise bei der Sanierungsplanung am
Standat Marburg ist davon auszugehen, dal’ deses Verfahren bzw. die Verfahrenskombination ebenfalls
zur Anwendung kommt. Eine differenzierte Beschreibung der einzelnen Verfahren kann Anhang VI und
VII entnommen werden.

. . Standatt
Umweltmedium | Aufbereitungsart - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar

Boden thermisch vorgeschlagen geplant eingesetzt eingesetzt

hydraulisch tiber
Bodeniuft Aktivkohle - - - -

hydraulisch Gber : : .
Grundwasser Aktivkohe geplant eingesetzt eingesetzt

Tab. 22: Tabdlarische Zusasmmenstellung der, an den einzelnen Standorten, zur Anwendung gekommenen bzw.
geplanten Sanierungsverfahren.

Trotz der nachgewiesenen Kontaminationen der Bodenluft an den Standaten Wetzlar und Weilburg
waren in den ausgewerteten Unterlagen (siehe Kap. 6.) keine Informationen Uber den Einsatz von ent-
sprechenden Verfahren zur Entfernung von Kontaminationen aus der Bodenluft enthalten. Daher wurde
davon ausgegangen, dal? entsprechende Mal3nahmen als nicht notwendig oder durch den Bodenaushub
mit abgedeckt wurden.

Fir den Standort Weilburg wurde eine mikrobiell e insitu-Sanierung als Sanierungsalternative zur ther-
mische Bodenbehandlung diskutiert. Allerdings kam das Verfahren nicht zum Einsatz, da die thermische
Behandung des ausgekofferten Materials als 6kologisch urd 6konomische sinnvdl ste Mal3nahme erachtet
wurde (IFG & UEG 1994.

Fir den Standort Gief3en sind neben der thermischen Bodensanierung auch noch eine Immobilisierung
mittels Versiegelung oder Einkapselung und insitu-Sanierungsverfahren angedadit worden (GEONORM &
KNOBLICH 1996.
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3.2 Kenndaten

Obwohl, aufgrund der Vorauswahl, alle Standorte bereits ein hohes Mal? an Gemeinsamkeiten
aufweisen (siehe Kap. 2.1), bestehen, z. B. in Bezug auf den Kontaminationsgrad, den Sanierungskosten-
aufwand, die Lage zum Vorfluter sowie den Untergrundaufbau, sowohl bel den Einzelstandorten als auch
im Vergleich bestimmter Standorte miteinander, keine 100%igen Ubereinstimmungen. Um nun eine
funderte Datenbasis und damit verbunden auch eine solide Grundage fir die Einschétzung der einzelnen
Sanierungen zu schaffen, wurden alle zur Verfligung stehenden Datenquellen (siehe Kap. 5.) der ver-
schiedenen Standorte gesichtet und in Bezaug auf sanierungsgpezfische Daten ausgewertet. Prinzipiell
handelt es sch dabel um folgende Unterlagen:

- Bau- und umwelttechnische Gutachten

- Bohrprotokadlle und Schichtenverzeichnisse

- Leistungsverzeichnisse der Bau- bzw. Sanierungsgeréte

- Labor- und Analyseprotokalle der chemischen Untersuchungen
- Rechnungen

3.2.1 Potentielle Kenndaten

Im Folgenden sind die potentiell im Rahmen von Sanierungsmal3nahmen anfallenden Einzel- bzw.
Kenndaten aufgefiihrt. Prinzipiell lassen sich de Rohdaten in zwei grof3e Sparten unterteilen:

a) die sanierungstechnischen Kenndaten und
b) die betriebswirtschaftlichen Kenndaten.
Die sanierungstechnischen Kenndaten beinhalten dabei alle Leistungen, die im Zuge von Planung und

Umsetzung bis hin zur Folge- und Nachsorgebetreuung der Sanierungsmal3nahmen notwendig werden.
Entsprechend beinhalten die betriebswirtschaftlichen Kenndaten alle angefallenen Nettokosten.

Aus den in Kap. 3.2. angesprochenen Datenguellen werden fir die integrative Bewertung der Sanie-
rungsmal3nahmen u. a. folgende Kenndaten benétigt:

Sanier ungstechnische K enndaten:

- Untergrundbeschaffenheit: Bohrprotokalle, Schichtenverzeichnisse, kf-Werte dc.

- Grundwasserabstromrichtung

- Abstandsgeschwindigkeit

- Probenahmeprotokoll e Boden/Bodenluft/Grundwasser

- Analysedaten (Einzel-/Summenparameter): Sanierungsbegleitung Boden/Bodenluft/Grundwasser
- Kontaminationsverteilungsmuster

- Bohrgeréte: Verwendete Art und Anzahl

- Fahrzeuge: Muldenkipper, Radlader, Bagger, LKW etc.

- Gebaudeteile: Zeteinhausung, Untergrundabdichtungen etc.

- Anschllisse Wasser, Strom €tc.

- Behandlung des Bodenaushubs: Aushub, Transport, Waage, Sortier- / Zerkleinerungs- und Klasse-
rungsanlage, Aufbereitungsanlage dc.

- Behandlung der Abluft: Ventilatoren, Verrohrung, Filter etc.
- Behandlung des Grundwasrs: Vakuumpumpen, Stripanlage, Filter etc.

- Leistungs-/Stromverbrauchsdaten der Brunnen- und Vakuumpumpen oder Seitenkanalverdichter
sowie sonstiger Sanierungsgeréte

- Forderraten der Sanierungsbrunren/-pegel (Grundwasser/Bodenl uft)
- Aushubraten an kontaminiertem Erdreich
- Lckenlose Dokumentation der Betriebs- und Still standszeiten
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- Art und verbrauchte Menge an Filtern

- Stromverbrauch wahrend der Erstellung der Sanierungspegel und -brunnen

- Sanierungsbedingte Bauleistungen: Art und Leistungsdaten der verwendeten Bagger, LKW etc.

- Jewelli ge Nutzungsdauer der verwendeten Maschinen

- Mannstunden, zeitlich gestaffelt (Aufen-/Innendienst getrennt): Auftraggeber, Gutachter sowie
Sanierungs- bzw. Bauausfuhrende

- Energieverbrauch fir die Aufbereitung/Reinigung verwendeter Schadstoffil ter

- Energieverbrauch fr die Aufbereitung/Behandliung von kontaminiertem Boden

Betriebswirtschaftliche Kenndaten:

- Zeitlich gestaffelte Kosten pro Mannstunde, (Aul3en-/Innendienst getrennt): Auftraggeber, Gutachter,
Sanierungs- bzw. Bauausfuhrende

- Zeitlich gestaffelte Kosten der Bauleistungen: Abbruch, Brunnenbohrungen, Pegelbohrungen, Trans-
port, Deporierung etc.

- Zeitlich gestaffelte Kosten der Sanierungsleistungen: Sonder-, Pegel- und Brunnenbohrungen, Aus-
hub, Transport, Install ation der Sanierungsanlagen, Gerétemieten, Material etc.

- Kosten der Sanierungsanlagen (mit Einzelpositionen)

- Kosten fur Transport und Behandliung des kontaminierten Bodenaushubs

- Kosten fir sonstige Leistungen im Zuge der Sanierungen (zeitlich gestaffelt): Berichte, Gutachten,
Protokolle, Pumpversuche, Probenahmen, chemische Analysen, Transport- oder Fahrtkosten, Frei-
stellung von Mitarbeitern, Stérungen im Betriebsablauf

- Zeitlich gestaffelte Energieverbrauchskosten (alternativ Kosten pro kWh) durch die Sanierungsmal3-
nahme

- Zeitlich gestaffelte Heizkosten fur Biros und Aul3enanlagen

- Kosten zur Sanierungsiiberwadung

3.2.2 Kenndatener hebung

In der ersten Phase wurde eine fundierte Arbeitsgrundage geschaffen. Dazu wurden samtliche zur
Verfiigung stehenden Datenquell en der Standorte Wetzlar, Weilburg, Marburg und Gief3en (siehe Kap. 5.)
gesichtet.

Ein Ausleihen der Datenquellen war nicht immer moglich. In diesen Féllen muf}e die este Durchsicht
der Datenquellen bel dem jeweili gen Ansprechpartner vorgenommen werden. Dabel wurde bereits eine
gezelte Vorauswahl getroffen, um alle fir die spétere Erstellung der sanierungsgezifischen Kennwerte
notwendigen Daten separieren zu konren.

Bel der ndheren Durchsicht zeichnete sich ab, daf? nicht alle der in Kap. 3.2.1 aufgefiihrten Daten mit
entsprechenden Angaben vermerkt waren. Es ist davon auszugehen, daf3 im Zuge der Sanierungsmal3-
nahmen diese Angaben zwar angefallen sind, Ihre Dokumentation aber, aufgrund der bisher géngigen
Sanierungspraxis (siehe Kap. 1.1), nicht erfolgte.

3.2.3 Kenndatengute

Allgemein werden unter dem Begriff "Glite" verschiedene Qualitatsaspekte bzw. Zustandsformen zu-
sammengefaldt. Dies gilt auch bei seiner Anwendung auf spezifische Daten, wie sie z. B. im Zuge von
Sanierungsmal3nahmen anfallen. Im Folgenden werden daher auch nur allgemeine Aussagen Uber die ver-
schiedenen Qualit &tsaspekte des Datenmaterials der einzelnen Sanierungsmalinahmen gemacht. Es werden
die folgenden Aspekte betrachtet:
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- Zuganglichkeit der Datenquell en
- Gliederung der Datenquellen
- Verflugbarkeit der Kenndaten

Prinzipiell ist die Erhebung der zur Sanierungsplanung und Durchfiihrung notwendigen Informationen
an allen Standorten nadch dem gleichen Schema agelaufen (siehe Kap. 1.1). Daher wird auch rur en
Uberblick tiber die allgemeine Datensituation an den einzelnen Standorten gegeben. Auf die énzelnen
Tell bereiche der jewelili gen Sanierung wird speziell im Rahmen der Diskussion (Kap. 3.5) eingegangen.

Standat

Parameter - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
Zuganglichkeit + 1 O o | - + 1+ -t
Gliederung - o i - O i O - 0
Verflgbarket - - - - - - _
Datenber eich: TECH | BWL | TECH | BWL | TECH ! BWL | TECH | BWL
Bewertungsfor men: + optimal O ausreichend -- unzulanglich

Tab. 23 Tabdlarische Zusammenstellung dr Datenglite der sanierungstechnischen sowie der betriebswirtschaft-
lichen Daten der verschiedenen Sanierungen. TECH = technische Daten, BWL = betriebswirtschaftli che Daten.

Zuganglichkeit: Die Zugangdlichkeit reflektiert auschliel3lich, inwiewelt benttigte Datenquellen
Uber die enzelnen Standorte bzw. Sanierungen zur Auswertung bereitgestellt werden konnten.

Gliederung: Die Gliederung der Datenquell en bezieht sich auf die jewelli ge Dokumentationsart der
angefall enen I nformationen sowie der letztendlich erbrachten Leistungen.

Verfugbarkeit: Die Verfigbarkeit von Kenndaten spiegelt die Diskrepanz zwischen dem Anspruch
einer optimalen Datendichte und der tatsachlich dokumentierten und damit auswertbaren Datenmenge der
einzelnen Standorte wieder.

3.2.4 Kenndatengr uppen

Anhand der angefallenen Einzeldaten lassen sich noch keine Aussagen Uber die jeweil s zugehérige
Sanierung treffen. Durch die Zusammenstellung der Einzeldaten in Gruppen konren alerdings bereits
erste sanierungsezifische Parameter bzw. Kennwerte, u. a. die Menge an behandeltem Boden und
Grundwasser sowie die angefallenen Gesamtkosten, ermittelt werden. Diese spezifischen Kennwerte
kénren bereits zum Vergleich zweier abgeschlossener Sanierungsmalinahmen untereinander sowie zur
Uberschldgigen K ostenkalkulation be &hnlich gelagerten Féll en herangezogen werden.

Optimierend in den Verlauf ener Sanierungsmal3nahme einzugreifen, ist in desem Stadium noch nicht
mogdlich. Prinzipiell ergibt sich diese MAgdlichkeit erst mit der Bildung von sanierungsezifischen Kenn-
werterelationen, die ene, ggf. auch zdtlich dfferenzierte Aussage Uber Teilbereiche der verschiedenen
Sanierungsmal3nahmen zulasen (siehe Kap. 3.4).

Um zunadst zu den sanierungspezfischen Kennwerten zu gelangen, wird eine Aufschlisselung der
Gesamtheit an — sowohl sanierungstechnischen als auch betriebswirtschaftlichen — Einzeldaten vorgenom-
men. Dazu werden zundchst alle fir die jewellige Sanierung spezifischen Kenndaten sortiert und zu
groRReren Datenbl 6cken, sogennaten K enndatengruppen, zusammengestellt.

Zur Abgrenzung der sanierungstechnischen Kenndatengruppen werden dazu de, fur alle unter-
suchten Sanierungsmal3nahmen deichermalien repréasentativen, Teilbereiche herangezogen:

- Aufbereitete Umweltmedien
- Abgerenigte Kontaminanten
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- Energieaufwand
- Angefall ene CO,-Emisgonen

Die einzelnen Gruppen sind debei einerseits durch den vermeintlichen Erfolg sowie andererseits durch
die energetischen Aspekte der einzelnen Sanierungsmal3nahmen charakterisiert. Nachfolgend sind die ein-
zelnen Kenndatengruppen kurz erlautert:

Aufbereitete Umweltmedien: In der Kenndatengruppe werden alle rekonstruierbaren Kontin-
gente an aufbereiteten Umweltmedien berlicksichtigt. Im Fall der untersuchten Standate handelt es sch
bei den zu sanierenden Umwetmedien in erster Linie um Boden und Grundwasser (siehe auch Kap. 3.1.5).
Da keine Daten Uber eine spezielle Bodenluftsanierung an einem der Standorte vorlagen, werden fir
diesen Teil der Bodensanierung auch keine detaili erten Angaben gemacht.

Abgereinigte Kontaminanten: Anhand der in der Kenndatengruppe aisammengestdlten Daten,
werden, in Abhangigkeit von den an den verschiedenen Standorten vorli egenden K ontaminantenspektren,
die jeweiligen Kontingente an abgereinigten Kontaminanten abgeschétzt. Die emittelten Kennwerte
basieren dabe einerseits auf den in Kap. 3.1.5 dargestellten Maximalkonzentrationen der verschiedenen
Kontaminanten sowie andererseits auf den Kennwerten, die sich aus den in der Kenndatengruppe ,,Aufbe-
reitete Umweltmedien® zusammengestellten Daten ergeben.

Energieaufwand: In der Kenndatengruppe werden die zur Aufbereitung der verschiedenen Um-
weltmedien benttigten Energiemengen dargestellt. Der jewelli ge Energiednsatz bezieht sich dabel auf
die Kontingente an aufbereiteten Umweltmedien, die entsprechenden Kennwerte egeben sich aus den in
der Kenndatengruppe ,,Aufbereitete Umweltmedien® zusammengestellten Daten.

Angefallene CO,-Emissionen: Die emitteten Kennwerte basieren dabei zum einen auf den in
Anhang VIl dargestellten Emisgonsiquivalenten sowie aim anderen auf den Kennwerten, die sich aus
den in der Kenndatengruppe ,,Energieaufwand* zusammengestellten Daten ergeben. Aus den CO ,-Kenn-
werten wird deutlich, dal3 reben den o g. auch zumindest indirekt noch das Umweltmedium Luft von
Beantréchtigungen betroffen ist.

Besonderer Wert wurde auf die Entwicklung und Abgrenzung der verschiedenen betriebswirtschaft-
lichen Kenndatengr uppen gelegt. Die Gruppen reprasentieren somit die fur alle vier Sanierungsmal3nah-
men gleichermallen fundamentalen L eistungschwerpurkte. Zur Vereinfachung wurden fir die einzelnen
Kenndatengruppen folgende Bezei chnungen gewahlt:

- Bautechnik

- Sanierungstechnik

- Gutachten

- Analytik

- Entsorgung

- Eigen

- Geblhren

- Sonstige

Die einzelnen Gruppen wurden durch feste Definitionen gegeneinander abgegrenzt. Nachfolgend sind
die einzelnen Kenndatengruppen sowie die zur Abgrenzung ausgearbeiteten Definitionen ndher erlautert:

Bautechnik: Diefur die enzelnen Standorte geplante Folgenutzung ist primér ausschlaggebend fiir
die Abgrenzung des Bereiches der bautechnischen Leistungen. Es werden samtliche Leistungen in de
Kenndatengruppe aufgenommen, die auch dchne eine Sanierung der Geldnde angefallen wéren. Der
weitaus grofite Anteil entféllt dabe auf Leistungen, die sich aus dem Abbruch dberirdischer Produktions-
und/oder Gebaudereste egeben. Sieht die Folgenutzung den Erhalt bestehender Bausubstanz vor, so
flieflen de Leistungen fur Instandhaltung und Renovierung ebenfallsin die Kenndatengruppe ein.
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Die Kenndatengruppe wird zudem zeitlich eingegrenzt. Per Definition endet der Zeitraum, in dem
bautechnische Leistungen anfallen, mit Stellung bzw. Bezahlung der Schlufrechnung fur die ober-
irdischen Abbrucharbeiten. Ausgenommen sind einzig Instandhaltungs- und Renovierungsarbeiten, die
sich direkt aus der geplanten Folgenutzung ergeben und erst nachtréglich abgerechnet oder erbracht
worden sind. Alle anderen Leistungen die ihrer Art nach in der Kenndatengruppe ,,Bautechnik® bertick-
sichtigt werden mif3en, aber erst nach a g. Zeitpurkt erbracht wurden, werden als sanierungstechnische
Leistungen eingestuft und entsprechend behandelt.

Sanierungstechnik: In der Kenndatengruppe werden vornehmlich ale Leistungen aufgenom-
men, die im Rahmen der technischen Umsetzung der einzelnen Sanierungsmal3nahmen angefallen sind.
Dazu gehdren u. a. Einrichten der Baustdlen, VVorhalten von Geréten, Arbeitschutzmal3nahmen etc.

Neben diesen Leistungen fliel3en ebenfalls bautechnische Leistungen in die Kenndatengruppe mit ein,
die nach der 0. g. Eingrenzung fir die Aufnahme in die Kenndatengruppe ,Bautechnik® angefallen und
abgerechnet worden sind. Dabel handelt es dch u. a. um Ausbesserungs- und Renovierungsarbeiten an
Stral3en oder Zufahrtswegen sowie Schaden de nachweislich durch eingesetztes Sanierungsgerét entstanden
sind.

Gutachten: Als gutachterliche Leistungen werden vorrangig beratende sowie planerische Tétigkaiten
aufgefaldt, i. d. R. handelt es sch um schriftliche dokumentierte Leistungen, die im Innendienst (Buro-
tétigkeit) angefallen sind. Dazu gehdren u a. die Erstelung von Berichten und Gutachten, statische
Berechnungen und deren Priifung sowie Rechnungs- und Angebotspriifungen. Das L e stungsspektrum
erstreckt sich sowohl auf die Sanierungsplanung als auch auf die egentliche Durchfiihrung.

Entsprechend werden Leistungen die nachweislich im Aufendienst erbracht worden sind, nicht in die
Kenndatengruppe aufgenommen. Als Ausnahme sind Leistungen fiir gesonderte Beratungen, Besprechung-
en, Probenahmen sowie Termine zu Uberwachungszwecken anzusehen, die im Zuge der Sanierungen
erbracht wurden. Diese werden ebenfalls in die Kenndatengruppe ,,Gutachten® aufgenommen.

Analytik: In der Kenndatengruppe werden alle Leistungen zusammengefaldt, die im Rahmen der
Sanierungsmal3nahmen fir chemische Analysen angefallen sind. Das Lestungsgpektrum erstreckt sich
dabei von der ersten Standorterkundung tber die regelméafiigen Verwertungs-/ Entsorgungsuntersuchungen
bis hin zur letzten Kortroll- bzw. Nachsorgeuntersuchung.

Entsorgung: Die Kenndatengruppe umfaldt alle Leistungen, die im Rahmen der Verwertungs- und
Entsorgungsmal3nahmen angefallen sind. Dazu gehdren u. a. Leistungen fir die Bearbeitung des Verwer-
tungs-/Entsorgungsnadhweises, die Materialaufbereitung fir die Verwertung bzw. Entsorgung sowie der
dazu notwendige Transport.

Der Bereich der Verwertungs- und Entsorgungsleistungen wird weitgehend auf die egentliche
Sanierung begrenzt. Daher werden Leistungen fir die Deponierung von Bauschutt, der durch den Ab-
bruch ehemaliger Gebaude- sowie Anlagentell e angefallen ist, nicht in de Kenndatengruppe aufgenommen.
Ausgenommen hiervon ist die Beseitigung von Produktionsricksténden, die bereits im Zuge der Ab-
brucharbeiten (Bautechnik) entsorgt werden muf¥en, da sie bei ener Umwidmung ohne die Sanierung der
Gelénde auch als Entsorgungskosten angefallen wéren.

Eigenleistungen: Inder Gruppe werden alle Leistungen zusammengefaldt, die von Mitarbeitern der
sanierungspflichtigen Stadtwerke ebradit worden sind. Dazu gehéren u. a. Stundenlohnarbeiten fir die
Projektbetreuung, die Uberwachung bzw. Reparatur des offentlichen Versorgungsnetzes (Wasser, Strom,
Gas etc.) sowie das dabe verbrauchte Material, die angefall enen Fahrtkosten und Spesen.

Geblhren: In die Kenndatengruppe werden nur L eistungen aufgenommen, die direkt durch Behorden
oder Amter erbracht bzw. durch diese Abgerechnet wurden, u. a. Stellungnahmen, Genehmigungen und
Anweisungen durch Wassrwirtschafts-, Bau- sowie Umweltamter.

Sonstige: In der Gruppe werden all e Leistungen zusammengefaldt, die weder einer eéinzenen Kenn-
datengruppe direkt zugeordnet, noch zwischen mehreren Gruppen diff erenziert aufgeteilt werden kdnnen.
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3.3 Kennwerte

_ Die in Kenndatengruppen vorsortierten Einzeldaten der Sanierungen wurden in eine tabellarische
Ubersicht gebracht. In dieser wurden de Einzeldaten innerhalb der jewelli gen Kenndatengruppe in ihrer
zeitlichen Abfolge und nach Sanierungsjahren getrennt aufgelistet.

Dadurch wurden Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der Kennwertecharakteristik der einzelnen
Standarte sichtbar. Insgesamt lief3 sich feststellen, welche Kennwerte fir alle Standorte als Vergleichs-
groRRen zur Anwendung kommen kénren. Gleichzeitig konnte emittelt werden, welche Hilfsparameter,
die be alen Standorten fast gleichrangige Bedeutung haben, zur Verfligung stehen. Zudem wird Kar,
welche Parameter auf keinen Fall in eine komparative Betrachtung einflief3en dirfen.

3.3.1 Aufbereitete Umwetmedien

Im Folgenden sind die, anhand der zur Verfiigung stehenden Unterlagen (siehe Kap. 5.), ermittelten
Kennwerte Uber die aufbereiteten Bodenaushub- und Grundwassrmengen aufgelistet. Soweit moglich
wurde bei der Zusammenstellung der Daten sowohl zwischen unterschiedlichen K ontaminationsgraden —
verunreinigt, belastet bzw. unbeastet — als auch zwischen den verschiedenen Untergrundbereichen —
Auffillung bzw. anstehender Boden (siehe Kap. 3.1.1) — differenziert.

Giel3en: Die nachfolgenden Kalkulationen beziehen sich auf die in Kap. 3.1.5 gemachten Angaben.
Es werden fur die vorgesehenen Sanierungsareale sowohl die Angaben des Mindest- als auch eines
erweiterten Sanierungsbedarfs aufgefiihrt.

Material Sanierungsareal Mblgddaefft- Sanierungsareal Eer;gl;efrt.
A)15mx15m=225m2x 05m= 113m® | A)20mx18m=360 M x05m= 180ne
Unbd astete B)25mx 8m=300m2x0,5m= 100m® | B)52mx 10m=520m2x 0,5 m= 260m?
Auffllung C)24mx20m=480mx 0,5m = 240m? | C)24mx26m=624m2x05m= 312me
Summe: A+B+C = 453m3 | Summe: A+B+C = 752m3
A) - - A) - -
Unbel asteter B)25mx 8m=200mx 1,0m= 200m? | B)52mx10m=520m?x 1,0m= 520m?
Boden C)24mx20m=48nmex 1,0m= 480m3 | C)24mx26m=624m2x 1,0m= 624 m3
Summe: A+B+C = 680m3 | Summe: A+B+C = 1.144m?
A)15mx15m=225m2x 3,0m= 675m8 | A)20mx 18m=360m2x 3,0m= | 1.080m?
Belateteund | B)2smx 8m=300mPx15m=| 300m? | B)52mx10m=520mx15m= | 780m3
verunreinigte
Auffiill ung C)24mx20m=480m2x20m= 960me | C)24mx26m=624m2x20m= | 1.248m?3
Summe: A+B+C = 1.935m3 | Summe: A+B+C = 3.108 m?
A)15mx15m=225mx20m= 450m8 | A)20mx18m=360m2x 20 m= 720m3
Belasteter und | B)25mx 8m=200m?x20m=| 400m? | B)52mx10m=520mx20m= | 1.040m3
verunreinigter
Boden C)24mx20m=480m2x20m= 960me | C)24mx26m=624m2x20m= | 1.248m?
Summe: A+B+C = 1.810m3 | Summe: A+B+C = 3.008 m?
Umweltmedium: Boden

Tab. 24: Tabdlarische Zusammenstellung dar laut GEONORM & KNoBLICH (1996 fir den Standort Giel3en
potentiell zu erwartenden Aushubmassen.
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Bei den kontaminierten Auffullungsbereichen wird laut GEONORM & KNOBLICH (1996 davon ausge-
gangen, dal3 der Antell an belastetem sowie verunreinigtem Material jeweils 50% ausmacht. |m Gegensatz
dazu wird angenommen, dal3 der kontaminierte Bodenaushub zu 100% verunreinigt ist. Somit wirden im
Falle einer Sanierung die folgenden Kubaturen anfall en:

Material Mindestsanier ungsbedar f Erwelterter Sanierungsbedar f
unbelastetes Material ca. 1.140 m3 ca. 2.280t ca. 1.900 m? ca. 3.800t
belastetes Material ca 970m? ca. 1.940t ca. 1.560 m? ca 3.120t
verunreinigtes Material ca. 2.810 m? ca. 5.620t ca. 4.570 m? ca. 9.140t
Umweltmedium: Boden

Tab. 25: Bei der Umrechnung wurden die Kubaturen jeweil s aufgerundet, zudem wurde von einer mittleren Dichte
des Aushubmaterials von 2,0 t/m? ausgegangen (GEONORM & KNOBLICH 1996.

Wie bereits erwéhnt, konnten bei den dbigen Berechnungen nicht die potentiellen Kontaminationen
tieferliegender Schichten, z. B. der wassrgesdttigten Kieshorizonte in einer Tiefe von tber 6 m (siehe
Kap. 3.1.1), beriicksichtigt werden. An Proben aus diesen Schichten sind zwar organol eptische Auffalli g-
keiten festgestel It worden, fur die Einbeziehung der entsprechenden Kubaturen liegen aber, laut GEONORM
& KNOBLICH (1996, zu wenige tiefreichende Sondierungen und entsprechende Bodenanalysen, zudem
keinerlel Grundwvasseranalysen vor.

Demgemal? waren auch in den zur Verfigung stehenden Unterlagen (siehe Kap. 5.) keine Angaben
Uber die potentiell zu erwartenden Mengen an kontaminiertem Grundwassr enthalten.

Marburg: Neben den auszuhebenden bzw. aufzubereitenden Kubaturen werden fur den Standort
Marburg auch de zu erwartenden Grundvassermengen abgeschétzt (UEG 1995).

Material
Par ameter unkontaminiert kontaminiert

Bauschutt Bodenaushub Bauschutt Bodenaushub
Menge () 4.500,000t 31.000,000t - 13.000,000t
bei 1,6 t/m? ca 2.812,500m* | ca. 19.375,000 m? - ca. 8.125,000 m?
bei 1,8 t/m? ca. 2.500,000 m® | ca. 17.222,222 m? - ca. 7.222,222 m?
bei 2,0 t/m?3 ca. 2.250,000 m® | ca. 15.500,000 m? - ca. 6.500,000 m?
Umweltmedium: Boden

Tab. 26: Tabellarische Zusammenstellung der, fur den Standort Marburg, prognostizierten Mengen an Aushub.
Uber die erwarteten Mengen an kontaminiertem Bauschutt konnten keine Angaben ermittelt werden.

Fir den Standort Marburg wird eine aufzubereitende Grundwvassrmenge von ca. 30.000 m® erwartet.
Daher ist die Grundwvasseraufbereitung, laut UEG (1995), auf 500 m¥/d bzw. 25 m#/h zu dmensionieren.
Dabe wird von den folgenden Konzentrationsitzen in der Rohwasserspende ausgegangen:

-5 PAK bis 50 mygl
-5 BTX bis 40 mg/l
- Phendindex (wdfl.) bis 0,5 mg/l
- Cyanide bis 0,2 mg/l
- NH;.-N bis 3000 my/l

Es wird fur Hauptkontaminanten (PAK, BTX, Phende sowie Hexacyanoferrate) eine 100%ige
Reinigungsleistung angestrebt. Die NH4-Fracht der Rohwasserspende soll dagegen ungemindert an das
Klarwerk oder den Vorfluter weitergegeben werden (UEG 1995).
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Weilburg: Fir den Standort Weilburg war es, anhand der zur Verfigung stehenden Unterlagen
(siehe Kap. 5.), mogdlich, neben den angefall enen Aushubmengen auch Angaben Uber die aufbereiteten
Grundwassermengen zu ermitteln.

Material
Par ameter unkontaminiert kontaminiert

Bauschutt Bodenaushub Bauschutt Bodenaushub
Menge (t) 2.035940t - 1.210250t 5.216826t
bei 1,6 t/m? ca. 1.272,463 m? - ca. 756406 m3 | ca 3.260,516 m?
bei 1,8 t/m? ca 1.131,078 n?® - ca 672,361lm* | ca 2.898,237n?
bei 2,0 t/m? ca. 1.017,970 m? - ca 605125m | ca 2608413 s
Umweltmedium: Boden

Tab. 27: Tabellarische Zusammenstellung der ermittelten Kennwerte der am Standort Weilburg angefall enen bzw.
aufbereiteten Mengen an Aushub. Uber die angefallenen Mengen an unkontaminiertem Bodenaushub konnten
keine Angaben ermittelt werden.

Fur den Standort Weilburg ist eine, Uber diein Tab. 27 hinausgehende, Differenzierung der ausgeho-
benen Kubaturen méglich. Das o. g. Gesamtvolumen an kontaminiertem Bodenaushub (5.216,826 t) setzt
sich aus 1.809,776t belastetem und 3.407,050 t verunreinigtem Material zusammen. Dies ist besonders
deshalb wichtig, da die einzelnen Kubaturen auf unterschiedliche Weise entsorgt wurden. Das belastete
Material wurde der Main-Taunus-Recycling GmbH (MTR) in Flérsheim-Wicker zur Deponierung ange-
dient, wogegen das verunreinigte Material durch die Afvalstoffen-Terminal-Moerdijk B. V. (ATM) in den
Niederlanden thermisch aufbereitet wurde.

Der Transport des thermisch aufzubereitenden Materials erfolgte von der Baustelle mittels LKW zum
Hafen in Lahnstein, von dort wurde das Material per Schiff weiter bis zum Hafen in Moerdijk und zur
ATM transportiert. Der weitere Behandlungsweg innerhalb der ATM kann dem Anhang VI enthommen
werden. Der Transport des belasteten Materials erfolgte nur per LKW.

Zum Transport des verunreinigten und belasteten Bodenaushubs waren insgesamt 108 LKW-Fahrten
notwendig. Dabel sind insgesamt 8 Stunden an abgerechneten Still standszeiten der eingesetzten LKW
angefallen.

Neben den o. g. Mengen an thermisch behandeltem Bodenaushub wurden im Zuge der Sanierung des
Standates ca. 1.664,130 m3 an Grundwasser aufbereitet.

Wetzlar: Fur den Standort Wetzlar war, anhand der zur Verfligung stehenden Unterlagen (siehe
Kap. 5.), die exakte Bestimmung der Aushubmengen nicht moglich. Daher geben die in Tab. 28 aufge-
fuhrten Mengen auch rur den Mindestsanierungsbedarf wieder.

Material
Par ameter unkontaminiert kontaminiert

Bauschutt Bodenaushub Bauschutt Bodenaushub
Menge () 4.868953t 18.038,346t 304538t 9.876,690t
bei 1,6 t/m? ca 3.043,0% m? | ca 11.273,966 m? ca. 190,336 m? ca. 6.172,931 m?
bei 1,8 t/m? ca 2704,974m® | ca 10.021,303 m? ca. 169,878 m? ca. 5.487,050 m?
bei 2,0 t/m? ca 2434477 m? | ca 9.019,173m? ca. 152,269 m? ca. 4.938,345 m?
Umweltmedium: Boden

Tab. 28 Tabdlarische Zusammenstellung dr ermittelten Kennwerte der, am Standort Wetzlar, angefall enen bzw.
aufbereiteten Mengen an Aushub.
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Die in Tab. 28 aufgefiihrten Aushubmassen stammen aus dem Bereich der eigentlichen Grube, der
Gasabfull anlage sowie des Gasometerbeckens (siehe Anhang ). Die genauen Kubaturen konnten jedoch
nicht mehr ermittelt werden. Im Anschlufd an den ehemaligen Cyanid-Filterbereich (siehe Anhang I)
wurden, beim Ausheben der fir den Neubau der Stadtwerke benétigten Baugrube, weitere Filtermassen
entdedkt. Laut UEG (1993) war lediglich ein Horizont von 0,5 m Mé&chtigkeit und einer Ausdehnung von
max. 25 n? signifikant mit Cyaniden kontaminiert. Die letztendlich angefall enen Aushubmassen (genaue
Angaben fehlen) wurden, da sie die Anforderungen von 600 mg/kg TS Gesamtcyanid unterschritten, auf
einer geordneten Hausmiilldeponie entsorgt.

Da die mittlere Dichte von 1,8 t/m? i. d. R. als der objektivste Umrechnungsfaktor anzusehen ist,
werden die entsprechenden Angaben fur die weiteren Berechnungen herangezogen. Somit ergibt sich fir
den Standort ein Mindestvolumen von ca. 18.383,205 m? an bewegtem Material. Der Anteil an kontami-
niertem bzw. aufbereitetem Material betragt ca. 54%.

Bel der weiteren Erkundung der Grube wurde ene linsenférmige Teerkontamination in den nech
Osten einfallenden Gesteinschichten (siehe Kap. 3.1.1) festgestellt. Ausgehend vom ungefahren Gruben-
zentrum war die Teerphase in die anstehenden Schwarzschiefer und dann weiter entlang deren Schicht-
fugen und Kluftzonen migriert. Die Schieferschichten tauchen allerdings lokal tiefer als die Unterkante
der Grubeneinspundung ab, daher konnte nach Erreichen der Unterkante ein ca. 0,3 - 0,4 m madtiger
Kontaminationshorizont nicht enthnommen werden. Da die zusétzlichen Mal3nahmen, die zur vollstdndigen
Beseitigung des kontaminierten Materials notwendig gewesen wéren, in keinem Verhaltnis zum erreich-
baren Sanierungserfolg gestanden hétten, wurden in Abstimmung mit den zusténdigen Fachbehorden ca.
2 m? bzw. ca. 3,6 t kontaminiertes Material an Ort und Stelle belasen. Die damit im Untergrund verblie-
bene M enge an Kontaminanten bel&uft sich auf ca 72 kg PAK (UEG 1993).

Neben den o. g. Mengen an thermisch behandeltem Bodenaushub wurden im Zuge der Sanierung des
Standartes ca. 42.485,000 m3 an Grundwasser aufbereitet.

3.3.2 Abgereinigte K ontaminanten

Nachfolgend sind die fir die verschiedenen Standorte im Zuge der Aufbereitung von Bodenaushub
bzw. Grundwasser ermittelten M engen an abgereinigten Kontaminanten dargestellt.

o Standat
Par ameter Einhelt - -

Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
> Aromatische : :
Kohlenwassrstoffe (BT X) t (0,797 0,002
Y Cyanidverbindungen t (4,608 (83170 5,451 2,410
Kohlenwassrstoff e nach
DEV H18 t - (11,367) 1,772 -
> Phenole (Phendindex) t - (1,047 0,375 -
> Polyzyklische aromatische
Kohlenwassrstaffe (PAK) t (14,781 (22,000 24,531 267,915
Umweltmedium: Boden

Tab. 29: Tabdlarische Zusammengtdlung der verschiedenen Kontaminantenmengen, die dem Umweltmedium Boden
entzogen wurden. Fehlende Angaben () beruhen entweder auf unterschiedlichen Analysenspektren, nicht vor-
handenen Angaben oder Kontaminantenkonzentrationen, die unter der analytischen Nachweisgrenze lagen. Die
Angaben beziehen sich immer auf die Bruttoanalysen der jewelli gen Bodenproben. Die éngeklammerten Werte
stellen zu erwartende Abschétzungen dar, wobei fir Gief3en der Mindestsanierungsbedarf berticksi chtigt wurde.
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o Standart
Par ameter Einhelt - -

Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
> Aromatische :
Kohlenwassrstoffe (BT X) kg (165999 0,965 91,598
> Cyanidverbindungen kg - (38,700 0,150 28,890
Kohlenwasserstoff e nach
DEV H18 kg - (51,900 0,666 -
> Leichtflichtige halogenierte : :
Kohlenwassrstoffe (LHKW) kg (0,150 0,977
> Phenole (Phendindex) kg - (0,210 3,994 -
> Polyzyklische aromatische :
Kohlenwassrstoff e (PAK) kg (235020 1,997 62,623
Umweltmedium: Grundwasser

Tab. 30: Tabdlarische Zusammenstellung dr verschiedenen Kontaminantenmengen, die dem Umweltmedium
Grundwasser entzogen wurden. Fehlende Angaben (—) beruhen entweder auf unterschiedlichen Analysengpektren,
nicht vorhandenen Angaben oder Kontaminantenkonzentrationen, die unter der analytischen Nachweisgrenze
lagen. Die @ngeklammerten Werte stell en zu erwartende Abschétzungen dar.

Den Berechnungen der im Zuge der verschiedenen Sanierungsmal3nahmen abgereinigten K ontaminan-
tenmengen werden de in Kap. 3.1.5 beschriebenen Maximalkonzentrationen sowie die in Kap. 3.3.1
ermittelten Angaben zugrunce gelegt. Dabe ist zu berticksichtigen, da® nicht alle Stoffgruppen
gleichermal3en angereichert und auf den jewelligen Arealen vertellt vorliegen. Zudem hat bereits das
Uberschreiten des, fir eine einzelne Stoffgruppe bzw. einen Einzelstoff, behdrdlicherseits festgelegten
(siehe Kap. 3.1.7) Eingreifwertes die Verwertung bzw. Entsorgung des beprobten Materials zur Folge.

Vor diesem Hintergrund stellen die emittelten Mengenangaben an abgereinigten Kontaminanten den
optimalen Reinigungserfolg der jeweiligen Sanierung dar. Es ist jedoch davon auszugehen, dai3 die
tatséchlichen bzw. die mittleren Konzentrationen der einzelnen Stoff gruppen jeweils deutlich geringer
ausfallen als die in Kap. 3.1.5 angegebenen. Entsprechend geringer ist daher auch der tatsichliche
Reinigungserfolg der einzelnen Sanierungen anzusetzen.

GielRen: Da Kontaminationen mit BTX bzw. Phenoden am Standort nicht nachgewiesen werden
konnten (siehe Kap. 3.1.5) und fir MKW keine Angaben vorlagen, wurden rur die abgereinigten Mengen
an PAK und Cyaniden ermittelt.

Uber die zu erwartenden Mengen an Grundvasser sowie dessen potentiellen Kontaminationen, lagen
in den zur Verfigung stehenden Unterlagen (siehe Kap. 5.) keine Angaben vor.

Marburg: Fur den Standort Marburg wurde eine Abschétzung der als Kontaminantenquell en anzu-
sehenden Teer-/Teerdlvorrédte bzw. deren Hauptinhaltsdoffe (PAK) vorgenommen. Laut UEG (199%)
belauft sich die zu erwartende Menge an Teer bzw. Teer6l auf ca 68 t, die Menge an PAK entspricht
dabe ca. 22t. Dies wirde einer durchschnittlichen Kontamination von ca. 1.692 g PAK pro Tonne bei
einer zu erwartenden Aushubcharge von ca. 13.000 t entsprechen.

Da die angenommene Menge von ca. 22 t PAK gut mit den Ergebnissen der bereits snierten
Standate Weilburg und Wetzlar korrespondiert, kann davon ausgegangen werden, dal3 de Uberschldgige
Abschétzung ngher an der tatséchlich vorhandenen K ontaminantenmenge liegt, als die anhand der Maxi-
mal konzentration ermittel baren K ontaminantenmenge.

Aufgrund der in Kap. 3.1.5 aufgefiihrten K onzentrationsangaben sowie der fir den Standort Marburg
erwartungsgemal’d kortaminierten Grundwassermenge von ca. 30.000 m® (UEG 19951), werden de fol-
genden potentiell abzureinigenden K ontaminantenmengen abgeschétzt:
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Die Tab. 30 gemachten Angaben stellen die Kontaminantenmengen dar, die dem Umweltmedium
Grundwasser am Standort Marburg potentiell entzogen werden kdnren.

Weilburg: Neben den in Kap. 3.3.1 genannten Mengen an thermisch behandeltem Bodenaushub
wurden im Zuge der Sanierung des Standartes ca. 1.664,130 n?® an Grundwasser aufbereitet. Fur die Be-
rechnungen der aus dem Grundwasser abgereinigten Kontaminantenmengen werden, entsprechend dem
Umweltmedium Boden, diein Kap. 3.1.5 beschriebenen Maximalkonzentrationen herangezogen.

Wetzlar: Fur den Standort Wetzlar ist davon auszugehen, dal3 de emittelte PAK-Menge deutlich
Uberhoht ist, da der in Kap. 3.1.5 angegebenen Maximalwert von 27.126 mg/kg TS PAK einen Einzelwert
darstellt. Daher wird fir alle weiteren Betrachtungen bzw. Berechnungen eine Schéatzmenge von 27 t
abgereinigter PAK herangezogen. Diese stellt zwar nur ca. 10% der ermittelten Maximalmenge dar,
korrespondert aber wesentlich besser mit der ermittelbaren Durchschnittskontamination von ca. 3.000 mg
PAK pro Kilogramm Boden (siehe Kap.3.1.5). Die ermittelte Menge an abgereinigten Cyanidverbindungen
ist dagegen, im Vergleich mit den anderen Standaten, als durchaus reali stisch anzusehen.

Auch fur den Standort Wetzlar wird der Berechnung der aus der aufbereiteten Grundwassermenge von
ca. 42.985 m? abgereinigten Kontaminanten, die in Kap. 3.1.5 beschriebenen Maximalkonzentrationen

zugruncegel egt.

3.3.3 Energieaufwand

Im Folgenden sind die emittelten Kennwerte tber die, im Zuge der Aufbereitung der verschiedenen
Umweltmedien (Boden bzw. Grundwasser), verbrauchten Energiemengen dargestellt. Die entsprechenden
Mengenangaben sind dem Kap. 3.3.1 entnommen.

Fur die Aufbereitung des kontaminierten Bodenaushubs werden de Angaben Uber die von der Firma
ATM in Moerdijk (Niederlande) betriebene Anlage herangezogen. Die thermische Aufbereitungsanlage
hat eine Jahreskapazitét von ca. 500000t, dies entspricht einem Durchsatz von ca. 1.370t pro Tag bzw.
ca. 57 t pro Stunde. Die Befeuerung der Aufbereitungsanlage efolgt hauptséchlich mit Mineralél (siehe
Anhang VI). Laut Herrn SOMKE? (ATM) beléuft sich de verbrauchte Mineralélmenge, bei einem konti-
nuierlichen Betrieb der Anlage, auf ca. 24.000 | pro Tag, entsprechend ca 1.000 | pro Stunde. Ausden o g.
Angaben ergibt sich, dafld bei der thermischen Aufbereitung von 1t Bodenaushub ca. 18 | Mineraldl
verbraucht werden.

Da sich tber die dektrischen AnschluRwerte der eingesetzten bzw. geplanten Wassraufbereitungs-
anlagen keine genauen Angaben ermitteln liel3en, finden de entsprechenden Energieeinsétze bei den welter-
fuhrenden Betrachtungen keine Beriicksichtigung.

—_ Standat
Par ameter Einhelt - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
Aufbereitete Bodenmenge t (5.620000)| (13.000,000) 3.407,050 9.876,690
Verbrauchte Energietréger I (1011600) (234.0000) 61.327,9 177.780,4
Umweltmedium: Boden

Tab. 31 Tabellarische Zusammenstellung der aufgrund der aufbereiteten Aushubmengen ermittelten energetischen
Kennwerte. Die eingeklammerten Werte stellen zu erwartende Abschétzungen dar, wobei fir Gief3en der Mindest-
sanierungsbedarf berticksichtigt wird.

Giel3en: Fur den Standort Gief3en wurde in der Tab. 31 nur der in Kap. 3.3.1 dargestellte Mindest-
sanierungsbedarf berlicksichtigt. Der erweiterte Sanierungsbedarf von ca. 9.140 t an aufzubereitendem
Material wirde dagegen einen Energieaufwand von ca. 164.520 | Mineral 6l bedingen.

2 Freundliche miindiche Mitteilung der Afvalstoffen Termina Moerdijk B. V.
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Marburg: Die fir den Standort Marburg angegebene Menge von 13.000 t an aufzubereitendem
Material (siehe Kap. 3.3.1) stdlt voraussichtlich eine reali stische Abschétzung des potentiellen Sanierungs-
bedarfs dar.

Da das Sanierungsareal von Marburg ca. 3,8 mal so gol3 ist wie das des Standates Wellburg, kann
davon ausgegangen werden, dal3 de potentiell aufzubereitende Menge an Aushub ebenfalls mindestens
3,8 mal so gol3 sein wird. Dies wirde einem Sanierungsbedarf von ca. 12.947 t an kontaminiertem
Material entsprechen. Der fir die Aufbereitung des Materials notwendige Energieansatz wirde sich auf
ca 233.042 | Mineraldl belaufen.

Weilburg: Be der thermischen Aufbereitung der am Standort Weilburg angefallenen Menge an
kontaminierten Bodenaushub van ca. 3.407 t wurden ca. 61.327 | Mineral 6l verbraucht

Obwohl sich fur den Standort eine aufbereitete Grundwassermenge von ca. 1.664 m? rekonstruieren
lie3, muf3aus o. g. Griinden auf die Einbeziehung der zusétzlichen, sich aus der Aufbereitung ergebenden,
Energieverbruche verzichtet werden. Da die tatsdchlich durch die Aufbereitung der verschiedenen
Umweltmedien verbrauchte Energiemenge entsprechend héher ausgefallen ist, stellen die im Zuge der
Bodenaufbereitung verbrauchten 61.3271 Mineraldl die giinstigste V erbrauchssgtuation dar.

Wetzlar: Diebe der Sanierung des Standortes Wetzlar tatsachlich angefallene Menge an kontami-
nierten Bodenaushub lief? sich nicht mehr rekonstruieren. Nachweislich sind allerdings mindestens die in
Tab. 31 angegebenen 9.876,690 t kontaminierten Bodenaushubs einer thermischen Aufberaeitung zugeftihrt
worden. Im Ubertragenen Sinne stellt diese Menge den Mindestsanierungsbedarf des Standortes dar. Die
bei der thermischen Aufbereitung des Materials verbrauchte Energiemenge entspricht, geméal? cen o. g.
Angaben, ca. 177.780,4 | Mineraldl.

3.3.4 Angefallene CO,-Emissionen

Nachfolgend sind die emittelten Emisgonskennwerte dargestellt, die im Zuge der Bodenaufbereitung
angefallenen sind. Die fir die Berechnungen ndwendigen Kennwerte wurden dem Kap. 3.3.3 entnommen,
die mittlere CO,-Emission von 2,4 kg CO, je verbrauchtem Liter Mineral6l dem Anhang VIII.

Aufgrund der 0. g. Angaben werden sémtlichen Korrelationen die folgenden mittleren CO,-Emissions-
werte zugrundegel egt:

- 5009 CO, pro erzeugter Kilowattstunde Strom
- 2400 g CO, pro verbranntem Liter Mineral6l
Da sich Uber die Energieverbréauche der eingesetzten Wassraufbereitungsanlagen keine genauen

Angaben ermitteln lief3en, finden die entsprechenden Emissionen bei den weiterfiihrenden Betrachtungen
keine Berticksichtigung.

N Standat
Par ameter Einheit - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
Verbrauchte Energietréger I (1011600) (234.0000) 61.327,9 177.780,4
Angefallene CO,-Emissionen t (242784) (561,600 147,187 282673
Umwetmedium: Boden

Tab. 32 Tabdlarische Zusammenstellung der im Zuge der Aufbereitung verbrauchten Energiemengen ermittelten
Emisdonskennwerte, Die @éngeklammerten Werte stellen zu erwartende Abschétzungen dar, wobel fur Gief3en
der Mindestsani erungsbedarf berticksichtigt wurde.

Giel3en: Fir den Standort Gief3en wird der Mindestsanierungsbedarf (siehe Kap. 3.3.1) herangezogen.
Die bel der Umsetzung des erweiterten Sanierungsbedarfs verbrauchte Energiemenge von ca. 164.520 |
Mineral 6l wirde dagegen die Emisson von ca. 394,848 t CO, nach sich ziehen.
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Marburg: Diefur den Standort Marburg ermittelten Emissonen stell en eine Abschétzung dar, dasie
auf dem progrostizierten Sanierungsbedarf (UEG 199%) bzw. dem davon abge eiteten Energieaufwand
von ca. 234.000 | Mineraldl (siehe Kap. 3.3.3) basieren.

Weil bur g: Entsprechend den in Kap. 3.3.3 dargestellten Energieaufwendungen, wirkt sich das Fehlen
der, fir die Aufbereitung der geférderten Grundwassermenge von ca. 1.664,130 m? angefallenen, CO,-
Emissionen positiv auf die Gesamtemissionsstuation des Standortes Weilburg aus.

Wetzlar: Fir die Emissonsberechnungen des Standortes Wetzlar wird auschlieldlich die emittete
Mindestmenge an verbrauchten Energietrégern berticksichtigt. Die tatsichlich angefall enen Emissionen
sind um den Energieverbrauch der Wassraufbereitung sowie der sonstigen Energieverbruche hoher
gewesen.

3.3.5Monetare Aufwendungen

Im Folgenden sind die, anhand der zur Verfligung stehenden Kostendaten der einzelnen Sanierungen,
ermittelten monetéaren Kennwerte aufgelistet. Soweit moglich werden dabel fiir die einzelnen Sanierungs-
teilbereiche sowohl die Kosten pro einzelnem Sanierungsjahr als auch de Uber die gesamte Laufzdt der
Malinahmen angefall enen Gesamtkosten berticksichtigt.

Die detailli erte Ubersicht der Einzelposten kann dem Anhang X entnommen werden.

Wie bereits in Kap. 3.2 erwéhnt, mul3ten bei der Auswertung der monetéren Daten eine Reihe von
Konzessionen gemadit werden. Trotzdem wurden nicht nur die Endbetrége der einzelnen Rechnungen
einer bestimmten Kenndatengruppe zugeordnet, sondern alle aufgeli steten Einzel posten auf ihre Zugehdrig-
keit zu den verschiedenen Kategorien hin Gberprift.

GielRen: Aufgrund der vorliegenden Datensituation (siehe Kap. 5.) konnten fur den Standort Gief3en
keine monetéren Kennwerte e@mittelt werde.

Marburg: Nachfolgend sind fur den Standort Marburg de, aufgrund der vorliegenden Unterlagen
(UEG 199%), prognostizierten monetéren Kennwerte als auch deren prozentuale Verteilung aufgefuihrt:

Kenndatengruppe| ol Sl | Venlung,
Bautechnik 1.000000,00 DM 9,0%
Sanierungstechnik | 4.901100,00 DM 44,3 %
Gutachter 12.500,00 DM 0,1%
Analytik 350000,00 DM 3.2%
Entsorgung 4.596.000,00 DM 41,4 %
Eigen 222500,00 DM 20%
Sorstige 8.50000 DM <0,1%
Gebuhren - -
Kenn-/Summenwert | 11.090.600,00 DM 100%

Tab. 33: Tabellarische Zusammenstellung der fur den Standort Mar-
burg ermittelten monetdren Kennwerte sowie deren prozentuae
Verteilung.

Weilburg: Fur den Standort Weilburg wurden de folgenden monetéren Kennwerte sowie deren
prozentuale Verteilung ermittelt:
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Sanierungsjahr
Kenndatengruppe - -
90+ 91 1992 1993 1994

Bautechnik 8.45754 DM 12.291,67 DM 3.941,20 DM 3.57840 DM
Sanierungstechnik 9.59035DM 15.966,82 DM 68.320,81 DM 36.100,86 DM
Gutachter 1.48000DM 40000 DM 9.861,25 DM 76.822,34 DM
Analytik 17.510,00 DM 7.19500 DM 19.151,92 DM 1.21000DM
Entsorgung 15.256,65 DM 32.415,88 DM 41537,50DM 92.052,38 DM
Eigen 1.881,94DM 12.699,45 DM - -
Sonstige - - - -
Gebiihren - - 26087 DM -
Kennwert 54.176,48 DM 80.968,82 DM 143073,55 DM 209763,98 DM

Tab. 34a Tabdlarische Zusammenstellung der monetdren Kennwerte des Standortes Weilburg. Im ersten Sanie-
rungsiahr (1990 sind nur 1.920,16 DM an Entsorgungskosten angefall en.

Sanierungsahr

Kenndatengruppe :

1995 1996 1997 Gesamte L aufzeit
Bautechnik 123475,09 DM 4.39280 DM - 156.136,70 DM
Sanierungstechnik | 1.00898855 DM 738505,55 DM 49343DM | 1.877.96637 DM
Gutachter 88.725,26 DM 45.649,20 DM - 222938,05DM
Analytik 68.180,00 DM 50.645,00 DM 1.28000DM 165171,92 DM
Entsorgung 946573,17 DM 277.159,46 DM - 1.404.99504 DM
Eigen - - - 14.581,39 DM
Sonstige 26862 DM 81329 DM - 1.081,91 DM
Gebiihren - - - 26087 DM
Kennwert 2.23621069DM | 1.11716530DM 1.77343DM | 3.84313225DM

Tab. 34b: Tabedll arische Zusammengell ung der monetéren Kennwerte des Standortes Well burg.

Sanierungsahr

Kenndatengruppe - -

90+ 91 1992 1993 1994
Bautechnik 0,2 % 0,3 % 0,1% 0,1%
Sanierungstechnik 0,3 % 0,4 % 1,8% 0,9 %
Gutachter <0,1% <0,1% 0,2 % 2,0%
Analytik 0,5 % 0,2 % 0,5% <0,1%
Entsorgung 0,4 % 0,9 % 1,1% 2,4 %
Eigen <0,1% 0,3% - -
Sorstige - - - -
Gebihren - - <0,1% -
Summenwert 1,4% 2,1% 3,7% 5,5%

Tab. 35a Tabellarische Zusammenstellung der prozentualen Verteillung der monetdren Aufwendungen. Diein 199
angefall enen Entsorgungskosten haben einen Anteil von < 0,1% an den Gesamtkosten.
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Sanierungsjahr
Kenndatengruppe :
1995 1996 1997 Gesamte L aufzeit
Bautechnik 3.2% 0,1% - 4,0%
Sanierungstechnik 26,3% 192 % <0,1% 48,9 %
Gutachter 2,3% 1,2 % - 5,8 %
Analytik 1,8 % 1,3% <0,1% 4,3%
Entsorgung 24.6 % 7,2 % - 36,6 %
Eigen - - - 0,4 %
Sorstige <0,1% <0,1% - <0,1%
Gebihren - - - <0,1%
Kennwert 58,2 % 29,1 % <0,1% 100 %

Tab. 35b: Tabell arische Zusammengell ung der prozentualen Verteilung der monetéren Aufwendungen.

Wetzlar: Fiur den Standort Wetzlar wurden die folgenden monetdren Kennwerte sowie deren
prozentuale Verteilung ermittelt:

Kenndatengruppe Sanierungsjahr

1992 1993 Gesamte L aufzeit
Bautechnik 385595,01 DM - 385595,01 DM
Sanierungstechnik | 2.238791,85 DM 602057,71DM | 2.84084956 DM
Gutachter 124.940,40 DM 59.005,48 DM 183945,88 DM
Analytik 134.635,00 DM 157.490,00 DM 292125,00 DM
Entsorgung 3.459577,49 DM 550783,55DM | 4.010361,04 DM
Eigen 24.300,96 DM 31,95DM 24.332,91 DM
Sonstige 1.76056 DM - 176056 DM
Gebiihren 31000 DM - 31000 DM
Kennwert 6.369.911,27 DM | 1.369.368,69 DM | 7.739.279,96 DM

Tab. 36: Tabellarische Zusammenstellung der monetéren Kennwerte des Standortes Wetzlar.

Sanierungsahr
Kenndatengruppe :
1992 1993 Gesamte L aufzeit

Bautechnik 5,0 % - 5,0 %
Sanierungstechnik 289 % 7,8 % 36,7 %
Gutachter 1,6 % 0,8 % 24 %
Analytik 1,8% 2,0% 3.8%
Entsorgung 447 % 7,1 % 51,8 %
Eigen 0,3% <0,1% 0,3%
Sorstige <0,1% - <0,1%
Gebiihren <0,1% - <0,1%
Summenwert 82,3% 17,7% 100 %

Tab. 37: Tabdlarische Darstel ung der prozentualen Vertellung der monetéren Aufwendungen.
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3.4 Kennwerterelationen

Anhand der ermittelten sanierungsgezifischen Kennwerte (siehe Kap. 3.), z. B. der Menge an aufbe-
reitetem Boden, Grundwasser oder der angefallenen Gesamtkosten, lassen sich bereits Vergleiche
zwischen zwel abgeschlossenen Sanierungsmal3nahmen anstellen. Zudem konren die Kostenparameter
zur Uberschlagigen K ostenkalkulation bel dhnlich gelagerten Féllen herangezogen werden.

Allerdings lasen sich mit diesen Parametern weder Aussagen Uber die Nadhhaltigkeit der jewelli gen
Sanierung treffen, noch ist es moglich, optimierend in de Planung sowie den Verlauf einer zukinftigen
Sanierungsmal3nahme einzugreifen. Prinzipiell ergibt sich diese Moglichkeit erst mit der Bildung von
sanierungsyezifischen Relationen, die einersets ene zeitlich differenzierte Aussage Uber Tellbereiche
von Sanierungsmal3nahmen zulassen und andererseits auch die, im Zuge der Durchfiihrung von Sanie-
rungsmal3nahmen ausgel 6sten, sekundéren Umweltbelastungen mit in Betracht ziehen.

Daher werden in den folgenden Kapiteln die anhand der in verschiedenen Kenndatengruppen zusam-
mengestellten Einzeldaten (siehe Kap. 3.2.) ermittelten Kennwerte (siehe Kap. 3.3), zu eben solchen
sanierungsyezifischen Relationen zusammengestelIt.

3.4.1 Emissionsr elationen

Nachfolgend sind die, sich aus der Aufbereitung von Bodenaushub sowie Abreinigung von Kontami-
nanten ergebenden, emissionsgezifischen Kennwerterdationen der einzelnen Sanierungen dargestellt.
Die Rdationen sind dabei durch die sekundéaren Umweltbelastungen in Form von Emisgonen klima-
relevanter Gase (CO,) charakterisiert.

Aus der Palette der verschiedenen K ontaminantengruppen wurde fir die nadhfolgenden Berechnungen
exemplarisch de Gruppe der palyzyklischen aromatischen K ohlenwasserstoffe (PAK) ausgewahlt, die an
allen Standorten dominiert.

Auf die Darstdlung der im Zuge der Grundwasseraufbereitung anfallenden Emissionen mulye auf-
grund fehlender Angaben zum Energieverbrauch der jeweili gen Anlagen verzichtet.

. Standat
Par ameter Einheit - -
Giefden Marburg Weilburg Wetzlar
Aufbereiteter Bodenaushub t (5.620000)| (13.000,000) 3.407,050 9.876,690
Abgereinigte PAK kg (14.781,000)| (22.000,000) 24.531,000 27.000,000
Verbrauchte Energie I (101160,000) | (234.000,000) 61.327,900| 117780400
Angefallene CO,-Emissionen t (242784) (561,600 147185 282673

Tab. 38: Tabdlarische Zusammenstellung der jewells zur Ermittlung der sanierungssezifischen Relationen not-
wendigen Kennwerte. Die @éngeklammerten Werte stellen zu erwartende Abschétzungen dar, wobei fir Gief3en
der Mindestsanierungsbedarf berticksichtigt wird.

Basierend auf dem Energieverbrauch von 18 Litern Mineral 6l pro thermisch aufbereiteter Tonne Erd-
aushub (siehe Kap. 3.3.3) sowie den bel der Verbrennung von einem Liter Mineralél anfallenden Emisson
en von ca. 2,4 kg CO, (siehe Kap. 3.3.4) ergibt sich eine Emissionsrelation von ca. 43,2 kg CO, pro
aufbereiteter Tonne Bodenaushub.

Diese sanierungsezifische Relation ist gleichermal3en fir alle Standate charakteristisch.

Giel3en: FUr den Standort GieRen kann aufgrund der o. g. Kennwerte eine mittlere Emissons-
relation von ca. 16,4 kg CO, pro Kilogramm abzureinigender PAK prognostiziert werden.

Marburg: Fir den Standort Marburg kann aufgrund der 0. g. Kennwerte eéne mittlere Emissons-
relation von ca. 25,5 kg CO, pro Kilogramm abzureinigender PAK prognostiziert werden.
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Weilburg: Fur den Standort Weilburg wurde aufgrund der 0. g. Kennwerte eine mittlere Emis-
sionsrelation von ca. 6,0 kg CO, pro Kilogramm abgereinigter PAK ermittelt.

Wetzlar: Fir den Standort Wetzlar wurde, anhand der 0. g. Kennwerte, eéine mittlere Emissions-
relation von ca. 10,5 kg CO, pro Kilogramm abger einigter PAK ermittelt.

3.4.2 Kostenrelationen

Nachfolgend sind die, sich aus der Aufbereitung von Bodenaushub urd Grundwassx sowie der
Abrenigung von Kontaminanten ergebenden, monetaren Kennwerterelationen der einzelnen Sanierungen
dargestellt. Die Relationen sind dabel durch de im Zuge der Sanierungsmaldnahmen angefall enen
Gesamtkosten charakterisiert.

Aus der Palette der verschiedenen K ontaminantengruppen wurde fir die nadhfolgenden Berechnungen
exemplarisch de Gruppe der palyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) ausgewdhlt, die an
allen Standorten dominierende

—_ Standat
Par ameter Einhelt - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
Aufbereiteter Bodenaushub t (5.620000)| (13.000,000) 3.407,050 9.876,690
Abgereinigte PAK kg (14.781,000)| (22.000,000) 24.531,000 27.000,000
Angefallene Gesamtkosten DM - (11.090.600,00 3.84313225| 7.73927996
Umweltmedium: Boden

Tab. 39: Tabdlarische Zusammenstellung der jewells zur Ermittlung der sanierungsgezifischen Relationen
notwendigen Kennwerte. Die éngeklammerten Werte gsellen zu erwartende Abschétzungen dar, wobei fir den
Standort Gief3en nur der Mindestsanierungsbedarf (siehe Kap. 3.3.1) beriicksichtigt wird.

S Standat
Par ameter Einhelt - -
Gielden Marburg Weilburg Wetzlar
Aufbereitetes Grundwasser m3 - (30.000,000) 1.664,130 42.485,000
Abgereinigte PAK kg - (235020 1,997 62,623
Angefallene Gesamtkosten DM - (11.090.600,00 3.84313225| 7.73927996
Umweltmedium: Grundwasser

Tab. 40: Tabelarische Zusammenstellung d jeweil s zur Ermittlung der sanierungsspezifischen Relationen not-
wendigen Kennwerte. Die éngeklammerten Werte stellen zu erwartende Abschétzungen dar. Fir den Standort
Giefen lagen keine entsprechenden Angaben vor.

GielRen: Aufgrund der vorliegenden Datensituation kdnnen fur den Standart Gief3en keine sanierungs-
spezifischen K ostenrelationen prognostiziert werden.

Marburg: Fur den Standort Marburg kdnren aufgrund der fur die Bodenaufbereitung ermittelten
Kennwerte (siehe Kap. 3.3) die folgenden K ostenrelationen progrostiziert werden:

- ca. 853,12 DM pro Tonne aufzuber eitendem Aushub
- ca. 504,12 DM pro Kilogramm abzureinigender PAK

Fir die Aufbereitung von kontaminiertem Grundwasser kann fur den Standort Marburg eine Kosten-
relation von ca. 369,69 DM pro Kubikmeter aufzubereitendem Grundwasser prognostiziert werden.
Auf die Ermittlung der Kosten, die pro abzurenigendem Kilogramm PAK zu erwartenden sind, wurde
bewul¥ verzichtet, da der durch de Grundwasseraufbereitung erreichbare aisétzliche Reinigungserfolg, in
Relation zu dem der Bodenaufbereitung, zu gering war.
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Weilburg: Fir den Standort Weilburg wurden anhand der, fir die Bodenaufbereitung ermittelten,
Kennwerte (siehe Kap. 3.3) die folgenden K ostenrelationen abgel eitet:

- ca. 1.127,99 DM pro Tonne aufber eitetem Aushub
-ca. 156,66 DM pro Kilogramm abgereinigter PAK

Zudem wurde fur die Aufberetung von kontaminierten Grundvassr am Standat Weilburg ene
Kostenrelation von ca. 2.309,39 DM pro Kubikmeter aufbereitetem Grundwasser ermittelt. Auf die
Ermittlung der, pro abgereinigtem Kilogramm PAK, angefallenen Kosten wurde bewul¥ verzichtet, da
der durch de Grundwasseraufbereitung erreichte zusétzliche Reinigungserfolg, in Relation zu dem der
Bodenaufbereitung, zu gering war.

Wetzlar: Fir den Standort Wetzlar wurden anhand der, fur die Bodenaufbereitung ermittelten,
Kennwerte (siehe Kap. 3.3) die folgenden K ostenrelationen abgel eitet:

- ca. 783,59 DM pro Tonne aufber eitetem Aushub
- ca. 286,64 DM pro Kilogramm abger einigter PAK

Zudem wurde fur die Aufbereitung von kontaminierten Grundwassr am Standat Wetzlar ene
Kostenrelation von ca. 182,16 DM pro Kubikmeter aufbereitetem Grundwasser ermittelt. Auf die
Ermittlung der, pro abgereinigtem Kilogramm PAK, angefallenen Kosten wurde bewul¥ verzichtet, da
der durch de Grundwasseraufbereitung erreichte zusétzliche Reinigungserfolg, in Relation zu dem der
Bodenaufbereitung, zu gering war.

3.5 Diskussion

In den nadhfolgenden Kapiten werden die, bel der Untersuchung der vier Sanierungsmal3nahmen,
ermittelten Erkenntnisse diskutiert.

Zudem werden fur die verschiedenen Sanierungsbereiche Empfehlungen bzw. Forderungen ausge-
sprochen, die sich aus den Zustandsanalysen der vier untersuchten Sanierungen ergeben und an de Um-
setzung zukinftiger Sanierungsmal3nahmen zu richten sind. Fir alle der nachfolgenden Forderungen gilt
die Prémisse, sie — soweit gedgnet — im Rahmen aller Leistungsphasen, d. h. von der ersten Erkundung
bis zur Sanierung bzw. Nachsorge eines Standortes, zu berticksichtigen.

3.5.1 Allgemeine Vorgehensweise

Nachfolgend werden die, aufgrund der zur Verfiigung stehenden Unterlagen (siehe Kap. 6.), ermitteten
Verfahrensweisen an den einzelnen Standorte diskutiert. Die Diskusson erfolgt, da letztendich die
jewelli ge Verfahrensweise bel der Umsetzung der Sanierungsmal3nahmen, die sich u. a. in den Daten der
Ausgangsstuation (siehe Kap. 3.1) widerspiegdlt, auch zu den ermittelten Sanierungsergebnissen und
damit zu den Kennwerten bzw. den Kennwerterelationen gefiihrt hat.

Untergrundsituation: Prinzipiell wurde bei der Auswertung der Sanierungsunterlagen (siehe
Kap. 6.) festgestellt, dal3 d Interpretation der geologischen Informationen nur wenig Bedeutung beige-
messen wurde. Letztendlich ist dies auf eine nur tellweise Auswertung und entsprechende Interpretation
der, im Rahmen von Erkundungsbohrungen bzw. Sondierungen angefallenen Daten, zurtckzufihren.
Dies wird besonders deutlich an der Art der Dokumentation von geologischen Profil schnitten der Unter-
grundwerhaltnisse an den einzelnen Sanierungsdandorten.

Die, im Zuge von Untersuchungsbohrungen, an den jewelligen Standorten angetroffenen Schichten
bzw. Untergrundverdnderungen werden arganoleptisch angesprochen, ggf. beprobt und in Bohrprotokol -
len festgehalten. Dabe erfolgt sowohl die Aufnahme der Bohrprotokolle als auch die anschliel3ende
Dokumentation der Standortverhétnisse, in Form von geologischen Profilen bzw. Profilschnitten, z. Z.
noch primér nach ingenieurgeol ogischen Gesichtspurkten.
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Diese Vorgehensweise ist, vor allem in Hinblick auf die Lockersedimente, deshalb problematisch,
welil die geologschen Standatverhéltnisse als die priméren Steuerungsfaktoren der Sanierungsmal3nahmen
anzusehen sind. Eine rein ingenieurgeol ogische Vorgehens- und Dokumentationsweise mag fir die Erstel-
lung von Bohrprotokoll en akzeptabd sein, allerdings wird dadurch bereits das Risiko einer gravierenden
Fehleinschdtzung bei der Interpretation der Daten bzw. der Erstdlung von geologischen Profilen deutlich
erhoht.

Bel der Dokumentation der geologischen Verhaltnisse aller untersuchten Standorte wurden insgesamt
nur drei Schichtglieder — anthropogene Auffillung, Lockersedimente und Festgestein — unterschieden.
Entsprechend undetailli ert (siehe Abb. 3) stellen sich die, den verschiedenen Gutachten beigefiigten,
Profil schnitte dar. Auf eine Modellierung des urspriingiichen Ablagerungsraumes bzw. -milli eus wurde
ganzlich verzichtet.

Gebaudefundament
BS1  BS2 || BS3 BS4 BS5 BS6 BS7 BS8 BS9

Auffillung

L ockersedimente

Abb. 3: Exemplarische Darstellung der bisher gangigen Dokumentationsweise der Untergrundverhdtnisse von
Sanierungsdandorten. Fir die Profil darstellung wurde én Maf3stab von 1:200 gewdhlt (lange Bildseite ca 24
m). BS = Bodensondierung, die gestrichelte Linie deutet eine Extrapolation an.

Aus Abb. 3 wird deutlich, dal? die im Zuge der Sondierungen angefall enen Daten nicht interpretiert
worden sind. So ist z. B. ein Schichtgrenzenverlauf zwischen der Auffillung und den L ockersedimenten,
selbst auf Standorten mit h&ufigen Produktionsverlagerungen, nicht in der dargestelten Weise zu
erwarten. Dies ist auch besondyrs deshalb der Fall, da Schichtgrenzen Uber weite Bereiche hinaus
extrapoliert wurden, obwohl keinerlei Informationen Uber deren tatsichliche Lage vorhanden sind. Im
Bereich der Bodensonderung BS 2 ist dies fur die Schichtgrenze zwischen Auffillung und
L ockersedimenten und im Bereich zwischen den Sondierungen BS 1 und BS 8 fir die Grenze zwischen
L ockersedimenten und Festgesteinsoberfléache der Fall. Zudem ist der Verlauf der Grenzschicht zwischen
den Lockersedimenten und der Festgesteinsoberflache aus geologischer Sicht als beliebig unwahr-
scheinlich anzusehen, auch wenn — wie am Beispiel der Abb. 3 geschehen — zumindest ein Tellstiick der
Schichtgrenze als Extrapolation kenntlich gemacht wurde.

Erfahrungsgeméld wird bereits bel der Standorterkundung rur das absolute Mindestmal? an
Untergrundsonderungen angesetzt, entsprechend gering ist auch die Informationsausbeute. Dies
geschieht vornehmlich aus Kostengriinden und basierend auf der Uberzeugung, dal? sich auch mit
hoheren Sondierungsanzahlen keine absolute Gewil3heit Uber die geologischen Verhdltnisse und die
Kontaminantenverteilung erwirken [a3t. Trotz dieser Auffasaungen beinhalten, aufgrund eines ebenfalls
aus Konstengriinden straffen Zeitplanes, die wenigsten Sanierungskonzepte die Moglichkeit flexibel auf
unerwartete VVorkommnisse bzw. Verénderungen zu reagieren.

Bel realen Sanierungsféllen ist zudem, bedingt durch die geringere Anzahl an Sondierungen, der
relative Abstand der Sondierungen zueinander grof3er als bei demin Abb. 3 dargestellten Beispidl.
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Aul3erdem stofRen Sonderungen auf Hindernisse im Untergrund wodurch sie nicht bis zur geplanten
Tiefe ausgefuihrt werden kénren. Dies fihrt wiederum zu einem Informationsverlust und somit zu einer
entsprechenden Erhdhung der Extrapolationen. Dabei potenziert sich das Risiko von Fehleinschétzungen
proportional zu den ausgefiihrten Extrapolationen. Aufbauend auf einer undfferenzierten Dokumentation
der Untergrundwerhéltnisse konren letztendich zwei Umstdnde entscheidend Uber zusétzliche
Sanierungsanforderungen und somit auch Uber zusétzliche Umweltbedntréchtigungen sein.

Einerseits kann es aufgrund ener Unterschdtzung der Kontaminationsverhdltnisse zu ener
Unterdimensionierung der Sanierungsanforderungen kommen, dies hat zur Folge, dal3 im Zuge der
Sanierungsmal3nahme nachgebessert werden mufd Diese Nadhbesserungen fuhren i. d. R. zu Behinder-
ungen des geplanten Sanierungsablaufes bzw. einer Verlangerung der eigentlichen Sanierungsdauer,
zudem werden Zusatzkosten verursacht. Dariiber hinaus bewirken sowohl die Nadforderungen als auch
die Ablaufbehinderungen einen zusétzlichen maschinellen Einsatz, der wiederum zu einer Erhéhung der
sekundéren Umweltbeantréchtigungen fuhrt.

Andererseits kann es durch eine zu sehr verallgemenerte Darstelungen der Kontaminations-
verhaltnisse zu einer Uberschatzung und damit verbunden zu einer Uberdimensionierung des Sanierungs-
bedarfs kommen. So ist z. B. der Betrieb einer tberdimensionierten Grundwassersanierungsanlage
wesentlich teurer und energieintensiver als der einer optimal dimensionierten. Zudem kann es durch die
Uberschatzung zur unnétigen Aufbereitung von Material kommen, das bei einer differenzierteren
Abschétzung der Kontaminationsverhdltnisse hétte separiert werden konnen, wodurch wiederum
zusétzliche K osten und Umweltbeantréchtigungen ausgel 6st werden.

Solche durch Fehleinschétzungen ausge 6sten Zusatzbe astungen sind nicht nur fir ex-situ Sanierungs-
verfahren, wie sie die Sanierung von ehemaligen Gaswerkstandorten erforderlich maden, typisch. Sie
treten auch bel anderen Kontaminationsstuationen bzw. im Zuge der entsprechenden Sanierungs-
planungen, wie z. B. kombinierte Bodenluft und Grundwassersanierungen von chlorierten K ohlenwasser-
stoffen, in Erscheinung. Bei Sanierungsmal3nahmen, die von vornherein schon langere Laufzdten
implizieren, ergeben sich aus Fehleinschétzungen leicht extrem Ubersteigerte Sanierungsanforderungen,
dies fuhren wiederum zu noch langeren Laufzeiten der Sanierungen (VOGT, A. W., WINDISCH, J. &
ZANKL, H. 1995. Durch de verlangerten Laufzeiten kommt es wiederum zu einer unnitigen Erhéhung
der durch de Sanierungsmal3nahmen ausgel sten sekundéren Umweltbeantréachtigungen.

Abb. 4. Beispiel fur eine dreidimensionale Modellierung eines urspringlichen Ablagerungsmiliues. In einem
aluvialen Uberflutungsbereich aus siltig-sandigem Material hat sich ein meandrierender FluR- oder Bachlauf
eingeschnitten. Dabei sind die groberklastischen bzw. kiesigen Bereiche gepunktet (fining up), die sandigen
Bereiche gestrichelt (Schrégschichtung) und die Altarme schwarz dargestellt. Umgezeichnet und vereinfacht
nach SELLEY (1988.
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Mit einer detailli erten Aufnahme, Interpretation und Modellierung der Untergrundverhéltnisse nach
geologischen Gesichtspurkten (Abb. 4), basierend auf allen zur Verfigung stehenden Informationen,
kann nicht nur das Risiko potentieller Fehleinschdtzungen deutlich reduziert, sondern prinzipiell zur
Minimierung der letztendlich durch die Sanierungsmal3nahme ausgelGsten Umweltbedntréchtigungen
bei getragen werden.

Dies ist besonders deshalb der Fall, da sich anhand ener genau interpretierten bzw. modellierten
Untergrundsituation eine moglichst detailli erte Darstelung der Untergrundver hdltnisse ableiten 1803t.

Zudem |8} sich fur bestimmte Kontaminanten, mittels einer genau interpretierten bzw. modelli erten
und moglichst detailli erten dargestellten Untergrundsituation und unter Berticksichtigung der chemisch-
physikalischen Stoffeigenschaften, deren Ausbreitungsverhalten im Untergrund rekonstruieren (siehe
~Kontaminationssituation").

Gebaudefundament
BS1 BS2 || BS3 BS4 BS5 BS6 BS7 BS8 BS9
Auffillung
L T T T~ T /\\____
______ \\ _/‘D
~~~~~~~~ ] N
_____________ K TToTTTT T \_/
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<\\\ /’//’/ \ ___________ .
Festgestein

Abb. 5 Schematische Darstdlung einer mdoglichen Interpretation der Untergrundverhéltnise enes
Sanierungsgandortes. Dabei wird durch die linsenformigen Strukturen ein, sich im Laufe der verlagerndes,
fluviatiles Ablagerungssystem wiedergegeben. Die gestrichelten Linien verdeutlichen die vorgenommenen
Extrapolationen, fur Bereiche, in denen Sondierungen keine hinlanglichen Ergebnisse ebracht haben. Fir die
Profildarstellung wurde én Maf3stab von 1:200 gewdhlt (lange Bil dseite ca 24 m). BS = Bodensondierung.

Aufgrund der 0. g. Tatsachen wird fir zukinftige Sanierungsmalnahmen empfohlen, bereits die bel
der Aufnahme von Bolrprotokdlen so deailliert als mdglich vorzugehen und nicht nur nach
ingenieurgeologischen Gesichtspurkten. Zudem sollte immer eine geologische Interpretation bzw.
Modelli erung des urspriingiichen Ablagerungsmili eus bzw. -raumes erfolgen (siehe Abb. 4). Ebenso sollte
zur Sanierungsplanung immer die Dokumentation der geologischen Untergrundverhaltnisse in Form von
moglichst detaillierten Profilschnitten erfolgen (siehe Abb. 5). Dabel sollten die etrapolierten Bereiche
deutliche gekennzeichnet sein.

Kontaminationssituation: Die Kontaminationsstuation ehemaliger Gaswerkstandorte ist
vorrangg durch das angetroffene Kontaminantenspektrum, die unterschiedlichen Kontaminanteneintrége
bzw. -quellen sowie die betroffenen Umweltmedien charakterisiert. Die Ausbreitung und Anreicherung
von Kontaminanten in den verschiedenen Umweltmedien ist Uber deren chemisch-physikalische Eigen-
schaften eng mit der jeweili gen Untergrundsituation verkniipft.

Wie bereits in Kap. 3.1.5 beschrieben, setzt sich das Kontaminantenspektrum der untersuchten Stand-
orte Uberwiegend aus polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, Cyanidverbindungen sowie
Benzol und seine Homologen zusammen. Untergeordnet treten auch noch Mineral6lkohlenwasserstoffe
und Phenol bzw. seine Homologen in Erscheinung.
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Bel ehemaligen Gaswerken liegen de Zeitraume der aktiven Produktion nicht selten bei ca. 100
Jahren. In dieser Zeitspanne fuhrten die hdufigen und zum Teil sehr kurzfristige Umbauten bzw. Erwel-
terungen der Produktionsanlagen, im Zuge einer standig steigenden Nachfrage sowie technischen Weiter-
entwicklung der verschiedenen Produktionszweige, zu und&umentierten und damit schlecht rekonstru-
ierbaren Kontaminanteneintragen in den jeweiligen Standortuntergrund. Zu weiteren unkortrolli erten
Kontaminanteneintrégen kam es durch Kriegse nwirkungen. Auf3erdem verblieben bei der Stillegung der
Gaswerke, i. d. R. aufgrund des Fehlens einer wirtschaftlichen Folgenutzung der Standarte, die Produktions-
reste in den verschiedenen Anlagentellen bzw. Leitungswegen. Altersbedingte Beschadigungen dieser
Leitungswege fuhrten, verteilt Gber den seither verstrichenen Zeitraum von durchschnittlich ca. 30 Jahren,
zu weiteren K ontami nanteneintragen.

Neben der direkten Kontamination des Untergrundes mit residualen Teervorkommen unterschiedlicher
Viskositdt kommt es, durch Ausbreitung und Anreicherung im Standortuntergrund, auch zu Kontamina-
tionen durch de Teerinhaltsgoffe. Fur die PAK-, Phenol- und BTEX-Kontaminationen sind daher die als
vornehmli che und gemeinsame Quell e anzusehen (siehe Anhang Il). Gegebenenfalls kann es auch durch
angegliedert Produktionsbereich (Benzolfabrik) zu zusétzlichen Untergrundkantaminationen mit leicht-
flichtigen aromatischen K ohlenwasrstoff en kommen. Die PAK-K ontaminationen haben an allen Stand-
orten den sowohl mengen- als auch flachenméalig gdflRten Anteil an der jewelligen Kontaminations-
situation. Danach folgen de Cyanidverbindungen, die vornehmlich auf die Ablagerung von verbrauchten
Gasfiltermassen zurlickzuftihren sind, bzw. die aromatischen Kohlenwasserstoffe (siehe Anhang 1l). So-
wohl die Phendle, analog der Zusammensetzung von Gaswerksteer, als auch de LHKW haben rur en
nacdhgeordnetes K ontami nationspotential.

Besonders durch die produktionsbedingten Verédnderungen sowie den langfristigen Kontaminanten-
eintrag hat sich letztendlich an allen Standorten eine weitgehend flachige Kontaminantenverteilung im
Untergrund, und dabei vor allem in den verschiedenen Bodenabschnitten, eingestellt. Entsprechend ist auf
ehemaligen Gaswerkstandorten vornehmlich das Umweltmedium Boden sanierungsbedirftig. Zudem
haben berets durchgefiihrte Sanierungen gezeigt, dal? eventuelle Grundwasserkontaminationen mit der
Entfernung der Kontaminantenquellen (u. a Tea- bzw. Tegdlvorréte) aus den Bodenhorizonten deutlich
rucklaufig sind bzw. vollig unterbunden werden konnen (ECKERT et al. 1994). Diese Erkenntnisse stimmen
daher auch mit der allgemeinen Vorgehensweise an den untersuchten Sanierungsdandorten Uberein.

Die Ausbreitung und Anreicherung der Kontaminanten im Untergrund ist vorrangig abhéngig von
deren chemisch-physikalischen Eigenschaften, den jeweils vorherrschenden Untergrundverhéltnissen
sowie dem seit Schadenseintritt verstrichenen Zeitraum. Be den chemisch-physikalischen Eigenschaften
handelt es sch, je nach Art der Kontaminanten bzw. Kontaminantengruppe, u. a. um:

- das pezifische Gewicht (g/cmd),

- den Siedepunkt (C°),

- die Viskositat (ne/s),

- den Dampfdruck (kg/m?),

- die Wasserl6dlichkeit (g/1),

- die mikrobielle und Verfig- und Abbaubarkeit,
- die Adhésion an arganische Bodenbestandteil e,
- das Sorptions- bzw. Desorptionsverhalten.

Fir einige ausgewahlte Kontaminanten ist ein Tell der o. g. Eigenschaften im Anhang 1V dargestellt.
Auf die moglichen Auswirkungen der verschiedenen Stoff eigenschaften soll an dieser Stell e jedoch noch
nicht ndher eingegangen werden.

Entsprechende Angaben wurden, zumindest teilweise, auch in den Sanierungsunterlagen dokumen-
tiert. Diese Informationen sind als lche aber nur theoretischer Natur. Von effektivem Nutzen sind sie
nur, wie bereits erwahnt, in Verbindung mit der méglichst genauen Kenntnis der jeweili gen Untergrund-
situation der Sanierungsdandorte. Der Ermittlung der Untergrundverhéltnisse wurde allerdings nur eine
sehr geringe Bedeutung beigemessen, dies &uffert sich u. a. in der Durchfihrung der verschiedenen
Untersuchungsphasen sowie anhand der geologischen Profilschnitte der einzelnen Standorte (siehe
Luntergrundsituation). Folglich wurde auch der Moddli erung der moglichen Ausbreitungswege bzw.
Kontaminantenreservoireim Untergrund nicht detailli ert nachgegangen.
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Die Abb. 6 zeigt, ein Beispid fur die Ausbreitung von Teerkontaminationen im Untergrund, in Ab-
héangigkeit von bestimmten geologischen Strukturen. Auf3erdem wird aus dem Schemabild deutlich, wie
es Uber das dargestdite Ausbreitungsverhalten hinaus, zur Bildung von Kontaminantenreservoiren
kommen kann. Diese stellen, aufgrund ihrer Zusammensetzung (siehe Anhang Il), dann firderhin de
eigentlich zu beseitigenden Kontaminantenquellen dar. Neben der Interpretation der mdglichen
Ausbreitungeswege innerhalb der verschiedenen L ockersedimente kann es auch zu einer Ausbreitung der
Kontaminanten in den Festgesteinen eines Sanierungsdandortes kommen. Diese Mdgdlichkeit ist in Abb. 6
ebenfalls angedeutet. Ein solcher Fall wurde bereits in Kap. 3.1.5 fur den Sanierungsdandort Wetzlar
beschrieben (siehe auch KNOBLICH et al. 1993).

Gebaudefundament . N
Kontaminanteneintrage
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Abb. 6: Schematische Darstellung einer potentiellen Ausbreitungsmoglichkeit von gaswerkstypischen Tee-
kontaminanten (rot) in Abhangigkeit von einer grobklastischen Matrix und feinklastischen Einschaltungen. Fur
die Profil darstell ung wurde én Maf3stab van 1:200 gewdhlt (lange Bil dseite ca 24 m). BS = Bodensondierung.
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Abb. 7: Schematische Darstellung einer potentiellen Ausbreitungsmdgli chkeit von gaswerkstypischen Kontami-
nanten — Tea bzw. Teedl (rot) und BTEX (griin) — in Abhéngigkeit von einer feinklastischen Matrix und grob-
klastischen Einschaltungen sowie dem Vorhandensein einer freien Grundwasseroberflache (blau). Fur die Profil -
darstellung wurde én Mal3stab van 1:200 gewahlt (lange Bil dseite ca 24 m). BS = Bodensondierung.
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Um die Abb. 7 nicht unndtig zu komplizieren wurden bewu(¥ nur das tUbergeordnete Ausbreitungsver-
halten sowie die Bildung von Teerreservoiren im Untergrund dargestellt.

Wéren die Kontaminantenausbreitung rnachweislich an bestimmte geologische Gegebenheiten
gebunden so liefRe sichim Vorfeld der Sanierung prinzipiell die zu erwartende M enge an aufzubereitenden
Umweltmedien und damit verbunden auch de Menge an abzureinigenden Kontaminanten genauer
abschétzen. Gegentiber der bisherigen Vorgehensweise kdnnte damit eine deutlich Optimierung erreicht
werden. Es kdnnten alleine schon dadurch Kosten eingespart werden, dal3 die Voruntersuchung zwingend
ein Bild des Standortuntergrundes liefern muf@ Auf dieser Basis konren dann die vertiefenden Folge-
untersuchungen aufbauen und bereits zu einem optimierten Ergebnis fihren.

Aufgrund der o. g. Tatsachen wird fur zukiinftige Sanierungsmal3nahmen empfohlen, basierend auf
den ermittelten Untergrundverhétnissen eine Interpretation bzw. Modellierung der Ausbreitungswege der
Kontaminanten im Boden vorzunehmen. Dies sollte immer unter Beriicksichtigung der chemisch-
physikalischen Eigenschaften der am Sanierungsgandort vorli egenden Kontaminanten geschehen. Neben
den Ausbreitungswegen sollten auch de Mdglichkeiten potentieller Reservoirbildungen bzw. die An-
reicherungen von speziell en Einzelstoff en oder Derivaten in Abhéngigkeit von geologischen Untergrund-
verhaltnissen nicht Ubersehen werden.

Zudem sollten in Zukunft die potentiellen Kubaturen an kontaminiertem Boden enger eingegrenzt
werden. Dabe ist zu bericksichtigen, da’ die Verwendung eines Pauschalwertes fur das spezifische
Gewicht (z. B. 2,0 t/m?) zu Ukerhdhten Abschétzung fihren kann. Daher sollte, um eine genauere Ab-
schétzung der zu erwartenden Kubaturen und damit eine exaktere Kostenkalkulation zu erméglichen, das
spezifische Gewicht getrennt fir die einzelnen Kontaminationsbereiche (Auffillung, Lockersedimente
und ggf. Festgestein) ermittelt werden.

Probenahme: Grundsétzlich sind in den zur Verfigung stehenden Unterlagen (siehe Kap. 6.) keine
représentativen Informationen tber die Beprobung der verschiedenen Umweltmedien enthalten. Nach-
folgend werden daher auch rur allgemeine Aussagen zur Beprobung des Umweltmediums Grundwasser
gemacht.

Prinzipiell ist zur Beprobung des Umweltmediums Grundwassr zu sagen, dald Schdpfproben die,
ohre mehrmaliges vorheriges Klarpumpen der Entnahmestelle, zur Feststellung der hydrogeol ogischen
Kontaminationsstuation entnommen werden, als nicht hinreichend reprasentativ anzusehen sind. Dies ist
auf die Tatsache zurlickzufihren, daf3 sich in den, durch die Sondierungen entstehenden, Hohlrdumen ein
sog. Falleneffekt einstellen kann. Dabei kommt es ggf. zur kurzzdtigen Anreicherung von gelGsten
Kontaminanten innerhalb des Bohrlochs.

Diesem Effekt kann durch den Verzicht auf Schdpfproben und mit der aus<chliefdlichen Entnahme von
Pumpproben vargebeugt werden. Fir die Durchfihrung zukinftiger Untersuchungsmal3nahmen auf Alt-
lasten wird daher empfohlen, nur entsprechende Grundwasserbeprobungen einzusetzen.

Sanierungsar eale: Da die Eingrenzung der Sanierungsareale immer in Hinblick sowohl auf die
jewelli ge Kontaminationssituation als auch auf die letztendich behérdlicherseits festgelegten Eingreif-
und Sanierungszielwerte geschieht, werden an dieser Stelle keine speziellen Empfehlungen gegeben.
Viemehr wird auf die vorangegangenen Empfehlungen in diesem Kapitel verwiesen, da sich Verande-
rungen an der bisher angewandten Sanierungsdrategie auch direkt auf die Ausweisung der Sanierungs-
areale auswirken.

Legislativer Rahmen: Letztendlich werden mit der Abstimmung des Sanierungsplanes auch die
Eingreif- sowie die Sanierungszielwerte fir den jeweiligen Standort festgelegt. Diese Werte sind die mal3-
geblichen Steuerungsfaktoren, die den Umfang der Sanierungen — z. B. die Menge an aufzubereitendem
Boden — vorgeben. Damit sind sie auch fir das Ausmal’ an, durch die enzelnen Mal3nahmen ausgel Gsten,
sekundéren Umweltbeea ntréchtigungen auschlaggebend.

Da &er bisher fir das an den Standorten in erster Linie von Kontaminationen betroffenen Umwelt-
medium Boden keine bundeseinheitlichen Werte vorliegen, werden zur Festlegung entsprechender
Vorgaben diverse Richtlinien bzw. Regelwerke herangezogen (siehe Kap. 3.1.7).



64

In den zur Verfiigung stehenden Unterlagen fanden sich rur wenige Hinweise auf andere Argumenta-
tionsgrundagen, die zur Festlegung der 0. g. Vorgaben herangezogen worden sind. Da u. a. Uber

- die allgemeine Entwicklung der Kontaminationssituation innerhalb des seit Stillegung verstrichenen
Zeitraumes,

- die Selbstreinigung der Umweltmedien durch mikrobiellen Abbau der Kontaminanten,

- das Sorptions- und Desorptionsverhalten der Kontaminanten in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Untergrundsituation,

- sowie Uber die tatsachliche 6kotoxikologische Wirkung der einzelnen K ontaminanten

keine Angaben gefunden werden konnten, wird davon ausgegangen, dal’ diese Aspekte auch nicht be-
ricksichtigt worden sind.

Dies piegelt ein prinzipielles Problem wider. Da bel der Anwendung der verschiedenen Regelwerke
héaufig Ubersehen wird, dal3 die aufgefuihrten Daten nicht dem neusten Stand der Forschung entsprechen.
Um u. a. diesem Defizit zu begegnen, wurden vom Gesetzgeber Handlungsspielrdume vorgesehen, diei.
d. R. aber nur partiell ausgeschopft werden. So findet sich z. B. in der VwV zu § 77 @s Hessischen
Wassrgesetzes fur die Sanierung von Grundwasser- und Bodenverunreinigungen, 4. Absatz, Abschnitt (5)
der gesonderte Hinwels auf die Verhdtnisméaldigkeit einer Sanierung ,, Die Malinalmen missen in einem
angemessenen Verhdltnis 2m angestrebten Ziel stehen. Gegenliber schematischen Untersuchungen ist
eine auf den Einzelfall bezogene und schrittweise Vorgehensweise \orzuziehen (Verhdtnismaigkets-
grundsatz)” .

Auf diese Weise kdnren neue Forschungsergebnisse in die Sanierungsplanung enflief3en, die dann
wiederum zu ener deutlichen 6kologischen und 6konomischen Optimierung der angestrebten Mal3-
nahmen, z. B. durch de genauere Begrenzung der auszukoffernden bzw. aufzubereitenden Aushubchargen
fuhren. Entsprechende Forschungsergebnisse die aufgrund des Verhdltnisméafdigkeitsgrundsatzes auch in
die Sanierungsplanung einflief3en sollten wurden u. a von EISENMANN (1991), MENGEL & FRIEDBERG
(1991, GRATHWOHL €t al. (1995, GOTZELMANN et al. (1996, RUGENER et al. (1997, WISOTzZKY &
ECKERT (1997) sowie SCHMITT et al. (1999 erarbeitet.

Nach EISENMANN (1991) kommt es auf ehemaligen Gaswerkstandorten oft zur Umsetzung von kost-
spieligen und véllig unsinnigen Sanierungsmalinahmen aufgrund einer Uberbewertung der angetroffenen
Cyanidkontaminationen. Diese bestehen i. d. R. nahezu durchweg aus ungiftigen Einsenkomplexen, wie
z. B. dem optisch gut anzusprechendem Eisen'"'-hexacyanoferrat”, das auch als ,Berliner Blau* bezeich-
net wird. Die bel der Gasreinigung gebildeten komplexen Eisen-Cyano-V erbindungen sind, im Gegensatz
Zu denen aus Galvanischen- bzw. Metallhértungsprozessen, nur unter ausgesprochen stark sauren oder
stark alkalischen Milieubedingungen zu freiem Cyanid umwandelbar. EISENMANN (1991) schlagt daher
vor, das Gefahrdungspotential einer Kontamination des Umweltmediums Boden mit Cyaniden bzw. die
Deponierbarkeit von ausgehobenem Material nicht von dem Gesamtgehalt an Cyanidverbindungen son-
dern vielmehr von der Eluierbarkeit und dem Anteil an leicht freisetzbaren Cyanid abh&ngig zu machen.

Zudem geht laut MENGEL & FRIEDBERG (1991) vom Kontakt mit Bodenmaterial ehemaliger Gaswerk-
standorte, aufgrund der i. d. R. geringen respirativen bzw. oralen Verfigbarkeit tatsdchlich giftiger
Cyanidverbindungen, keine akute und auch keine chronische Gefahr fir den Menschen aus. Dies ist
vornehmlich auf die Entgiftungsfunktion des menschlichen Organismus zurtickzufihren. Die mittlere
Entgiftungskapazitdt eines Erwachsenen liegt bei ca. 1 mg Blauséure pro 1 kg Korpergewicht innerhalb
eines Zeitraumes von ene Stunde. Erstaunlicherweise entspricht dies der normalerweise, bel akuter
Exponation, als Letaldosis angenommenen Menge. Der Entgiftungsproze erfolgt durch de Bildung von
Rhodanid (Thiocyanat). Fiur die biochemische Umsetzung sind das Enzym Rhodanese sowie Thiosulfat-
lonen erforderlich. Entsprechende ist die Enzym- und lonenverfligbarkeit fur die Ablaufgeschwindigkeit
des Umsetzungsprozef3es ausschlaggebend. Als komplex gebundene Cyanide, von denen nach aaler
Aufnahme nur geringe Mengen an freiem Cyanid resorbiert werden, werden von MENGEL & FRIEDBERG
(199 u. a kolloidales und unlgsliches Berliner Blau sowie Gelbes Blutlaugensalz angegeben. Daher
wird von den o. g. Autoren auch fir Eluatanalysen eine strenge Unterscheidung zwischen Gesamtcyanid
und freiem Cyanid gefordert. Dies besonders auch deshalb, weil die Cyanidverbindungen auf Gaswerk-
standorten nur eine Kontaminantengruppe darstellen, die aber bei weitem weniger dominant und proble-
matisch ist als z. B. die der Teerprodukte.
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Sowohl von GRATHWOHL et al. (1999 als auch von RUGENER &t al. (1997 wurden die Auswirkungen
des Sorptionsverhaltens von polyzyklischen aromatischen Kohlenwassrstoffen (PAK) im Untergrund
ehemali ger Gaswerke untersucht. GRATHWOHL et al. (1999 fihrt an, dal3 sowohl das Sorptions- als auch
das Desorptionsverhalten von Kontaminanten eine wichtige Grundage fir die sachgerechte Erstellung
von Sanierungskonzepten darstelen. Durchgefihrte Batch-Versuche deuten darauf hin, daf sich die
molekulare Diffusion der Kontaminanten, sowohl aus resistent sorbierten PAK als auch deren Ldsung aus
residualer Teerphase, als der limitierende Desorptionsfaktor anzusehen ist. Entsprechend bedeutet dies fir
die Bewertung von Grundwassergeféhrdungen durch PAK-Kontaminationen, da3 bei hohen
Grundwasserabstands- bzw. Sickerwassrgeschwindigkeiten auch in der Nahe stark kontaminierter
Untergrundbereiche nur relativ gering Grundwvasserkontaminationen auftreten konren. Dies ist besonders
bei Kontaminanteneintrégen zu erwarten, die langere Zeit zurtickliegen und dadurch bereits die esten
Phasen der Desorption oder Ldsung von Kontaminanten ins Grundwasser durchlaufen haben. In solchen
Fallen beantréchtigt das Desorptionsverhalten der Kontaminanten auch entscheidend die Effizienz von
Sanierungsverfahren. Da besonders Bereich sowie Materialien mit einer geringen Permeabilitét, wie z. B.
Tonlagen, feinporige Gesteinsfragmente sowie naturliches organisches Material die einer langfristigen
Kontaminantenexposition ausgesetzt waren, aber auch residuale K ontaminantenphasen (Teer bzw. Tee-
0l) Langzeitquellen darstell en, deren vollstandige Desorption bzw. Ldsung zwischen 0,5 bis 100 Jahren in
Anspruch nehmen kann.

Die Untersuchungen zum Sorptionsverhalten von hydrophoben arganischen Stoffen am Bsp. des
Phenanthrens (PAK) in heterogenem Aquiversedimenten von RUGENER et al. (1997 haben gezeigt, dal3
en direkter Zusammenhang zwischen der Sorption von Kontaminanten und bestimmten physikalisch-
chemischen Parametern der petrographischen Komponenten, u. a dem Gehalt an arganisch gebundenem
Kohlenstoff, der Intrapartikelporositét sowie der Dichte, besteht. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dai die
einzelnen Sedimentkomporenten in ihrem Sorptionsverhalten keine signifikanten Unterschiede zu den
urspringlichen Liefergesteinen aufweisen. Dagegen zeigen die einzelnen Komponentenfraktionen der
untersuchten Sedimente deutliche Unterschiede im Sorptionsverhalten, da die Kalkkomponenten einen
deutliche hoheren Sorptionskoeffizienten aufwiesen als die untersuchten Quarzkomponenten.

Von GOTZELMANN et al. (1996 wurde die allgemeine Bedeutung der 16 US EPA-PAK als Grund-
wasErkortaminanten im Bereich zweier Gaswerkstandorte untersucht. Prinzipiell hat sich dabei gezeigt,
daR? sich die Nachweishaufigkeit umgekehrt proportional zur Komplexitét der PAK verhdlt. Dagegen
wurden digenigen PAK, die eine hohe Nachweishdufigkeit aufwiesen auch in entsprechend hoheren
Konzentrationen nachgewiesen, als lche mit einer nur geringen Nachweishdufigkeit. VVornehmlich
treten aber nur acht der sechzehn EPA-PAK, namlich Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen,
Anthracen, Fluoren, Phenanthren, Fluoranthen sowie Pyren, in Erscheinung. Diese verursachen an den
untersuchten Standorten ca. 90 % der gesamten PAK-Kontamination des Grundwass's. Zudem wurde
eine deutliche Abhédngigkeit der Grundwassergangigkeit von der Anzahl der, in den PAK-Molekiilen
vorliegenden ,Kerng' (Benzolringe) beobachtet. Danach nimmt die Wasserl6slichkeit mit zunehmender
Grole des PAK-Molekiils bzw. der steigenden Ringzahl ebenso ab wie der Dampfdruck. |m Gegensatz
dazu zeigen die PAK mit steigender Grof3e tendenziell eine steigende Sorptionsneigung.

Nach der deutschen Trinkwasserverordnung werden allerdings gerade sechs mehrkernige PAK,
namlich Fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(g,h,i)perylen
sowie Indeno(1,2,3-cd)pyren, berticksichtigt. Von diesen kommt jedoch rur Fluoranthen eine Bedeutung
hinsichtlich seines Grundwvassergangigkeitspotentials zu. Daher schlagen GOTZELMANN &t al. (1996 vor,
zumindest fur die Ermittlung der PAK-K ontaminationsituation von Gaswerkstandorten de o. g. acht PAK
als ausreichend anzusehen. Damit kénnte der bisher Gibliche Standartanalyseaufwand, der rein formal die
16 EPA-PAK umfal¥, um die Halfte reduziert werden.

Untersuchungen beziiglich BTEX-Kontaminationen des Grundwvassers auf Gaswerkstandorten von
WISOTzKY & ECKERT (1997 haben gezeigt, dald ein returlicher oxidativer Abbau der Kontaminanten
durch Sauerstoff, Manganoxide, Nitrat, Eisenoxide und Sulfat stattfindet. Dieser Abbau &uf¥ert sich u. a
in einer erhdhten Kohlendioxidkonzentration sowohl im Grundwasser als auch in der Bodenluft Gber der
Grundwasserkontamination. Dies ist vor allem fiur die Planung und Umsetzung einer in-situ Grund-
wasgersani erung von Bedeutung.
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Von SCHMITT et a. (1998 wurde der Abbau aromatischer Kohlenwasserstoffe sowie der dabei ent-
stehenden Metabolitenbildung im Grundwvassrleiter eines ehemaligen Gaswerkstandortes unter sulfat-
reduzierenden Bedingungen untersucht. Dabel hat sich gezeigt, daf? die mikrobiologischen Abbaupro-
zesse von arganischen Kontaminanten eine komplexes System darstellen, das durch auf¥ere Einwirkungen
leicht beanfluker ist. So fuhrt z. B. der Eintrag von Sauerstoff, bedingt durch die Auskofferung von
Material aus der ungeséttigten Bodenzone, zu einer Stérung des anaeroben Kontaminantenabbaus. Dies
aul¥ert sich in einem kennzeichnenden Anstieg der Gehalt an BTEX, Metaboliten sowie Sulfat im Grund-
wassr.

Technische Umsetzung: Prinzipidl ist die Umsetzung einer Sanierungsmal3nahme von einer Reihe
limiti erender Faktoren abhéngig:

1. den betroffenen Umweltmedien,

2. der Kontaminationsstuation,

3. den Untergrundverhéltnissen sowie
4. der geplanten Folgenutzung.

Dartiber hinaus &3t sich, wie bereits in diesem Kapite (siehe ,Kontaminationsstuation”) dargelegt,
die jewelli ge K ontaminationsstuation in K ontaminantenspektrum, Kontaminantenquell en some chemisch-
physikalische Eigenschaften der Kontaminanten differenzieren. Ferner spidt die seit Schadenseintritt
verstrichene Zeit und somit auch eventuelle Verlagerungs- sowie Lésungs- bzw. Abbaureaktionen eine
nicht zu unterschétzende Rolle.

Allerdings bleibt ein Tell dieser Aspekte bel dem bisher gangigen gepragten Ansatz haufig unberick-
sichtigt. Es werden vornehmlich das Kontaminantenspektrum, die betroffenen Umweltmedien sowie die
verfahrenstechnische Realisierbarkeit betrachtet. Auf dieser Basis die Frage zu kldren, wie nun die
optimalste Sanierungsldsung ausseht, wird daher auch héufig das Instrumentarium des Varianten-
vergleiches herangezogen (siehe Kap. 1.).

Da sich en Variantenvergleich aber primé& auf den Vergleich einzelner Sanierungsverfahren
beschrankt, d. h. es werden die technischen Vor- bzw. Nachtell e gegeneinander abwégt, kann nicht davon
ausgegangen werden, dal3 ein solcher Vergleich gleichzdtig auch die 6kdogisch sowie 6konamisch
sinnvdlste Losung darstellt.

Aufgrund der nur ungenau zu lokalisierenden Kontaminationsherde, in Verbindung mit den punktuell
sehr hohen Kontaminantenkonzentrationen sowie unklaren bzw. inhamogenen Untergrundverhéltnissen
eignen sich in-situ Verfahren ncht zur Sanierung von Gaswerkstandorten. Laut KNOBLICH et al. (1993
wurde aus entsprechenden Griinden eine in-situ Sanierungen fur den Standat Wetzlar von vornherein
verworfen. Zudem hétten Versuche gezeigt, dal3 mit den urspringlich geplanten ex-situ aber ,on site®
Sanierungsverfahren keine befriedigenden Ergebnisse zu erzielen gewesen wéren. Zum einen, da be dem
Verfahren der Bodenwasche aufgrund des hohen Schiuff bzw. Feinkornanteils in den kontaminierten
Bodenmassen, mit zu grof3en Mengen an kontaminiertem Schlammriickstand zu rechnen gewesen wéren.
Und zum anderen, da sich aus der mikrobiologischen Sanierung zu lange Laufzeiten ergeben hétten. Den
zur Verfigung stehenden Unterlagen (siehe Kap. 6.) konnten hierzu alerdings keine detaillierten Infor-
mationen entnommen werden.

Aus den zusammengetragenen Informationen a3t sich somit ableiten, daf die thermische e&-situ
Aufbereitung des kontaminierten Bodenmaterials, in Verbindung mit einer Grundwasseraufbereitung im
Rahmen notwendiger Wasserhaltungsmal3nahmen, der untersuchten Standorte die Verfahrenskombination
mit der wahrscheinlich effektivsten Reinigungsleistung darstellt.

Hingegen lassen alle Sanierungsmal3nahmen, aufgrund des undfferenziert ermittelten bzw. vorge-
gebenen Sanierungsumfangs, ein deutliches Steigerungspotenial sowohl der 6kologischen als auch der
Okonamischen Effizienz erkennen.
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Kenndaten: Im allgemeinen ist davon auszugehen, dal3 ein Groldtel der in Kap. 3.2.1 aufgefuhrten
sanierungstechnischen Daten im Rahmen der Sanierungsmal3nahmen angefallen, aufgrund der bisher
gangigen Sanierungspraxis aber nicht entsprechend dokumentiert worden ist. Ferner wurden von den
dokumentierten Daten wiederum nur ein Teil tatsachlich im Rahmen der Sanierungsdurchfiihrung genutzt.
Wel che sanierungstechnischen Daten im einzelnen jewell s erhoben werden konnten, wurde bereits in den
vorangegangenen Kapiteln zu den verschiedenen Teilbereichen der Sanierungen réher erlautert.

Infolge der inhamogenen Struktur der sanierungstechnischen Daten wurde ein besonderer Schwerpunkt
auf die Auswertung der verschiedenen Leistungsabrechnungen gelegt, da erwartet wurde, dort einen
Groliteil der bendtigten Daten Ubersichtlich und zeitlich geordnet erheben zu kdnren. Dabel hat sich all er-
dings gezeigt, dal’ auch in desem Bereich starke Differenzen zwischen den einzelnen Dokumentations-
weisen existieren.

Mit einer berdts in der Aus<hreibung vorgegebenen Abrechnungsweise aler zu erbringenden
Leistungen liefe sich eine einheitliche Datenstruktur erreichen. Da &er alle Firmen nachweislich (siehe
Kap. 5) eine andere Dokumentationsweise und somit u. a. auch unterschiedli che interne Rechnungswesen
haben, wére e extrem diffizil und kostenintensiv, dieses ggf. fur jeden Auftraggeber neu urd jeweil s
anders zu gestalten. Daher ist es als illusorisch anzusehen, zu verlangen, dai alle an einer Sanierung
beteiligten Firmen ihre Rechnungslegung mit jeder Sanierung neu an ein bereits mit der Ausschreibung
vorgegebenes Dokumentationschema anpasen.

Zudem kann der Ablauf von Altlastensanierungen nicht mit absoluter Sicherheit bis ins kleinste Detail
vorhergeplant werden. Um auf unworhersehbare Verdnderungen in der Ablaufplanung angemessen
reagieren zu konnen, muf3 es daher den sanierungsausfihrenden Firmen tberlassen bleiben, wie sie gefor-
derte Leistungen, z. B. personelle Aufwendungen, einschétzten und auch anbieten.

Allerdings besteht bei jeder Rechnungslegung — trotz aller Individualitét — die Mogdlichkeit, tatsichlich
erbrachte Leistungen ndher zu spezifizieren, es wird daher empfohlen, von dieser Mdglichket bei
zukUnftigen Sanierungsmal3nahmen verstarkt Gebrauch zu madhen. Grundsétzlich stellen die Rechnungs-
legungen der an der Durchfiihrung der Sanierungen beteili gten Firmen das effizienteste Instrumentarium
dar, um digenigen sanierungsgezifischen Daten zu erheben, die sowohl die 6kologische als auch die
O0konamische Optimierung von Sanierungsmaldnahmen weiter vorantreiben kénnen.

Da die Aufschliisselung der einzelnen Posten z. Z. schon beziehungsreich genug ist, wurde in der vor-
liegenden Arbeit auf die Erstellung von sog. Formbléttern fir ene einheitliche Organisation und Kontrolle
der Lestungsabrechnung bewu(d verzichtet.

Kennwerte: Prinzipiell werden durch die Zusammenstellung der Kenndaten in verschiedene Kenn-
datengruppen und damit auch durch de sich aus dieser Zusammenstellung ergebenden Kennwerte
(aufberetete Umweltmedien, abgereinigte Kontaminanten, Energieaufwand sowie angefallene CO,-
Emisdgonen und monetére Kennwerte) all geme ne Unterschiede und Gemeinsamkeiten der einzenen Stand-
orte sichtbar.

Durch die detailli erte Analyse der monetdren Kennwerte wird ferner deutlich, welche Daten fur alle
Standarte als VergleichsgroRen zur Anwendung kommen kdnren und welche auf keinen Fall in eine
komparative Betrachtung einfliel3en sollten. Gleichzeitig wird erkennbar, welche Hilfsparameter, die bel
allen Standorten fast gleichrangige Bedeutung haben, zur Verfligung stehen.

Prinzipiell erlauben es die emittelten Kennwerte, die Ergebnisse bzw. Auswirkungen zukinftiger
Sanierungsmalinahmen bereits im Vorfeld etwaiger Malinahmen grofRenordnungsméilig abzuschétzen.
Vorausstzung herfir ist, dald sowohl die Standortbedingungen dieser Areale als auch die allgemeine
Vorgehensweise éne mdglichst hohe Ubereinstimmung mit den hier untersuchten Fallen erkennen lassen.

Monetare Kennwerte: Generdl wird aus der in Tab. 41 dargestellten prozentualen Verteilung der
monetaren Kennwerte der Standarte Weilburg und Wetzlar deutlich, dal3 de vornehmlich Sanierungs-
kosten verursachenden Faktoren grdfRenordnungsmafiig elne Ubereinstimmung zeigen.
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Kenndatengruppe : Standort :
Welilburg Wetzlar O Durchschnitt Marburg

Bautechnik 4,0% 5,0 % 4,5% 9,0 %
Sanierungstechnik 489 % 36,7 % 42,8 % 44,3 %
Gutachter 5,8 % 2,4 % 4,1 % 0,1%
Analytik 4,3 % 3,.8% 4,0% 32%
Entsorgung 36,6 % 51,8 % 44,2 % 41,4 %
Eigen 0,4 % 0,3% 0,4 % 2,0%
Sonstige <0,1% <0,1% <0,1% <0,1%
Gebiihren <0,1% <0,1% <0,1% -
Summenwert 100 % 100 % 100% 100 %

Tab. 41: Tabdlarische Zusammengd lung der prozentualen Vertellung der tatséchlich angefalenen Teil bereichskosten
der Standorte Wellburg, Wetzlar und der aus diesen Kennwerten abgeleiteten Durchschnittswerte sowie die
prozentuale Verteilung der fir den Standort Marburg prognostizierten Teilberei chskogten (siehe auch Kap. 3.3.5).

Obwohl zwischen den ehemaligen Werksgeldnden der Standorte Wellburg und Wetzlar en deutlicher
GrolRenunterschied besteht (siehe Kap. 2.2), differieren die Anteile an den Gesamtkosten, die fur die
Erbringung von bautechnischen L eistungen aufgewendet werden muf¥en, nur um = 0,5% vom ermittelten
Durchschnittswert (siehe Tab. 41). Dagegen wurden fir den Standat Marburg de fir bautechnische
Leistungen aufzuwendenden Finanzmittel mit 9% genau doppelt so hoch veranschlagt wie der ermittelte
Durchschnitt. Als Erklarung hierfir kann, neben der Arealgrof3e (SeheKap. 2.2), die Tatsache herangezogen
werden, dal3 von der Sanierung auch Grundstiickteile betroffen sind, auf denen sich bereits private Bau-
substanz befindet. Diese mul3 zur Sanierung des Untergrundes entfernt und anschliel3end ardnungsgeman
wiederhergestellt werden.

Mit 44,3% liegen die fir die Sanierung des Standortes Marburg prognostizierten sanierungstech-
nischen Leistungen etwas Uber dem fir diesem Sanierungsbereich ermittelten Durchschnitt von 42,8%.
Dafir liegen de progrostizierten Entsorgungsleistungen mit 41,4% etwas unter dem ermittelten Durch-
schnitt von 44,2%. Allerdings liegen beide Werte noch deutlich innerhalb der Schwankungsbereiche des
jeweili gen Tellbereiches.

Die grofdte Abweichung von den ermittelten Durchschnittswerten besteht bei den erwarteten Leistungen
fur gutachterliche Tatigkeiten. Der entsprechende Prozentsatz liegt mit 0,1% dragtisch unter dem mit 4,1%
ermittelten Durchschnitt. Es kann daher davon ausgegangen werden, dal3 die veranschlagten Kosten fir
diesen Sanierungsteilbereich tatsichlich deutlich hoher ausfallen werden, als im Sanierungsplan (UEG
1995) vorausgesagt.

Der fir den Bereich der chemischen Analytik erwartete Anteil an den Gesamtkosten liegt mit 3,2%
ebenfalls etwas unter dem ermittelten Durchschnitt von 4%. Auch wenn der tatsachliche Kostenanteil
letztendich hoher ausfallen sollte, kann der erwartete Prozentsatz zumindest als grof3enordnungsmaliig
realistisch eingestuft werden.

Im Gegensatz zu den Leistungen fir Sanierungstechnik sowie Entsorgung wurde der Anteil an Eigen-
leistungen, die von den sanierungspflichtigen Stadtwerken am Standort Marburg erbracht werden sollen,
mit 2% funf Mal so hoch veranschlagt, wie der ermittdte Durchschnitt. Bel dem relativ niedrigen Durch-
schnittswert von 0,4% ist allerdings zu berticksichtigen, da3 fir die Standate Wellburg und Wetzlar
Uberwiegend rur fachtechnische Arbeiten zur Instandheltung der 6ff entlichen Versorgungsnetze (Strom,
Gas und Wasser) berticksichtigt werden konnten.

Nicht beriicksichtigt werden kannte dagegen der Teil an persondlen Aufwendungen, der sich aus der
Notwendigkeit der Betreuung der Sanierung duch einen Angestellten der sanierungspflichtigen Stadtwerke
ergibt.
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Fur den Standat Marburg wurde dieser Posten in de Kostenkalkulation einbezogen Dies erklért den
deutlich hbheren Anteil an prognastizierten Eigenleistungen, der ohne die fur die Sanierungsbetreuung ver-
anschlagten Kosten nu etwas mehr als die Halfte betragen wiirde. Da in Bezug auf die Leistungserfiillung
im Rahmen der egentlichen Sanierungsmal3nahmen eine relative geringe Planungsscherheit bestent, ist
damit zu rechnen, dal3 letztendlich der tatsachlich im Zuge der Sanierung erbrachte Anteil an Eigenlei-
stungen mindestens in der prognostizierten Hohe ausfallen wird.

Die fur die Bereiche der sonstigen Leistungen sowie der behérdlichen Gebihren ermittelten Durch-
schnittswerte liegen noch unter 0,1% der jeweiligen Gesamtkosten. Damit sind sie fir die Gesamtbetrach-
tung nicht direkt ausschlaggebend, diirfen aber auch nicht einfach vernachlassgt werden. Allerdings ist
der zusétzliche Informationsgewinn nicht proportional zum entstehenden Arbeitsaufwand. Es wird daher
empfohlen, zumindest die fur behérdlichen Gebiihren angefallenen Kosten, nicht als einen eigenstéandigen
Tellbereich auszuweisen, sondrn ihn stattdessen einem anderen Tell bereich anzugliedern. Fir den Bereich
der behordlichen Gebiihren bietet sich eine Angliederung an die Entsorgung- bzw. Verwertungsleistungen
an, dadieKosteni. d. R. auch mit diesen Leistungen verkniipft sind.

Fir die sonstigen Leistungen kann keine eindeutige Beziehung zu einem Einzelnen der anderen Teil-
bereiche festgestellt werden. Es wird daher empfohlen, die Leistungen entweder in einer eigenen Gruppe
zusammenzustellen oder sie auf mehrere der anderen Gruppen zu verteilen. Dabel kann allerdings vor-
nehmlich von einer Zuordnung der sonstigen Kosten zu den Gruppen der Leistungen fir gutachterliche
Téatigkeiten und der Eigenleistungen ausgegangen werden.

Zusammengenommen macdhen de Bereiche der Leistungen fur Sanierungstechnik und Entsorgung des
Standates Wellburg 85,5% und die des Standortes Wetzlar 88,5% der angefallenen Gesamtkosten der
jewelligen Sanierung aus. Fur den Standort Marburg ergibt sich fir die beiden Teilbereiche ein Anteil von
insgesamt 85,7% der potentiell zu erwartenden Sanierungskosten. Es kann caher geschluf¥olgert werden,
dai die beiden Tell bereiche zusammengenommen, jeweils ca. 85% bis ca 89% der Gesamtkosten einer
Sanierung — mit den in Kap. 2.1 beschriebenen Grundvoraussstzungen — ausmachen, auch dann, wenn die
prozentuale Verteilung der einzelnen Tell bereiche jeweils unterschiedlich ist.

Zudem wird aus den monetéren Kennwerten deutlich, dafld miteiner Optimierung einer Sanierungsmal3-
nahme, die im Bereich der Sanierungstechnik und/oder der Entsorgung ansetzt, die grofite 6konamische
Effizienzsteigerung erreicht werden kann. Dies bedingt im Falle der thermischen Aufbereitung
automatisch auch eine okologische Effizienzsteigerung, da die beiden Bereiche direkt miteinander
verkniipft sind.

Gegeniber allen anderen Leistungen sollten die bautechnischen Leistungen auf keinen Fall in eine
komparative Betrachtung einflief3en, da diese L eistungen auch dann angefallen wéren, wenn de Sanierung
der Standarte nicht notwendig gewesen, der Standort dafiir aber einer anderen Nutzung zugefiihrt worden
ware. Entsprechendes gilt nattrlich auch fir die im Zuge der Erbringung der bautechnischen L eistungen
angefall enen Emisgonen.

Aufgrund der vorangehend bereits dargestellten Problematik, muf3 reben den Leistungen fir die Bau-
technik auch der Bereich der Eigenleistungen kritisch betrachtet werden. Der tatséchliche Antell dieser
Leistungen ist, unter Berticksichtigung der personellen Aufwendungen fur die Betreuung der Sanierungs-
maldnahme, deutlich hdher anzusetzen als der ermittete Durchschnitt von 0,4%.

Kennwerterelationen: Abgesehen von den CO,-Emissionen, die pro Tonne aufbereitetem Boden-
aushub angefallen sind, wird Anhand der Kennwerterelation deutlich, innerhalb welchen Schwankungs-
bereiches sich die verschiedenen Relationen der einzelnen Standorte bewegen konnen.

In Anlehnung an de Diskusgon der monetdren Kennwerte sollten de Kostenrelationen der Sanierungs-
maldnahmen nicht, wie in Kap. 3.4.2 geschehen, durch die Gesamtkosten, sondern durch digenigen
Kosten charakterisiert sein, die sich nach Abzug der bautechnischen Leistungen von den Gesamtkosten
ergeben. Nachfolgend sind daher die entsprechend angepaldten monetéren Kennwerterelationen dargestellt.
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o Standat
Par ameter Einheit : _

Giefden Marburg Weilburg Wetzlar
CO,-Emissonen pro Tonne
aufbereitetem Aushub kg 4320
Kosten pro Tonne _
aufbereitetem Aushub DM (77620) 1.08217 744,55
CO,-Emissonen pro Kil o-
gramm abgereinigter PAK kg (16,40) (25,50) 6,00 10,50
Kosten pro Kilogramm ~
abgereinigter PAK DM (45866) 15030 27236
Umweltmedium: Boden

Tab. 42: Tabellarische Zusammenstellung der sanierungsgezifischen Emissons- und Kostenrelationen. Die einge-
klammerten Werte gellen eine zu erwartende Abschétzungen dar. Fir die Ermittlung der Kostenrelationen
wurde der Anteil der bautechnischen Leistungen von den Gesamtkosten abgezogen.

Die emittelten CO,-Emissionen pro Tonne aufbereitetem Bodenaushub sind fur ale Standate
identisch, da fur ihre Berechnung jeweils nur der tatschlich durch die Aufbereitung angefallene Energie-
bedarf berticksichtigt wurde. Daher kann der Wert von 43,2 kg CO,/t aufbereitetem Aushub nur als Ver-
gleichsgrol3e zur Abschétzung der insgesamt zu erwartenden sekundaren Auswirkungen herangezogen
werden. Dies bedeutet, dal3, je weniger Material letztendlich einer Aufbereitung zugefihrt wird, desto
weniger emisgonsbedingte Zusatzbelastungen der Umwelt entstehen.

Durch die Einbezehurg der Energieverbréuche, die durch Aushub urd Zwischenlagerung (Bagger)
sowie Transport (LKW und Schiff) des aufzubereitenden Materials angefallenen sind, wirde sich eine
Erhdhung und gd. auch eine Differenzierung cer spezifischen Emissionsreation (kg CO,-Emisgon po t
aufbereitetem Aushub) ergeben.

Es ist jedoch davon auszugehen, dal? nur geringfligige standortspezfische Abweichungen der Emis-
sionsrelationen entstehenden wirden, da fir den Energiebedarf der jeweils eingesetzten Gerdte und
Transportmittel, wenn Gberhaupt, nur marginale Unterschiede zu erwarten sind.

Gleichzeitig ist der Relationswert aber auch Ausdruck der Reinigungsleistung des gewahlten Aufberei-
tungsverfahrens, d. h. je hher der absolute Zahlenwert ist, desto mehr Umweltbea ntréchtigungen werden
durch de Aufbereitung einer Tonne kontaminierten Materials verursacht. Dies ist fur verschiedene Sanie-
rungsverfahren jewell s unterschiedlich zu bewerten, da speziell die im Zuge der untersuchten Sanierungen
eingesetzte thermische Aufbereitung von kontaminiertem Material, weitgehend unabhéngig vom jeweils
vorliegenden K ontaminantenspektrum sowie der jeweili gen K ontaminantenkonzentration ist.

Trotzdem ist die emittelte Emissionsrelation von 43,2 Kilogramm Kohlendioxid pro aufbereiteter
Tonne Material fir zukiinftige Sanierungsmal3nahmen als niedrigster bzw. giinstigster Wert anzusehen.

Die Kosten pro Tonne aufbereitetem Aushub, die fir die enzelnen Standate emittelt wurden, geben
vornehmli ch den Schwankungsbereich wieder, innerhalb dessen sich die zu erwartenden K ostenrelationen
zukunftiger Sanierungsmalnahmen bewegen konren. Gleichzeitig sind sie aber auch ein Mal3 fir die
tatséchliche Effektivitdt, mit der die enzelne Sanierungsdrategie umgesetzt wurde.

Obwohl die Relationen nicht — analog den o. g. Emissionsrelationen — fir alle Standorte identisch sind,
verhalten sich die Relationen immer proportional zu den erzielten Sanierungsergebnissen. Das bedeutet,
jeniedriger der ermittelte Zahlenwert ist, desto mehr Aushub komte gegentiber den durch die Sanierung
verursachten Kosten aufbereitet werden. Dabe gilt jedoch logischerweise auch fir die Kostenrdation,
dai je weniger Material letztendlich einer Aufbereitung zugefuihrt wird, um so weniger monetére Belas-
tungen entstehen.

Anhand der Relationsunterschiede von 74455 DM pro Tomne aufbereitetem Aushub am Standort
Wetzlar und 1.08217 DM pro Tonne am Standort Weilburg zeigt sich daher, an welchem Standort der
Kosteneinsatz mit dem hdheren Wirkungsgrad stattgefunden het.
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Im Gegensatz zu diesen Unterschieden sind deutliche Parallelen zwischen den tatséchlich angefallenen
Kosten pro Tonne aufbereitetem Aushub am Standat Wetzlar (74455 DM/t) und den fur den Standort
Marburg prognostizierten Kosten pro Tonne aufbereitetem Aushub (776,20 DM/t) zu erkennen.

Jedoch sollten die Reationen immer vor dem Hintergrund der verschiedenen Sanierungskennwerte
sowie den im Rahmen der Kennwertediskusson ermittelten Erkenntnissen, z. B. beziiglich der prozentualen
Vertalung der Kosten, gesehen und nicht unabhéngig auf zukinftige Sanierungsmal3nahmen tbertragen
werden.

Die CO,-Emissionen pro Kilogramm an abgereinigten Kontaminanten spiegeln prinzipiell den
Erfolg der Strategie wieder, die einer Sanierung zugrundeliegt. Dabel verhdlt sich die Relation immer
umgekehrt zu dem erzielten Ergebnis. Daraus ergibt sich, daf3, je niedriger der ermittelte Zahlenwert ist,
desto mehr Kontaminanten, gegenilber den durch die Aufbereitung ausgelGsten sekunddren Umweltbe-
eintrachtigungen, abgereinigt werden konnten.

Folglich liefert die Relation Hinweise dartiber, wie prazise die Kontaminationsdtuation eingegrenzt
und der Sanierungsablauf geplant wurde. Gleichzeitig kann sie aber auch Ausdruck der sowohl horizontal
als auch vertikal begrenzten Vertellung von Kontaminanten innerhalb eines Umweltmediums — Boden,
Bodenluft oder Grundwasser — sein.

Die Kosten pro Kilogramm an abger einigten Kontaminanten sind, analog den Emissonen pro Kilo-
gramm abgereinigter Kontaminanten, kennzeichnend fir die Effizienz der angewendeten Sanierungs-
strategie. Da die thermische Aufbereitungsmethode aber weitgehend unabhéngig von dr Zusammen-
setzung des Kontaminantenspektrums wie den jewelligen Kontaminantenkonzentrationen ist, verhalten
sich die Kosten pro Kilogramm abgereinigter Kontaminanten nur bedingt proportional zu den Kosten, die
pro Tonne aufbereitetem Aushub anfallen.

Somit ist der Erfolg ener solchen Sanierung, zumindest fir den Fall einer thermischen Aufbereitung
von kontaminierten Boden, weitgehend unabhéngig von der im Zuge der Aufbereitung abgereinigten
Menge an Kontaminanten.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte estmals die Erarbeitung von fallspezfischen Kriterien,
die sowohl zu einer Bewertung als auch zur 6kologischen und 6konomischen Effizienzsteigerung zukuinf-
tiger Altlastensanierungen anleiten konren. Diese Kriterien wurden am Beispiel der Sanierungen von vier
ehemali gen Gaswerkstandorten in Hessen — Gief3en, Marburg, Weilburg und Wetzlar — herausgearbeitet.

Dazu wurden alle signifikanten geogenen, toxikol ogischen, betriebswirtschaftlichen, legislativen sowie
folgenutzungsbezogenen Daten, die zur Auswertung zur Verfligung standen, herangezogen.

Digjenigen Parameter, die die Gemeinsamkeiten und Variabili tdten der verschiedenen Sanierungsmal’-
nahmen bestimmen, wurden in Form von Kenndaten isoliert. Dies <hafft die VVoraussstzung fir eine Ein-
schétzung ihrer Bedeutung fur den Standart und fur die gesamte Sanierungsmal3nahme.

Um ene integrative Bewertung der Daten zu ermdglichen, wurden sowohl die technischen als auch
die monetéren Kenndaten der Sanierungen in verschiedenen Kenndatengruppen zusammengefaldt. Die
technischen Kenndaten erfuhren eine Untergli ederung in aufbereitete Umweltmedien, abgereinigte Konta-
minanten, Energieaufwand und angefall ene CO,-Emissonen.

Fir die Ermittlungen der kontami nantenbezogenen Relationen wurde aus der Palette der verschiedenen
Kontaminantengruppen exemplarisch die Gruppe der payzyklischen aromatischen Kohlenwassrstoffe
(PAK) ausgewahlt, da diese an all en Standorten mengenmél3ig deutlich dominiert.

Die monetéren Kenndaten wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmalig in vollem Umfang erfafdt und
berticksichtigt. Sie wurden nach den Leistungen fir Bautechnik, Sanierungstechnik, Gutachten, Analytik,
Entsorgung bzw. Verwertung sowie Eigenleistungen unterteilt. Zudem wurden die Kosten fur behérdliche
Gebiihren und sonstige L eistungen separat ausgewiesen.
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Im Gegensatz zu diesen Unterschieden sind deutliche Parallelen zwischen den tatséchlich angefallenen
Kosten pro Tonne aufbereitetem Aushub am Standat Wetzlar (74455 DM/t) und den fur den Standort
Marburg prognostizierten Kosten pro Tonne aufbereitetem Aushub (776,20 DM/t) zu erkennen.

Jedoch sollten die Reationen immer vor dem Hintergrund der verschiedenen Sanierungskennwerte
sowie den im Rahmen der Kennwertediskusson ermittelten Erkenntnissen, z. B. beziiglich der prozentualen
Vertalung der Kosten, gesehen und nicht unabhéngig auf zukinftige Sanierungsmal3nahmen tbertragen
werden.

Die CO,-Emissionen pro Kilogramm an abgereinigten Kontaminanten spiegeln prinzipiell den
Erfolg der Strategie wieder, die einer Sanierung zugrundeliegt. Dabel verhdlt sich die Relation immer
umgekehrt zu dem erzielten Ergebnis. Daraus ergibt sich, daf3, je niedriger der ermittelte Zahlenwert ist,
desto mehr Kontaminanten, gegenilber den durch die Aufbereitung ausgelGsten sekunddren Umweltbe-
eintrachtigungen, abgereinigt werden konnten.

Folglich liefert die Relation Hinweise dartiber, wie prazise die Kontaminationsdtuation eingegrenzt
und der Sanierungsablauf geplant wurde. Gleichzeitig kann sie aber auch Ausdruck der sowohl horizontal
als auch vertikal begrenzten Verteilung von Kontaminanten innerhalb eines Umweltmediums — Boden,
Bodenluft oder Grundwasser — sain.

Die Kosten pro Kilogramm an abger einigten Kontaminanten sind, analog den Emissonen pro Kilo-
gramm abgereinigter Kontaminanten, kennzeichnend fir die Effizienz der angewendeten Sanierungs-
strategie. Da die thermische Aufbereitungsmethode aber weitgehend unabhéngig von dr Zusammen-
setzung des Kontaminantenspektrums wie den jewelligen Kontaminantenkonzentrationen ist, verhalten
sich die Kosten pro Kilogramm abgereinigter Kontaminanten nur bedingt proportional zu den Kosten, die
pro Tonne aufbereitetem Aushub anfallen.

Somit ist der Erfolg ener solchen Sanierung, zumindest fir den Fall einer thermischen Aufbereitung
von kontaminierten Boden, weitgehend unabhéngig von der im Zuge der Aufbereitung abgereinigten
Menge an Kontaminanten.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte estmals die Erarbeitung von fallspezfischen Kriterien,
die sowohl zu einer Bewertung als auch zur 6kologischen und 6konamischen Effizienzsteigerung zukuinf-
tiger Altlastensanierungen anleiten konren. Diese Kriterien wurden am Beispiel der Sanierungen von vier
ehemali gen Gaswerkstandorten in Hessen — Giel3en, Marburg, Weilburg und Wetzlar — herausgearbeitet.

Dazu wurden alle signifikanten geogenen, toxikol ogischen, betriebswirtschaftlichen, legislativen sowie
folgenutzungsbezogenen Daten, die zur Auswertung zur Verfligung standen, herangezogen.

Digjenigen Parameter, die die Gemeinsamkeiten und Variabili tdten der verschiedenen Sanierungsmal’-
nahmen bestimmen, wurden in Form von Kenndaten isoliert. Dies <hafft die VVoraussstzung fir eine Ein-
schétzung ihrer Bedeutung fur den Standart und fur die gesamte Sanierungsmal3nahme.

Um ene integrative Bewertung der Daten zu ermdglichen, wurden sowohl die technischen als auch
die monetéren Kenndaten der Sanierungen in verschiedenen Kenndatengruppen zusammengefaldt. Die
technischen Kenndaten erfuhren eine Untergli ederung in aufbereitete Umweltmedien, abgereinigte Konta-
minanten, Energieaufwand und angefall ene CO,-Emissonen.

Fir die Ermittlungen der kontami nantenbezogenen Relationen wurde aus der Palette der verschiedenen
Kontaminantengruppen exemplarisch die Gruppe der payzyklischen aromatischen Kohlenwassrstoffe
(PAK) ausgewahlt, da diese an all en Standorten mengenmél3ig deutlich dominiert.

Die monetéren Kenndaten wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmalig in vollem Umfang erfafdt und
berticksichtigt. Sie wurden nach den Leistungen fir Bautechnik, Sanierungstechnik, Gutachten, Analytik,
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Entsorgung bzw. Verwertung sowie Eigenleistungen unterteilt. Zudem wurden die Kosten fur behérdliche
Gebiihren und sonstige L eistungen separat ausgewiesen.

Anhand der zusammengefaliten Kenndaten erfolgte die Definition spezifischer Kennwerte fir unter-
schiedliche Zeit- bzw. Sanierungsabschnitte. Als Ergebnisse deren Auswertung |83t sich folgendes fest-
stellen:

- Die sanierungstechnischen sowie die Verwertungs- bzw. Entsorgungsleistungen stellen fir alle Stand-
orte die wichtigsten Vergleichsgrof3en dar: sie verkdrpern de vornehmlich kostenverursachenden
Faktoren der Sanierungen.

- Die Bereiche der gutadterlichen, der analytischen sowie der Eigenleistungen haben be allen Stand-
orten anndhernd gleichrangige Bedeutung.

- Die bautechnischen Leistungen, die z. B. durch den Abbruch bestehender Gebaude oder die Besaiti-
gung von Telen der ehemaligen Produktionsanlagen anfallen, dirfen auf keinen Fall in eine kom-
parative Betrachtung einfli el3en; diese Leistungen fallen namlich auch dann an, wenn eine Sanierung
nicht notwendig ist, der Standat aber einer gednderten Nutzung zugefihrt werden soll. Analog gilt
das naturlich auch fir Emissonen, die im Zuge dieser erbrachten Leistungen angefallen sind.

- Fur die Kenndatengruppen ,,behdrdlichen Gebihren® und , sonstigen Leistungen* sowie fir die
dazugehorigen Kennwerte egibt sich keine positive Aufwand/Nutzen-Relation, weil diese Bereiche
jeweils deutlich weniger als 0,1% der angefall enen Gesamtkosten betragen.

- Der Antell, den de sanierungstechnischen sowie die Verwertungs- bzw. Entsorgungsleistungen an
den insgesamt angefallenen Sanierungskosten einnehmen, kann mit durchschnittlich ca. 85% bis
90% quantifiziert werden.

- Die Ubereinstimmungen der prozentualen Verteilungen der verschiedenen Sanierungsteil bereiche
bestatigen prinzipiell die vorgeschlagenen Kenndatengruppen.

- Die emittelten spezifischen Kennwerte, z. B. die Menge an aufbereitetem Boden, die entstandenen
Emissionen sowie die angefallenen Kosten, kbnren zum Vergleich zweier bereits abgeschl ossener
Sanierungsmal3nahmen untereinander herangezogen werden. Sie konren sowohl der Planung, der
Bewertung von Strategien als auch der tberschlédgigen Kostenkalkulation von zukiinftigen Sanie-
rungsmal3nahmen dienlich sein. Vorausstzung herfir ist, dal} die Sanierungsfélle in Bezaug auf
Untergrund und Kontaminationsstuation jeweils moglichst &hnliche Gegebenheiten — so wie die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Standarte — aufweisen.

Die Zusammenstd lung der Kennwerte zu spezifischen Kennwerterdationen liefert folgende Ergebniss:

- Die fur die thermische Aufbereitung ermittelte Emissonsrelation von 43,2 kg CO,/t aufbereitetem
Aushub stellt eine pragnante Bewertungsgrundage fir zukinftige Sanierungsmal3nahmen dar. Zu-
gleich ist die Relation Ausdruck der Effizienz bzw. der Umweltfreundichkeit des gewahlten Aufbe-
reitungsverfahrens (vgl. LFU 1997).

- Die emittelte CO,-Emission pro Tome aufbereitetem Aushub zeigt, dal3 das Sanierungsverfahren
der thermischen Bodenaufbereitung weitgehend unabhangig vom K ontaminantenspektrum sowie der
Kontaminantenkonzentration am jeweili gen Standort ist.

- Die Kosten pro Tonne aufbereitetem Aushub geben den Schwankungsbereich wieder, innerhalb
dessn sich die zu erwartenden K ostenrdationen zukiinftiger Sanierungsmal3nahmen bewegen kdnnen.
Gleichzeitig sind sie aber auch ein Mal3 fir die tatschliche Effektivitét mit der die einzelne Sanie-
rungstrategie umgesetzt wurde. Anhand der unterschiedlichen Kostenrelationen pro Tonne aufberel-
tetem Aushub zeigt sich daher, an welchem Standort der Kosteneinsatz mit dem effizientesten
Wirkungsgrad stattgefunden het.

- Die Kosten sowie die CO,-Emissionen pro Kilogramm an abgereinigten Kontaminanten spiegeln
prinzipiell den Erfolg der jewelligen Strategie wieder, die den untersuchten Sanierungen zugrunde
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liegen. Folglich liefert die Relation Hinweise dartiber, wie prézise die Untergrund- und K ontamina-
tionssituation engegrenzt und der Sanierungsablauf geplant wurde.

Aus den Untersuchungen der eigentlichen Steuerungsfaktoren der Sanierungen lassen sich folgende
Erkenntnisse gewinnen:

- Die Teilbereiche der sanierungstechnischen Leistungen sowie der fir Verwertung bzw. Entsorgung
betragen zusammen durchschnittlich 85% bis 90% der angefallenen Sanierungskosten. Daher
kénren Optimierungen zukinftiger Sanierungsmal3nahmen primér durch Effizienzsteigerungen in
diesen Bereichen realisiert werden.

- Erst aus der Ermittlung moglichst genauer Kenntnisse tUber den Standatuntergrund ergibt sich die
Moglichkeit, bestimmte Bereiche nicht mehr zunddhst grof3raumig zu Analysezwecken aus dem
urspriinglichen Bodenverband zu entfernen um sie daraufhin gof. einer wesentlich weniger umwelt-
freundlichen Weiterbehandung andienen zu miissen, sondern sie stattdessen von vornherein an Ort
und Stell e zu belassen. Dies wirde:

a) eine Minderung der xenotopen Emissonen durch die nicht anfallende Aufbereitung sowie
b) die Einsparung von mdgli cherweise akut bendtigtem Deponieraum und
¢) eine deutli che K ostenreduktion bewirken.

- Fir moglichst genaue Berechnungen der Aushubchargen sind detailli erte Kenntnisse sowohl Gber
den Untergrundaufbau am Standort, die Verteilung sowie die Konzentrationen der Kontaminanten in
Abhangigkeit der jeweiligen Untergrundverhéltnissen als auch tber die Ausbreitungs- und Adsorp-
tionsverhalten (pysiko-chemische Eigenschaften) der Einzelstoffe unverzichtbar.

In der bisherigen Sanierungspraxis der untersuchten Standorte lief3en sich weder die detaillierte
Ermittlung entsprechender Daten noch die konsequente Einbeziehung solcher Aspekte beobaditen.

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse zeigen somit, dafd es moglich ist, mittels der gezielten Zusammen-
stellung und integrativen Bewertung bereits eines Bruchteil s der im Rahmen einer Sanierung anfallenden
Daten, fallspezifische Kriterien zu erarbeiten, die einen Beitrag zur Okologischen und 6konomischen
Effizienzsteigerung zukinftiger Altlastensanierungen leisten konren.
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Anhang | — Plane der Gaswerkstandorte

Abort

Ammoniakgrube

Apparateraum

Arbeiterraum

Aufenthaltsraum

Benzoltank

\ Garage

\ Gasbehdlter
\ Gassauger
\\ 10 Kessdhaus

\

GielRen

\

\

\
©o~NOUNWN R

11 Kohlelager

12 Lager

13 Lagerraum

14 Magazin

15 Motorraum

16 Ofenhaus

17 Prufraum

18 Regenerierhaus
19 Reglerstation

20 Reinigerhaus

21 Schmiede

22 Schreinerei

23 Teagrube

24 Tealagerung

25 Uhren-/Reglerraum
26 Verwatungsgebaude
27 Waschraum

28 Werkstatt

Maf3stab 1:600

Umgezei chnet nach GoRLT (1992)



Fortsetzung Anhang |

81

1 Abhitzkessel

2 Ammoniakgrube
3 Apperatehaus

4 Ausgdlung

5 Belegschaftsrdume
6 Benzoltank

7 Birogebaude

8 Eishaus

9 Garagen

10 Hochdr. Gasbehdlter
11 Kesslhaus

12 Koksrampe

13 Kokssparation
14 Kompressorenhaus
15 Lager

16 Lagerhalle

17 Niederdr. Gasbehdlter
18 Ofenhaus

19 Pfortnerhaus

20 Propan-Lager

21 Teeagrube

22 Werkstétten

23 Wohnheus

Maf3stab 1:1000

Umgezeichnet nach GorLT (1992




Fortsetzung Anhang |

82

Weilburg

Ammoniakgrube
Kohlelager
Kuhler-/Wascheraum
Gasbehdlter
Ofenhaus
Reinigerraum
Teeabscheiderraum
Teagrube
Verwaltungsgebaude

© 00N O WN P

Umgezeichnet nach GorLT (1992
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Fortsetzung Anhang |

Benzoltank
Filterbecken
Gashehdlter
Kess haus
Ofenhaus
Teagraben
Teagrube
Werkgtatt

Wetzlar

1
2
3
4
5
6
7
8

_ .
- \
_ MaRstab 1:900
~

Umgezeichnet nach GorLT (1992
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Anhang Il — Gasproduktion

Die nachfolgende Beschreibung der Gasproduktion erfolgt u. a in Anlehnung an GORLT (1992).

In Gaswerken wurde aus Kohle das $g. Leucht- bzw. Stadtgas gewonnen. Das brennbare Gas diente
hauptsachlich zur Beleuchtung von Straf3en und Hausern, im Verlauf dieses Bhrhunderts wurde es dann
auch verstérkt zum Kochen und Heizen verwendet. Kenntnisse tiber brennbare leuchtende Gase (L eucht-
gas), die bei der Erhitzung von Kohle unter Luftabschlul® entstehen, existieren seit dem 17. Jahrhundert.
Seit den funfziger Jahren wurde die Produktion von Stadtgas, ausgel0st durch die verstérke Forderung
von Erdgas, immer unrentabler. Alleine im Zeitraum von 1950 bs 1970 wurden in der Bundesrepuldik
ca 187 Gaswerke stillgelegt. Die Erzeugung von Stadtgas basierte auf der Erhitzung von Kohle unter
Luftabschluf@ Kohle enthélt, neben dem Hauptbestandteil Kohlenstoff, auch Sauerstoff, Wasserstoff und
geringe Mengen von Stickstoff, Schwefel und Arsen.

Es kam hauptséachlich Steinkohe zu Einsatz, untergeordnet wurde aber auch Braunkohle fir die Gas-
produktion eingesetzt. Wichtigste Vorausstzung an die verwendete Kohle waren 20-30% fllchtiger An-
teille. Um diese Anforderung zu erfillen, wurden auch verschiedene Kohlesorten gemischt. Die Kohlen
wurden auf dem Gaswerkgelande zwischengelagert, gemischt und mittels einer Brecheranlage auf eine
Korngrélze von ca. 20 mm heruntergebrochen. VVon der Brecheranlage gelangte die Kohe durch Laufbander
und Aufziige zu den Brenndfen.

In Retorten- oder Kammertfen mit waegerechten, schréagen oder senkrechten Entgasungskammern
wurden die Steinkohlen unter Luftabschluf 6 bs 24 Stunden auf 1.000-1.300°C erhitzt. Wahrend dieses
Vorgangs wurden der Kohle, durch eine Relhe von chemischen Resaktionen, unter Zersetzung der
organischen Substanz, die fluchtigen Bestandtele ausgetrieben (WINNACKER & LEUCHNER 1971). Als
Reststoff entstand dabel der sog. Gaskoks, der die Ofenkammer in noch glihendem Zustand verlief3. Der
Koksbrei wurde mit Wasser abgeldscht und durch ein Brechwerk auf die gewtinschte Grof3e gebracht. Da
der Gaskoks einen geringeren Heizwert als der Zechen- oder Huittenkoks aufweist, diente & vorwiegend
als Brennstoff fir die Befeuerung von Heizkesseln im héuslichen und gewerbli chen Bereich.

Das be diesem Vorgang der trockenen Destil lation gewonrene Gasgemisch wurde, da es noch ver-
schiedene verunreinigend Gase und Dampfe enthielt, als "Rohgas" bezeichnet. Das Rohgas gelangte mit
einer Temperatur von 750 ks 850°C aus den Ofen in eine Gaskiihlvorlage. Dort wurde das Gasgemisch
mit Kuhlkondensaten, haufig nur Wasser, berieselt und auf ca. 100°C abgekihlt. Dabel wurde dem Roh-
gas bereits 60 s 70% der enthaltenen Teerbestandteil e entzogen.

Stoff Vol.-%
Kohlendioxid 1,5 hs25
Kohlenmonoxid 4.6 bis5,8
Wasgrstoff 60 ks 64
Methan 25 bs 27
CnHm 2,0 bs4,0
Schwef el wasser stoff 0,3 hs3,0
Schwef e kohl enstoff 0,016
Thiopen 0,010
Mercaptane 0,003
Ammoniak 1,1
Blausiure 0,1 his0,25
Pyridinbasen 0,04
Stickstoffmonoxd 0,0001

Vorwiegende Bestandteile bzw. Verunrenigungen und deren Mengen, die
in Rohgas enthalten sein kénnen. Aus ULLMANN (1953.
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Hinter der Vorkiihlung war ein sog. Gassauger installiert, der das Gas von den Ofen ansaugte und fiir
dessen kontinuierlichen Weltertransport zu den verschiedenen Reinigungsgufen bis hin zum Gasgeicher
sorgte. An den Sauger schlof sich eine weitere Kihleinrichtung, ein sog. Gaskihler an; in desem wurde
das Gas his auf eine Temperatur von ca. 20°C abgekihlt. Bis zu desem Punkt hatten alle Verfahrens-
schritte nur wenig Einfluf® auf die Zusammensetzung des Rohgases genommen. Das Gas enthi€lt, neben
anderen Verunreinigungen, immer noch feinste Bestandielle an Teer. Diese wurden in einem Teer-
scheider mittels mechanischer Stol3verdichtung abgeschieden. Dazu wurde der Gasdrom in einer sich
drehenden Trommel oder eéinem walzenférmigen Gefa wiederholt abrupten Richtungswechseln unter-
worfen.Um dem Gas auch noch die restlichen Verunreinigungen zu entziehen, war der Einsatz verschie-
dener Wasch- bzw. Absorberverfahren notwendig. Die Naphthalindémpfe wurden dem Gas durch eine
Waésche z. B. mit Anthracendl, dem auch ein geringer Anteil an Benzol beigemischt sein konnte, ent-
zogen. Ammoniak wurde entweder mittels Wassr (indirektes Verfahren) oder mittels Schwefelsdure
(halbdirektes Verfahren) ausgewaschen. Dabel wurde dem Gas auch schon en Teil des enthaltenen Cyan-
wassrstoffs entzogen. Der restliche Cyanwassrstoff wurde dann z. B. mittels einer Fe(11) SO,-L 6sung
ausgewaschen.

De im Rohgas enthaltene Anteil an Schwefelwassrstoff wurde meistens in eéinem Trockenreni-
gungsverfahren mit fester Reinigungsaubstanz, sog. Gasreinigungsmassen, entfernt. Die verwendeten
Reinigermassen muf¥en dazu Eisen(l11)hydroxid als reaktiven Bestandteil enthalten. Haufige Anwendung
fanden daher auch Raseneisenerze. Der chemische Prozeld der trockenen Gasreinigung 183 sich verein-
facht mittels folgender Reaktionen darstellen:

2 Fe(OH); + 3 H,S - F&,S; + 6 H,0
2 Fe(OH); + 6 HCN - FFe(CN)g] + 6 H,0

U. a falen bei diesem Renigungsprozef? auch 2-15 % an sog. "Berliner Blau" an. Der intensiv blaue
Farbstoff wurde vornehmlich in Anstrichfarben und im Tapetendruck verwendet. Chemisch ist Berliner
Blau eine Mischung aus verschiedenen komplexen Eisen-Cyan-Verbindungen wie z. B. Eisen(l11)-hexa-
cyanferrat(ll); FeFe(CN)g] + 6 H,O. Die durch den Reinigungsprozef3 verbrauchten Reinigermassen
konnten durch einfaches Umschaufeln direkt auf dem Gaswerkgeldnde weitgehend wieder regeneriert
werden. Dabe setzte sich das entstandene Eisensulfid mit Luftsauerstoff wieder zu Eisenhydroxid und
elementarem Schwefel um:

Fe,Ss +3/20, + 3H,0 - Fe(OH)3 + 3 S

Neben dem o. g. trockenen Oxidationsverfahren zur Entfernung des im Rohgas enthaltenen Anteils an
Schwefelwasserstoff, kam auch ein nasses Verfahren zur Anwendung. Dabe konnte durch Katalysatoren
die Regeneration wesentlich verbessert werden, z. B. konnte beim Thyloxverfahren durch Arsenverbin-
dungen eine Entschwefelung bis auf Spuren von Schwefelwasserstoff erreicht werden. Die verwendete
Arsenatl 6sung wurde durch Beliften dann ebenfall s wieder regeneriert.

Im Anschlufd an die Schwefelreinigung wurde das im Rohgas enthaltene Benzol mit Hilfe von Wasch-
Olen (Teerdl) oder mittels Aktivkohle (Benzorbonwerfahren) aus dem Gas entfernt. Bevor das Gas zur
Zwischenlagerung in die Gasgeicher gelangte, wurde es en letztes Mal getrocknet. Die Trocknung
erfolgte beim Durchstrémen von Kalziumchlorid welches dem Gasdrom restliches Wasser entzog. Prinzi-
piell kamen im Lauf der Zet zur Zwischenlagerung des gereinigten und getrockneten Stadtgases sowohl
Nieder- als auch Hochdruckverfahren zum Einsatz. Bei dem Niederdruckverfahren konnte, bei weit-
gehend deichbleibendem Gasdruck, das Speichervolumen verdndert werden. Bei dem Hochdruckver-
fahren stand dagegen ein fixes Speichervolumen zur Verfligung; die Kapaztét wurde durch Komprimierung
der Gasmenge geregelt. Dieses Verfahren kam aber erst gegen Ende der Gasproduktion zur Anwendung.
Im Niederdruckverfahren wurden zwel unterschiedliche Typen von Gasgpeichern oder auch Gasometern
verwendet. Der eine Typ bestand aus grof3en, teleskopartig inelnandergreifenden Stahlbledringen, diein
einem Fuhrungsgestel auf und ab gleiten konnten. Der dul¥erste bzw. unterste Ring der Konstruktion war
gegen Gasaustritt in ein mit Wasser gefiilltes Becken eingelassen. Diese Speichermethode war allerdings
nicht frostsicher. Deshalb gng man dazu (ber, sog. Scheibengasbehditer fir die Gasgeicherung zu
verwenden. In diesen ebenfalls zylindrischen Stahlblechbehéltern ditt, durch den wechselnden Gasdruck,
en flacher Deckd auf und ab. Die Abdichtung dr Sperrscheibe gegen den starren Fiihrungsbehélter wurde
mittels einer Tea- oder Oldichtung erreicht. Der markanteste Unterschied zwischen den beiden Varianten
war, neben der Frostsicherheit, dasrein optisch schenbar feste Speichervolumen der Scheibengasbehélter.



Mit Hilfe dieser variablen Speichertechnik konnten die Gaswerkanstalten die Schwankungen zwischen
Produktion und Abnahme auffangen. Die Abgabe des Stadtgases an das Offentliche Versorgungsnetz
erfolgt Uber einen Druckregler, der den Gasdruck dem im Netz herrschenden Druck von ca. 80 mm

Wassersiule anpalite.

Rohgasausbeute Koks Teer Ammoniak Benzol Schwefel
406 mé/t 766 kg/t 34,6 kg/t 0,90 kg/t 7,6 kg/t 10kg/t

Die Ermittlung der Rohgasausbeute afolgte bel einer Gastemperatur von 15°C und einem Druck von 760 mm Hg-
Saule. Der Schwefel wurde ds H,S beredhnet. AusGORLT (1992).

Kohlen Mahl- u. ) )
Mischanlage Ofenhaus Vorkihler Gas- Tea- Naphthalin-  Nach- ~ Ammoniak-
sauger  scheider wascher kiihler wascher
Kuhlwasser —
[]
Kohle %
— —
[
Y ' >
Luft > T
Dampf vom aswasser + 1 eer ¢ 4
Abhitzkessl Luftgeneratorgas zur Ofenheizung Scheidegrube
Koks zum Léschturm (Gaswasser + Teer)
<
Gasstrom /'/\I\
Benzol- Gasbehélter
Y wascher
Schwefd- Gas
reinigung messer Druckregler
7'y
P - -g ’ L’
Benzolfabrik || Waschol

Schematische Darstell ung der wichtigsten Produktionsanlagen eines Gaswerks. Umgezei chnet nach ULLMANN (1953.

Vom HIfU und dem LfU Baden-Wirttemberg werden den folgenden Neben- bzw. Abfall produkten,
diebe der Produktion von Leucht- bzw. Stadtgas anfallen, eine besondere Bedeutung bei gemessen:

- Gaswerkteer (SteinkoHenteer)

- Verbrauchte Gasrenigermasse (Reiniger-, Lux- oder Lautamasse)
- Ammoniakwasser

- Kondensate und Waschflssigkeiten

In Gaswerktee werden u a. die drei folgenden Stoff gruppen und deren Vertreter als besonders reevante
Schadstoffe hervorgehoben:

a) Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK):
- Naphthalin
- Phenanthren,
- Anthracen,
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- Fluoranthen,

- Benzo(b)fluoranthen,

- Benzo(Kk)fluoranthen,

- Benzo(a)pyren,

- Indeno(1,2,3-cd)pyren,
- Benzo(ghi)perylen

b) Phende und heterozyklische aromatische K ohlenwasserstoffe

¢) Leichtflichtige aromatische K ohlenwasserstoffe
- Benzol,
- Toludl,
- Xylol

Das LfU gibt die folgende mdgliche Zusammensetzung von Gaswerkteer an:
- Asphalt 38%

- unl 6sliche aromatische Kohlenwasserstoffe 25%

- schwere Ole 20%

- Naphthalin 6%

- Anthracen, Phenanthren 2%

- Benzol und Homologen 2%

- Phend und Homologen 2%

- Rest (Wassr, Gase, Spurenstoffe) 5%

In verbrauchter Gasreinigermas<e sind u. a folgende Stoffgruppen und deren Vertreter als relevante
Schadstoffe hervorzuheben:

- Schwefel 25-65%

- Eisenoxid/-hydroxid 12-65%

- komplexes Eisencyanid 2-15%

- Stickstoff 4-5%

- Ammoniumverbindungen 1%

- Spurenstoff e 2%

Die Zusammensetzung von Ammoniakwassr kann im Einzelfall jeweils erheblich schwanken, deshalb
ist nachfolgend auch nur eine der méglichen Zusammensetzungen beschrieben:

- Ammoniak 15.000 mg/l

- Phende2.000mg/|

- Sulfid 1.500 mg/I

- Thiocyanat 100 mg/I

- Cyanid 5 mg/I

Dieim Zuge der Gasproduktion anfall enden Koncdensate bestehen im wesentlichen aus Tee und Am-
moniakwasser. Uber die Zusammensetzung der Waschfllissigkeiten bestehen nur wenige all gemeingiitige

Angaben. Die vorherrschenden Kontaminanten werden aber zu der Gruppe der zyklischen aromatischen
Kohlenwassrstoff e gerechnet (GORLT 1992).

Mogliche Verfahrensweisen mit den Nebenprodukten:

- Weiterbehandlung oder Aufbereitung auf dem Gaswerksgelande

- Abgabe an Verwertungs- oder Aufbereitungsaniagen

- Einleitung in Oberflachengewéasser oder Versickerung

- Ablagerung zusammen mit hauslichem oder gewerblichem Ml

- Separate Ablagerung, teil weise um Gruben und Bodenunebenheiten auszug eichen
- Belassen am Standort, vor allem nach Stillegung der Gaswerke

- Abgabe an Kleingartenbesitzer und Landwirte
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KOHLELAGER
KOKSOFEN
Koks Rohgas
KUHLER
¢ l
TEERSCHEIDE- .| TEERSCHEIDE- N
APPARAT d GRUBE Tea
i, N Ammoni akwasser (% l«
AMMONIAK - i TEERBEHALTER
WASCHER )
angereichertes
‘l' Ammoni akwasser
ammoniak- *l' TEER-
freiles Gas DESTILLATION
ENTPHENOLUNGS
J ANLAGE
BENZOL- v
WASCHER AMMONIAK Phend Leichtdl
i GEWINNUNGS Carbddl
ANLAGE
Rohbenzol ¢ Naphthalindl
i _ Treibdl
Ammoniumsulfat Abwisser
BENZOL- Waschdl
GEWINNUNGS- J A
- nthracend®
ANLAGE KLARBECKEN
i 7 ]
Benzol Abfall sdure Kalkschlamm Pech
Toluol
Xylole
Cumaronharz-
Pheole- -Vorprodukte
Pyridin-
TURMREINIGER l
gereinigtes Gas verbrauchte Reinigermasen
GASBEHALTER

Ablaufschema und Verfahrenswege der Gasproduktion. Umgezechnet nach KOTTER, L., NIKLAUS, M. & TOENNES, A.
(1989)
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K ontaminanten

Gaswer k

Teerverarbeitung

Stoff gruppe

Einze stoff

Vorlagen

Kuhler/Wascher/

Teeaabscheider

Ammoniakfabrik

Entphenolungsanlage

Benzol wascher
Naphtali nwascher
Benzol gewinnung

Trockenreinigung

Regeneration

Gasbehalter

Reglerstation

LagertankgEntwéass

Detill ationsblasen

Pechgruben/ -verlad.
Spezial pecherzeugung

Teeapedlackerzeug.

Aromate
(BETX)

Benzol
Ethylbenzol
Toluadl
Xyladl

O O O O] Regenerieraniage

+ o+ o+ o+

Phenole

Kresole
Phenole
Xylendle

+ o+ |+ o+ o+ o+

+ o+ |+ o+ o+ o+

Polyzyklische ar omatische
K ohlenwassergtoffe (PAK)

Acenaphten
Anthracen
Carbazol
Chrysen
Cumaron
Fluoranthen
Fluoren
Inden
Naphtalin
Phenanthren

Pyridin

O+ + 0O+ + O+ + + +|/O0 O O|+ + + +

+ o+ o+ o+

+

O + + + + + + + + + +
'
'

+ o+ o+ |+ o+ o+
+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+

+
+

+ o+ + + + + o+ o+ o+ o+

Cyanver-
bindungen

Cyanide
Rhodanide

+ +|/O0 + + O + + O + + + + |+ + +|+ + + +

Schwer -
metalle

Arsen

Blei

Chrom
Quecksilber
Zink

o+ +|O0 + + O+ + O+ + + +|+ + +|O O O O

O++O++O++O+++++++OOOOTeergruben/-basins

Sauren

Natronlauge
Schwefel sdure

L Osungs-
mittel

Butanol
Isopropanal
Tetrachlormethan

sonstige

Ammonium
Chloride
Sulfate
Sulfide

+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+

O + O +

0 O 0O

+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+

Kontaminatiospotential: + hoch O wahrscheinlich -- niedrig

M6gli che Kontaminantengruppen sowie deren Einzelstoffe und deren Lokali sierung auf ehemaligen Gaswerkstand-
orten sowie angegliederten Produktionsbetrieben. Verandert nach KOTTER, NIKLAUS& TOENNES (1989.
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Anhang IV — Chemisch-physikalische Eigenschaften

Bel der Gasproduktion wurden K ontaminationen sowohl durch Lagerung und Einsatz von Rohstoffen
(Kohle, O, etc.) als auch durch de im Produktionsablauf angefallenen Zwischen- bzw. Endprodukte
(Teer, Ammoniak, Pech, etc.) induziert. Neben den direkten Stoffeintrdgen in die Umwelt, die im Zuge
der laufenden Produktion anfielen, finden sich auf Gaswerkgelanden fast immer Produktionsriickstande,
z. B. Tee in verschiedenen Aggregatzustanden sowie Amoniakwasser oder verbrauchte Luxmasse. Wenn
diese Stoffe keiner direkten Weiterverarbeitung angedient werden konnten, wurden sie teilweise direkt
auf dem Betriebsgelande abgelagert bzw. nach Still egung der Gaswerke einfacdh in den verschiedenen An-
lagenteil en (Gruben, Rohrleitungen etc.) belassen. Aus diesen beiden Quellen kommt esim Laufe der Zeit
zu Kontaminationen durch den Austrag dverser Inhaltsdoffe der verschiedenen Zwischen- bzw. End-
produkte.

Nachfolgend sind die chemisch-physikalischen Eigenschaften einiger ausgewdahlter Substanzen auf-
gefuhrt, die in Folge der Leucht- bzw. Stadtgasproduktion als Kontaminanten in Erscheinung treten
konren:

Einzelstoff Summen- |Molekilmasse|Spez. Gewicht| Loslichkeit | Siedepunkt
formel g/mol g/cm3 in Wasser °C
Ammonium NH," 1804 |unerschiedicn | ST O | urterschiedtion
. } -~ sehr gut - A
Cyanide CN 26,02 unterschiedlich unléslich unterschiedlich
. " CiHnm s s schwer .
Mineral 6l i unterschiedlich | unterschiedlich .y unterschiedlich
Gemisch l6slich
Phenol CsHsOH 94,11 1,05 léslich 181
schwer
Benzol CeHe 7811 0,88 l6dlich 80
Tolud CHs 92,14 0,87 praktisch 110
unléslich
i praktisch i
Xylole CsHio 10617 0,86- 0,88 unléslich 138- 144
: praktisch
Naphthalin CioHs 12819 1,03 unléslich 218
i . praktisch
2-Methylnaphtalin CuHio 14220 1,01 unléslich 241
i . praktisch
1-Methylnaphtalin CuHio 14220 1,02 unléslich 244
praktisch
Acenaphthylen CioHs 15220 0,90 unléslich 280
praktisch
Acenaphthen CiHio 15421 1,02 unléslich 279
o . praktisch
1,3-Dimethylnaphtalin CiHiz 156,23 1,01 unléslich 263
A . praktisch
1,4-Dimethylnaphtalin CiHiz 156,23 1,02 unléslich 268
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Einzelstoff Summen- |Moleklilmasse|Spez. Gewicht IT(jinchkeit Siedepunkt
formel g/mol g/cm? in Wasser °C
1,6-Dimethylnaphtalin CiHu 15623 1,00 5L?§§?§E 264
2,6-Dimethylnaphtalin CiHu 15623 1,00 5L?§§?§E 262
Fluoren CiHio 166,22 1,02 5L?§§?§E 295
Trimethylnaphtalin CaHu 17025 1,01 mﬁgfgﬂ 146
Phenanthren CuHio 17823 0,98 Sﬁ;g“sgﬂ 340
Anthracen CuHio 17823 1,28 Sﬁ;g“sgﬂ 340
Methylphenanthren CaeHis 19226 - Sﬁ;g“sgﬂ 350
Methylanthracen CisHs 19226 1,05 Sg?gghsgﬂ 199
Fluoranthen CaeHio 20226 1,25 5L?§§?§E 384
Pyren CaeHio 20226 1,27 5L?§§?§E 404
Benz(a)fluoren CiHu 21628 > 1) preksch 405
Benz(a)anthracen CagHi 22829 1) mﬁgfgﬂ -
Chrysen CaH1z 22829 1,27 Sﬁ;g“sgﬂ 448
Benz(b)fluoranthen CacHiz 25232 1) 5:]?52'?(‘;2 -
Benz(K)fluoranthen CacHiz 25232 1) mﬁgﬁgﬂ 480
Benzo(a)pyren CacHiz 25232 1) 5:]?52'?(‘;2 -
Benz(g,h,i)perylen CoHi 27634 1) mﬁgfgﬂ -
Dibenz(a,h)anthracen CoHua 27835 > 1) mﬁgfgﬂ -

Tabell arische Zusammenstellung der chemisch-physikali schen Eigenschaften einiger ausgewahlter Kontaminanten.

Aus CRC (19%/96).
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Stoff- Einzelstoff

Standort

gruppe Giefden

Marburg

Welilburg

Wetzlar

> Naphtalene

> Anthracene

> Fluoranthene

> Benzo(a)pyrene
Naphtalin
2-Methylnaphtalin
1-Methylnaphtalin

> Dimethylnaphtaline
1, 4-Dimethylnaphtalin
1, 3-Dimethylnaphtalin
Acenaphtalin

2, 6-Dimethylnaphtalin
3, 8-Dimethylnaphtalin
Trimethylnaphtalin
Fluoren

> Phenanthrene +
Phenanthren

+ + o+ o+
+ 4+ + 4+ 4+

Anthracen

M ethylphenanthren
Methylanthracen
Fluoranthen + +
Pyren

> Benzofluorene
Benz(a)fluoren
Benz(b)fluoren
Benz(a)anthracen
Chrysen

> Benzfluoranthene
Benz(b)fluoranthen
Benz(k)fluoranthen
Benz(a)pyren + +
Indenoperylen

Polyzyklische aromatische K ohlenwasserstoffe (PAK)

+ + + + + + o+ + 4+ + +
+ 4+ + 4+ + 4+ + + + o+ + + + +

+ + + +
+ + + +

+ 4+ + 4+ + 4+ + + + o+ + 4+ + 4+
+ 4+ + + + o+

+ 4+ + 4+

+ + + +
+ + + +

+ + + +

+ 4+ + 4+ + 4+ + + + o+

+ + + +

Anzahl der Einzelstoffe (Teil 1) 740 110

181 23

23 21

23 |

Beprobtes Umweltmedium B |BL {GW

B {BL |GW

B {BL (GW

B {BL (GW

Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nrachgewiesen

Nachgewiesene PAK -Kontaminationen in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenluft und
GW = Grundwassr. Nicht nachgewiesene Einze stoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentrationen
oder auf nicht durchgeflihrten Analysen. S = Summenparameter.
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Fortsetzung Anhang V
- Standatt
Stoff Einzelstoff _ _
gruppe Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar
. o | Indeno(1, 2, 3-cd)pyren + +
g% Acenaphten + +
o 2 P
s g Acenaphthylen + +
3 % Benz(g, h, i)pyrelen + + +
§g Dibenzo(g, h, i)pyrelen + +
X Dibenz(a, hyanthracen + + | +
Anzahl der Einzelstoffe (Teil 1) L 6 | | L ,
Insgesamt analysierte Einzelstoffe | 7 | 10|24 27|27 26|24} |
Beprobtes Umweltmedium B {BL:IGW| B {BL!GW| B {BL (GW| B |BL |GW
Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nadhgewiesen

Nachgewiesene PAK -Kontaminationen in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenluft und
GW = Grundwassr. Nicht nachgewiesene Einze stoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentrationen

oder auf nicht durchgefuihrten Analysen.

Stoff- . Standat
Einzelstoff , .
gruppe Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar
Benzol + + + + + +
Tolud + + + |+ o+
__ | Ethylbenzol + + + |+ o+
é > Xylole + + + |+ o+
% m, p-Xylol + + + |+ + +
5 o-Xylol + + + + + +
1]
% Styrol + + |+ + +
< Cumol + + |+ + +
& | Ethyltoluol + + |+ + +
S | 5 Trimethylbenzole +
% 1, 3, 5-Trimethylbenzol + + |+ + +
*é 1, 2, 4-Trimethylbenzol + + + + + +
o 1, 2, 3-Trimethylbenzol + + + + +
<
Indan + + + + +
Inden + + + + +
Andere LKW ber. als Xylol +
Insgesamt analysierte Einzelstoffe | 5 1 6 : 5 |15 14|14: 6 ;13| | |13
Beprobtes Umweltmedium B /BL!GW| B [BL{GW| B |BL{GW| B |BL |{GW
Parameter:  + am Standort in relevanten K onzentrationen nachgewiesen

Nachgewiesene BTEX-Kontaminationen in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenluft und
GW = Grundwassr. Nicht nachgewiesene Einze stoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentrationen
oder auf nicht durchgeflihrten Analysen. S = Summenparameter.
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Fortsetzung Anhang V

toff- . Standat
g?uppe Einzelstoft Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar

a;; @ S Cyanide + + |+ + |+ +

% é leicht freisetzbare Cyanide + +

B | Thiocyanat + +

Insgesamt analysierte Einzelstoffe 1 2| 3 3|2 2 ! !
Beprobtes Umweltmedium B /BL!GW| B [BL{GW| B |BL{GW| B |BL |{GW
Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nrachgewiesen

Nachgewiesene Cyanid-K ontaminationen in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenluft und
GW = Grundwassr. Nicht nachgewiesene Einze stoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentrationen
oder auf nicht durchgeflihrten Analysen. S = Summenparameter.

Stoff- . Standat
Einzelstoff ; .
gruppe Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar
Phenoli ndex + + |+ + |+ +
Y Phenole +
Phenol wdfl. +
Phenol + + |+
o-Kresol + +
m-Kresol + +
p-Kresol + +
Methylphenal + +
S Methylphende + +
% Y Nitrophendle
E 2-Nitrophenol
4-Nitrophenad
S Dimethylphendle + + +
2,6-Dimethylphenal + +
2,4-Dimethylphenal + +
2,5-Dimethylphenal + +
2,3-Dimethylphenal + +
3,4-Dimethylphenal + +
3,5-Dimethylphenal + +
S Trimethylphende + + +
Anzahl der Einzelstoffe (Teil I) 6 | 1|16 L 14 . . 6 : :
Beprobtes Umweltmedium B |BL!GW| B [BL!GW| B |BL{GW| B |BL |GW
Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nrachgewiesen

Nachgewiesene Phenol-K ontaminationen in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenluft und
GW = Grundwassr. Nicht nachgewiesene Einze stoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentrationen
oder auf nicht durchgeflihrten Analysen. S = Summenparameter.
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Fortsetzung Anhang V
toff- . Standatt
g?uppe Einzelstoft Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar
2,4,6-Trimethylphenadl +
> Trichlorphende
% 2,4,6-Trichlorphenal
g 2,4,5-Trichlorphenad +
2,4 Dinitrophenad
PCP
Anzahl der Einzelstoffe (Teil I1) L 31 i1
Insgesamt analysierte Einzelstoffe | 6 i1 19 . 15 . . 6 : :
Beprobtes Umweltmedium B /BL!GW| B [BL!GW| B |BL {GW| B | BL |GW
Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nrachgewiesen

Nachgewiesene Phenol-K ontaminationen in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenluft und
GW = Grundwassr. Nicht nachgewiesene Einze stoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentrationen
oder auf nicht durchgeflihrten Analysen. S = Summenparameter.

Stoff-
gruppe

Einzelstoff

Standat

Gief3en

Marburg

Weilburg

Wetzlar

Arsen
Blei

Bor
Cadmium
Chrom
Eisen
Kupfer
Mangan
Nickel
Selen
Quecksilber

Schwermetalle

Vanadium
Zink

+ + + + + o+

+

+ + + + + o+

Insgesamt analysierte Einzelstoffe

51 9

6 6

Beprobtes Umweltmedium

B |BL |GW

B | BL |GW

+
+

8: 8
B | BL |GW

B | BL |GW

Parameter:

+ am Standat in relevanten Konzentrationen nachgewiesen

Nachgewiesene Schwermetall kontaminationen in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenl uft
und GW = Grundwasser. Nicht nachgewiesene Einzelstoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentra-
tionen oder auf nicht durchgefuhrten Anaysen.
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Fortsetzung Anhang V
Stoff- Einzelstoff : Stendart
gruppe Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar
Chloranthen + +
Dichloranthen + +
— Trichloranthen + +
5 Dichloridfluormethan + +
5_/ Trichlorfluormethan + +
% 1.1-Dichlorethan + +
¥ | 1.1.1-Trichlorethan + + +
% 1.1.2-Trichlorethan + +
g 1.1-Dichlorethen + +
é Trichlorethen + +
% Tetrachlorethen + +
§ Hexadlorethen + +
% Chlorbenzol + +
@) Tetrachlormethan + +
}(_—*_: 1.1.1.2-Tetrachlorethan + +
= | Vinylchlorid
% cis 1.2-Dichlorethen
- trans 1.2-Dichlorethen
1.1.2-Trichlortrifluorethan
Dichlormethan
Insgesamt analysierte Einzelstoffe : 19 : : : : 19
Beprobtes Umweltmedium B |BL!GW| B [BL{GW| B |BL{GW| B |BL |GW
Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nrachgewiesen

Nachgewiesene LHK W-K ontaminationen in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenluft und
GW = Grundwassr. Nicht nachgewiesene Einzel stoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentrationen

oder auf nicht durchgefuhrten Analysen.

Stoff- Standat

Par ameter/Stoffe - -
gruppe Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar
%g ~| Kohlenwassrstoffe- H18 | + + +
B QC’; T | Lipophile Stoffe - H17 + +
B | saverstoff + o+ +
Anzahl der Parameter (Teil 1) 11132 3|2 12 L
Beprobtes Umweltmedium B /BL:GW| B |BL{GW| B |BL {GW| B {BL |GW
Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nrachgewiesen

Nachgewi esene songtige Parameter bzw. Stoffe in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenl uft
und GW = Grundwasser. Nicht nachgewiesene Einzelstoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentra-

tionen oder auf nicht durchgefuhrten Anaysen.
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Fortsetzung Anhang V
Stoff- Par ameter/Stoffe . Standart .
gruppe Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar
CSB + +
AOX +
TOC +
POX + + +
EOX +
DOC + +
Temperatur der Probe + + +
Farbung/Aussehen + + |+ + +
Trabung + + + +
Geruch + + + +
ph-Wert + + + +
= | Redoxpotential Uy + +
E rH-Wert +
® | dekrischeLeitzhigkeit | + v |+ v |+ +
& | Chlorid + + |+ + |+ +
g Sulfat + + + + + +
§ | sulfid + + + |+ +
% Nitrit - N + + | + + | + +
%’ Nitrat - N + + |+ + |+ +
3 Hydrogencarbonat + + | + + | + +
Phosphat als P + |+ + |+ +
> Phosphat + | + + | + +
Ammonium - N + + |+ + |+ +
Argon +
Stickstoff +
Kohlendioxid +
Methan +
Natrium + + + |+ +
Kalium + + + + +
Magnesium + + + + +
Calcium + + + |+ +
Anzahl der Parameter (Teil Il) 17: 4 12419} 25|19 24|
Beprobtes Umweltmedium B /BL!GW| B [BL{GW| B |BL{GW| B |BL |GW
Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nrachgewiesen

Nachgewi esene songtige Parameter bzw. Stoffe in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenl uft
und GW = Grundwasser. Nicht nachgewiesene Einzelstoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentra-
tionen oder auf nicht durchgefiihrten Analysen. 3 = Summenparameter.
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Fortsetzung Anhang V

Stoff- Parameter/Stoffe : Standart :

gruppe Gief3en Marburg Weilburg Wetzlar
~| > Schwefdl +

aé%% Trockenriickstand (105°) +

B £ % Abdampfriickstand (180°) + |+ +

B & & | Glihriickstand (450°) ¥ ¥ ¥
@ Saurekapazitat +

Anzahl der Parameter (Teil I11) 2 i1]s5i i3]1i 2

Insgesamt analysierte Parameter 200 5 128|260 31|22 |28 L

Beprobtes Umweltmedium B iBL:GW| B {BL:GW| B :BL (GW| B :BL :GW

Parameter:  + am Standat in relevanten Konzentrationen nrachgewiesen

Nachgewi esene songtige Parameter bzw. Stoffe in Proben verschiedener Umweltmedien: B = Boden, BL = Bodenl uft
und GW = Grundwasser. Nicht nachgewiesene Einzelstoffe beruhen entweder auf zu geringen Stoffkonzentra-
tionen oder auf nicht durchgefuhrten Anaysen.
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Anhang VI — Bodenaufbereitung

Nachfolgend ist die von der Firma Afvalstoffen Terminal Moerdijk B.V. (im Folgenden kurz ,ATM*
genannt) in den Niederlanden betriebene Anlage beschrieben:

Thermische Behandlungsverfahren kommen vornenmlich bei der Aufbereitung von kontaminierten
Feststoffen wie Erdreich, Bauschutt und anderen erdahnlichen Stoff en zum Einsatz. Prinzipiell kann eine
thermische Aufbereitungsanlage nur aus einer Gliih- und einer Verbrennungseinheit sowie einem nach-
geschalteten Rauchgasreiniger bestehen. In der Gliheinheit werden die kontaminierten Feststoffe zuerst
soweit erhitzt, bis die umweltschadlichen Komponenten ausgetrieben sind. Die ausgetriebenen und durch
den Erhitzungsprozef3 bereits teillweise zerlegten Komporenten werden dann in der Verbrennungseinheit
unter kontrollierten Umstéanden mittels direkter Verbrennung vollstdndig abgebrochen. Die entstehenden
Abgase sowie verbleibenden Reststoff e werden durch das Filtersystem der Rauchgasreinigung ausgeson-
dert.

Dievon der ATM betriebene Anlage entspricht inihrem Aufbau der folgenden Ausfiihrung

- Vorbehandliung

- Transporteinrichtungen
- Trocknungstrommel

- Gluhtrommel

- Verbrennungskammer
- Kdhltrommel

- Nachbrenner

- Rauchgasreinigung

Vorbehandlung: Grundsédtzlich werden in der thermischen Bodenreinigungsanlage nur stichfeste
Stoffe behandelt. Um eine Beschadigung der Anlage zu verhindern, werden grobes Material sowie Holz,
Plastik, Reifen oder Metallteile vor dem Reinigungsprozef3 aussortiert. Kontaminierter Bauschutt wird vor
der Reinigung in einer betriebseigenen Brecheranlage bis auf eine Korngrdof3e von ca. 20-40 mm zerklei-
nert, die maximale Korngréf3e liegt bei 50 mm.

Materialzufuhr: Sowoh der Antransport von kortaminiertem Material zur Anlage als auch der
Abtransport des gereinigten Materials erfolgt mittels Transportbéandern. Innerhalb der Anlage sorgt ein
stockwerkartiger Aufbau fur enen schwerkraftgetriebenen Transport des Materials zwischen den
einzelnen Prozel3stufen (Trommeln). Die Stoff zufuhr der Anlageist auf eine kontinuierliche Beschickung
mit 15-40 t/h ausgelegt. Die durchschnittliche Zufuhr betragt 20-35 t/h mit Material, das e ne spezifische
Dichte von 1,6 t/m? sowie einen Feuchtigkeitsgehalt von 5-40% aufweist.

Trocknungstrommel: Dem eigentlichen Reinigungsprozef? ist eine Trocknungsphase vorge-
schaltet. Dabel werden den Stoffen in einer rotierenden Trommel bei ca. 150°C en Grof3tell der vorhan-
denen Feuchtigkeit entzogen. Die Befeuerung der Trocknungstrommel erfolgt auf direkte Weise. Die
Verwelldauer des Materials in der Trommel betrégt 5-7 Minuten. Neben dem Wassy verdampfen
wahrend dieses Vorgangs auch ein Tell der Kontaminanten mit niedrigem Siedepunkt. Die beim
Trocknungsprozeld anfallenden Abgase werden daher auch in den Nachbrenner abgefihrt. Das
getrocknete Material verlaldt die Trommel mit einer Temperatur von ca. 120°C.

Gluhtrommel: In der Glihtrommel erfolgt die eigentliche Reinigung des Materials. Es handelt sich
ebenfalls um eine rotierende Trommel mit direkter Befeuerung, die allerdings feuerfest ausgemauert ist.
Das Material velat die Tromme nadch ca 1525 Minuten, dabe herschen an der Audalisate
Temperaturen von 600-850°C. Auf Grund dieser hohen Temperaturen verdampfen die Kontaminanten. st
die Selbstentziindungstemperatur der Kontaminanten niedriger als die Temperatur in der Trommel, so
verbrennen die verdampften Kontaminanten gleich in der Trommel. Die anfallenden Abgase werden
ebenfalls in den Nachbrenner abgefuhrt.
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Kdhltrommel: In der doppelwandigen, rotierenden Kihltrommel wird das Material auf indirekte
Weise auf ca. 50°C abgekuhlt. Dabel wird eine Kihlwassermenge von 315 m#/h auf 15-30°C aufgeheizt.
Das Kihlwasser wird in eéinem geschlossenen Kreislauf mit Kihlturm umgewdlzt. Um unnitige Staub-
bildung zu verhindern, wird das gekiihite Material am Auslal? der Kihitrommel wieder angefeuchtet bzw.
benetzt. Nach Verlaseen der Trommel kann das Material durch ein Sieb wieder in Bauschutt und Erdreich
separiert werden.

Nachbrenner: Im Nachbrenner werden die ausgedampften und tellweise schon zerlegten Korntami-
nanten vollstandig abgebrochenen. Der Brenner ist fir eine Abgaskapazitét von 50.000 Nmv/h ausgel egt.
Die Vewelldauer der Gase im Ofen betragt mindestens 2 Sekunden. Die am Audlal? des Nachbrenners
gemessene Temperatur betrégt 950-1400°C.

Rauchgasreinigung: Nad Verlasen des Nachverbrenners werden die hochtemperierten Verbren-
nungsabgase in einem Warmetauscher abgekiihlt. Danach werden dem Gasdrom mittels eines Elektro-
filters ca 99%% des enthaltenen Staubes entzogen. Nach Passeren des Filters werden die Abgase mittels
eines zweiten Warmetauschers bis auf 110°C abgekihit und dann in einen Kalksprihturm weitergel eitet.
Durch den Kontakt mit dem nassem Kalk werden den Abgasen versauerte Gase wie SO,, HCL u. &
entzogen. Bevor die Abgase Uber einen Schornstein an die Umwelt abgegeben werden, wird ihnen in
einem Zyklon und einem Tuchfilter erst noch der restliche Anteil Staub und Kalk entzogen.

Reststoffe: Diein Form von Filterstauben anfallenden Reststoffe werden aus der Rauchgasreini-
gungsanlage in ein Silo geleitet. Von dort stehen sie als Grundstoff fur andere Prozesse zum Abtransport
mittels Silofahrzeugen zur Verfiigung.

Anlagenkapazitat: Dievonder Firma ATM in Moerdijk betriebene Anlage hat ene Kapazitét von
ca. 500.000 t/a, dies entspricht einem Durchsatz von nahezu 1370t/d bzw. rund 57 t/h.

Energieverbrauch: Die Befeuerung der gesamten Anlage efolgt hauptsachlich mit Ol, bzw.
anderen Kohlenwasserstoffen, die zuvor bei der Tankschiffreinigung und anderen Aufbereitungspro-
zessen durch de ATM riickgewonnenen werden konnten. Bei einem kontinuierlichen Betrieb der Anlage
bel&uft sich die verbrauchte Olmenge® auf ca. 24.000 I/d bzw. entsprechend 1.0001/h.

K ontaminanten

Ofentemperatur °C

Nachbrenner-Temperatur °C

PAK 400- 500 800- 850
Cyanide 450- 600 900-1.100
Chlor. Kohlenwasserstoffe 600 1.100- 1.300

Exemplarische Auswahl der Ausdampfungs- und Verbrennungstemperaturen fir einige ausgewahlte Kontaminanten

(ATM 1994).

K ontaminanten

Stoffkonzentr ation

K ohlenwasgerstoff e (Summe von Ol und PAK)

10.000 mgkg TS *

Cyanide 2.000mg/kg TS
Chlorierte Kohlenwasserstoffe (wie EOX) 8mgkgTS *
Blei 600mg/kg TS
Zink 3.000mg/kg TS
Quecksilber 1mglkg TS
Cadmium 20mglkg TS

Auswahl an Kontaminanten und entsprechender Kontaminationskonzentrationen von Material, das durch die Firma
ATM zur thermischen Aufbereitung angenommen wird (ATM 1994). * In Abstimmung mit der ATM kénnen
auch noch héhere Konzentrationen zur Abreinigung angenommen werden.

9 Laut freundli cher miindlicher Mitteil ung von Herrn Somke (ATM).
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Anhang VIl — Wasseraufbereitung

Nachfolgend ist die im Sanierungsplan des Standortes Marburg (UEG 1995%) vorgeschlagene Wasse-
aufbereitungsanal ge beschrieben.

Luftabsaugung

( ) Sandfilter |
Aktivkohl efilter
Einlauf —
i
—
y—

Probeaitnahmestelle 1

Ruckspuilung
Sandfilter

Sandfilter Il

Puff erbecken - Ablauf

v

Probeentnahmestelle 2

Schematische Darstellung der Wasseraufbereitungsanlage, wie sie fir die Sanierung des Standortes Marburg geplant
war. Verdndert nach UEG (1995)

Anlagenkonzeption: Die gesamte Wassrreinigungsanlage wird auf einer wasserdichten Asphalt-
flache installi ert, die passv in einen Pumpensumpf entwassert.

Vorlagebehalter: Um enen kontinuierlichen Reinigungsprozeld zu gewdhrleisten, ist die
Sammlung des anfall enden Wassers in einem Puffer- oder Vorlagebehdlter, in den die unterschiedlichen
Tellstrome einspeisen, erforderlich. Dieser Vorlagebehdlter wird mit Schwall blechen ausgertstet, um die
Flief3@geschwindigkeit im Behdlter zu reduzieren und die Sedimentation von Schwebstoffen zu férdern.
Zudem wird der Vorlagebehdlter mit einer festen Abdeckung/Eindeckelung versehen, an de ggf. eine
Luftabsaugung Uber einen Aktivkohlefilter angeschlossen werden kann.

Sandfilter: Vom Vorlagenbehdlter wird das anfallende Schmutzwasser Uiber eine niveaugesteuerte
Entnahmepumpe (Schmutz / Reinwassertauchpumpe) den in Reihe geschalteten Sandfiltern zugel eitet.
Die Sandfiltereinheit besteht aus 2 x 2 Filtern, wobeil sich jewells eine Filterstral3e in Betrieb befindet. Die
andere Filterstraf3e kann wahrenddessen mit Frischwasser riickgespllt werden. Das anfallende Riickspuil-
was®r mit hohem Feinkornanteil wird in enem separaten Pufferbehdlter gesammelt und nach dem
Absetzen der Schlammfracht dem Vorlagebehélter mittels Pumpe zugefiihrt.

Aktivkohlefilter: Im AnschluR an de Sandfilter befindet sich die Aktivkohlestrecke, die die Ab-
reinigung der organischen Schadstoffe gewéhrleistet. Zur Reinigung aganisch belasteter Wésser ist von
einer bendtigten linearen Verweildauer (bezogen auf den freien Behélterquerschnitt) des Adsorptivs auf
der Aktivkohle von max. 1 h (bei PAK eher von 0,5 h) auszugehen. Das somit benétigte Festbettvolumen
sollte auf zwel Filter aufgeteilt werden. Die beiden Filter werden in Reihe geschaltet, wobei lediglich der
jewells erste Filter bei Schadstoffdurchbruch mit frischer Aktivkohle neu gefillt wird. Dieser neue
unbeladene Aktivkohl efilter ist dann dem alten 2. Filter nachzuschalten.
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Ein Filterdurchbruch ist jedoch bei gegebener organischer Stofff racht und Wasseranfall aufgrund der
mikrobiellen Abbautétigkeit nicht zu erwarten, die Aktivkohlefilter wirken letztlich als Bioreaktoren.

Ablauf: Aus der Aktivkohleenheit gelangt das Wasser in einen Reinwasserpufferbehélter und kann
von dort mittds Pumpen (Reinwassertauchpumpe) beim Unterschreiten der Einleitegrenzwerte direkt
eingeleitet werden. Zur Sicherstdlung enes kontinuierlichen Betriebes der Wassraufbereitungsanlage
sind im Vorlagebehdlter und Reinwasserablauf jeweils zwei unabhangige Pumpen zu installi eren, wobei
sich eine Pumpe in Betrieb befindet, die andere Pumpe als Reserve vorgehalten werden soll.

Sonstiges: An alen Anlagentellen (jewels Einlauf und Auslauf) sind Probenahmestutzen
anzubringen. Die Aktivkohlefilter werden mit zonierten Probeentnahmestellen (oben, mitte, unten)
versehen. Samtliche Pumpen- und Niveauschaltungen werden auf einer zentralen wettersicheren
Schaltanlage aufgelegt, wobel jede Schaltkonfiguration durch Leuchtanzeigen klar erkennbar ist.
Alternativ zur Aktivkohl€efiltration kbnnten noch de Verfahren der UV-Oxidation sowie die thermisch-
katalytische Verbrennung der Austragsluft nach Passage einer Ausblaskolonre (nur fir BT X) in Betracht
kommen. Beide Vefahren scheiden nach gegenwértigem Preisgefiige jedoch wegen deutlicher
Mehrkosten fir die Standortsanierung aus.

Betriebsuberwachung: Vor Inbetriebnahme der Wasseraufbereitungsanlage wird ein Probel auf
durchgefihrt, um die Reinigungsqualitét und den Betriebsablauf der Anlage zu prifen. Die Probenahmen
werden wahrend des Probelaufs in den Pufferbecken gesammelt und bei nachgewiesenem Reinigungs-
erfolg entspredhend eingeleitet. Zur Sicherstellung des kontinuierlichen Betriebs der Wasserhaltung in der
Baugrube und der damit verbundenen Wassraufbereitung des geftrderten Grundwass's, ist ene
permanente Uberwachung, besonders bei den Aushubarbeiten unter dem ehemaligen Grundwasserspiegel,
notig. Die Uberwachung muR so durchgefiihrt werden, daR bei Ausfall der Pumpen in der Baugrube oder
einer Storung an der Wasseraufbereitungsanlage sofort eingegriffen werden kann. Zur téglichen Uber-
wadhungsroutine gehért u. a. das Einmessen des Grundwasserniveaus in den Absenkbrunren sowie das
Ablesen der aus den einzelnen Brunren geférderten Wassrmenge. Gleichzeitig wird auch die durch-
gesetzte Wassermenge der Aufbereitungsanlage betriebstaglich zu festgesetzten Zeiten protokalli ert.
Ebenfalls werden Einleitungen von Schmutzwasser, z. B. aus dem Pumpensumpf der Abtropfflache sowie
Starkniederschlage, in dem Betriebsprotokall vermerkt. S&mtliche Ereignisse der Betriebsiiberwachung
werden im Betriebstagebuch festgehalten.

Die Reinigungseistung der Anlage wird in folgendem Turnus geprdift:

1. Tag: 3 Mesaungen,

2.-7. Tag: jeweils 1 Mesaung,

dann wdchentlich.

Hierbei werden folgende Parameter jeweils im Rohwasserzulauf, nach dem 1. Aktivkohlefilter und im
Reinwasserablauf bestimmt:

- Feldparameter, PAK (EPA+MN), BTX, Phenolindex (wdfl.), Cyanide (leicht freisetzbar), LHKW,

NH,.

Jeweils 14-tagig erfolgt eine vollstandige Untersuchung von Roh- und Reinwasser bzgl. der Parameter
der Grundwasser-VwV.
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Anhang VIII — Datenzuordnung
Nr.| Bereich Problematik L dsungsvariante
. R Fehlende Angaben Uber die
Autl |s§ung der fur .(.j' eEl nsatzdaugr angefall enen Personal kosten werden
verschiedener Geréte bzw. Maschinen :
. entweder anhand der Stundenlohniisten
1 abgerechneten L eistungen, ohne .
) . rekonstruiert oder entsprechend der
direkten Bezug zu den dabel . N
. Einsatzdauer der verwendeten Geréte
x angefall enen Stundenlohnarbeiten. b .
E zw. Maschinen veranschlagt.
g Leistungen fir Aushub,
3 Zwischenlagerung und Transport von Fehlende Angaben Uber die tatséchlich
- Bauschutt werden nur mit den angefall enen bzw. bewegten VVolumina
2 jewelli gen Massen (t) angegeben. (m?) Bauschutt werden anhand von
Informationen dUber die Volumina (m?), Literaturwerten tber die mittlere Dichte
benétigtes Gerét und Arbeitsdauer (kg/m?) ermittet.
fehlen.
. T Fehlende Angaben ber die
Autl |s§ung der fur .(.j' eEl nsatzdaugr angefall enen Personal kosten werden
verschiedener Geréte bzw. Maschinen :
. entweder anhand der Stundenlohniisten
3 abgerechneten L eistungen, ohne .
x ) . rekonstruiert oder entsprechend der
= direkten Bezig 2u den cabel Einsatzdauer der verwendeten Geréte
= .
§ angefall enen Stundenlohnarbeiten. bzw. Maschinen veranschlagt.
0
£ | Lestungnfir Aushub, Fehlende Angaben iiber die bewegten
= Zwischenlagerung und Transport von .
2 . . Volumina (m?) an unbelastetem
c unbelastetem Material werden mit den .
@ C Material werden anhand des
4 n jeweili gen Mase®n (t) angegeben. .
; N . . geol ogischen Untergrundaufbaues und
Informationen tber die Volumina (m?), denin Vv h ittel
benétigtes Gerét und Arbeitsdauer enin Voruntersuchung ermitt ten“
fenlen Konta-minantenverteilung abgeschétzt.
Angaben Uber bendtigtes Gerét, Dainder Literatur ebenfalls o gut wie
x Personal und aufgewendete Arbeitszeit, keine entsprechenden Angaben
5 ES diefir Lestungenim Bereich der vorliegen, wurde darauf verzichtet, eine
© chemischen Analytik (Proben- spekulative Abschdtzung vorzunehmen.
< aufbereitung, etc.) aufgewendet wurden, | Entsprechende Daten fli ef3en somit auch
sind weitgehend nicht vorhanden. nicht mit in de Bewertungen ein.
Leistungen fur die Verwertung bzw.
Entsorgung von kontaminiertem Fir die einzelnen Standorte werden
Material sind rur mit den jewelli gen fehlenden Angaben Uber dietatsachlich
6 Masen (t) angegeben. Angaben Uber verwerteten bzw. entsorgten Volumina
die Volumina (m?), benttigtes Geréat (m?3) anhand von Literaturwerten Gber
=4 und die aufgewendete Arbeitszeit die mittlere Dichte (kg/m?) ermittelt.
> fehlen.
§ Es fehlen Angaben tber die verwendete
& Sanierungstechnik sowie deren Fehlende Angaben Uber die zum Einsatz
Betriebsdauer und technische gekommenen Sanierungstechniken
7 Anschlul3daten, dieim Rahmen der werden von den jewelli gen Anbietern

einzelnen Verwertungs- bzw.
Entsorgungsmal3nahmen angewendet
wurden.

angefordert oder durch Literaturwerte
substituiert.
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Nr.

Bereich

Problematik

L 6sungsvariante

Fir den Abbruch alter Bausubstanz
bzw. ehemaliger Produktionsbereiche
fehlen Angaben, die eine direkte
Zuordnung der Gesamtleistung bzw.

8 eine differenzierte Zuordnung
erbrachter Teill eistungen in die bau-
oder. sanierungstechnische Kenn-
datengruppe zulassen. Ist eine direkte Zuordnung nicht
Fir die Gestellung von Arbeitsgeréten mogl ich, sowi rql ZW'SChe'.“ bau- und
. . sanierungstechnischen L eistungen
bzw. Maschinen fehlen Angaben, die .
o anhand des Zeitpunktes
eine direkte Zuordnung der ,
) > . (Schluf¥echnung) an dem die
9 Gesamtleistung bzw. eine diff erenzierte .
x S . Leistungen erbracht wurden
= Zuordnung erbrachter Telll eistungenin . . ,
b= . . . differenziert und die Kosten der
x 5 | diebau- oder. sanierungstechnische
c o entsprechenden Kenndatengruppe
< 3 Kenndatengruppe zulassen.
g o zugeordnet.
5 3 Bel denfur Anlieferung, Vorhalten und
o 3 | Abtransport von Mulden bzw.
5 | Containern erbrachten Leistungen
10 fehlen Angaben, die eine
Differenzierung zwischen dem bau- und
dem sanierungstechnischen Anteil der
Leistungen zulassen.
Ist eine direkte Zuordnung nicht
moglich, so wird zwischen bau- und
Zuordnung erbrachter Leistungen fir sanierungstechnischen L eistungen
11 das Freimachen von Gelande zur anhand des Zeitpunktes
spéteren Sicherung einer Felswand (Schluf¥echnung) an dem die
mittels Spritzbetonbewehrung. Leistungen erbracht wurden
differenziert und der entsprechenden
Kenndatengruppe zugeordnet.
x Die gutachterlichen Leistungen werden
£ 2 | Uberschreidung zwischen den von den bautechnischen Leistungen
12 § £ 3 bautechnischen L eistungen und den dadurch getrennt, dal? sie nachweislich
> 5 gutachterlichen L eistungen. mit einer nicht vor Ort ausgefihrten
o © Leistung verkniipft sind.
. Die sanierungstechnischen werden von
& - . :
o | -~ . . den gutachterlichen Leistungen dadurch
£z g | Uberschneidungen zwischen den getrennt, dai? sie nachweislich mit einer
13| 5§ g | sanierungstechnischen und den . e
29 S | gutachterlichen Leistungen direkten Anwesenheit, Tétigkeit oder
5% 0 ' technischen Leistung var Ort verkniipft
sind.
. Bei den fir die Arbeten an ehemaligen - .
4 2| Produktions und Gebéudetelen |5t die differenzierte Zuordrung
cX 3 . entsprechender Leistungen nicht
s'c , @ | abgerechneten Leistungen fehlen o .
14| =<8 5 . moglich, so werden solche Leistungen
26 @ | Angaben, um zwischen der Suche nach i
£8 = . N aus<chli el3lich der Kenndatengruppe
@ < | Produktionsbehdltern und dem Ent- . .
) w Sanierungstechnik zugeordnet.

fernen der Behdlter zu differenzieren.
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Nr.

Bereich

Problematik

L 6sungsvariante

Bel der Auflistung, der fir Aushub,
Zwischenlagerung und Transport
erbrachten Leistungen in Form von

Entsprechende L eistungen die nicht
differenziert zwischen den beiden
Bereichen aufgeschlissdt werden

15 'E Kompl ettangeboten bzw. konnten, werden vollstandig der
§ 2 | Pauschalpreisen ergeben sich Kenndatengruppe Entsorgung
3 o > Uberschneidungen. zugesprochen.
§ § Es fehlen Angaben, um zwischen den Entsprechende L eistungen, die nicht
KT erbrachten Leistungen fur die differenziert zwischen den beiden
16 § Uberwachung von Grundwassrstanden | Bereichen aufgeschliisset werden
und der Reinigung von kontaminiertem konnten, werden alleinig der
Grundwasser Uber Aktivkohle-filter Kenndatengruppe ,, Entsorgung*
differenzieren zu kénren. zugesprochen.
Dadie Leastungen weder direkt einer
o einzelnen noch diff erenziert mehreren
17 = Zuordnung separat abgerechneter Kenndatengruppen zugeordnet werden
s Teefonkosten. kdénren, werden sie der
@ Kenndatengruppe ,, Sorstige"
zugeordnet.
Zuordnung der Leistungen fur Bekanntgaben in Zeitungen oder
Annancen bzw. die Verdff entlichungen Bauausschreibungsbléttern werden
18 der Sanierungsauschreibung in aufgrund ihrer Art (Innendienst) als
S o Zeitungen bzw. gutachterli che Leistungen eingestuft und
= 2 | Bauausghreibungsbldtternim Zugeder | in der Kenndatengruppe , Gutachten'
RY 2 | Sanierungsplanung. aufgenommen.
S
o @ Die Leistungen werden der
19 Abgerechnete Leistungen fir eine Kenndatengruppe ,, Gutachten zu-
zusétzli che Schreibkraft. geschlagen, da die Leistungen im Zuge
der Berichterstattung angefallen sind.
DieLeistungen fur
Deklarationsanal ysen werden direkt von
o Zuordnung der Leistungen fir den beauftragten Unternehmen im
= > | Deklarationsanalysen, dieim Zuge der Rahmen der Verwertung/ Entsorgung
20 %@ 5 Verwertung bzw. Entsorgung von von kontaminiertem Material erbracht.
b g kontaminiertem Material angefall en Die Leistungen werden daher
w sind. entsprechend der Untersuchungs- und

Kontrollanalysen mit in de Kenndaten-
gruppe, Analytik* aufgenommen.
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Anhang I X — Sekundare Umweltbelastungen

Nachfolgend wird der Zusammenhang zwischen der im Zuge verschiedenen Sanierungsmal3nahmen
verbrauchten Energie und den dadurch angefall enen Bdastungen der Umwelt aufgezeigt. Die ehobenen
Verbrauchs- und Emissionsdaten basieren auf den "Daten zur Umwelt 1997' des Umweltbundesamtes
UBA (1997).

Grundsétzlich kommt es bei der Umsetzung von Umweltsanierungen, neben der Verbesserung der
lokalen Umweltqualitat durch de Beseitigung der als primér umweltgefahrdend eingeschétzten Stoffe am
Sanierungsort, durch den Energieverbrauch zu sekundéren Belastungen der Umwelt. Diese sind vorwie-
gend auf die Emission klimarelevanter Gase, sog. Treibhausgase — im Folgenden auch THG genanrt —
zurickzufihren. Ein prinzipieller Zusammenhang, zwischen der durch den Betrieb einer Sanierungs-
anlage verbrauchten elektrischen Energie und den durch die Stromproduktion entstehenden Umweltbe-
lastungen, wurde bereits von QUANZ & ROHR (1992 untersucht.

Dabe besteht zwischen den durch den Energieverbrauch bedingten Emissonen und den Sanierungs-
mal3nahmen, sowohl ein direkter, als auch ein indirekter Zusammenhang. Zu direkten Emissgonen von
Treibhausgasen kommt es u. a. durch den Verbrauch von Primérenergietragern (Treibstoffe) in Fahr-
zeugen und Maschinen, die im Zuge der Sanierungen eingesetzt werden. Die indirekten Emissionen
entstehen durch den vielfachen Einsatz von elektrischer Energie, z. B. fir den Betrieb von Sanierungs-
anlagen, bel deren Herstellung ebenfalls Treibhausgase freigesetzt werden.

Wie schon in Kap. 1.2.2 (Eigene Vorgehensweise) erldutert, wird im Rahmen dieser Arbet nicht auf
die Kette an Produktionsschritten und de damit verbundenen Emissionen eingegangen, die be der
Gewinnung der Primérenergietrager (Erdol, Uranerz, etc.) und deren Weiterverarbeitung bzw. Aufberei-
tung anfallen.

Kli marelevante Gase: Durch die Sonreist die Erde einer konstanten Energiezufuhr, weitgehend
in Form sichtbarer kurzwelliger Strahlung (Licht), ausgesetzt. Etwa ein Drittel (ca. 30%) der Strahlung
wird durch Wolken, Partikel in der Erdatmosphére und von der Erdoberflache direkt wieder reflektiert.
Der verbleibende Rest (ca. 70%) fuhrt zu einer Erwérmung von Atmosphére und Erdoberflache. Nachts
wird die gespeicherte Wéarme wieder, in Form langwelliger Wéarmestrahlung (Infrarotstranlung), an den
Weltraum abgegeben. Dabel wird ein Tell der Strahlung durch verschiedene Bestandteil e der Atmosphére
(Wassrdampf, CO,, Spurengase) absorbiert, wodurch diese aufgeheizt wird.

Dieser Vorgang wird als "natirlicher Treibhauseffekt” bezeichnet und ist fur die Entwicklung von
Leben auf der Erde als essentiell anzusehen, da die Erdoberflache ohre ihn ca. 33°C kalter wére. Dies
wirde bedeuten, dal3 de Durchschnittstemperatur auf der Erdoberflache, statt bel plus 15°C, bei minus
18°C liegen wirde. Zum Vergleich: die durchschnittliche Oberflachentemperatur unseres Nachbar-
planeten Mars liegt bei ca. minus 65°C.

Dieser natirliche Vorgang wird im wesentlichen duch de anthropogen bedingte Freisetzung von
treibhauswirksamen Gasen verstérkt. Die im wesentlichen fir den natrlichen Treibhauseffekt verant-
wortlichen Gase sind Wassrdampf (H,0), Kohlendioxid (CO,), Ozon (Os), Distickstoffoxid (N,O) und
Methan (CH4). Diese stehen mit den natirlichen Stoffkreislaufen, z. B. dem Kohlenstoffkreislauf, im
Gleichgewicht (vgl. ASE 1996.

Laut UBA (1997 wird der naturliche Treibhauseffekt am stérksten durch de anthropogene Emission
von Kohlendioxid (CO,), Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) sowie Halone, Methan (CH,), Distick-
stoffoxid (N,O) und Ozon (Oz) beenflul¥. AulRerdem spielen perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe
(FKW), Schwefelhexafluorid (HFKW) sowie Wasserdampf (H,0) aus dem Flugverkehr eine wesentliche
Rolle. Neben diesen existieren noch eine ganz Reihe anderer Gase, ca 40 Stiick, denen ebenfalls eine
Treibhauseffekt verursachende Wirkung zugeschrieben wird.
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Anteil inder | Zunahmein | Verweil- | Relatives Zﬁgsl'i a
Gas Atmosphére | % in den dauer in Treibhaus- .
in ppm 80er Jahren Jahren potential Trebhaus
effekt
K°h'g"(;j' oxid 358 0,40 120 1 50 %
2
Methan ((:“T‘_l”mpfgas) 1,75 0,80 105 35 13%
4
DIStICkStOffNOX(I)d (Lachgas) 0,31 0,25 132 260 504
2
Fluorchlorkohlenwasserstoffe | 0,00028 - i i i 0
U. & CFCL und CF,CL, 0,00048 2,00- 7,00 50-500 |330-13.000 24%
Troposphérisches Ozon und stratosphérischer Wasserdampf 8%

Tabell arische Zusammenstellung der wichtigsten anthropogen freigesetzten Treibhausgase und ihre Verweil dauer in
der Atmosphére. Aus WIEDLICH (1995.

Genaue Prognosen Uber die moglichen Auswirkungen des anthropogenen Treibhauseffektes snd zu
diesem Zeitpunkt nicht méglich, da sich die zukiinftige Entwicklung bzw. Wechsel beziehungen zwischen
wichtigen Klimafaktoren u. a Durchschnittstemperaturen, Bevolkerungsentwicklung, Windwvertellung
und Sonneneinstrahlung rur unzureichend abschétzen lassen. Bedingt durch diese Unwégbarkeiten,
stoRen selbst die fur solche Simulationsberechnungen verwendeten Hochstleistungsredhner an ihre
Kapazitétsgrenzen (WIEDLICH 1995.

Prinzipiell wird von einer Vielzahl an weitreichenden Verénderungen ausgegangen, die sich zudem
mit einer Art Domino-Effekt in ihrer Wirkung intensivieren konren. Die Ausweitung bestehender und
Entstehung neuer Wiistengebiete sowie die Verschiebung der landwirtschaftlichen Ertragszonen konren
dabe fast als harmlos betrachtet werden. Ferner werden besonders tiefgreifende Auswirkungen auf die
marinen Okosysteme und damit wiederum auf die Atmosphére ewartet.

Durch eine Erhthung der globalen Durchschnittstemperatur konnte e zum Abschmelzen der
arktischen Trelbeismassen kommen. Dadurch wird einerseits der Anstieg des globalen Meeresgiegelsin
Verbindung mit Landverlusten prognostiziert, andererseits wirde e zu Veranderungen, wenn nicht zu
enem Stillstand, der vertikalen Ozeanzirkulation kommen. Diese Tiefenzirkulation wird durch die
winterliche Verdopplung des Packeises auf der ndrdlichen Hemisphére in Gang gesetzt. Dabel kommt es
zu einem Anstieg des Salzgehaltes des Meerwassrs, das in Folge schwerer wird und absinkt. Mit
Nahrstoffen angereichert, steigt es in warmeren Regionen wieder auf. Mit dem Zusammenbruch dieses
Austauschsystems und damit verbunden auch des Golfstroms, sind drastische Verdnderungen der marinen
Lebewelt zu erwarten. Gleichzeitig wirde e zu unabsehbaren Verdnderungen der globalen Luft-
zirkulation kommen, da diese besonders ensibel auf die Veranderungen der globalen Eismengen reagiert
(WIEDLICH 1995.

Ein vollig anderes Szenario wird fir die andere Polarregion der Erde, die Antarktis, vorhergesagt. Der
dortige Eispanzer speichert ca. 91% der gesamten Inlandeismenge, zudem ist e durchschnittlich 12°C
kalter als das Trelbeis der Arktis. Bel einer Erhdhung der globalen Durchschnittstemperatur kdnnte es am
Sudpad zu verstérktem Schnedall und somit zur Akkumulation von noch mehr Eis kommen. Dies hétte
dann ein Absinken des globalen Meeresgiegels zur Folge (WIEDLICH 1995.

Dies gnd rur einige, einer Vielzahl von mdglichen Umweltver&nderungen, die durch einen unge-
bremsten Anstieg klimarelevanter Gase in der Atmosphére eintreten knnen.
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Allgemeine Energieverbrauchssituation: Da durch das Umweltbundesamt, aufgrund der
bereits dargestellten Erschwernisse, zuletzt fir das Jahr 1992 eine ausfuhrliche Energiebilanz erstellen
werden konnte, sind nachfolgend de in den Daten zur Umwelt (UBA 1997) gemachten Angaben zum
Primérenergieverbrauch des entsprechenden Jahres aufgeftihrt:

10% Kernenergie
2% Sonstige

16% Steinkohle
13% Braunkohle

Ie)

o )
© ©
) o
c o
e —
= L
X X
o >
< —

100 %

Primarenergie

Umwandlung

Verluste bei 53% beim Erzeuger
Umwand- Sekundarenergie

lung und <

Verteilung z.B.

Koks, Briketts,
Benzin, Strom,
Fernwarme,
Heizol

Eigenbedarf

Nicht-
energetischer ( y i

) mwandlun
verbraueh 66% End e IE beim Verbra%cher
Verluste Heizwarme,
beim 30% Prozewarme,
Verbraucher Licht,

Nutz- mechanische

energie Energie (Kraft)

<—>

EnergieflulzDiagramm. Umgezeichnet und verandert nach Eam (1995.



Energieverbruche
Deutschland 14150PJ 100%
Alte Bundesldnder 11917 PJ ca. 84 %
Neue Bundes ander 2.233PJ ca. 16 %
Umwandungsverluste 4.165PJ ca. 30%
Nichtenergetischer Verbrauch 911PJ ca 6%
Endenergieverbrauch 9.074PJ ca. 64 %

Queéle: Usa (1997).

Die verbrauchte Primérenergiemenge von insgesamt 14.150 PJ szt sich anteilig aus den folgenden
Energietrégern zusammen:

Energietrager
MineralOle 5.628PJ ca 40 %
Naturgase 2.391PJ ca. 17%
Steinkohe 2.197PJ ca 15%
Braunkohle 2.176PJ ca 15%
Kernenergie 1.496PJ cal1ll%
Erneuerbare/sonstige Energiequellen 262PJ ca 2%

Queéle: Usa (1997).

Sowohl die 11 % durch Kernkraftwerke, als auch die 2% durch regenerative Energiequell en bereitge-
stellter Energie, sind als weitgehend emissionsfrei von treibhauswirksamen Gasen zu sehen.

Bel den regenerativen Energiequellen handelt es sch u. a. um Wassrkraft und Windenergie, aber
auch um die aus Biomasse, Miill, Klarschlamm und Abwéarme gewonrene Energie. Daher kann auch
dieser Bereich eigentlich nicht wirklich als frei von Spurengasemissionen angesehen werden. Der Ein-
fachheit halber wird er allerdings ebenfalls als emissionsmindernd eingestuft.

Allgemeine Emissionssituation: Be der Ermittlung der Emissonsangaben wurde vom Umwelt-
bundesamt (1997) wie folgt vorgegangen: "Die Emissonsdaten der ehemaligen DDR wurden neu
berechnet, um eine Abgrenzung der Emittentengruppen zu realiseren, die a@ne direke Vergleichbarkat
mit den Angaben fir das bisherige Bundesgebiet ermdglicht.

Die Emissonsheredhnung erfolgt hauptsachlich auf der Grundlage der Energiebilanz, erganzender
statistischer Angalen und zusétZich notwendiger Detailangalen von einzelnen Verbanden. Soist es
maoglich, die Energiedansatze fir die enzelnen Emittentengruppen nach Brennstoffen zu ermitteln. Durch
Verkniipiung mit Emissionsfaktoren fir diese Energieansdtze und Emittentengruppen lassen sich de
Emittentengruppen exakt abgrenzen.

Erstmalig konrnte diese Methode rickwirkend fir die neuen Lander fir die Jahre von 1987 bis 1992
angewendet werden. [ . . ] Be der Ermittlung der Emissonsmengen werden Emissonsfaktoren
verwendet, die das mittlere Emissonsverhalten der Brenn- und Treibstoffe in Anlagen urd Motoren sowie
weitere amissonsverursachender Vorgange kennzeichnen. Grof¥ere Unsicherheiten beinhalten die
Emissonsaussagen fir die Bereiche Landwirtschaft und Abfallwirtschaft. Dagegen ist die Genaugket
der Angalen bei den verbrennungbedingten Emissonen aws dem stationdren Bereich hoker und zwar
insbesondere bei der Berechnung @ Kohlendioxidemissionen.

Wegen fehlender Berechnungsgrundiagen (ausfiihrliche Energiebilanz) konrten fir 1993 urd 1994
nur Schatzungen vorgenommen werden. Diese beruhen fiir die energetisch bedingten Emissgonen auf
Trendfortschreibungen, die sich an den vorlaufigen Energievebrauchsangalen in diesen Emittenten-
gruppen arientieren.
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Se stellen damit konservative Schatzungen (d. h. die realen Emissonen werden wahrscheinlich
niedriger sein) dar, da der Einflul3 der Weiterentwickung der Tedinik und die Brennstoffumstell ungen
nur unzureichend bericksichtigt werden konnten. Die Angaten fiur die udbrigen — nicht
verbrennungsbedingten —Emissonen wurden im wesentli chen konstant fortgeschrieben.”

Kohlendioxid als Referenzsubstanz: Aufgrund der folgenden Faktoren fid die Wahl auf
Kohlendioxid als Referenzsubstanz fir die Bewertung der durch die Sanierungsmal3nahmen ausgel dsten
sekundéren Umweltbelastungen:

- Prinzipidl wird CO, als farbloses, schwadh sduerlich riechendes und schmeckendes, nicht
brennbares Gas e ngestuft, das ca. 1,5 mal schwerer als Luft und namalerweise ungiftig ist. Obwohl
Kohlendioxid fur viele Organismen lebensnatwendig ist, und bis zu 25% in der Atemluft als
ungefahrlich eingestuft werden, wirken 4 bis 5% betdubend und 8% sogar todich (Erstickung)
(VCI 1995.

- Aufgrund Kimatologischer Untersuchungen von Eisbohrkernen lag die atmosphérische CO,-Korzen-
tration in den letzten 160.000 Jahren nie so hoch wie heute. Aus Kaltzeiten wurden Kohlendioxid-
gehalte von 180 bs 200 ppm und aus den dazwischenliegenden Warmzeiten Gehalte von 280 bs 300
ppm nachgewiesen. Um innerhalb einer Warmzeit den maximalen Konzentrationsanstieg von 50 ks
60% zu erreichen, war @ne Zeitspanne von ca. 5.000 Jahren notwendig (WIEDLICH 1999.

Nachweidlich het, laut Umweltbundesamt UBA (1997), der Gehalt von CO; in der Atmosphére von
ca 280 ppm in vorindustrieller Zeit bis heute auf ca. 360 ppm zugenommen. Damit hat sich die
Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphére innerhalb von weniger als zwel Jahrhunderten um
knapp 2% erhoht.

- CO, stdlt ca. 98% der Gesamtmenge an anthropogen emittierten Treibhausgasen. Aufgrund seiner
mittleren Verweildauer in der Atmosphére von ca. 120 Jahren sowie seiner Einbindung in den
natUrlichen Kohlenstoffkreislauf, besitzt Kohlendioxid ein geringeres relatives Treibhauspotential als
andere klimarelevante Spurengase (siehe “Klimarelevante Gase"). Denncch betragt sein Anteil am
globalen Treibhauseffekt ca. 50% (IZE 1995). Damit hat CO, als Einzelstoff den bel weitem
grofiten Anteil am anthropogen bedingten Treibhauseffekt.

stratospharischer
Wassgerdampf
3%

Kohendoxid
50%

Distickstoff oxid
5%

Ozon

7%
Fluorchlorkohlen- 0

wassrstoffe Methan
22% 13%

Anteil e der wichtigsten Spurengase an anthropogenen Treibhauseffekt. Umgezeichnet nach HEA
(1995.
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- Das Umweltbundesamt UBA (1997 untertellt die global emissionsverursachenden Vorgénge in die
zwei folgenden Hauptgruppen:
a) Verbrennungsprozesse in Anlagen und Fahrzeugen sowie
b) sonstige Prozesse, die u. a. auch fir die nicht energiebedingten Emissonen verantwortlich sind.

So entféllt z. B. der grofdte Tell der Methan-Emissionen auf den nicht energiebedingten Bereich der
Landwirtschaft. Im Rahmen deser Arbeit werden all erdings vornehmlich energiebedingte Emissonen
betrachtet, die durch Verbrennungsprozesse bel der Stromerzeugung sowie bei der Erzeugung von
mechanischer Energie und Prozef3wérme anfall en.

Da nicht alle der als treibhauswirksam engestuften Gase (FCKW, CH, Oz N,O, und H,0)
gleichermal3en im Zuge von energiebedingten Emissionen anfallen, wird, der besseren Verstandlichkeit
halber und um Fehler zu vermeiden, deren Anteil bei den nadchfolgenden Umrechnungen vernachlassgt
und die Emissonen von CO, auf 100% normiert.

Die ermittelten Emissionsangaben kdmen trotz der 0. g. Annahmen als gunstige, aber représentative
Abschétzung angesehen werden, da davon auszugehen ist, dal3 die tatsichlichen im Zuge der Sanierungen
emittierten Spurengasmengen deutlich konservativer ausfallen.

CO,-Aquivalente: Die beiden Hauptausloser fur die im Zuge der Sanierungen emittierten treib-
hauswirksamen Gase sind der Verbrauch von eektrischer Energie und der Mineraldl- bzw. Kraftstoff-
verbrauch. Aus der Gegeniiberstellung der Emissionen und der Verbrauche egeben sich die folgenden
spezifischen Relationen:

Bel der Stromproduktion: CO,-Emisson pro KWh
Durch den Mineraldlbedarf:  CO,-Emissgon prol

Zur Quantifizierung der emittierten Kohlendioxidmengen werden diese jeweils in Gramm (Q)
angegeben.

Stromerzeugung: Da der in der Bundesrepulik produzierte Strom in ein bundes- bzw. europa-
weites Verbundretz eéngespeist wird, konren fir die folgenden Berechnungen nicht die Emisgonsdaten
der den Sanierungsdandorten réchstgelegenen Kraftwerke verwendet werden. Demzufolge werden fir
die nachfolgenden Korrelationen Daten verwendet, die sich aus bundesweiten statistischen Erhebungen
zum Primérenergieverbrauch ergeben.

Fir die Berechnung der spezifischen Grof3e , CO,-Emisgon pro KWh* bel der Stromerzeugung werden
sowohl Daten zum Umwandlungsausdof3 als auch Uber die Emissionen aus dem Sektor ,Kraft,
Fernheizwerke' bendtigt. Eine Aufsplittung der Rohdaten in Umwandungseinsatz und -ausgof3 ist in den
»Daten zur Umwelt 1997 lediglich bis zum Jahr 1993 aufgefiihrt. Allerdings existieren fir dieses Jhr
keine Angaben Uber die verschiedenen Emissonen der betreffenden Emittentengruppe. Daher werden fir
die nachfolgenden Korreationen die Angaben des entsprechenden Sektors fir das Ahr 199 verwendet.
Das Umweltbundesamt (UBA 1997 madit zum Sektor der Kraft- und Fernheizwerke fir das Jahr 1992
folgende Angaben:

Bereche
Par ameter X = .
bundesweit alte L ander neue L &nder
Kohlendioxid (CO,) 369 Mt 259 Mt 110Mt
Stickstoffoxid (NOy, berechnet als NO,) 512 kt 316 kt 196 kt
Schwefeldioxid (SO,) 2.190 kt 313 kt 1.877 kt
Kohlenmonoxid (CO) 114 kt 49 kt 65 kt

Tabell arische Zusammenstellung der im Zuge der Stromproduktion entstandenen Emissonen.




Bereche
Par ameter - - -
bundesweit alte L ander neue L &nder
Umwandlungsausgof 2.339PJ 1.898PJ 441PJ

Tabell arische Zusammenstellung der im Sektor ,Kraft, Fernheizwerke" produzierten Energiemengen in Petajoule.

Mit den o. g. Angaben und der nachfolgenden Umrechnungstabell e lassen sich die bei der Strompro-
duktion entstandenen Emissionen pro Kilowattstunde berechnen:

1 kWh 1PJ 1kJ 1J 1SKE
kWh 2,78x 10° 2,78x 10* 2,78x 107 8,14
PJ 3,6x 10° 1 x 10% 1x 10" 2,93x 10°®
kJ 3.600 1 x 10 0,001 2,93x 10¢
J 36x10° 1x10° 1000 2,93x 10
SKE 1,23X 10* 34x 10 34x10° 34x10°
Umrechnungstabell e fir Energiegnheiten. Aus Bmwi (1994).
Bereiche
Par ameter - - -
bundesweit alte L ander neue L ander
Umwandlungsausgof ca. 650 Mrd. kwh | ca. 528 Mrd. kWh | ca. 123 Mrd. kWh

Darstelung der im Sektor ,Kraft, Fernheizwerke* produzierten Energiemenge, umgeredhnet in Kilowattstunden.

Pro erzeugter Kilowattstunde Strom resultieren somit die Emissonen folgender Stoffmengen:

Bereche
Par ameter X - .
bundesweit alte L ander neue L &nder
Kohlendioxid (CO,) 568g/kWh 491 g/kWh 897 g/kWh
Stickstoffoxid (NOy, berechnet als NO,) 0,8 g/kWh 0,6 g/kWh 1,6 g/kWh
Schwefeldioxid (SO,) 3,4 g/kWh 0,6 g/kWh 15,3 g/kWh
Kohlenmonoxid (CO) 0,2 g/kWh 0,1 g/kWh 0,6 g/kWh

Tabell arische Zusammenstellung der bei der Stromproduktion pro Kil owattstunde anfall enden Emissonen.

Plausibilitatstest: Die nachfolgenden Berechnungen wurden zur Kontroll e der statistisch ermittel-
ten CO,-Emissonen pro kWh angestellt. Unter der Annahme eines vollsténdigen Verbrennungsprozesses
fossiler Primérenergietrager kann tiberschlégig die stéchiometrische CO,-Menge emittelt werden, die bel
der Umwandiung von 1 Liter Heizdl (Cys - Cyg) in eektrische Energie entsteht.

Als Berechnungsgrund age wurde Hexadekan (Cetan) C,¢Hz4, mit einer Dichte von 0,78 g/cm? gewdhlt.
Hieraus ergibt sich, dal3 1 Liter Cy¢Hs4 €ine Mass von ca. 780 g haet. Da 1 Mol Hexadekan ein Gewicht
von ca. 226 g hat, von cem der Kohlenstoffantell ca. 192 g betragt, entspricht 1 Liter somit ungefahr
3,5 Mal, die wiederum eine Gesamtmenge von 672 g Kohlenstoff enthalten.

Dagegen entspricht 1 Mol CO, einem Gewicht von ca. 44 g, von dem der Kohlenstoffanteil ca. 12 g
betrégt. Entsprechend enthalten 56 Mol CO, die gleichen 672 g Kohlenstoff wie ein Liter Hexadekan.
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Bel der vollstédndigen Umsetzung von 1 Liter Hexadekan entsteht folglich eéine Menge von 56 Mol
oder umgerechnet ca. 2.464 g CO..

Laut EAM (1999 entspricht der Brennwert von einem Liter Hezol Uberschlégig ca 10 KWh
elektrischer Energie. Da derzeit von einer durchschnittlichen Nutzenergieausbeute von ca. 30 % (EAM
1995 ausgegangen werden mufd entstehen durch die angenommene vollsténdige Verbrennung von 1
Liter Heiz6l durchschnittlich ca. 3 Kilowattstunden elektrische Energie. Somit ergibt sich fur den
Verbrauch von 1 Kilowattstunde Strom eine Emission von ca. 821 g CO..

Die von den ,Daten zur Umwelt 1997 des Umweltbundesamtes abgel eiteten spezifischen CO ,-Emis-
sionen variieren teilweise betraditlich von den oben berechneten. So werden bundeswet nur ca
70% der 0. g. CO,-Menge pro Kilowattstunde emittiert. Die Emission der alten Bundeslander liegen ca.
40% unter, die der neuen Bundeslander mit ca. 10% Uber dem Ergebnis des g6chiometrischen Rechen-
beispieles.

Gleichzeitig steht die emittdte Differenz aber im Einklang mit den Angaben der VDEW (1994, die

angibt, daf3 in den Jahren 1990 bs 1993 ca 40% des westdeutschen Stroms CO,-frei (Kern-, Wind-,
Wasserkraft, etc.) produziert worden ist.

Es muf3 her nochmals betont werden, dal3 die vom Umweltbundesamt ermittelten spezifischen Emis-
sionsdaten pro kWh rur statistische Grol3en sind. Wirde z. B. der Antell an regenerativen Energiequellen
steigen, so wirden im Gegenzug auch de spezfischen Kohlendioxidemissonen sinken.

Kraftstoffverbrauch: Fir die Ermittlung der spezifischen Relation ,CO,-Emisgon pro I, die
sich aus dem Verbrauch von Dieselkraftstoff bzw. Mineraldl sowohl durch Fahrzeuge und Baumaschinen
als auch durch die thermische Behandiung von Boden ergibt, werden ebenfalls die o. g. Berechnungen
herangezogen.

Laut EAM (1999 hat en Liter Diesdl denselben Brennwert, namlich ca. 10 kWh eektrische Energie,
wie en Liter Heizol. Demnach kann auch fir den durch die Sanierungsmal®nahmen entstehenden
MineralGlverbrauch Hexadekan als Vergleichsaibstanz herangezogen werden. Wie bereits durch die
obigen Berechnungen gezeigt, entstehen bei der vollstandigen Umsetzung von 1 Liter Hexadekan ca.
2.4649 CO,. Dazuist zu bemerken, dal’ es bei Verbrennungsprozeseni. d. R. nicht zu einer voll standigen
Umsetzung der vorhandenen K ohlenstoffmenge kommt.

Aufgrund der o. g. Angaben werden den radifolgenden Korrelationen die mittleren CO.-
Emissionswert von:

- 500 g CO/kWh (Strom) sowie
- 2.400 g COy/I (Mineradl)
zugruncegel egt.
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Anhang X — Monetare Kenndaten

Nachfolgend sind die monetdren Kenndaten der abgeschlossenen Sanierungen der Standorte Weilburg
und Wetzlar im Detail dargestellt.

I. d. R. werden mit einer eéinzelnen Rechnung mehrere verschiedene oder aber auch gleiche Leistungen
abgerechnet. Diese kénren zudem jeweils Uber einen kirzeren (Tag) oder aber léangeren Zeitraum
(Wochen/Monate) erbracht worden sein.

Aufgrund der Zuweisung der in den einzelnen Rechnungen aufgefiihrten Gesamt- oder Telll eistungen
Zu den, in Kap. 3.2.4 bereits ndher erlauterten, Kenndatengruppen ,Bau-* bzw. ,Sanierungstechnik®,
»Gutachten*, , Analytik”, , Entsorgung”, , Eigen*, ,Gebihren* sowie , Sonstige’, mufden bel der Dargtel-
lungsweise der monetéren Kenndaten gewisse Konzessonen getroff en werden.

Die einzelnen Rechnungen wurden mit einer fortlaufenden Numerierung und einem Datum fur die
Erbringung der einzelnen Leistungen versehen. Dabe wurde all erdings nicht das Datum berticksichtigt,
an dem die einzelnen Leistungen jeweils tatséchlich erbracht worden sind, sondern stattdessen fur ale
Einzell eistungen gleichermal3en das Buchungsdatum der jeweil igen Abrechnung herangezogen. Aufgrund
dieser Vorgehensweise sind in den einzelnen Kenndatengruppen verschiedene Leistungen unter derselben
Laufnummer bzw. unter demselben Datum e ngetragen.

Leistungsnachweise, bel denen das Abrechnungsdatum nicht eindeutig zugeordnet werden konnte
(siehe Sanierung Wellburg; Lfd. Nr. 14), wurden zwar in der chronologischen Reihenfolge belassn,
jedoch rur durch das Sanierungsjahr gekennzeichnet.

Fur beide Standorte sind zu Beginn jeweils die den verfligbaren L eistungsnachweisen entnommenen
Gesamtkosten dargestellt, danad folgen jeweils die Einzelauflistungen der Telll eistungen. Die Eintellung
der verschiedenen Rechnungsposten erfolgt jewells unter Berticksichtigung der o. g. Kenndatengruppen.

Diese Darstdlungsweise emadglicht es, Aussagen Uber die Sanierungen, nicht nur nach AbschluR aller
Malinahmen, sondern bereits nach verschiedenen Zeit- bzw. Sanierungsinkrementen, treffen zu kénren.
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg
Lfd. Nr. | Datum Gesamtkosten
1 07.12.90 | Entsorgung / Verwertung 1.539,16 DM
2 31.12.90 | Entsorgung / Verwertung 381,00 DM
3 15.02.91 | Sanierungstechnische / Gutachterliche L eistungen, Analytik 20.742,05 DM
4 21.02.91 | Bau- / Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung / 28452,33 DM
Verwertung
5 31.0391 |Eigene Leistungen 1.881,94 DM
6 15.08.91 | Gutachterliche L eistungen 1.180,00 DM
7 17.02.92 | Eigene Leistungen 1.410,10 DM
8 18.02.92 | Bau- / Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung 16.129,80 DM
9 18.02.92 | Sanierungstechnische L eistungen 5.027,60 DM
10 29.02.92 |Eigene Leistungen 99500 DM
11 29.02.92 | Bautechnische L eistungen 30424 DM
12 02.03.92 | Sanierungstechnische / Gutachterliche Leistungen, Analytik 6.650,65 DM
13 03.0392 |Eigene Leistungen 10.274,97 DM
14 ‘92 |EigenelLeistungen 19,38 DM
15 16.03.92 | Entsorgung / Verwertung 5.399,05 DM
16 31.0392 | Entsorgung / Verwertung 4.878,85 DM
17 28.04.92 | Entsorgung / Verwertung 39000 DM
18 29.04.92 | Entsorgung / Verwertung 5.312,94 DM
19 25.05.92 | Entsorgung / Verwertung 3.978,80 DM
20 30.06.92 | Entsorgung / Verwertung 6.975,84 DM
21 13.07.92 | Entsorgung / Verwertung 1.740,00 DM
22 29.09.92 | Sanierungstechnische L eistungen 18500 DM
23 04.11.92 | Chemische Analytik, Entsorgung / Verwertung 1.740,00 DM
24 04.11.92 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik 6.947,00 DM
25 05.11.92 | Sanierungstechnische L eistungen 51,32 DM
26 16.11.92 | Sanierungstechnische Leistungen 14950 DM
27 30.11.92 | Sanierungstechnische L eistungen 1.208,30 DM
28 02.12.92 | Sanierungstechnische L eistungen 47,37 DM
29 30.12.92 | Sanierungstechnische L eistungen 16611 DM
30 31.12.92 | Sanierungstechnische L eistungen 987,00 DM
31 13.01.93 | Gutachterliche L eistungen 1.045,00 DM
32 02.02.93 | Sanierungstechnische L eistungen 23400 DM
33 18.02.93 | Bau- / Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik, 40.500,61 DM
Entsorgung / Verwertung
34 24.02.93 | Entsorgung / Verwertung 30000 DM
35 25.02.93 | Sanierungstechnische L eistungen 36,52 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg
Lfd. Nr. | Datum Gesamtkosten
36 01.03.93 | Sanierungstechnische L eistungen 24000 DM
37 05.03.93 | Entsorgung / Verwertung 18656 DM
38 18.03.93 | Entsorgung / Verwertung 23913 DM
39 19.04.93 | Bau- / Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik 27.244,45 DM
40 24.05.93 | Behordliche Gebiihren 26087 DM
41 28.05.93 | Chemische Analytik, Entsorgung / Verwertung 1.900,00 DM
42 10.06.93 | Sanierungstechnische L eistungen 2320 DM
43 30.06.93 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik 2.808,90 DM
44 30.06.93 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik 10.681,20 DM
45 30.07.93 | Gutachterliche L eistungen, Chemische Analytik 3.166,00 DM
46 30.07.93 | Chemische Analytik 2.841,00 DM
47 11.08.93 | Bau-/Sanierungstechnische L estungen 20.939,85 DM
48 12.08.93 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik, 8.555,00 DM
Entsorgung / Verwertung
49 15.09.93 | Sanierungstechnische L eistungen 5,78 DM
50 01.10.93 | Sanierungstechnische L eistungen 64,35 DM
51 04.10.93 | Sanierungstechnische L eistungen 1.115,00 DM
52 05.10.93 | Entsorgung / Verwertung 10,00 DM
53 13.10.93 | Sanierungstechnische / Gutachterliche Leistungen 4.906,25 DM
54 10.11.93 | Sanierungstechnische/ Gutachterliche L eistungen, Chemische 15.769,88 DM
Analytik
55 28.02.94 | Entsorgung/Verwertung 18.853,48 DM
56 08.03.94 | Bau-/Sanierungstechnische L eistungen 13.449,00 DM
57 16.03.94 | Entsorgung / Verwertung 31.363,60 DM
58 16.03.94 | Entsorgung / Verwertung 36.670,30 DM
59 18.04.94 | Gutachterliche L eistungen 23230,76 DM
60 09.05.94 | Bau- / Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung / 7.256,20 DM
Verwertung
61 31.05.94 | Chemische Analytik, Entsorgung / Verwertung 1.900,00 DM
62 02.09.94 | Sanierungstechnische L eistungen 71916 DM
63 20.09.94 | Gutachterliche Leistungen 1.623,50 DM
64 30.09.94 | Gutachterliche Leistungen 1.564,50 DM
65 06.10.94 | Bautechnische L eistungen 1.348,20 DM
66 19.10.94 | Sanierungstechnische / Gutachterliche Leistungen 19.878,95 DM
67 28.10.94 | Sanierungstechnische / Gutachterliche Leistungen 15.264,75 DM
68 21.12.94 | Gutachterliche Leistungen 1.492,98 DM
69 30.12.94 | Sanierungstechnische / Gutachterliche Leistungen 35.148,60 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg Gesamtkosten
Lfd. Nr. | Datum
70 28.02.95 | Bautechnische L eistungen 125,20 DM
71 28.02.95 | Bautechnische L eistungen 4.478,87 DM
72 10.03.95 |Bautechnische Leistungen 529,20 DM
73 27.03.95 | Bautechnische L eistungen 781,20 DM
74 07.06.95 | Bautechnische L eistungen 781,20 DM
75 13.07.95 | Gutachterliche L eistungen 13.178,25 DM
76 24.07.95 | Gutachterliche Leistungen 2.565,00 DM
77 08.08.95 | Bautechnische L eistungen 1.405,05 DM
78 04.09.95 | Bautechnische L eistungen 52,09 DM
79 05.09.95 | Bau-/Sanierungstechnische L eistungen 203.045,06 DM
80 06.09.95 | Bautechnische L eistungen 819,00 DM
81 08.09.95 | Bautechnische L eistungen 2.390,68 DM
82 19.09.95 |Bautechnische Leistungen 741,00 DM
83 19.09.95 | Sanierungstechnische L eistungen 31.050,00 DM
84 27.09.95 | Gutachterliche Leistungen 7.520,61 DM
85 17.10.95 | Sanierungstechnische L eistungen 1.840,00 DM
86 03.11.95 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik 16.454,50 DM
87 06.11.95 | Bautechnische L eistungen 428,40 DM
88 07.11.95 | Bautechnische/ Gutachterliche L eistungen 14.441,25 DM
89 15.11.95 | Entsorgung / Verwertung 43.687,00 DM
0 16.11.95 | Sanierungstechnische L eistungen 321.561,13 DM
91 16.11.95 | Sanierungstechnische L eistungen 442.656,11 DM
92 24.11.95 | Sanierungstechnische / Gutachterliche Leistungen, Entsorgung | 601.377,01 DM
/ Verwertung
93 30.11.95 | Gutachterliche L eistungen 1.095,65 DM
94 13.12.95 | Sanierungstech. Leistungen, Chem. Analytik, Sonstige Kosten 39.896,12 DM
95 14.12.95 | Entsorgung / Verwertung 72.847,60 DM
96 20.12.95 | Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung / Verwertung 291.459,84 DM
97 21.12.95 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik 73.335,50 DM
98 21.12.95 | Sanierungstechnische L eistungen 4.933,55 DM
99 21.12.95 | Sanierungstechnische / Gutachterliche L eistungen 29.894,90 DM
100 31.12.95 | Entsorgung/Verwertung 690,00 DM
101 31.12.95 | Entsorgung / Verwertung 10.149,72 DM
102 12.01.96 | Sanierungstechnische L eistungen 5.820,85 DM
103 31.01.96 | Sanierungstechnische L eistungen 85.733,55 DM
104 02.02.96 | Sanierungstechnische L eistungen 9.576,59 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg
Lfd. Nr. | Datum Gesamtkosten
105 12.02.96 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik, 45.695,77 DM
Sonstige Kosten
106 12.02.96 | Sanierungstechnische L eistungen 7.512,00 DM
107 12.02.96 | Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung / Verwertung 298.625,00 DM
108 21.02.96 | Bau-/Sanierungstechnische L eistungen 36.561,70 DM
109 21.02.96 | Sanierungstechnische L eistungen 1.440,99 DM
110 08.03.96 | Sanierungstechnische/ Gutachterliche L eistungen, Chemische 11.971,30 DM
Analytik, Sonstige Kosten
111 14.03.96 | Sanierungstechnische L eistungen 11.069,19 DM
112 19.03.96 | Sanierungstechnische/ Gutachterliche Leistungen 13.011,50 DM
113 20.03.96 | Sanierungstechnische L eistungen 201,00 DM
114 29.03.96 | Sanierungstechnische L eistungen 8.660,56 DM
115 19.04.96 | Sanierungstechnische L eistungen 4.876,77 DM
116 19.04.96 | Sanierungstechnische L eistungen 2.146,16 DM
117 29.04.96 | Sanierungstechnische/ Gutachterliche L eistungen, Chemische 3.116,70 DM
Analytik, Sonstige Kosten
118 09.05.96 |Gutachterliche Leistungen 3.056,50 DM
119 14.05.96 | Sanierungstechnische/ Gutachterliche L eistungen, Chemische 5.479,35 DM
Analytik, Sonstige Kosten
120 03.06.96 | Sanierungstechnische L eistungen 455.255,27 DM
121 13.06.96 | Sanierungstechnische/ Gutachterliche L eistungen, Chemische 2.872,00 DM
Analytik
122 25.06.96 | Gutachterliche Leistungen 4.900,00 DM
123 08.07.96 | Sanierungstech. / Gutachterliche L eistungen, Chem. Analytik 2.978,00 DM
124 11.07.96 | Gutachterliche Leistungen 1.509,00 DM
125 01.08.96 | Sanierungstech. / Gutachterliche L eistungen, Chem.Analytik 5.266,00 DM
126 08.08.96 | Sanierungstechnische L eistungen 31.438,58 DM
127 09.08.96 |Gutachterliche Leistungen 2.759,00 DM
128 04.09.96 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik 1.712,00 DM
129 01.10.96 | Sanierungstechnische L eistungen 10.680,27 DM
130 17.10.96 | Sanierungstechnische L eistungen 20.744,33 DM
131 10.11.96 | Sanierungstech.e/ Gutachterliche L eistungen, Chem. Analytik 3.794,61 DM
132 11.11.96 | Sanierungstech. / Gutachterliche L eistungen, Chem. Analytik 2.654,50 DM
133 11.11.96 | Gutachterliche Leistungen 14.237,26 DM
134 06.12.96 | Sanierungstechnische L eistungen 1.809,00 DM
135 16.01.97 | Sanierungstechnische L eistungen, Chemische Analytik 1.712,00 DM
136 22.01.97 | Sanierungstechnische L eistungen 61,43 DM
Gesamt: | 3.843.132,25 DM




Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg ] ]
A Nr | Daum Bautechnische Leistungen

4 21.02.91 | Beton-/Eisenteil e bearbeiten, Transp., Entsorg. 8.457,54 DM

8 18.02.92 | Einrichten der Baustelle, Abfangen Gebaude 11.987,43 DM

11 29.02.92 | Umbau Dachentwéasserung 30424 DM
33 18.02.93 | Zwischenlagerung, An-/Abtransport Cortainern 1.899,00 DM
39 19.04.93 | Zwischenlagerung, An-/Abtransport Cortainern 721,20 DM
47 11.08.93 | Zwischenlagern von Bauschuttmul den 1.321,00 DM
56 08.03.94 | Zwischenlagern von Bauschuttmulden 1.449,00 DM
60 09.05.94 | Zwischenlagern von Bauschuttmulden 781,20 DM
65 06.10.94 | Zwischenlagern von Bauschuttmulden 1.348,20 DM
70 28.02.95 | GasanschluR umverlegen 12520 DM
71 28.02.95 | Erdarbeiten im Zuge der Umverlegung 4.478,87 DM
72 10.03.95 | Zwischenlagern von Bauschuttmul den 52920 DM
73 27.03.95 | Zwischenlagern von Bauschuttmulden 781,20 DM
74 07.06.95 | Zwischenlagern von Bauschuttmulden 781,20 DM
77 08.08.95 | Strom-Notversorgung f. Wohngebdude einricht. 1.405,05 DM
78 04.09.95 | Notbeleuchtung fir Zufahrt 52,09 DM
79 05.09.95 | Abbrucharbeiten 105427,20 DM
80 06.09.95 | Zwischenlagern von Bauschuttmulden 81900 DM
81 08.09.95 | Abflukanal des Wohrhauses umverlegen 2.390,68 DM
82 19.09.95 | Ful3veg zum bestehenden Wohnhaus <hottern 741,00 DM
87 06.11.95 | Zwischenlagern von Bauschuttmulden 42840 DM
88 07.11.95 Uberwachung der Abbrucharbeiten 5.516,00 DM
108 | 21.02.96 |Abbrucharbeiten 4.392,80 DM
Gesamt:| 156.136,70 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg ] ] ]
Sanierungstechnische Leistungen
Lfd. Nr. | Datum
3 15.02.91 | Ortstermine (Bespr., Uberwachung, Probenahmen) 2.932,05 DM
4 21.02.91 |Restev. Produktionsanlagen suchen, freil egen, lagern 6.658,30 DM
8 18.02.92 | Niederbringen von Untersuchungsbohrungen, etc. 1.091,97 DM
9 18.02.92 | Stundenlohnarbeiten in der Zeit v. 05.02 - 07.07.1992 5.027,60 DM
12 02.03.92 | Ortstermine (Bespr., Uberwachung, Probenahmen) 1.545,65 DM
22 29.09.92 | Stdl gebiihr und Miete fir Container 18500 DM
24 04.11.92 | Gestellung + Test elner Gaswassrreinigungsanlage 5.507,00 DM
25 05.11.92 | Containerabdedkung 51,32 DM
26 16.11.92 | Arbeitschutzausriistung 14950 DM
27 30.11.92 | Ortstermine (Bespr., Uberwachung, Probenahmen) 1.208,30 DM
28 02.12.92 | Containerabdedung 47,37 DM
29 30.12.92 | Baggerstd. fur Auf-/Abladen von Aktivkohlefiltern 16611 DM
30 31.12.92 | Stell gebiihr und Miete fir Container 987,00 DM
32 02.02.93 | Stel gebiihr und Miete fir Container 23400 DM
33 18.02.93 | Arbeitschutzausriistung 21065 DM
35 25.02.93 | Arbetsschutzausrtistung 36,52 DM
36 01.03.93 | Stel gebiihr und Miete fir Container 24000 DM
39 19.04.93 | Gestellung v. Arbeitsgerédt, An- + Abtransport, etc. 26.357,48 DM
42 10.06.93 | Containerabdedckung 23,20 DM
43 30.06.93 | Uberwachung der Gelandearbeiten 1.861,90 DM
44 30.06.93 | Einrichten Pumpen, Pumpversuche, Probenahmen 5.509,20 DM
47 11.08.93 | Zwischenlagern v. Mulden, Vorhalten von Gerét, etc. 19.618,85 DM
48 12.08.93 | Vorhaten, An- + Abtransport eines Aktivkohlefilters 4.795,00 DM
49 15.09.93 | Befestigung fir Contai nerabdeckung 5,78 DM
50 01.10.93 | Containerabdedung 64,35 DM
51 04.10.93 | Stell gebiihr und Miete fir Container 1.115,00 DM
53 13.10.93 | Ortstermin (Vermesaung, Gel&ndeaufnahme, etc.) 98000 DM
54 10.11.93 | Bohr-/Sonderungen, Vermessen d Aufschluf3punkte 7.268,88 DM
56 08.03.94 | Zwischenlagern von Deckelmulden 12.000,00 DM
60 09.05.94 | Zwischenlagern von Deckelmulden 2.000,00 DM
62 02.09.94 | Zufahrt zum Zwischenlager instandsetzen 71916 DM
66 19.10.94 | Sondier-/Kernbohrungen, Boden- und Wasserproben 13232,95 DM
67 28.10.94 | Orts- und Besprechungstermine, Bausubstanzunters. 7.188,75 DM
69 30.12.94 | Ortstermine, Probenahmen 96000 DM
79 05.09.95 |Was=rhaltung, Bereitstellungsfl., Verbau, Sicherung 97.617,86 DM
83 19.09.95 | Stellen + Vorhalten der Wassraufbereitungsanlage 31.050,00 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg ] ] ]
Sanierungstechnische Leistungen
Lfd. Nr. | Datum
85 17.10.95 | Freimacdhen des Baugelandes 1.840,00 DM
86 03.11.95 | Uberwachung der Sanierungsarbeiten 13254,50 DM
90 16.11.95 | Wassrhaltung, Beretstellungsfl., Verbau, Sicherung 321561,13 DM
91 16.11.95 | Baugrubenverbau und Baugrubensicherung 442656,11 DM
92 24.11.95 |Vorhalten/Betreiben der Wasseraufbereitungsanlage 26.588,00 DM
94 13.12.95 Uberwachung der Sanierungsarbeiten, Probenahme 15.097,50 DM
96 20.12.95 | Abbauen der Wassraufbereitungsanlage, etc. 12.650,00 DM
97 21.12.95 | Uberwachung der Sanierungsarbeiten 32.885,50 DM
98 21.12.95 | Uberwachung d Sanierungsarbeiten, Sondierungen 4.933,55 DM
99 21.12.95 Uberwachung d Sanierungsarbeiten, Laborversuche 8.854,40 DM
102 12.01.96 |Bearbetung/Auswertung d Ausschrelbungsunterlag. 5.820,85 DM
103 31.01.96 | Baustell eneinrichtung, Wasserhaltung, etc. 85.733,55 DM
104 02.02.96 | Erdarbeten f. offentlichen Stromanschluf3 Wohrhaus 9.576,59 DM
105 12.02.96 | Uberwachung der Sanierungsarbeiten 13.569,00 DM
106 12.02.96 | Uberwachung der Sanierungsarbeiten 7.512,00 DM
107 12.02.96 |Ersatzmaterial, Wassraufbere ., Bodenluftabsauganl. 21.465,54 DM
108 21.02.96 | Baugrubenverbau, Beweisscherung 32.168,90 DM
109 21.02.96 | Baustell eneinrichtung, Wasserhaltung, etc. 1.440,99 DM
110 08.03.96 | Grundwasser Uiberrwachung, Probenahme 3.460,00 DM
111 14.03.96 | Arbeiten an Kabelgraben (Stromanschluf3 Wohrhaus) 11.069,19 DM
112 19.03.96 |Koordinierung/Bearbeiten v. Rammkernsondierungen 6.464,00 DM
113 20.03.96 | Klarpumpen der Grundwvassermef3stellen 201,00 DM
114 29.03.96 | Arbeten an Kabelgraben (Stromanschlul3 Wohnrhaus) 8.660,56 DM
115 19.04.96 | Fassadenwiederherstellung am Wohrhaus 4.876,77 DM
116 19.04.96 | Oberflachenwiederherstellung am Kabelgraben 2.146,16 DM
117 | 29.04.96 | Grundwasseriiberwachung 507,00 DM
119 14.05.96 | Grundwasseriiberwachung 507,00 DM
120 03.06.96 | Baustell eneinrichtung, Wasserhaltung, etc. 455255,27 DM
121 13.06.96 | Grundwasseriiberwacdh./Abreinigen tUber Aktivkohle 657,00 DM
123 | 08.07.96 | Grundwasseriiberwachung 58200 DM
125 | 01.08.96 | Grundwasseriiberwachung 864,00 DM
126 08.08.96 | Baustell eneinrichtung, Wasserhaltung, etc. 31.438,58 DM
128 | 04.09.96 | Grundwasseriiberwachung 43200 DM
129 01.10.96 |Wiederherstellen der Zaunanlage 10.680,27 DM
130 17.10.96 |Baustdleneinrichtung, Wassrhaltung, etc. 20.744,33 DM
132 10.11.96 | Grundwasseriiberwachung 43200 DM




Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg ] ] ]
Sanierungstechnische Leistungen
Lfd. Nr. | Datum
133 11.11.96 | Grundwassertberwadung 43200 DM
135 06.12.96 | Bepflanzung des Geandes nach Sanierungsarbeiten 1.809,00 DM
136 16.01.97 | Grundwassertiberwadung 43200 DM
137 | 220197 |Material fir Ausbesserungsarbeiten 61,43 DM
Gesamt: | 1.877.966,37 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg ] ]
A Nr | Daum Gutachterliche Leistungen

3 15.02.91 | Ergebnisdokumentation 30000 DM
6 15.08.91 | Statik + Baukonstruktion 1.180,00 DM
12 02.03.92 | Ergebnisdokumentationen 40000 DM
31 13.01.93 | Statische Berechnungen 1.045,00 DM
45 30.07.93 | Umwelttechnische Ergebnisdokumentation 1.680,00 DM
53 13.10.93 | Ergénzende umwelttechnische Untersuchungen, etc. 3.926,25 DM
54 10.11.93 | Umwelttechnische Ergebnisdokumentation 3.210,00 DM
59 18.04.94 | Erstellung und Uberarbeitung eines Sanierungsplans 23.230,76 DM
63 20.09.94 | Beratung, Besprechungern/Ortstermin Wirtschaftspriifer 1.623,50 DM
64 30.09.94 | Verdffentlichung der beschrankten Ausschreibung 1.564,50 DM
66 19.10.94 | Geotechnisches Gutachten, Nebenkosten 6.646,00 DM
67 28.10.94 | Bericht zur Beurteilung der Bausubstanz, Nebenkosten 8.076,00 DM
68 21.12.94 |Verdffentlichung der 6ffentlichen Ausschreibung 1.492,98 DM
69 30.12.94 | Erstelung von Aus<chreibungsunterlagen 34.188,60 DM
75 13.07.95 | Fachtechnische/rechnerische Auswertung d Angebote 13178,25DM
76 24.07.95 | Angebotsprifung durch Rechtsanwalt 2.565,00 DM
84 27.09.95 | Prifen von bautechnischen Unterlagen 7.520,61 DM
88 07.11.95 | Arbatsschutzbericht, Konzept Wassrreinigungsanlage 8.925,25 DM
92 24.11.95 | Einholen von Genehmigungen 34.400,00 DM
93 30.11.95 |Nachpriufung von bautechnischen Unterlagen 1.095,65 DM
99 21.12.95 | Geotechnische Erganzungsberichte div. Leistungen 21.040,50 DM
110 08.03.96 | Beratung zu gesonderten Terminen, Rechnungsprifung 5.282,83 DM
112 19.03.96 | Verschied. geotechnische Kurzgutachten, Beratungen 6.547,50 DM
117 29.04.96 | Rechnungsprifung 59400 DM
118 09.05.96 | Bewertung von Nachtrégen 3.056,50 DM
119 14.05.96 | Rechnungsprifungen, Beratung zu gesondertem Termin 2.495,00 DM
121 13.06.96 |Erstdlung geol ogischen Kurzberichtes 49500 DM
122 25.06.96 | Erstdl en eines Kurzberichtes nach Gebaudeabbruch 4.900,00 DM
123 08.07.96 | Rechnungsprifung 39600 DM
124 11.07.96 |Beratung zu gesondertem Termin 1.500,00 DM
125 01.08.96 | Rechnungsprifung 79200 DM
127 | 09.08.96 | SchluBpufung der Nachtrage 2.759,00 DM
132 10.11.96 | Zwischenbericht zur Grundwasserbeschaffenheit 2.082,61 DM
133 11.11.96 | Gespréch zu gesondertem Termin 50250 DM
134 11.11.96 | Abschluf®ericht zur Sanierungsmal3nahme 14.237,26 DM
Gesamt: | 222.938,05 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg ) ]
Chemische Analytik
Lfd. Nr. | Datum

3 15.0291 | Bodenanalysen gaswerkspezfischer Kontaminanten 17.510,00 DM
12 02.03.92 |Laborarbeiten 4.705,00 DM
23 04.11.92 | Erstellung von Deklarationsanalysen 1.050,00 DM
24 04.11.92 |Eluatanalysen auf PAK und BTEX 1.440,00 DM
33 18.02.93 | Halbguantitative M esaungen der Umgebungsluft 12915 DM
39 19.04.93 | Halbguantitative M esaungen der Umgebungsluft 16577 DM
41 28.05.93 | Erstelung von Deklarationsanalysen 1.210,00 DM
43 30.06.93 | Bodenanalysen gaswerksgpezifischer Kontaminanten 947,00 DM
44 30.06.93 | Grundwasseranalysen gaswerkspezfischer Kontamin. 5.172,00 DM
45 30.07.93 | Grundwasseranalysen gaswerksgpezfischer Kontamin. 1.486,00 DM
46 30.07.93 | Erganzende Untersuchungen 2.841,00 DM
48 12.08.93 | Grundwasser-/Bodenanal ysen spezfischer Kontamin. 1.910,00 DM
54 10.11.93 | Organol eptische Bodenklassfizierung Bodenanalysen 5.291,00 DM
61 31.05.94 | Erstellen v. Deklarationsanalysen f. Deponierung 1.210,00 DM
86 03.11.95 | Bodenanalysen gaswerksgezifischer Kontaminanten 3.200,00 DM
94 131295 | Bodenanalysen gaswerksgezifischer Kontaminanten 24.530,00 DM
97 21.12.95 | Analyse von Boden und Bodenluftproben 40.450,00 DM
105 12.02.96 |Beprobung + Analysen v. Luft-, Boden- Wasserproben 31510,00 DM
110 08.03.96 | Analyse von Boden- und Grund-wasserproben 3.120,00 DM
117 29.04.96 | Analyse von Wassrproben 1.970,00 DM
119 14.05.96 | Analyse von Wassrproben 2.435,00 DM
121 13.06.96 | Analyse von Wassproben 1.720,00 DM
123 08.07.96 | Analyse von Wasserproben 2.000,00 DM
125 01.08.96 | Analyse von Wassrproben 3.610,00 DM
128 04.09.96 | Analyse von Wassrproben 1.280,00 DM
132 10.11.96 | Analyse von Wassrproben 1.280,00 DM
133 111196 | Analyse von Wassproben 1.720,00 DM
136 16.01.97 | Analyse von Wassrproben 1.280,00 DM
Gesamt:| 165.171,92 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg
Crd Nr | Datum Entsorgung / Verwertung

1 07.12.90 | Entsorgung von 0,76 t Gaswasser, Gebiihren, etc. 1.539,16 DM
2 31.12.90 | Entsorgung von 0,34 t Teepaste, Annahmegebihren 381,00 DM
4 21.02.91 | Kontaminierte Porduktionsreste entsorgen 13.336,49 DM
8 18.02.92 | Absaugen von Teerdl-Wassr-Gemisch, Abtransport 3.050,40 DM
15 16.03.92 | Entsorgung von konditioniertem Teer6l, Zuschlage 5.399,05 DM
16 31.03.92 | Entsorgung von konditioniertem Teerdl, Zuschlage 4.878,85 DM
17 28.04.92 | Bearbeitung des Entsorgungsnachwei ses 39000 DM
18 29.04.92 | Entsorgung von konditioniertem Teerdl, Zuschlage 5.312,94 DM
19 25.05.92 | Entsorgung von konditioniertem Teerdl, Zuschlage 3.978,80 DM
20 30.06.92 | Entsorgung von konditioniertem Teerdl, Zuschlage 6.975,84 DM
21 13.07.92 | Entsorgung von Phenolwasser 1.740,00 DM
23 04.11.92 | Bearbeitung des Entsorgungsnachwei ses 69000 DM
33 18.02.93 | An- und Abtransport von Arbeitsgerét zum Aushub 38261,81 DM
34 24.02.93 | Bearbeitung des Entsorgungsnachwei ses 30000 DM
37 05.03.93 | Transport v. gereinigtem Gaswassr 18656 DM
38 18.03.93 | Entsorgung v. gereinigtem Gaswasser 23913 DM
41 28.05.93 | Bearbeitung des Entsorgungsnachwei ses 69000 DM
48 12.08.93 | Entsorgung bzw. Reaktivierung von Aktivkohle 1.850,00 DM
52 05.10.93 | Entsorgung v. Bodenriickstand aus Pumpversuchen 10,00 DM
55 28.02.94 | Entsorgung von konditioniertem Teerdl, Zuschlage 18.853,48 DM
57 16.03.94 | Entsorgung von konditioniertem Teerél, Zuschlage 31.363,60 DM
58 16.03.94 | Entsorgung von konditioniertem Teerél, Zuschlage 36.670,30 DM
60 09.05.94 | Transport von befillten Mulden 4.475,00 DM
61 31.05.94 | Bearbeitung des Entsorgungsnachwei ses 69000 DM
89 15.11.95 | Verwertung v. kontaminiertem Aushub (624,100 t) 43.687,00 DM
92 24.11.95 | Entsorg. v. kontaminiertem Erdaushub (3.887,920 ) 540389,01 DM
95 14.12.95 | Verwertung v. kontaminiertem Aushub (104Q680 t) 72.847,60 DM
96 20.12.95 | Entsorg. v. kontaminiertem Erdaushub (1.333620t) 278809,84 DM
100 31.12.95 | Bearbeiten der Entsorgungs-/V erwertungsnachweise 69000 DM
101 31.12.95 | Entsorgung v. kontaminiertem Aushub (144,996t) 10.149,72 DM
107 12.02.96 |Entsorg. v. kontaminiertem Erdaushub (1.333620 1) 277.159,46 DM
Gesamt: | 1.404.995,04 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Weilburg ] ]
Eigene Lestungen
Lfd. Nr. | Datum
5 31.03.91 |L6hre 1.881,94 DM
7 17.0292 |L6hre 1.410,20 DM
10 29.02.92 |L6hre 99500 DM
13 03.03.92 |L6hre 10.274,97 DM
14 ‘92 |Materia 1938 DM
Gesamt: 14.581,39 DM
Sanierung Weilburg ]
Sonstige Kosten
Lfd. Nr. | Datum
94 131295 | Tdefongebihren 26862 DM
105 12.02.96 | Tdefongebihren 61677 DM
110 08.03.96 | Tdefongebihren 10847 DM
117 29.04.96 | Tdefongebihren 4570 DM
119 14.05.96 | Tdefongebihren 42,35 DM
Gesamt: 1.081,91 DM
Sanierung Weilburg ]
Behordliche Gebiihren
Lfd. Nr. | Datum
40 24.05.93 | Bestétigung des Entsorgungsnadhwel ses 26087 DM
Gesamt: 260,87 DM




Fortsetzung Anhang X

Sanierung ) ) ) )

Weilburg | Bautechnische | Sanierungstech. | Gutachterliche Chemische Entsorgung /
e Leistungen Leistungen Leistungen Analytik Verwertung
1990 - - - - 1.920,16 DM
1991 8.457,54 DM 9.590,35 DM 1.480,00DM| 17.510,00DM| 13336,49DM
1992 12291,67 DM| 15.966,82 DM 40000 DM 7.195,00DM| 32415,88 DM
1993 3.941,20DM| 68320,81 DM 0.861,25DM| 19151,92DM| 41.537,50DM
1994 357840DM| 36.100,86 DM| 76.822,34 DM 1.210,00DM| 92.052,38DM
1995 123475,09DM| 1.008.988,5DM| 8872526 DM| 68180,00DM| 946573,17 DM
1996 4.392,80DM| 73850555DM| 45649,20DM| 50645,00DM| 277.159,46 DM
1997 - 49343 DM - 1.280,00 DM -

Gesamt: 156.136,70 DM | 1.877.966,37 DM | 222.938,05 DM | 165.171,92 DM | 1.404.995,04 DM

Samerung |- . | Behordliche Jahres- bzw.
elburg | Eigene Leistungen Sonstige Kosten Gebiihren Gesarmtkosten
Jahr
1990 - - - 1.920,16 DM
1991 1.881,94 DM - - 52256,32 DM
1992 12.699,45 DM - - 80.968,82 DM
1993 - - 26087 DM 143073,55 DM
1994 - - - 209763,98 DM
1995 - 26862 DM - 2.236.210,69 DM
1996 - 81329 DM - 1.117.165,30 DM
1997 - - - 1.773,43 DM

Gesamt: 14.581,39 DM 1.081,91 DM 260,87 DM 3.843.132,25 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Wetzlar
Gesamtkosten
Lfd. Nr. | Datum
1 29.06.92 | Bautechnische L eistungen 70.000,00 DM
2 30.06.09 |Sonstige Kosten 60,46 DM
3 30.06.92 | Eigene Leistungen 243,40 DM
4 30.06.92 |Eigene Leistungen 14.681,75 DM
5 30.06.92 |Eigene Leistungen 722,98 DM
6 08.07.92 | Bautechnische L eistungen 1.617,72 DM
7 08.07.92 | Bautechnische L eistungen 120.000,00 DM
8 08.07.92 | Bautechnische L eistungen 8.471,82 DM
9 14.07.92 | Gutachterliche Leistungen 15.000,00 DM
10 28.07.92 | Entsorgung / Verwertung 390,00 DM
11 30.07.92 | Bautechnische L eistungen 28.200,00 DM
12 30.07.92 | Bautechnische L eistungen 992,80 DM
13 30.07.92 | Bautechnische L eistungen 120.080,00 DM
14 31.07.92 | Bautechnische L eistungen 149,87 DM
15 31.07.92 | Bautechnische L eistungen 515,77 DM
16 31.07.92 |Eigene Leistungen 1.624,00 DM
17 31.07.92 |Eigene Leistungen 571,42 DM
18 31.07.92 |Eigene Leistungen 132,75 DM
19 04.08.92 | Sanierungstechnische L eistungen 13.370,00 DM
20 20.08.92 | Sanierungstech. / Gutachterliche L eistungen, Chem. Analytik 49.210,00 DM
21 20.08.92 | Sanierungstechnische L eistungen 421.052,64 DM
22 28.08.92 | Gutachterliche Leistungen 20.000,00 DM
23 31.08.92 | Sanierungstechnische L eistungen 117,78 DM
24 31.08.92 | Sanierungstechnische L eistungen 240,23 DM
25 31.08.92 | Eigene Leistungen 8,55 DM
26 25.09.92 | Sanierungstechnische L eistungen 526.315,79 DM
27 30.09.92 | Bautechnische L eistungen 14.275,38 DM
28 30.09.92 |Eigene Leistungen 176,00 DM
29 06.10.92 | Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung / Verwertung 1.736.842,11 DM
30 06.10.92 | Gutachterliche Leistungen 25.000,00 DM
31 09.10.92 | Sonstige Kosten 110,00 DM
32 09.10.92 | Sonstige Kosten 143,00 DM
33 09.10.92 | Sanierungstechnische L eistungen, Sonstige Kosten 110,00 DM
34 13.10.92 | Bautechnische L eistungen, Entsorgung / Verwertung 1.482.456,14 DM
35 16.10.92 | Bautechnische Leistungen 6.255,93 DM
36 03.11.92 | Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung / Verwertung 1.192.982,46 DM




Fortsetzung Anhang X
e Gesmtse
37 06.11.92 | Gutachterliche Leistungen 20.000,00 DM
38 06.11.92 | Sanierungstech. / Gutachterli che L eistungen, Chem. Analytik 111715,00 DM
39 06.11.92 | Eigene Leistungen 76,00 DM
40 10.11.92 | Gutachterliche Leistungen 2.375,40 DM
41 10.11.92 | Bautechnische Leistungen 1.395,52 DM
42 12.11.92 | Eigene Leistungen 29,24 DM
43 13.11.92 | Bautechnische L eistungen 13190,20 DM
44 17.11.92 | Chemische Analytik 50.000,00 DM
45 20.11.92 | Gutachterliche L eistungen 40.000,00 DM
46 20.11.92 | Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung / Verwertung 250877,19 DM
47 24.11.92 | Sorstige Kosten 1.337,10 DM
48 30.11.92 |Eigene Leistungen 2340 DM
49 30.11.92 |Eigene Leistungen 28000 DM
50 30.11.92 |Eigene Leistungen 19973 DM
51 18.12.92 | Behordliche Gebiihren 31000 DM
52 21.12.92 | Bautechnische Leistungen 45000 DM
53 28.1292 | Zuwendung
54 311292 |Eigene Leistungen 18420 DM
55 311292 |Eigene Leistungen 2.786,00 DM
56 311292 |Eigene Leistungen 2.561,54 DM
57 14.01.93 | Sanierungstechnische L eistungen, Entsorgung / Verwertung 652631,58 DM
58 21.01.93 | Sanierungstech. / Gutachterli che L eistungen, Chem. Analytik 187.697,50 DM
59 21.01.93 | Gutachterliche L eistungen 2.910,40 DM
60 310193 |Eigene Leistungen 11,25DM
61 09.02.93 | Gutachterliche L eistungen 38043 DM
62 25.02.93 | Gutachterliche L eistungen 8.057,10 DM
63 28.0293 |Eigene Leistungen 1530 DM
64 29.03.93 | Entsorgung / Verwertung 52261,07 DM
65 29.03.93 | Sanierungstechnische L eistungen -13.401,22 DM
66 05.04.93 | Sanierungstechnische L eistungen 234782,61 DM
67 27.05.93 | Sanierungstechnische L eistungen 59.024,11 DM
68 27.05.93 | Sanierungstechnische L eistungen 65.004,36 DM
69 310593 |Eigene Leistungen 5,40 DM
70 22.06.93 | Gutachterliche Leistungen 25.000,00 DM
71 22.06.93 | Gutachterliche Leistungen 18.857,55 DM
72 09.09.93 | Sanierungstech. / Gutachterli che L eistungen, Chem. Analytik 76.131,25 DM
Gesamt: | 7.739.279,96 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Wetzlar ] ]
Bautechnische Leistungen
Lfd. Nr. | Datum
1 29.06.92 | Abbrucharbeiten an Betriebsgebauden 70.000,00 DM
6 08.07.92 | Bearbeitung Bauantrag 1.617,72 DM
7 08.07.92 | Abbrucharbeiten an Betriebsgebauden 120000,00 DM
8 08.07.92 | Bauleitungsleistungen der Abbrucharbeiten 8.471,82 DM
11 30.07.92 | Abbrucharbeiten an Betriebsgebauden 28.200,00 DM
12 30.07.92 | Abbrucharbeiten und Trafotransport 99280 DM
13 30.07.92 | Abbrucharbeiten an Betriebsgebauden 120080,00 DM
14 31.07.92 | Abbrucharbeiten, Abbinden v. Versorgungsanschliissen 14987 DM
15 31.07.92 | Abbrucharbeiten 51577 DM
27 30.09.92 | Reparaturarbeiten an bestehenden Gebauden 14.275,38 DM
35 16.10.92 |Bauleitungsleistungen der Abbrucharbeiten 6.255,93 DM
41 10.11.92 |Gerist erstellen 1.395,52 DM
43 13.11.92 |Installation einer provisorischen Beheizung 13190,20 DM
52 21.12.92 | Vordadhabdeckung anbringen 45000 DM
Gesamt:| 385.595,01 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Wetzlar ] ] ]
Sanierungstechnische Leistungen
Lfd. Nr. | Datum

19 04.08.92 | Untersuchungsbohrungen 13370,00 DM
20 20.08.92 | Sanierungsbegleitung 25.910,00 DM
21 20.08.92 | Baust.-Einrichtung, Verbau, Arbeitsschutz, Erdarbeiten 421052,64 DM
23 31.08.92 | Auschadchtungsarbeiten 11778 DM
24 31.08.92 | Beseitigen von Bohrschlamm 24023 DM
26 25.09.92 | Baust.-Einrichtung, Verbau, Arbeitsschutz, Erdarbeiten 526315,79 DM
29 06.10.92 | Baust.-Einrichtung, Verbau, Arbeitsschutz, Erdarbeiten 99.656,84 DM
34 13.10.92 | Baust.-Einrichtung, Verbau, Arbeitsschutz, Erdarbeiten 578092,00 DM
36 03.11.92 | Verbau, Arbeitsschutz, Wasserhaltung, Erdarbeiten 380873,18 DM
38 06.11.92 | Sanierungsbegleitung 47.815,00 DM
46 20.11.92 |Verbau, Arbeitschutz, Wassrhaltung, Erdarbeiten 145348,39 DM
57 14.01.93 |Verbau, Arbeitschutz, Wasserhaltung, Erdarbeiten 154109,10 DM
58 21.01.93 | Sanierungsbegleitung 66.177,50 DM
65 29.03.93 |UBERZAHLUNG: Arbeitsschutz, Wasserhaltung, etc. -13.401,22 DM
66 05.04.93 |Was=rhaltung, Erdarbeiten, Oberfl.-Wiederherstellung 234782,61 DM
67 27.05.93 | Grundwasseraufbereitung 59.024,11 DM
68 27.05.93 |Was=rhaltung, Erdarbeiten, Oberfl.-Wiederherstellung 65.004,36 DM
72 09.09.93 | Sanierungsbegleitung 36.361,25 DM

Gesamt: | 2.840.849,56 DM




Fortsetzung Anhang X

Sanierung Wetzlar

Gutachterliche Leistungen

Lfd. Nr. | Datum

9 14.07.92 |Vorbereiten + Mitwirken bei Vergabe, Bautiberwadung 15.000,00 DM
20 20.08.92 | Erstelen von Zwischenberichten 95000 DM
22 28.08.92 | Vorbereiten + Mitwirken bel Vergabe, Bauliberwachung 20.000,00 DM
30 06.10.92 | Vorbereiten + Mitwirken bei Vergabe, Bauliberwachung 25.000,00 DM
37 06.11.92 |Vorbereiten + Mitwirken bei Vergabe, Bauliberwachung 20.000,00 DM
38 06.11.92 | Erstelen von Zwischenberichten 1.615,00 DM
40 10.11.92 | Alternative zur statischen Berechnung d Grubenverbaus 2.375,40 DM
45 20.11.92 |Vorbereiten + Mitwirken bei Vergabe, Bauliberwachung 40.000,00 DM
58 21.01.93 | Erstel en von Zwischenberichten 2.375,00 DM
59 21.01.93 | Statische Berechnungen der Rampenanlage 2.910,40 DM
61 09.02.93 | Prifung der statischen Berechnungen der Rampenanlage 38043 DM
62 25.02.93 | Vermesaungstechnische L eistungen, Dokumentation 8.057,10 DM
70 22.06.93 | Ingenieurleistungen fur Ausschreibung und Abrechnung 25.000,00 DM
71 22.06.93 |Ingenieurleistungen 18.857,55 DM
72 09.09.93 | Erstel en von Zwischenberichten 1.425,00 DM

Gesamt:| 183.945,88 DM

Sanierung Wetzlar ) ]
Chemische Analytik
Lfd. Nr. | Datum

20 20.08.92 |Laborarbeiten 22.350,00 DM
38 06.11.92 |Laborarbeiten 62.285,00 DM
44 17.11.92 | Laborarbeten 50.000,00 DM
58 21.01.93 |Laborarbeiten 119145,00 DM
72 09.09.93 |Laborarbeiten 38.345,00 DM

Gesamt:| 292.125,00 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Wetzar Entsorgung / Verwertung
Lfd. Nr. | Datum
10 28.07.92 | Bearbeten des Entsorgungsnachwei ses 39000 DM
29 06.10.92 | Thermische Renigung von kontaminiertem Boden 1.637.185,27
DM
34 13.10.92 | Thermische Reinigung von kontaminiertem Boden 904.364,14 DM
36 03.11.92 | Thermische Renigung von kontaminiertem Boden 812109,28 DM
46 20.11.92 | Thermische Renigung von kontaminiertem Boden 105528,80 DM
57 14.01.93 | Thermische Reinigung von kontaminiertem Boden 49852248 DM
64 29.03.93 | Thermische Renigung von kontaminiertem Boden 52261,07 DM
Gesamt: | 4.010.361,04 DM
Sanierung Wetzlar ] ]
Eigene Lestungen
Lfd. Nr. | Datum
3 30.06.92 |Fuhrpark 110km 24340 DM
4 30.06.92 |Lohrefur 2665 Std., zzgl. Gemeinkosten 14.681,75 DM
5 30.06.92 |Material v. Lager, zzgl. Gemeinkosten 72298 DM
16 31.07.92 |Lohrefur 29 Std., zzgl. Gemeinkosten 1.624,00 DM
17 31.07.92 |Material v. Lager, zzgl. Gemeinkosten 571,42 DM
18 31.07.92 |Fuhrpark 188km 13275 DM
25 31.08.92 |Fuhrpark 19 km 8,55 DM
28 30.09.92 |Fuhrpark 160km 17600 DM
39 06.11.92 |Bewirtung 76,00 DM
42 12.11.92 | Reisekosten 2924 DM
48 30.11.92 |Fuhrpark 52 km 2340 DM
49 30.11.92 |Lohrefur 5 Std., zzgl. Gemeinkosten 28000 DM
50 30.11.92 |Material v. Lager, zzgl. Gemeinkosten 19973 DM
54 311292 |Fuhrpark 61 km 18420 DM
55 311292 |Lohnefur 49,75 Std., zzgl. Gemeinkosten 2.786,00 DM
56 31.12.92 |Material v. Lager, zzgl. Gemeinkosten 2.561,54 DM
60 31.01.93 |Fuhrpark 25 km 11,25 DM
63 28.02.93 |Fuhrpark 20 km 1530 DM
69 31.05.93 |Fuhrpark 12 km 5,40 DM
Gesamt: 24.332,91 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung Wetzlar _
Sonstige Kosten
Lfd. Nr. | Datum
2 30.06.09 | Fotoddkumentation 60,46 DM
31 09.10.92 | Werksarztlicher Dienst 11000 DM
32 09.10.92 | Werksarztlicher Dienst 14300 DM
33 09.10.92 | Werksarztlicher Dienst 11000 DM
47 24.11.92 | Fahrtabrechnung 1.337,10 DM
Gesamt: 1.760,56 DM
Fortsetzung Anhang X
Sanierung Wetzlar . i
Behordliche Gebuhren
Lfd. Nr. | Datum
51 181292 | Abbruchgenehmigung durch Bauordnungsamt 31000 DM
Gesamt: 310,00 DM
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Fortsetzung Anhang X
Sanierung ) ) ) )
Wetzlar | Bautechnische | Sanierungstech. | Gutachterliche Chemische Entsorgung /
o Leistungen Leistungen Leistungen Analytik Verwertung
r
1992 385595,01 DM | 2.238.791,8®M| 12494040 DM| 13463500 DM | 3.459.577,4DM
1993 - 602057,71DM| 59.00548DM| 157.490,00DM| 55078355DM
Gesamt: 385.595,01 DM | 2.840.849,56 DM | 183.945,88 DM | 292.125,00 DM | 4.010.361,04 DM
Sanierung Behordlich Jahres- b
Wetzlar , . . ordliche res- bzw.
Eigene Leistungen Sonstige Kosten Gebiihren G kosten
Jahr
1992 24.300,96 DM 1.760,56 DM 31000 DM 6.369.911,27 DM
1993 3195 DM - - 1.369.368,69 DM
Gesamt: 24.332,91 DM 1.760,56 DM 310,00 DM 7.739.279,96 DM
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Anhang XI — Verwendete AbkUrzungen

Jahr

adsorbierbare organische Halogenverbindungen (adsorbed arganic halogen compounds)
Boden

Bodenluft

Bodensonderung

Benzol, Tolud, Ethylbenzol, Xylol (Syn. fir aromatische K ohlenwasserstoffe)
vgl. BTEX

Kohlenstoff

Methan

chlorierte Kohlenwaserstoffe

Cyanid

Kohlendioxid

chemischer Sauerstoff bedarf

Teg

Deutsches Einheitsverfahren

Deutsche Industrie Norm

gel bster organischer Kohlenstoff (dissolved arganic Carbon)
extrahierbare organisch gebundene Hal ogene (extractable organic halogens)
Environmental Protection Agency der Verenigten Staaten von Amerika
Fluorchlorkohl enwasserstoff

Eisen

Fluorkohlenwaserstoffe

Gramm

Gelande Oberkante

Grundwasser

Grundwasser|eiter

Grundwasserspiegel

Stunde

Wassrstoff

Wassgserdampf

Schwefel hexafluorid

Hessische Landesanstalt fur Umweltschutz

Durchlésggkeitsbeiwert

Kilogramm

Kohlenwassrstoffe

Kilowattstunde

Landesamt fur Umweltschutz in Baden-Wirttemberg

leichtflichtige halogenierte Kohlenwassrstoffe

vgl. LHKW

Monat
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MJ
MKW
n. n
N.O
NOx

O3
PAK
PCP
pH
PJ

SO,

TOC
TS
US-EPA
VwV
wadfl.

°C
Hg

Quadratmeter

Kubikmeter

Milli gramm

Mega Joule

Mineral 6 Kohlenwasserstoffe

nicht nachweisbar

Distickstoffoxid

nitrose Gase

Sauerstoff

Ozon

Polyzyklische aromatische K ohlenwasserstoffe
Pentachlorphenal

negativer dekadischer Logarithmus der H;O" lonenkonzentration
Peta Joule

Schwefel

Sekunde

Schwefeldioxid

Tonne

gesamter organischer Kohlenstoff (total organic Carbon)
Trockensubstanz

vgl. EPA

Verwaltungsvorschrift

waserdampfflichtig

Summenparameter

Grad Cdsius

Mikrogramm



