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1 ZUSAMMENFASSUNG

Die Standort- und Laboruntersuchungen konnten den Nachweis erbringen, dass im
Abstrom des durch teerdlbirtige Schadstoffe (AKW, PAK und heterozyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe) kontaminierten Standortes der ehemaligen Chemi-
schen Fabrik ,Rusges” natirliche Selbstreinigungsprozesse (Natural Attenuation =
NA) im Untergrund wirksam sind.

Im nahen Abstrom der Schadensherde sind in den hoher belasteten Kernbereichen
Sulfat-reduzierende und Eisen(lll)-reduzierende, auRerdem auch methanogene Ab-
bauprozesse mal3gebend. Bereits im zentralen Schadensherd liegen ausgepragte
Sulfat-reduzierende Abbaubedingungen vor. Eisen(lll)-reduzierende Abbauprozesse
sind im gesamten kontaminierten Grundwasser-Abstrom relevant. Insgesamt sind fur
die am Standort zu beobachtende Schadstoffminderung mafgeblich anaerobe Ab-
bauprozesse verantwortlich. Aerobe Prozesse sind untergeordnet und spielen an
den Fahnenréandern Uber seitliches Einmischen von Sauerstoff-reichem Grund-
wasser in die Fahne eine Rolle. Die fur die Abbauprozesse verantwortlichen Mikro-
organismen sind autochthon vorhanden (aerobe BTEX-NAP-ACE-Verwerter,
Eisen(lll)- und Sulfat-reduzierende Keimzahlen).

Die natirlichen Prozesse fuhren bei insgesamt abnehmenden Konzentrationen zu
einer vom Schadensherd in Abstromrichtung zu beobachtenden Anderung der
Schadstoffprofile. Dabei werden unter den Standort-spezifischen Redoxbedingungen
vergleichsweise schnell abbaubare Verbindungen (Toluol, Xylole, Benzofuran, Chi-
nolin) bereits im Schadensherd, demgegeniber langsamer abbaubare Verbindungen
(Naphthalin, Ethylbenzol, Benzol, Benzothiophen, Dibenzofuran, Fluoren, Phenan-
thren) im unmittelbaren Grundwasserabstrom und weiter abstromig umgesetzt. Unter
den gegebenen Randbedingungen nur schwer umsetzbare Verbindungen (Acenaph-
then, Dimethylnaphthaline, 2-Methylbenzofuran und 2-Methyldibenzofuran) reichern
sich bei insgesamt deutlich abnehmenden Konzentrationen in den hinteren Berei-
chen der Fahne (Kontrollebene D und E) relativ an.

Mit Mikrokosmen wurden die Standort-relevanten Schadstoff-Abbauprozesse unter
feldnahen Bedingungen mit Standort-Grundwassern identifiziert und die mikrobielle
Abbaureihenfolge ermittelt. Die Versuche zeigten, dass insbesondere unter kombi-
niert Eisen(lll)-/Sulfat-reduzierenden Abbaubedingungen die im Abstrom relevanten
Substanzen Naphthalin, Ethylbenzol, Benzol, Benzothiophen, Dibenzofuran, Fluoren
und Phenanthren anaerob abbaubar sind, wobei der initiale Abbau der Substanzen



2 Zusammenfassung

sehr wahrscheinlich unter Eisen(lll)-reduzierenden Bedingungen erfolgt. Unter aero-
ben Bedingungen wurden alle identifizierten Schadstoffe schnell und vollstandig
umgesetzt. Durch Abbauversuche mit Sediment wurde belegt, dass auch vergleichs-
weise gut sorbierbare Schadstoffe wie Phenanthren bioverfiigbar sind. Die am
Standort im Vergleich zu anderen Standorten in hohen Konzentrationen nachweis-
baren Huminstoffe kénnen dabei den natlrlichen Abbau durch Erleichterung des
Elektronenflusses beginstigen. Auch der Abbau der im Bereich der Fahnenspitze
noch nachweisbaren Substanzen (z.B. Acenaphthen) unter anaeroben Bedingungen
ist sehr wahrscheinlich, konnte in den Mikrokosmen in der zur Verfigung stehenden
Inkubationszeit und aufgrund des untersuchten Schadstoff-Gemisches aber nicht
nachgewiesen werden.

Das Sediment des Aquifers weist mit im Mittel 0,4 % einen vergleichsweise hohen
Anteil an organischem Kohlenstoff auf. Die in Batch-Versuchen nachgewiesenen
Sorptionsprozesse fihren bei mittleren organischen C-Anteilen in der Modellierung
zu einer zeitlich begrenzten Retardation (Fluoren: < 50 a auf 190 m Fahnenlange).
Damit zeigt auch die Modellrechnung, dass die Schadstoffminderungsprozesse am
Standort im Wesentlichen auf mikrobiologische Abbauprozesse zuriickzuftihren sind.

Die wirksamen Abbauprozesse filhren in Abstromrichtung auf einer Entfernung von
etwa 190 m - quantifiziert Gber die Kontrollebenen B bis E — zu einer Schadstoff-
minderung je nach Substanzklasse zwischen 99 und 100 %. In Kontrollebene E ver-
bleiben noch rund 10 pg/L bzw. 1,0 g/d an EPA-PAK;.16 (Acenaphthen). Die Toxi-
zitatsbestimmungen zeigen, dass durch die nattrlichen mikrobiologischen Umset-
zungen im Grundwasserabstrom keine evtl. neuen, toxikologisch kritischen Metabo-
lite entstanden sind.

Fur den Abstrombereich wurde zuné&chst ein Grundwasserstromungsmodell erstellt.
Dieses Modell wurde auf Basis der Aquiferparameter, die mit Hilfe von Stichtags-
messungen der Grundwasserstdnde und Pumpversuchen ermittelt wurden, kalibriert.
Die Stromungsrichtung wurde auf3erdem in einer einjahrigen Messkampagne durch
Grundwasser-Ganglinien mit hoher zeitlicher Auflésung an drei reprasentativen
Messstellen (hydrologisches Dreieck) verifiziert.

Aufbauend auf dem Stromungsmodell wurde dann der reaktive Transport fur acht
ausgewahlte Standort-relevante Schadstoffe mithilfe eines Multispezies-Modells si-
muliert. Neben dem Stofftransport wurde der Abbau unter aeroben und Eisen(lll)-/
Sulfat-reduzierenden Bedingungen bericksichtigt und die Sorption der Schadstoffe
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beriicksichtigt. Es zeigte sich, dass die aus den Messwerten ableitbare Transport-
richtung mit dem kalibrierten Stromungsmodell weitgehend nachgebildet werden
konnte.

Die Transportberechnungen legen nahe, dass sich im Modellgebiet trotz der teil-
weise erheblichen Sorption der Schadstoffe ein quasi-stationarer Zustand eingestellt
hat. Dabei werden die Uber die Kontrollebene B einstromenden Schadstoffe nahezu
vollstdndig abgebaut. Der Abbau unter Eisen(lll)-/Sulfat-reduzierenden Bedingungen
tragt zu 80 % zum Gesamtabbau bei. Lediglich fir Acenaphthen und fir 2-Methyl-
benzofuran kommt es zu einem geringfigigen Austrag am noérdlichen Rand des
Modellgebiets.

Im Rahmen von Szenarienbetrachtungen wurde mit dem kalibrierten Modell die zu-
kunftige Schadstoffentwicklung abgeschéatzt. Unter Beibehaltung der aktuellen hy-
draulischen und hydrochemischen Randbedingungen wird sich das Abstromverhal-
ten der Schadstoffe auch in den néachsten 20 Jahren nur unwesentlich andern, d.h.
es ist nicht mit einem Schadstoffdurchbruch in der Kontrollebene E zu rechnen.
Entscheidend hierfir ist der ausreichende Vorrat an dreiwertigem Eisen im Modell.
Wie die Mikrokosmen belegen, sind Eisen(lll)-reduzierende Bedingungen entschei-
dend fur den initialen anaeroben Abbau der Schadstoffe, dartiber hinaus verlauft der
anaerobe Abbau auch unter Sulfat-reduzierenden Bedingungen, wobei Sulfat in
ausreichenden Konzentrationen Uber den sudlichen Zustrom kontinuierlich einge-
tragen wird.

Insgesamt konnte anhand der Feld- und Laboruntersuchungen der Standort-spezi-
fische Nachweis Uber die Wirksamkeit der NA-Prozesse erbracht werden. Die
Quantifizierung der Schadstoffminderung zeigt, dass diese Prozesse im Bereich des
untersuchten Grundwasserabstroms zu einem nahezu vollstdndigen Rickgang der
Schadstoffe gefuihrt haben. Unter Bericksichtigung der in Abschnitt Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. diskutierten Standortfaktoren, die
unter der Voraussetzung einer gleichbleibenden Nutzung der betroffenen Flachen
weiterhin wirksam bleiben, erscheint aus jetziger Sicht die dauerhafte Uberwachung
der NA-Prozesse (Monitored Natural Attenuation = MNA) als Option zu einer aktiven
Sanierung/Sicherung am Standort geeignet.

Zunéchst ist im Rahmen des MNA die Stabilitdt der Randbedingungen fir den
mikrobiologischen Abbau sowie die Stationaritat / Verkirzung der Schadstofffahne
Uber einen Zeitraum von 10 Jahren mit Hilfe eines Monitoring-Programms nachzu-
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weisen. Das gewdahlte Messstellennetz beinhaltet auch weitere Messstellen an der
Fahnenspitze, die zur Beweissicherung empfohlen werden. Bereits nach drei Jahren
erfolgt eine erste Prufung der NA-Prozesse im Hinblick auf mégliche Anpassungen
des Monitoringprogramms (Messnetz, Uberwachungsparameter und Uberwachungs-
intervalle). Sofern die Schadstoffminderungsprozesse auch nach zehn Jahren aus-
reichend wirksam bleiben, kann das Monitoringkonzept abschlielend festgelegt
werden und die dauerhafte Uberwachung der NA-Prozesse erfolgen. Bestandteil des
MNA ist auch die Prifung von MalRhahmen / Eingriffen im direkten Umfeld des
Standortes im Hinblick auf mdgliche Auswirkungen auf die NA-Prozesse. Hierzu
zéhlen MalRnahmen, die zu Veranderungen der bekannten hydraulischen Randbe-
dingungen oder der NA-Standortfaktoren fuhren kénnen. Sollten sich die naturlichen
Schadstoffminderungsprozesse dagegen als nicht ausreichend erweisen, kann eine
Kombination aus MNA und einer Stimulierung der natlrlichen Abbauprozesse
(Enhanced Natural Attenuation = ENA) gepruft werden.



