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1 Anlass und Aufgabenstellung

Mit Datum vom 19. Juli 2021 wurde das Ingenieurbiro Gibs geologen + ingenieure
GmbH & Co. KG vom Staatlichen Bauamt Ingolstadt mit dem Projekt ,Erstellung eines
Varianteniberblicks potentieller Sanierungs- und Sicherungsméglichkeiten fir den
PFAS-Schaden am ehemaligen Feuerléschibungsbecken (FUB) und an der Alten
Feuerwache (AFW) (Vertragsnr. 21 D 0336 00, MaRnahmennummer 40352 C 0001)
beauftragt. Das Projektteam setzt sich aus den in Tabelle 1-1 gelisteten Personen
zusammen.

Tabelle 1-1:  Projektteam

Auftraggeber: Staatliches Bauamt Ingolstadt
Fachtechnische Leitung: Bundesamt fiir Infrastruktur, Umweltschutz und
Dienstleistungen der Bundeswehr, Kompetenzzentrum
Baumanagement Miinchen Referat K 6
I
Vertragsangelegenheiten: Staatliches Bauamt Ingolstadt N
Auftragnehmer: Gibs geologen + ingenieure GmbH & Co. KG
Abteilungsleitung: [ ]
Projektleitung und -bearbeitung: |
Sachverstandige gemaR I (Sachgebiete 1, 2, 5)
§18 BBodSchG: I (Sachgebiete 2, 6)

Im Vorfeld einer umfassenden integralen Sanierungsuntersuchung fir den Gesamt-
PFAS-Schaden auf dem NATO-Flugplatz Neuburg/D. sollte eine Art Vorstudie fir die
beiden genannten Kontaminationsflachen (KF) erarbeitet werden.

Mit diesem Eintritt in die Phase llla sollten erste Ubersichtsergebnisse erarbeitet
werden, die isoliert an den beiden KF ansetzen. Der Variantenuberblick kann nicht
gleichgesetzt werden mit dem Umfang einer Variantenstudie entsprechend Anhang 3
der BBodSchV. Die darin aufgefihrten MaRnahmen-Varianten kénnen jedoch mit groben
Richtkosten versehen werden und damit eine uberschldgige Nutzen-Kosten Rangfolge
aufgestellt werden.

Schwerpunkt der Zusammenstellung werden die drei innerhalb des PFC-Leitfadens fur
Liegenschaften des Bundes aufgefihrten MalRnahmen sein.

Die zielfihrendste Variante kann daraus deshalb nur unter Vorbehalt abgelesenen
werden, weil sich unter Wirdigung der komplexen Zusammenhange im Verbund mit der
Gesamtliegenschaft und allen Kontaminationsflachen durchaus andere, wahrscheinlich
auch komplexere Varianten bzw. Variantenkombinationen als die zielfUhrendste
Vorgehensweise herausstellen kénnen. Dies gilt insbesondere z.B. fir MaBnahmen am
Grundwasser (P&T-MalRnahmen).

Die Untersuchungen wurden an den folgenden KF durchgefihrt:
- KF 029: Feuerléschiibungsbecken (FUB)
- KF 500: Alte Feuerwache (AFW)
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2 Gesetzliche Anforderung

Die Bundesbodenschutzgesetzgebung mit der entsprechenden Verordnung auf3ert sich
generell zu Mainahmen wie folgt:

BBodSchV 8§5:

(1) Dekontaminationsmafinahmen sind zur Sanierung geeignet, wenn sie auf technisch
und wirtschaftlich durchfuhrbaren Verfahren beruhen, die ihre praktische Eignung zur
umweltvertraglichen Beseitigung oder Verminderung der Schadstoffe gesichert
erscheinen lassen. Dabei sind auch die Folgen des Eingriffs insbesondere flr Bdoden
und Gewasser zu bericksichtigen. Nach Abschluf? einer Dekontaminationsmaflihahme
ist das Erreichen des Sanierungsziels gegentiber der zustandigen Behdrde zu belegen.

(3) SicherungsmalRnahmen sind zur Sanierung geeignet, wenn sie gewéhrleisten, dass
durch die im Boden oder in Altlasten verbleibenden Schadstoffe dauerhaft keine
Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen Belastigungen fiir den einzelnen oder
die Allgemeinheit entstehen. Hierbei ist das Gefahrenpotential der im Boden
verbleibenden Schadstoffe und deren Umwandlungsprodukte zu bericksichtigen. Eine
nachtragliche Wiederherstellung der Sicherungswirkung im Sinne des Satzes 1 mufl
moglich sein. Die Wirksamkeit von SicherungsmafRnahmen ist gegenuber der
zustandigen Behdrde zu belegen und dauerhaft zu Uberwachen.

(4) Als SicherungsmalBnahme kommt auch eine geeignete Abdeckung schéadlich
veranderter Boden oder Altlasten mit einer Bodenschicht oder eine Versiegelung in
Betracht.

(6) Soll abgeschobenes, ausgehobenes oder behandeltes Material im Rahmen der
Sanierung im Bereich derselben schéadlichen Bodenverdnderung oder Altlast oder
innerhalb des Gebietes eines fir verbindlich erklarten Sanierungsplans wieder auf- oder
eingebracht oder umgelagert werden, sind die Anforderungen nach 8§ 4 Abs. 3 des
Bundes-Bodenschutzgesetzes zu erflillen.

BBodSchG §13, Abs. 5:

Soweit enthommenes Bodenmaterial im Bereich der von der Altlastensanierung
betroffenen Flache wieder eingebracht werden soll, gilt § 28 Absatz 1 Satz 1 des
Kreislaufwirtschaftsgesetzes nicht, wenn durch einen fir verbindlich erklarten
Sanierungsplan oder eine Anordnung zur Durchsetzung der Pflichten nach § 4
sichergestellt wird, dal? das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird.

Mit diesem Satz ist bei geplanten Umlagerungen von Bodenmaterial zur Konzentrierung
an einem zu sichernden und kontrollierbaren Ort unmissverstandlich zum Ausdruck
gebracht, dass es sich dabei nicht um Deponiebauwerke i.S. des AbfKwG handelt.
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3 Uberblick

In Tabelle 3-1 ist eine Ubersicht tiber iibliche Sanierungs- und SicherungsmaRnahmen,

deren Ort der Durchfiihrung sowie die ndtige Nachsorge aufgefihrt.

Nachfolgend werden die aus der Tabelle 3-1 aufgefiihrten MaRnahmen von oben nach
unten kurz angesprochen, vorab auf ihre Anwendbarkeit fur die Liegenschaft geprift und
dadurch die Auswahl der moglichen Varianten eingeengt.

Tabelle 3-1:  Ubersicht Sanierungs-/Sicherungsmafnahmen
Art der MaBnahme | Ort der Durchfuhrung | Verfahren/MaBnahmen Nachsorge |
ENuti(u.ngseinschrankungen
vakuierung
Schutz und on Site® Sicherung vor Zutritt g"}f"“""""g;.d
it - e helaerg Dekontarinations-
maBnahmen gxfsfcehenlagemng ausgetretener ol
Uberwachung
L _insitu” }—— passive hydraulische und pneuma-
SicherungsmaB- —— tische MaBnahmen
nahmen zur s (Grundwasserabsenkung, - umleitung; Uberwachun
Unterbrechung der p——  .insitu® Gaserfassung) Repa&aetur :
inatio ermne
m Ly o s EinkapselungsmaBnahmen MaRnahmen
—— .onsite” F—— Immobilisierung
«in situ” aktive hydraulische und pneumatische
e z1. | MaBnahmen (Grundwasserentnahme, |
~on side Bodenluftabsaugung)
- e Entsorgung der
Ma8nahmen S T (] — :gmen::cuh-plgysnkaluschzdsehandlung Risckstande, bei
zur IR n site” ion, Stripping, Adsorption, Bedarf:
Dekontamination :%ﬂ site"/ _I_ Oxidation, Reduktion, Fallung) Uberwachung evtl.
erneute
Lonjoff site” biologische Verfahren | MaBnahmen
(.in situ™: -
| inEntwick- | thermische Behandiung
lung) (Verbrennung, Schwelung)
e Ausradumung (. Auskofferung”) und Uberwachung
Umlagerung ~off site Umlagerung auf Abfalldeponien der Deponien
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4 MalRnahmen im Einzelnen

4.1 Schutz- und BeschrankungsmalRnahmen

Schutz- und BeschrankungsmalRnahmen werden bevorzugt bei der Gefahrenabwehr der
Wirkungspfade Boden — Mensch und Boden — Pflanze angewendet.

Hinsichtlich des Wirkungspfades Boden — Mensch besteht aufgrund der aktuellen
Nutzung keine Notwendigkeit aufgrund der Umzaunung des Gelandes.

Hinsichtlich des Wirkungspfades Boden - Pflanze wurden bereits Schutz- und
Beschrankungsmalnahmen umgesetzt, indem die Mahd der schadstoffbelasteten
Grunflachen nicht als Futtermittel in die Nahrungskette gelangen darf. Die Mahd der
Grunflachen innerhalb des Flughafens wird nur noch gemulcht.

Weitere Schutz- und BeschréankungsmaflRnahmen wurden aufgrund der aktuellen
Nutzung und der Umzaunung des Gelandes nicht ausgesprochen.

4.2 Sicherungsmalnahmen durch Unterbrechung der
Kontaminationswege

4.2.1 Sicherungsmallhahmen Grundwasser
Eine Sicherung des FUB und/oder der Feuerwache ist vorstellbar.

Das schadstoffbelastete Grundwasser wird Uber ggf. noch zu errichtende
Grundwasserbrunnen gepumpt und danach in einer Aufbereitungsanlage behandelt
(Pump & Treat). Die Eliminierung der Schadstoffe erfolgt aufgrund der Praxiserprobung
in den meisten Fallen durch Adsorption an Aktivkohle mit nachtraglicher thermischer
Verwertung der Kohle oder durch thermische Regenerierung und nachgeschalteter
Verbrennung der ausgetriebenen PFC.

Neueste Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine Eliminierung der PFAS-Schadstoffe
an lonentauschern u.U. eine wirksame und wirtschaftliche Alternative zu reinen
Adsorptionsverfahren darstellen kénnen.

Nach aktuellem Kenntnisstand kann fur die Sicherung des FUB und der Feuerwache bei
ausreichender Eignung der hydrogeologischen Situation und der Notwendigkeit fir
MaRRnahmen am Grundwasser das Verfahren Sicherung durch aktive hydraulische
MaRRnahme als potentiell geeignet erachtet werden.

Bei gunstiger hydrogeologischer Standortsituation kann ggf. auch tber die Méglichkeiten
reaktiver Wande nachgedacht werden. Dabei kbnnten bautechnisch hergestellte Wande
in Frage kommen (ggf. auch als funnel & gate System) oder aber auch die sich aktuell in
der Diskussion und auch z.T. noch Entwicklung befindlichen In-Situ-Verfahren (z. B.
Plumestop des Unternehmens Regenesis oder Produkte der Fa. Intrapore).
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4.2.2 Einkapselungsverfahren

Eine In-situ-Sicherung am Standort FUB lasst sich in Form von verschiedenen
Einkapselungsverfahren vorstellen:

a) Oberflachenabdichtung

Die Oberflachenabdichtung stellt eine héaufig angewandte Methode dar, die
Unterbrechung der Kontaminationswege sicher vorzunehmen. Hierdurch wird die
Infiltration der schadstoffbelasteten Bodenpartien durch Niederschlag unterbunden
und die Grundwasserneubildung in diesem Bereich gegen Null gebracht. Dadurch
kann es zu keiner weiteren Mobilisierung von Schadstoffen aus dem Boden in das
Grundwasser kommen. Bis die Wirkung messbar einsetzt, kann es jedoch -
abhangig von der Gebirgscharakteristik und der Schadstoffe - eine gewisse Zeit
dauern.

Als wichtigste Voraussetzung far den wirksamen Einsatz von
Oberflachenabdichtungen ohne Kombination mit vertikalen Sperrelementen muss
die Schadstoffquelle in der ungesattigten Zone liegen, da ansonsten die
Mobilisierung von Schadstoffen nicht verhindert und die Unterbrechung von
Kontaminationen nicht wirksam vorgenommen werden kann.

Prinzipiell kommt die Oberflachenabdichtung im vorliegenden Fall fur beide
Standorte in Frage. Da die horizontale Schadstoffverbreitung relativ klar abgegrenzt
werden konnte, kann mit ausreichender Aussagekraft die Kosten-Wirksamkeit fur
die ungesattigte Zone geprift werden. Da die vertikale Abgrenzung jedoch bis in
den Grundwasserleiter reicht, ist die MaBnahme zur echten Gefahrenabwehr nur in
Kombination mit einer hydraulischen Sicherung oder einer vertikalen UmschlieBung
tauglich.
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b) Vertikale UmschlieRung

d)

Die vertikale UmschlieRung kommt i.d.R. dann zum Einsatz, wenn die
Schadstoffquelle in der gesattigten Zone liegt oder wenn sich der Sicherungserfolg
zeitnah einstellen soll. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn Ablagerungen direkt in
Steinbriche, Kiesgruben oder Hohlformen im Geldnde zur Ablagerungen gekommen
sind, deren Sohlen bereits im Grundwasser liegen.

Die vertikale UmschlieRung wird i.d.R. bis in das unterliegende stauende Gebirge
eingebunden, um dann in Verbindung mit einer Oberflachenabdichtung die gesamte
Schadstoffquelle wasserdicht einzupacken bzw. zu konservieren.

Sie kann aber auch insbesondere bei gro3en Liegenschaften oder Liegenschaften,
die aufgrund ihrer Nutzung nicht durch eine Oberflachenabdichtung versehen
werden koénnen, in Verbindung mit einer Pump & Treat MalRnahme ausgefihrt
werden.

Prinzipiell kann im vorliegenden Fall fir beide Standorte eine vertikale Einkapselung
in Frage kommen.

Eine Besonderheit vertikaler UmschlieBungen, bzw. ggf. auch nur
TeilumschlieBungen, stellen sogenannte Funnel & Gate Systeme dar, bei denen das
zuflieBende Grundwasser im Abstrom der Schadstoffquelle wie in einem Trichter
(funnel) kanalisiert wird und durch Fehistellen (gate) kontrolliert geleitet wird, wo die
Schadstoffe entweder durch Entnahme mittels Pump & Treat entnommen oder durch
den Einsatz von reaktiven Wanden gebunden werden und dadurch die
Kontaminationswege Richtung der Schutzziele unterbunden werden.

Vertikale UmschlieBungen kdnnen in Verbindung mit hydraulischen Maflinahmen
auch als sogenannte hdngende Wande ins Gebirge eingebracht werden, ohne dass
sie in das unterlagernde stauende Gebirge einbinden, falls sich die Verfrachtung der
Schadstoffverteilung in weitere Tiefen hydraulisch sicher beherrschen lassen.

Der Ubergang zu den hydraulischen SicherungsmaRnahmen ist hier flieRend.

Passive hydraulische Sicherung

Das Aufbringen von Oberflachenabdichtungen ist meist verbunden mit einer
entsprechenden Profilierung des Umgriffes der zu sichernden Schadensquelle mit
dem Ziel einer effektiven Entwasserung, was in vorliegendem Fall ebenfalls
vorstellbar und anzuraten ist.

Nachtréglich einzubauende Basisabdichtungen

Diese MalRnahme wird nur der Vollstandigkeit halber aufgefuhrt. Aufgrund der bisher
nur geringen Praxiserfahrungen und der enorm hohen Kosten wird diese MaBnahme
nur theoretische Bedeutung haben und deshalb auch nicht weiter ausgefihrt
werden. Unabhangig davon ist eine Basisabdichtung nur in Kombination mit der

M:\3_Auftraege\099\G21033_Variantentberblick_FUB_Neuburg\07_Abgab\Beric 4. MalRnahmen im Einzelnen
ht_Varianteniiberblick_final.docx Seite 9 von 35



o Nato-Flugplatz Neuburg a.d. Donau ™
Staatliches Bauamt g Varianteniiberblick in Vorbereitung Phase llla
Ingolstadt &
099-G-21/033

Unterbindung von Sickerstromungen und/oder der Fassung des auf der
Basisabdichtung anfallenden Wassers zielfihrend und kommt i.d.R. auch nur in
Frage, wenn die Basis der Bodenbelastung in der ungesattigten Zone liegt.

e) Aushub und Sicherung durch Oberflachenabdichtung
Eine spezielle Form der Sicherung — allerdings nicht vor Ort — stellt der Aushub mit
anschlieBender Umlagerung und Deponierung dar (s. Kap. 4.3.3).

4.2.3 In-Situ-Verfahren

Fur die Fixierung von PFC-Schadstoffen im Gebirge laufen z.Zt. verschiedene
Grundlagenforschungen. Ausreichend praktische Erfahrungen flr die Fixierung von
PFAS im Boden liegen noch nicht vor, weswegen an dieser Stelle keine weiteren
Ausfihrungen erfolgen kdénnen. Die Forschungen sollten jedoch im Auge behalten
werden, da ggf. zu einem spateren Zeitpunkt diese Verfahren fir die
Bodenkontaminationen zum Einsatz kommen kdnnten.

Fur die Fixierung von PFAS im Grundwasser gibt es in den USA bereits einige
Anwendungsfalle, die aktuell in der Fachwelt noch kontréar diskutiert werden. Die
Forschungen hierzu sollten ebenfalls im Auge behalten werden. Weitere Uberlegungen
dazu bedirfen, wie zuvor beschrieben, jedoch ohnehin der auskémmlichen
Beschreibung der hydrogeologischen Standortsituation, weswegen an dieser Stelle
keine weiteren Ausfuihrungen erfolgen sollen.

Eine On-Site Immobilisierung der Schadstoffe im Boden ist am Standort theoretisch
vorstellbar: Das schadstoffbelastete Bodenmaterial misste ausgehoben werden und
dann nicht einer Off-site-Entsorgung zugefiihrt werden, sondern durch besondere
Konditionierung mittels Zuschlagstoffen auf der Liegenschaft gesichert immobilisiert
eingebaut werden. Diesbeziglich gibt es bereits Produkte auf dem Markt. Ungeachtet
der relativ hohen Kosten wird aktuell aufgrund der Schwierigkeiten hinsichtlich der
Genehmigungsfahigkeit (Stichwort Langzeitstabilitat = i.S. von ,auf Dauer® gemaR
BBodSchG) dieses Verfahren nicht weiter verfolgt.

Diese Methode steht auf3erdem in starker Konkurrenz zu einem Aushub der
schadstoffbelasteten Béden mit nachfolgender Umlagerung und gesicherten Einbau
unter einer Oberflachenabdichtung (ggf. sogar unter Einbeziehung einer
Basisabdichtung), was ebenfalls fur den vorliegenden Fall der beiden Standorte
vorstellbar ist (s. Kap. 4.3.3) und hinsichtlich der Langzeitstabilitat deutlich einfacher
nachzuweisen ist.
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4.3 MalRnahmen zur Dekontamination

4.3.1 Sanierungsmaflnahmen Grundwasser

Hierunter versteht man den Ansatz einer hydraulischen MalBnahme im
Schadenszentrum. Das heif3t, das belastete Grundwasser wird direkt aus dem
Schadenszentrum gepumpt und nicht nur im unmittelbaren Abstrom der
Schadstoffquelle, wie i.d.R. bei einer Sicherung. Der Ubergang zu der hydraulischen
Sicherung ist jedoch, abhdngig von der Lage der Sanierungs-/Sicherungsbrunnen,
flieBend. Aus vorgenannten Grinden erfolgen zu dieser MaRnahme an dieser Stelle
keine weiteren Ausfuhrungen.

Die Behandlung des schadstoffbelasteten Wassers findet wie zuvor unter
Sicherungsmalhahmen (Kap. 4.2.1.) dargestellt statt.

4.3.2 Sanierungsmalnahmen Boden

Da fur die Sanierung von PFC-belasteten Boden aufgrund der enormen Stabilitat der
PFC-Molekile nach aktuellem Stand der Technik weder chemische noch biologische
MaRnahmen greifen, gibt es z.Zt. weder erprobte In-Situ-MaRnahmen noch Off-site-
Anwendungen.

Eine Ausnahme stellt die Bodenwasche dar, deren Wirkung und Einsetzbarkeit jedoch
stark abhangig vom Feinkornanteil und der Kohéasion des Bodens ist. Die Kohéasion stellt
Anforderungen an die Bodenvorbereitung zur Herstellung ausreichender Korn-zu-Korn-
Kontakte. Der Feinkornanteil stellt letztendlich als Abfall am Ende des Waschprozesses
die Anforderung an die Entsorgung. Zur Feststellung der Eignung sind umfangreiche
Untersuchungen notwendig. Vorlaufig wird aufgrund der anzunehmenden hohen Kosten
fiur die Bodenwdsche und fir die Entsorgung der PFAS-aufkonzentrierten
Feinkornanteile keine groRe Kostendifferenz zum Aushub mit Abtransport und
Deponierung bzw. thermischer Behandlung gesehen. Dies trifft dann natirlich erst recht
far die Umlagerung mit Abdichtung on-site zu.

Aus diesem Grunde wird vorlaufig als einzige aktuell praxiserprobte Sanierungsvariante,
was die tatséchliche Dekontamination mit Zerstérung der Schadstoffe angeht, der
Aushub mit Abtransport und anschlieRender thermischer Behandlung off-site
angesehen.

Diese MalRnahme ist praxiserprobt und fur den vorliegenden Fall an beiden Standorten
ebenfalls anwendbar.

4.3.3 Umlagerung und Sicherung

Die MalRnahmen hierzu werden gerne abgekoppelt von den Sicherungsmalnhahmen, da
sie die Schadstoffquelle, bzw. die schadstoffbelasteten Bdden, tatsachlich entfernen.
Jedoch erfolgt, im Gegensatz zur Offsite-Zerstérung der Schadstoffe, lediglich eine
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Sicherung der Schadstoffe durch Ablagerung in einem gesicherten Ablagerungsbereich
wie zum Beispiel hierfur zugelassene Deponien (Uber- oder Untertage), der auch in
Zukunft betreut werden muss.

Es ist grundsatzlich zu unterscheiden zwischen einer Umlagerung und Sicherung off-site
und on-site:

Bei einer Sicherung off-site steht der Entledigungswille im Vordergrund, die Malinahme
unterliegt den Vorgaben des Abfallrechts. Dem gegeniber stehen MaRnahmen der
Umlagerung und Sicherung on-site, bei denen Schutz von Boden und Grundwasser im
Vordergrund steht und die dem Bodenschutzrecht unterliegen.

Auch eine Sicherung on-site erfordert eine qualifizierte Oberflachenabdichtung, ggf.
sogar unter Einbeziehung einer Basisabdichtung. Erfolgt die Ablagerung auf einer
anderen noch hoher belasteten Flache, so kann i.d.R. auf den Einbau einer
Basisabdichtung verzichtet werden.

Bei beiden MalRnahmen ist die Abgrenzung zum Abfallrecht durch den 813 Abs. 5 des
BBodSchG gegeben, wenn im Zuge eines Sanierungsplanes nach BBodSchG die
MaRnahmen innerhalb der festgelegten Grenzen des Sanierungsplanes ausgefihrt
werden

Auch diese MaRnahmen sind praxiserprobt und fir den vorliegenden Fall des FUB und
der Feuerwache ebenfalls anwendbar.
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4.4 Vorauswahl Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man die Auswahl praxiserprobter MaRnahmen fiir Sicherungs-,
und Dekontaminationsverfahren fur den vorliegenden Fall der beiden Standorte wie folgt
vornehmen.

Tabelle 4-1:  Vorldufige Vorauswahl machbarer MaBnahmen

DEKONTAMINATIONSVERFAHREN DER SCHADENSQUELLE (Bodensanierung)

Aushub von kontaminiertem Boden

Umlagerung (Deponierung) off-site

Umlagerung (gesicherte Ablagerung) on-site

Thermische Behandlung off-site (nur Hochtemperatur Verfahren)

SICHERUNGSVERFAHREN VORORT (Bodensicherung)

Einkapselungsverfahren

Oberflachenabdichtung

VertikalumschlieBung

Passive hydraulische MaRnahmen

Aktive hydraulische MaBRnahmen (Grundwassersicherung/-sanierung)

Férderung des Grundwassers mittels Sanierungsbrunnen und Aufbereitung durch
Adsorption oder lonentauschverfahren (Pump &Treat)

Gemal [7] Kap. 7 wurde beschlossen, dass auf Liegenschaften des Bundes priméar
Sicherungs- und keine DekontaminationsmalRnahmen ergriffen werden sollen, sodass
fur die Sanierung von PFAS-Schéaden in Boden und Wasser nur folgende MaRnahmen
zur Verfigung stehen:

1. Abdeckung der kontaminierten Flache

2. Bodenaustausch bis in eine Tiefe, in der kein PFC-Austrag in das
Grundwasser mehr zu besorgen ist, mit anschlieBender Sicherung
belasteten Bodenmaterials

3. Hydraulische MaRnahme mit Grundwasseraufbereitung

Dabei ist eine Kombination von MalRnahme 1 und 2 vorstellbar, was bedeutet, dass
Bodenaustausch an einer Flache vorgenommen werden kann und unter Beachtung des
Verschlechterungsgebotes zu einer anderen Fldche mit PFAS-Belastung verbracht
werden kann, um dort eine Abdeckung/Sicherung zu erfahren.

Meist ist jedoch auch eine Kombination mit der MalRnahme 3 notwendig, wenn das
Grundwasser bereits geschadigt ist.
Nachfolgend werden deshalb von den sieben vorstellbaren MaRnahmen fir den

vorliegenden Anwendungsfall zuerst die o.g. drei VerfahrensmaRnahmen einzeln im
Detail vorgestellt.
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5 Prifung auf Anwendbarkeit an den einzelnen KF

5.1 Feuerléschibungsbecken
5.1.1 Ausgangslage

Abbildung 5-1 zeigt einen Ubersichtsplan der KF ,Ehemaliges
Feuerléschibungsbecken®.

661150 661200 661250 661300

5398100
5398100

5398050

5398050

5398000
5398000

2 2
® 661150 661200 661250 661300 2
Legende
Konzentrationsniveau 0510 20 }'\
Boden (Maximalwerte je Aufschluss) Grundwasser (Jul/Aug 2019) o w— et
PFOS [ugl]
worldufiger Stufe-1-Wfert: 0,1 pgd
vorldufiger Stufe-2-Wert: 0,4 pgd
Untersuchungskampagne
mz 205 ooon PFO(SD""Q'“] Pg'xs [“E?AU]U —— Grundwassergleichen 2019
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A B 011-040 ® & 011-040 e FlieBoewasser
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Abbildung 5-1: Lageplan KF ,Ehemaliges Feuerléschiibungsbecken*
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Kontaminationshypothese: Durch den Einsatz von PFAS-haltigen Feuerléschmitteln im
Zuge von regelmaBigen Ubungen der Standortfeuerwehr wurden Bodenbelastungen in
der ungesattigten Bodenzone hervorgerufen, die erhéhte PFC-Gehalte im Grundwasser
im Abstrombereich der KF 029 nach sich ziehen.

Kontaminationsflache (PFOS > 0,1 pg/l): 4.300 m?
Kontaminationstiefe mind.: 25m
Grundwasserumsatz: 151/s
Schadstofffracht (PFOS) im Grundwasser: 130 g/a

5.1.2 Oberflachenabdichtung
5.1.2.1 Beschreibung der MaBnahme

Die bodenschutzrechtlich zur Sicherung definierten Bereiche (Eingriffswert) werden mit
einer Oberflachenabdichtung versehen. Im dargestellten Fall betragt die Eingriffsflache
4.300 m2. Die Oberflachenabdichtung kann aus verschiedenen Materialien planerisch
gestaltet werden, wobei ahnliche Anforderungen wie an Oberflachenabdichtungen nach
der DepV (DepV, Anlage 1, Kap. 2.3. Besondere Anforderungen an
Oberflachenabdichtungssysteme) zu stellen sind. Die Anforderungen an das
Abdichtungssystem fur bodenschutzrechtliche Sicherungen richten sich i.d.R. an
Oberflachenabdichtungssysteme der Deponien Klasse DK |, was lediglich eine
Dichtungskomponente bedeutet, die meist als polymere Schicht
(Kunststoffdichtungsbahn — KDB) ausgefihrt wird.

Damit eine ordentliche Oberflachenentwasserung ermdglicht wird, muss das Gelande
entsprechend profiliert werden.

51.2.2 Wirksamkeit der MaRnahme

Die Wirkung der MalBnahme bedeutet eine Verhinderung der Infiltration von
Niederschlagswasser in den kontaminierten Bereich und damit gleichzeitig eine
Unterbrechung der weiteren Mobilisierung von Schadstoffen in tiefere Bodenschichten
und das Grundwasser. Eine Schadstoffzerstérung findet jedoch nicht statt.

Die MalRnahme ist im vorliegenden Fall jedoch nicht als ausreichende
GefahrenabwehrmalBnahme zu sehen, da die Kontamination bis in die gesattigte Zone
reicht. Sie kann dieses Ziel nur in Verbindung mit einer aktiven hydraulischen
MaRRnahme oder einer vertikalen SicherungsmalRnahme (UmschlieRung) erreichen.

5.1.2.3 Eignung und Grenzen der Malinhahme

Die MaRBnahme eignet sich insbesondere fir groR3flachige und eher seichtschalige
Bodenkontaminationen. Als Einzelmal3inahme ist sie jedoch nur geeignet, wenn die
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kontaminierten Bodenbereiche noch ausreichend Abstand zum Grundwasser haben.
Ansonsten kann die MalRnahme nur in Kombination mit anderen abgestimmten
MaRRnahmen eingesetzt werden.

Einen Sonderfall stellen temporare Abdichtungen mit glinstigen polymeren Geweben
dar, die vor Ausarbeitung eines integralen Sanierungsplanes als kurzfristige Mal3nahme
zur Verhinderung bzw. Minderung weiterer Schadstoffeintradge in das Grundwasser zur
Ausfihrung kommen kénnen.

Die MalRnahme eignet sich natirlich insbesondere dann, wenn noch andere Massen aus
umgelagerten, kontaminierten Bdden zu sichern sind. Aufgrund der Flachengro3e des
ehemaligen FUB, kann ein gewisses Volumen fur Umlagerungen zur Verfligung gestellt
werden, das je nach Hohe und Béschungsneigung auf jeden Fall im Bereich von ca.
3.000 — 5.000 m3 liegen kann.

Damit stellt die Flache selbst einen wesentlichen Bestandteil eines integralen
Sanierungsplanes dar und kann speziell fur die Aufnahme des belasteten Boden aus der
Feuerwache als geeignet gelten.

Da in den Vorgaben des BBodSchG und der BBodSchV beziiglich der Sicherung von
umgelagerten Boden keine Einschrankung auf Oberflachenabdichtung zu entnehmen ist,
konnte eine Erweiterung der Ablagerungsflache durch eine zusatzliche Basisabdichtung
diskutiert werden, um alle umzulagernden Massen unterbringen zu kénnen.

BBodSchV 85 (6): ,Soll abgeschobenes, ausgehobenes oder behandeltes Material im
Rahmen der Sanierung im Bereich derselben schadlichen Bodenverdnderung oder
Altlast oder innerhalb des Gebietes eines fir verbindlich erklarten Sanierungsplans
wieder auf- oder eingebracht oder umgelagert werden, sind die Anforderungen nach § 4
Abs. 3 des Bundes-Bodenschutzgesetzes zu erfiillen.

BBodSchG § 13 (5): ,Soweit enthommenes Bodenmaterial im Bereich der von der
Altlastensanierung betroffenen Flache wieder eingebracht werden soll, gilt § 28 Absatz 1
Satz 1 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes nicht, wenn durch einen fiir verbindlich erklarten
Sanierungsplan oder eine Anordnung zur Durchsetzung der Pflichten nach § 4
sichergestellt wird, dal3 das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. “

BBodSchG § 4 (3): ,Der Verursacher einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast
sowie dessen Gesamtrechtsnachfolger, der Grundstiickseigentiimer und der Inhaber der
tatsachlichen Gewalt Uber ein Grundstick sind verpflichtet, den Boden und Altlasten
sowie durch schéadliche Bodenveranderungen oder Altlasten verursachte
Verunreinigungen von Gewd&ssern so zu sanieren, dall dauerhaft keine Gefahren,
erheblichen Nachteile oder erheblichen Belastigungen fir den einzelnen oder die
Allgemeinheit entstehen. Hierzu kommen bei Belastungen durch Schadstoffe neben
Dekontaminations- auch Sicherungsmal3nahmen in Betracht, die eine Ausbreitung der
Schadstoffe langfristig verhindern. Soweit dies nicht méglich oder unzumutbar ist, sind
sonstige Schutz- und Beschrankungsmalnahmen durchzufihren.”
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In [8] wird auch unter Kapitel 6.3. der Einsatz einer Basisabdichtung auch bei der
abfallrechtlichen Verwertung von Bodenmaterial in technischen Bauwerken thematisiert.

5.1.2.4 Spezifische Kosten — Kosten/Nutzen-Verhaltnis

Oberflachenabdichtungen stellen relativ kostengiinstige Mafinahmen dar, da je nach
Machtigkeit der Bodenschicht mit einem Quadratmeter Oberflachenabdichtung gleich
mehrere Kubikmeter Boden gesichert werden kénnen.

Temporare Abdichtungen: [N
Spezifischer Preis: [ ] [ ]

bei Bodenméachtigkeit: Im 2m 3m

Finale Abdichtungen: 80 €/m?
Spezifischer Preis: [ ] [ | ]

bei Bodenméachtigkeit: Im 2m 3m

In diesen Preisen ist noch nicht berlcksichtigt, dass damit haufig nicht nur der
kontaminierte Boden einer Kontaminationsflache (KF) gesichert wurde, sondern auch
umgelagerter Boden aus anderen KF. Damit sind Oberflachenabdichtungen bei einer
Nutzen-/Kostenanalyse der Dekontamination mit nachfolgender externer Behandlung
deutlich Uberlegen. Bei einer in-situ-Belastungssituation von 2m Machtigkeit der
ungesattigten Zone und einer Machtigkeit aus umgelagerten Boden von weiteren 2 m,
ergeben sich spezifische Kosten der Sicherung von ca. |l was im Vergleich zur
externen thermischen Behandlung (Jll Bl Wl zuzugl. Transportkosten) einen
deutlichen Kostenvorteil bedeutet.
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Steckbrief Einkapselung durch Oberflaichenabdichtung

i

Flachen / Mengen / Massen Oberflachenabdichtung

Abgedichtete Flache |4.300 m?
Wirksamkeit
Ungesattigte Zone [hoch - sehr hoch
gesattigte Zone | mittel (mittlere Zeitdauer)
Wirkdauer
Ungesattigte Zone |kurzfristig; dauerhaft wirksam
gesattigte Zone | mittelfristig; dauerhaft wirksam
Kosten (finale Abdichtung) |_

5.1.3 Hydraulische Sicherung
5.1.31 Beschreibung der MaBRnahme

Bei der hydraulischen Sicherung wird im Grundwasserabstrom der KF durch einen oder
mehrere  Entnahmebrunnen das Grundwasser geférdert und Uber eine
Grundwasseraufbereitungsanlage abgereinigt.

Bei der hydraulischen Sanierung wird die Grundwasserentnahme im Schadenszentrum
positioniert.

Bei den vorherrschenden PFAS-Konzentrationen und dem  begrenzten
Grundwasserdurchsatz an der KF wird hier die Aufbereitung mittels Adsorptionstechnik
durch Aktivkohle zu empfehlen sein.

Alternative Aufbereitungstechniken, z.B. durch lonentauscherharze oder durch die
Perfluor Add Technik (Cornelsen Umwelttechnik), kédnnen ihre Vorteile gegenuber der
konservativen Aktivkohleadsorption nur bei deutlich gréReren Volumenstrémen und
héheren PFAS-Konzentrationen ausspielen.

Die Aktivkohle wird nach der Beladung thermisch behandelt und dabei entweder
beseitigt (verbrannt) bzw. auch regeneriert.
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Das gereinigte Wasser kann entweder vor Ort versickert werden, was
wasserwirtschaftlich gewtinscht ist oder falls dies nicht méglich ist, der Vorflut zugefihrt
werden.

5.1.3.2 Wirksamkeit der MaRhahme

Die Wirkung der MaRnahme besteht im Abfangen des kontaminierten Grundwassers und
der Unterbindung einer Schadstoffverlagerung in der gesattigten Zone mit dem
Grundwasserstrom.

Die Wirksamkeit setzt im Gegensatz zur zuvor beschriebenen Abdichtung sehr schnell in
der gesattigten Zone ein und ist als eigenstdndige GefahrenabwehrmalRnahme zu
sehen. In Verbindung mit einer Oberflachenabdichtung wird lediglich die Dauer der
hydraulischen Sicherung reduziert, da die Schadstoffnachlieferung durch die Abdichtung
nach einer gewissen Zeit (mittelfristig) nachlasst. Durch Grundwasserschwankungen
resultiert im Schwankungsbereich nach wie vor eine periodische
Schadstoffmobilisierung.

Dadurch, dass die Aktivkohle nach erfolgter Beladung thermisch behandelt wird, findet
tatsachlich eine Schadstoffzerstdrung statt.

5.1.3.3 Eignung und Grenzen der Mallhahme

Die MaRRnahme eignet sich insbesondere flr eine kurzfristig erforderliche
Gefahrenabwehr zum Schutz der ggf. abstromig genutzten gesattigten Zone sowie bei
effluenten Verhaltnissen auch der Oberflachengewésser.

Da die MalBBnahme einen geringen Platzbedarf erfordert, ist sie auch bei engen
Platzverhaltnissen ausfiihrbar und je nach Schutzziel auch raumlich variabel.

Die Grenzen der Malnahme liegen eindeutig in der Betriebsdauer. Abhédngig vom
Feinerdeanteil des Gebirges desorbiert der PFAS-Schadstoff nur Uber sehr lange
Zeitrdume, sodass ohne (Teil-)sanierung oder Sicherung der Schadstoffquelle eine
komplette Schadstoffentfrachtung mittels aktiver hydraulischer Technik nicht realistisch
ist.

5.1.3.4 Spezifische Kosten — Kosten/Nutzen-Verhaltnis

Fur die aktive hydraulische Sanierung ist von folgendem Minimalumfang auszugehen:
Entnahmebrunnen inkl. Schacht und Pumpe:
Leitungen:

Versickerungseinrichtung (z.B. Rigole):
Aufbereitungsanlage: ca.

Summe ca.:
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Steckbrief Aktive hydraulische MaBnahmen

Flachen / Mengen / Massen

Fassungsbereich | Aktuell noch unbekannt

Erfassungstiefe|ca. 10 m

Angenommen 1,5 /s

FOTAerung| 5 4 meh, ca. 47.000 m¥a)
Wirksamkeit
Ungesattigte Zone |keine
gesattigte Zone |sehr hoch
Wirkdauer

Ungesattigte Zone [keine

kurzfristig; nur fur die Dauer des

gesattigte Zone Betriebs

Kosten Aufbereitungsanlage

Investkosten |_

Kosten Wasseraufbereitung | I
Kosten gesamt auf 10 Jahre gerechnet || N

Kosten gesamt inkl. Investkosten auf 10 Jahre | |
gerechnet

5.1.4 Dekontamination
5.1.41 Beschreibung der MaRnahme

Als Dekontamination bezeichnet man den Aushub des kontaminierten Boden an der
Kontaminationsflache in den zuvor festgelegten Bereichen der Eingriffswerte.

Der ausgehobene Boden kann dann entweder einer externen Behandlung zugefihrt
werden oder wie unter 4.3.3 beschrieben durch Umlagerung auch an anderer Stelle der
Liegenschaft bei Vorliegen eines Gesamtsanierungsplanes mit festgelegten Grenzen
des Sanierungsplangebietes gesichert werden.
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5.1.4.2 Wirksamkeit der Mallhahme

An der Aushubstelle ist dementsprechend tatsachlich eine Dekontamination verwirklicht.
Weitere Schadstoffverlagerungen in die Tiefe oder in das Grundwasser werden damit
nachhaltig verhindert.

Bei einer Umlagerung innerhalb der Liegenschaft kommt das Bodenmaterial zwar
kontrolliert zur gesicherten Ablagerung, eine Schadstoffzerstorung findet jedoch nicht
statt.

Bei externer Behandlung ist dies jedoch im Falle der externen Deponierung ebenfalls
nicht gegeben. Im Gegenteil: Durch Transportaufwand und Verbrauch von
Deponievolumen ist die Umweltbilanz der der Vorortsicherung unterlegen.

Lediglich bei einer thermischen Behandlung kommt es tatsachlich zur Zerstérung der
Schadstoffe, was jedoch einen hohen 6kologischen und finanziellen Aufwand erfordert,
da zusatzlich zu den Transportkosten hoher Energieaufwand bei der thermischen
Behandlung aufgebracht werden muss.

Zusatzlich muss berucksichtigt werden, dass fir die Ruckverfillung ebenfalls
Transportaufwand entsteht.

5.1.4.3 Eignung und Grenzen der Mallhahme

Die MaRnahme des Aushubs eignet sich insbesondere fir kleinraumige
Bodenbelastungen und fir Bodenbelastungen, die bis ins Grundwasser reichen.

Bei sehr tiefgreifenden und grof3volumigen Bodenbelastungen findet die MalRnahme
meist seine Grenzen innerhalb der VerhaltnismaRigkeitsprifung und muss sich dann
gegen konkurrierende Verfahren, wie vertikale EinschlieBungen in Verbindung mit
Oberflachenabdichtung oder Oberflachenabdichtung in Kombination mit hydraulischen
Sicherungen, durchsetzen.

Hinsichtlich der externen Behandlung von PFAS-belasteten Boden sind enge Grenzen
gesetzt:

- Relativ niedrig belasteter Boden (> Z 1.2 aber < Z 2) kann nach Bayerischem
PFC-Leitfaden verwertet werden im ,eingeschrankten Einbau mit definierten
technischen Sicherungsmaflinahmen®. Jedoch ist hier eine Umsetzungshemmnis
gegeben, da die Angst der Bauherren vor Langzeitfolgen bei PFAS-haltigem
Material aktuell zu stark ausgepragt ist.

- Material >Z2 bis kann nur in Deponien mit Sickerwasserbehandlung zur
Ablagerung gebracht werden, was aber z.Zt. von nur sehr wenigen Deponien
und nur in kleinen Mengen angenommen wird.

- Ab einer PFC-Konzentration von 50 mg/kg ist eine externe Deponierung nicht
mehr maoglich, sodass hierfir nur die thermische Behandlung in Frage kommt.
Mit Kosten von ca. il zuzuglich Transportkosten ist dieses Verfahren sehr
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teuer und vom Energieeinsatz sehr aufwéandig. Zuséatzlich sind die Mengen
limitiert, da es nur wenige genehmigte Behandlungsanlagen gibt. Insbesondere
bei der thermischen Behandlung sind jedoch die zu behandelnden Mengen
aufgrund der aktuellen Anlagenverfigbarkeit beschrankt, sodass die MalRnahme
i.d.R. nur fur kleinere Mengen in Frage kommt.

Die externe Entsorgung/Behandlung ist jedoch aufgrund der Empfehlung aus [7] nicht
weiter zu verfolgen, sodass das ausgehobene Material vor Ort an anderer Stelle
gesichert einzubauen ist. Dies bedeutet, dass eine entsprechende Flache fir die
Sicherung des umgelagerten Bodens zur Verfligung stehen muss (s. hierzu Kap. 5.1.2).

DekontaminationsmalRnahmen finden auch ihre Grenzen in Bereichen, wo aufgrund
weiterer Zwange (z.B. Kampfmittelbelastung, enge oder ungewisse Spartenlage etc.)
erhohte Risiken bzw. Kosten entstehen. Insbesondere die Be- oder Uberbauung belastet
erfahrungsgeman das Kosten-Nutzenverhéltnis des  Verfahrens in der
Verhaltnismaligkeitsprifung sehr unginstig.

Fiir den vorliegenden Fall des FUB macht die Dekontamination und Umlagerung auf
eine andere Flache nur dann Sinn, wenn in einer VerhéaltnismaRigkeitsprifung belegt
wird, dass diese der MalRnahme der Oberflachenabdichtung (inklusive der Sicherung
von umgelagerten Material aus anderen belasteten Bereichen — z.B. von der AFW)
Uberlegen ist.

5.1.4.4 Spezifische Kosten — Kosten/Nutzen-Verhaltnis

Bei einer Dekontamination mit Umlagerung und Sicherung wie unter 5.1.2 beschrieben
kommen bei glnstigen Standortbedingungen (keine Zwange durch Bebauung, kein
Verbau, gentgend Platz etc.) lediglich zusatzliche Aushub- und i.d.R. Transportkosten

uber kurze Distanzen dazu, die an dieser Stelle mit ca. |

abzuschatzen sind.

Eine Rickverfillung mit unbelastetem Material ist ebenfalls mit ca. |
€/t anzusetzen.

Allerdings sind diese Kosten sehr stark abhdngig von den weiteren
Standortbedingungen, insbesondere durch die Bebauung und die Endteufe des
auszuhebenden Schadens).
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Steckbrief Aushub, Umlagerung und gesicherte Ablagerung On-Site

Flachen / Mengen / Massen

2 = 3) =
Grundflache, Aushubtiefe und Aushubmassen 43001 2,3 W =100

ca. 19.000 t
Wirksamkeit
Ungesattigte Zone |hoch - sehr hoch
gesattigte Zone | mittel (mittlere Zeitdauer)
Wirkdauer
Ungesattigte Zone |kurzfristig; dauerhaft wirksam
gesattigte Zone |langfristig; dauerhaft wirksam
Kosten

Aushub und Umlagerung on-site  19.000 t x |
Ruckverfullung 19.000 t x N

Kosten Sicherung an anderer Stelle innerhalb der | Abhdngig von
Liegenschaft | Ablagerungsflache

5.1.5 Einkapselung durch Vertikales Sperrelement und
Oberflachenabdichtung

An dieser Stelle soll trotz der Empfehlung aus [8] hinsichtlich der Einschrankung der
MaRnahmen auf Oberflachenabdichtung, hydraulische Sanierung und Dekontamination
mit Umlagerung und Sicherung vor Ort auf die Madglichkeit einer vertikalen
UmschlieBung eingegangen werden. Diese MalRnahme ist theoretisch an beiden
Standorten FUB und AFW anwendbar. Da in ca. 9 bis 10 m Tiefe die
geringdurchlassigen tertiaren Sedimente anstehen, kdnnten sich der Aufwand und die
Kosten fiur die Einbindung der vertikalen UmschlieBung im Rahmen halten.

Eine Ubersicht iber die gangigen unterschiedlichen Dichtwandsysteme zeigt Abbildung
5-2.
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Dichtwandsysteme

. 2 = = :

Aushub und Verdringung und Verringerung der
Einbau von Einbau von Durchlissigkeit des
Dichtungsmaterial Dichtungsmaterial anstehenden Bodens
Schlitzwand Schmalwand Injektionswand
Bohrpfahlwand Stahlspundwand MIP - Wand

Abbildung 5-2: Verschiedene Dichtwandsysteme

Die spezifischen Kosten verschiedener Dichtwandsystem sind nachfolgend in Abbildung
5-3 aufgefihrt.

Vertikale UmschlieRung mit Dichtwand

Verfahren Kosten
Injektionswand " ca. I
Uberschnittene Bohrpfahiwand (Festgestein) [
Schlitzwand (gefrast) [

Abbildung 5-3: Verschiedene Dichtwandsysteme und deren geschétzten Kosten

In der nachfolgenden Tabelle 5-1 sind die Starken und Schwéachen der verschiedenen
Dichtwandsysteme aufgefuhrt.
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Tabelle 5-1:  Eigenschaften verschiedener Dichtwandsysteme

Schlitzwand |Bohrpfahlwand | Injektionswand
Dichtigkeit sehr gut sehr gut weniger gut
Mechanische Widerstandsféahigkeit gut gut weniger gut
Bautechnischer Aufwand sehr hoch ? hoch mittel
Aufwand Qualitatssicherung hoch mittel hoch
Gefahr Schwachstellen gering gering hoch
Kosten hoch mittel mittel

Da das innerhalb der vertikalen UmschlieBung befindliche Grundwasser nicht einen
héheren hydraulischen Druck als das Grundwasser aul3erhalb der UmschlieBung haben
sollte, muss der Gradient durch gemaRigte hydraulische MaRnahmen Kkontrolliert
werden. Um dies energetisch glnstig zu gestalten, kann dies i.d.R. am besten und
nachhaltigsten durch eine Oberflachenabdichtung der Kontaminationsflache erreicht

werden.

Die Wirkung dieser kombinierten MaRnahme setzt zeitnah ein. Die Investkosten sind
hoch, die Betriebskosten jedoch gering, sodass sich die Kombination innerhalb der
Sanierungsuntersuchung bei der detailliert durchzufiihrenden Nutzen-Kosten-Analyse
Uber einen langen Zeitraum durchaus als wettbewerbsfahige MaRnahmenkombination

erweisen kénnte.
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Am Beispiel des FUB kénnte der entsprechende Steckbrief wie folgt aussehen:

Steckbrief Einkapselung durch Vertikales Sperrelement und
Oberflachenabdichtung

-

Flachen / Mengen / Massen Dichtwand

Umfang Dichtwand

350 m

Flache Dichtwand

3.500 m? (bei 10 m Teufe)

Flachen / Mengen / Massen Oberflachenabdichtung

Abgedichtete Flache|4.300 m?
Wirksamkeit
Ungesattigte Zone |hoch - sehr hoch
gesattigte Zone |hoch
Wirkdauer
Ungesattigte Zone |kurzfristig; dauerhaft wirksam
gesattigte Zone | kurzfristig; dauerhaft wirksam
Kosten
Kosten Dichtwand I <
Kosten Oberflachenabdichtung s. Kap. 5.1.2
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5.2 Alte Feuerwache (AFW)

Fiir die AFW trifft generell dasselbe zu wie unter 5.1. beim FUB beschrieben. Deswegen
wird nachfolgend speziell auf Unterschiede eingegangen und diese thematisiert.

5.2.1 Ausgangslage

Abb. 5-4 zeigt einen Ubersichtsplan der KVF ,Alte Feuerwache (AFW)*.
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5397500

5397450

662550

Legende
Konzentrationsniveau
Boden (Maximalwerte je Aufschluss)
FFOS [pgi]

vorldufiger Stufe- 1-Wert: 0,1 pgd
worldufiger Stufe-2-Wert: 0,4 pgd

Untersuchungskampagne

019 015
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@ & 400-12 |1 Kontaminationsbereich

Abbildung 5-4: Lageplan KF ,Alte Feuerwache”
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Kontaminationshypothese: Durch den Einsatz von PFC-haltigen Feuerléschmitteln im
Zuge von regelmaBigen Ubungen der Standortfeuerwehr wurden Bodenbelastungen in
der ungesattigten Bodenzone hervorgerufen, die erhéhte PFC-Gehalte im Grundwasser
im Abstrombereich der KF 029 nach sich ziehen.

Kontaminationsflache (PFOS > 0,1 pg/l): 6.400 m?
Kontaminationstiefe mind.: 25m
Grundwasserumsatz: 1,01l/s
Schadstofffracht (PFOS) im Grundwasser: ca. 16 g/a

5.2.2 Oberflachenabdichtung
5.2.2.1 Beschreibung der MaBnahme

Die bodenschutzrechtlich zur Sicherung definierten Bereiche (Eingriffswert) werden mit
einer Oberflachenabdichtung versehen. Im dargestellten Fall betragt die Eingriffsflache
6.400 m2,

Im Gegensatz zu den Ausfihrungen des Kap. 5.1.2 ist aufgrund der Nutzung und der
gegebenen Infrastruktur eher dariiber nachzudenken, ob eine Sicherung an dieser Stelle
nicht besser mit einer definierten Oberflachenbefestigung (Verkehrsflache) herzustellen
ist.

5.2.2.2 Wirksamkeit der MaRnahme
Wie unter 5.1.2.2beschrieben.

5.2.2.3 Eignung und Grenzen der Mallnahme
Wie unter 5.1.2.3 beschrieben jedoch mit folgenden Unterschieden:

- Die Flache kommt wahrscheinlich aufgrund der bestehenden Infrastruktur
weniger als Umlagerungsflache zur Aufnahme von belasteten Bdden aus
anderen DekontaminationsmafRnahmen in Betracht

- In wie weit eine vergroRRerte Verkehrsflache neben der bodenschutzrechtlichen
Sicherung weiteren Nutzen bringen kdnnte, ist mit Masterplanning abzustimmen

5.2.2.4 Spezifische Kosten — Kosten/Nutzen-Verhaltnis

Die spezifischen Kosten richten sich nach der Ausgestaltung der Verkehrsflache und
deren Belastungsklasse.
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Es ist davon auszugehen, dass fir die Grindung der Verkehrsflache Aushub stattfinden
muss und daher selbst bei der Wahl einer Sicherung der Bodenkontaminationen
Aushubmaterial anfallt, das anderweitig behandelt werden muss.

Steckbrief Einkapselung durch Oberflachenabdichtung

[

Flachen / Mengen / Massen Oberflachenabdichtung

Abgedichtete Flache |6.400 m?
Wirksamkeit
Ungesattigte Zone [hoch - sehr hoch
gesattigte Zone [mittel (mittlere Zeitdauer)
Wirkdauer

Ungesattigte Zone |kurzfristig; dauerhaft wirksam

gesattigte Zone |mittelfristig; dauerhaft wirksam

Abhéngig vom Aufbau und

Kosten (finale Abdichtung) NnEungsifteion

5.2.3 Hydraulische Sicherung

5.2.31 Beschreibung der MaRnahme
Wie 5.1.3.1

5.2.3.2 Wirksamkeit der MaBnahme
Wie 5.1.3.2

5.2.3.3 Eignung und Grenzen der MaBRnahme

Wie 5.1.3.3
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5.2.34 Spezifische Kosten — Kosten/Nutzen-Verhaltnis

Wie 5.1.3.4

Steckbrief Aktive hydraulische MaBRnahmen

Flachen / Mengen / Massen

Fassungsbereich | Aktuell noch unbekannt

Erfassungstiefe|ca. 10 m

Angenommen 1 I/s

Forderung| = & ma/h, ca. 31.500 m*/a)
Wirksamkeit
Ungesattigte Zone |keine
gesattigte Zone|sehr hoch
Wirkdauer

Ungesattigte Zone |keine

kurzfristig; nur fur die Dauer des

gesattigte Zone Betriebs

Kosten Aufbereitungsanlage

Investkosten |ca. N

Kosten Wasseraufbereitung ([N < 2
Kosten gesamt auf 10 Jahre gerechnet |_

Kosten gesamt inkl. Investkosten auf 10 Jahre
gerechnet
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5.2.4 Dekontamination
5.2.4.1 Beschreibung der MaBnahme

Wie 5.1.4.1. mit folgendem Zusatz: Da innerhalb der belasteten Flache von 6.400 m?2
bereits verschiedene Flachenbefestigungen vorliegen, muss nicht der ganze Bereich
ausgehoben werden, was jedoch nicht automatisch Kosteneinsparungen bedeutet (s.
5.2.4.3). Jedoch konnte auch bereits eine Teildekontamination in der
Verhaltnismaligkeitsprifung zur malgeblichen Unterschreitung der tolerierbaren
Schadstofffrachten beitragen.

5.2.4.2 Wirksamkeit der Mallhahme
Wie 5.1.4.2

5.2.4.3 Eignung und Grenzen der Malinahme
Wie 5.1.4.3. mit folgenden Unterschieden:

Bei der AFW ist bei der Dekontamination darauf zu achten, dass die bestehende
Infrastruktur (Sparten) nicht beschadigt wird.

Aber auch entlang der bestehenden Verkehrsflachen ist sicherzustellen, dass durch den
Aushub keine nachteilige Veranderung (z.B. Setzungen) stattfindet. Dies ist entweder
durch ausreichend Abstand zu den Randern der Verkehrsflachen und Bdschen
(Teildekontamination) oder durch entsprechende Verbaumaflnahmen zu gewahrleisten.

Wie unter 5.1.2.3. beschrieben kénnte es Sinn machen, das ausgehobene Material zum
FUB umzulagern und dort einer Sicherung vor Ort zu unterziehen und den
Aushubbereich mit unbelastetem Material riick zu verfiillen. Bei genauerer planerischer
Auseinandersetzung kodnnten sich die auszukoffernden Bodenmassen bei einer
Umlagerung am FUB unterbringen lassen.
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5.24.4 Spezifische Kosten — Kosten/Nutzen-Verhaltnis

Wie 5.1.4.4. jedoch mit gréRerer Unsicherheit hinsichtlich der Aushubmassen.

Steckbrief Aushub, Umlagerung und gesicherte Ablagerung On-Site

[~ s T

N s R R g

y ”ﬁi( ?‘_ }‘.

CE=

Flachen / Mengen / Massen

Grundflache, Aushubtiefe und Aushubmassen (grobe|Ca. 4.000 m2 x 2,5 m = 10.000
Annahmen)|m?® =ca. 18.000 t

Wirksamkeit

Ungesattigte Zone |hoch - sehr hoch
gesattigte Zone | mittel (mittlere Zeitdauer)
Wirkdauer
Ungesattigte Zone |kurzfristig; dauerhaft wirksam
gesattigte Zone |langfristig; dauerhaft wirksam
Kosten
Aushub und Umlagerung on-site |
Verbau ?
Ruackverfullung NN [
Kosten Sicherung an anderer Stelle inperhalb der <. 5124
Liegenschaft

5.2.5 Einkapselung durch Vertikales Sperrelement und
Oberflaichenabdichtung

Wie bei 5.1.5, jedoch mit der Einschrankung unterschiedlicher zu beachtender
Infrastruktur und héhere Massen/Kosten.
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6 Empfehlung

Der aufgefuhrte Variantenliberblick stellt die potentiell moglichen technischen
Sicherungs-/Sanierungsmal3nahmen dar, die es gilt fir den integralen Sanierungsplan
im Einzelnen innerhalb der Sanierungsuntersuchung auf ein héheres Beweisniveau zu
bringen und im  Variantenvergleich die zielfuhrendsten Variante  bzw.
Variantenkombination zu ermitteln.

Dabei sollten die beiden Standorte nicht isoliert betrachtet werden, sondern im Verbund
mit allen anderen notwendigen MalRnahmen im integralen Kontext.

Auf dem Beweisniveau des hier vorliegenden Variantenuberblicks zeichnet sich als
voraussichtliche Vorzugsvariante die Mal3hahmenkombination

- (Teil-)Dekontamination der Bodenkontamination an der AFW und
Umlagerung zum ehemaligen FUB mit anschlieBender Sicherung
ab.
Bei der zielfihrendsten Variantenkombination fir die anschlieRende Sicherung wird auf
jeden Fall die Oberflachenabdichtung eine entscheidende Rolle spielen. Inwieweit eine

zusatzliche kurzfristig wirkende MaRBnahme (hydraulische oder vertikale Sicherung)
benotigt wird, ist in der VerhaltnismaRigkeitsprifung im Detail zu klaren.
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