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1 Veranlassung / Aufgabenstellung

Die RWE Power AG plant als Eigentimer des Gelandes der ehemaligen Zinkhtte in Dor-
magen-Nievenheim eine gewerblich/industrielle Neunutzung des seit Jahren brach liegen-
den Gelandes. In diesem Zusammenhang soll ein Konzept zur Realisierung des Vorhabens

vor dem Hintergrund boden- und wasserschutzrechtlicher Anforderungen erarbeitet werden.

Das von 1913 bis 1971 betriebene Huittengelande ist ca. 100 ha gro3. Mit Einstellung des
Betriebes wurden die aufgehenden Gebaude 1972/73 vollstandig zurlickgebaut, die unter-

irdischen Einbauten sind verblieben.

Das Gelande wurde bereits in der Vergangenheit in mehreren Kampagnen Untersuchun-
gen zur Feststellung des Schadstoffinventars in Boden und Grundwasser sowie partiell
auch bereits Sanierungsmalinahmen unterzogen. Da sich seither die Rechtslage durch
Einfihrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Bundes-
Bodenschutzverordnung (BBodSchV) mafgeblich geandert hat, wurde 2016/2017 eine

Neubewertung vorgenommen.

Danach wurde fir den Wirkungspfad Boden=Mensch aktuell kein Handlungsbedarf gese-
hen. Wahrend die Aullenbereiche schadlos einer neuen industriellen oder gewerblichen
Nutzung zugefihrt werden konnen, ist die oberflachennahe Belastung des Produktionsbe-

reiches planerisch zu bertcksichtigen.

Im Bereich der alten Produktionsanlagen und im Abstrom der alten Sickergruben liegen
nach den Malstaben des Wasserrechts Grundwasserschaden vor, fir die prinzipiell Sanie-
rungsbedarf besteht. Die Mdglichkeiten einer Sanierung sollten im Rahmen einer Sanie-

rungsuntersuchung nach den Anforderungen gemaf BBodSchV Anhang 3 gepruft werden.

Mit dieser Aufgabe betraute die RWE Power AG die Geotechnisches Blro GmbH. Die Er-

gebnisse werden mit dem vorliegenden Bericht dokumentiert.
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3 Standortsituation

Die Standort- und Untergrundsituation ist ausfiihrlich im Bericht der Geotechnisches Biro
GmbH [4] zur Gefahrdungsabschatzung und orientierenden Baugrunduntersuchung be-
schrieben, auf den verwiesen wird. Nachfolgend wird die Situation nur soweit zusammenge-

fasst, wie es fur das Verstandnis des vorliegenden Berichtes erforderlich ist.

Das ca. 100 ha grofte Huttengelande befindet sich zwischen Neuss und Dormagen, ca.
3 km nordéstlich der Ortschaft Nievenheim und liegt zwischen Rhein und der BAB A57
(Abb. 3.1). Im nérdlichen Gelandebereich befindet sich der sog. Silbersee, eine ca. 10 m
tiefe, ehemalige Kiesgrube. Der See ist im Norden mit dem Rhein verbunden. Die ur-

springliche Bebauung befand sich sidlich des Sees.

Die Gelandeoberflache ist grofdtenteils eben und weist ein leichtes Generalgefalle nach
Nordost auf. Die Gelandehdhen schwanken zwischen 34,8 mNN und 43,6 mNN. An der
Sudspitze des Silbersees fallt das Gelande auf kurzer Distanz um ca. 4,5 m ab. Ein GroR-
teil der Flache ist mit Gras, Blischen und Baumen bewachsen. Sie wird z.T. zur Eigenjagd
oder zur Freizeitgestaltung (z.B. Modellflugplatz, Angelverein) genutzt. Die Flache wird
nur abgemaht, wobei der Grinschnitt auf dem Gelande verbleibt. Nutztiere weiden auf

dieser Flache nicht.

— RWE-Eigentumsflache "Silbersee"
— Plangebiet "interkommuneles
Gewerbegebiet Silbersee”

Abb. 3.1: Lage des ehemaligen Zinkhittengelandes [4]
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3.1 Historie

Der Silbersee entstand bereits um 1911 im Zuge einer Nassausgrabung zur Gewinnung

von Kies und Sand.

Die Zinkhltte entstand nahezu zeitgleich. Die erste Bebauung datiert auf das Jahr 1913.
Betreiber war die Rheinisch-Nassauische Bergwerks- und Hiitten AG, spater die Stolber-
ger Zink AG.

Die Anlage wurde bis zum Betriebsende 1971 immer wieder technisch erweitert und aus-
gebaut. Die Entwicklung der Zinkhatte bis zur Stilllegung sowie die umweltrelevanten Be-

triebsablaufe sind im Detail in [4] dokumentiert.

3.2 Untergrundsituation

Baubedingt stehen nur im Bereich der alten Produktionsanlagen oberflachennah unter-
schiedlich méachtige Auffillungen an. Wahrend im norddstlichen Bereich zwischen dem
Silbersee und dem Rhein z.T. keine Auffullungen angetroffen wurden (RKS 3, 5 bis 9, 11
bis 16), erreichen die Aufflllungsmachtigkeiten im Bereich der ehemaligen Bebauung
sudlich des Silbersees bis zu 5,60 m (RKS 24).

Die oberste naturliche Schicht bilden Auensedimente des Rheins. Lokal fehlt diese Schicht.
Der Ubergang zu den kiesig-sandigen pleistozdnen Niederterrassensedimenten des Rheins
ist flieRend. Diese werden bis Uiber 20 m machtig. Die Oberkante der darunter folgenden
tertiaren Sande liegt zwischen 15 und 20 mNN und somit i.d.R. in einer Tiefe von mehr als
20 m u. GOK.

Die Rheinterrassen, die Durchlassigkeitsbeiwerte von 2 - 10 m/s bis 6 - 10 m/s aufwei-
sen, bilden den Hauptgrundwasserleiter. Der Grundwasserstand korrespondiert unmittel-
bar mit dem Rheinwasserstand. Zur Einschatzung der Grundwasserspiegellage ist
exemplarisch in Abbildung 3.2 die Wasserstandlinie der Messstelle 086451297 - VAW
RHEIN-PEGEL wiedergegeben. Danach schwankt der Wasserstand an der Mindung des
Silbersees in den Rhein zwischen ca. 28 und 40 m NHN. Im Mittel kann von Wasserstan-

den zwischen ca. 30 und 32 m NHN ausgegangen werden. Die Flurabstdnde schwanken
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bei Normalwasserstand je nach Hohenlage des Gelandes zwischen 5 und 10 m. Die
Grundwasserfliefdrichtung ist in norddstliche Richtung auf den Rhein gerichtet (Abb. 3.3).

Bei Rheinhochwasser kénnen jedoch influente Verhaltnisse auftreten.

0886451297 - VAH RHEIN-PEGEL

42

40

36 Il
34 of

32 |

Heter uber NHN2016

30
28
26

196419651966196719681969197019711972197319741975197619771978197919801981198219831984198519861987
HH=-Jahr

Abb. 3.2: Wasserstande der Messstelle 086451297 - VAW RHEIN-PEGEL (Mindung
Silbersee in den Rhein, Quelle ELWAS)

Abb. 3.3: Grundwassergleichen Stand 16.04.2016 [4]
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3.3 Hochwassersituation

Die Flache liegt teilweise im Uberschwemmungsbereich des Rheins (Abb. 3.4).

Uberschwemmungsgebiet HQ, 4

Uberschwemmungsgebiet HQ,,,
Regierungsbezirk Koin (nachrichtlich

Flieg

----- Hochwasserschulzeinrichtungen

Verwaltungsgrenzen Gewasserstationierung (GSK3C)

Regierungsbezirk ®

1 Kilometer

Kreise und Kreisfreie Stadte o 500 Meter
— Gi ind
amemden 100 Meter

Abb. 3.3: Festsetzungskarte zum Uberschwemmungsgebiet bei HQ19o des Rheins

Nach einer aktuellen Abfrage bei der Bezirksregierung Dusseldorf ist von folgenden hydro-

logischen Daten auszugehen:

e Rheinpegel 727 HQ10: 37,23 mNN HQ100: 39,02 m NN
e Rheinpegel 727,5 HQ10: 37,13 mNN HQ100: 38,91 mNN

Bei einem konservativen Ansatz sind die HQ100-Wasserstande den héchsten zu erwarten-
den Grundwasserstanden im Projektbereich gleichzusetzen, auch wenn die Grundwasser-

stédnde gegenuber dem Rheinpegel gedampft werden.

Die bei einem hundertjahrigen Hochwasserereignis auftretenden Wassertiefen bei einer

Uberschwemmung gehen aus der nachfolgenden Abbildung hervor.
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Abb. 3.4: Wassertiefen bei HQ1qo

4 Ergebnisse der Gefahrdungsabschatzung

Fir die Bewertung des Gelandes nach den Mal}staben des Bodenschutzrechtes waren er-
ganzende Untersuchungen erforderlich. Zur Untersuchung der Wirkungspfade Bo-
den=Mensch und Boden=Grundwasser wurden Oberflachenmischproben sowie 50
Rammkernsondierungen und parallel schwere Rammsondierungen durchgefiihrt. Die Be-
schaffenheit des Grundwassers wurde einerseits Uber die bestehenden Messstellen und
andererseits Uber Grundwassersondierungen untersucht. Die chemischen Laboruntersu-
chungen umfassten Schwermetallanalysen, PAK- und PCB-Untersuchungen sowie ICP-
und GC/MS-Screenings.
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Zur Erkundung der Fundamente der ehemaligen Zinkhltte wurden zusatzlich 10 Bagger-
schirfe durchgeflihrt. Alle Schirfe reichten bis zur Unterkante der Fundamente, teilweise
bis in den gewachsenen Boden. In allen Aufschliissen wurden - teilweise unversehrte -

Fundamentreste vorgefunden.

Fir die Durchfihrung der Untersuchungen wurden drei Teilflachen unterschieden (Abb.
4.1). Im Bereich der Flache 1 im Westen befanden sich zu Betriebszeiten lediglich Wohn-
bauten und Freiflachen. Die Flache 2 umfasst das zentral gelegene Gelande der alten Pro-
duktionsanlagen der Zinkhutte. Die ostlich gelegene Flache 3 war ebenfalls groRtenteils ei-
ne Freiflache. Darin liegt jedoch als "Sonderflache" der ca. 1 ha grof3e Bereich der ehemali-

gen Sickergruben, der heute an der Oberflache abgedichtet ist.

Abb. 4.1: Flacheneinteilung des Untersuchungsgelandes
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Im Bereich der alten Bebauung wurde aufgrund der Bauwerksreste auf die Bestimmung der
Oberbodenqualitat verzichtet. Die Oberflachenproben aus den ehemals unbebauten Berei-
chen waren unauffallig. Lediglich auf dem Teilstiick zwischen ehemaliger Bebauung und
den ehemaligen Sickergruben Uberschreiten die Blei- und Quecksilberkonzentrationen die
Prufwerte nach BBodSchV flr Park- und Freizeitanlagen. Arsen Uberschreitet die Prifwerte
fur Industrie- und Gewerbegrundstlicke deutlich. Dieser Bereich ist bei weiteren Betrach-

tungen dem Bereich der ehemaligen Bebauung hinzuzufligen.

Die Proben aus den Rammkernsondierungen ergaben vor allem im Bereich der ehemaligen
Bebauung hohe Schwermetallgehalte. Insbesondere die Konzentrationen an Blei (max.
31.400 mg/kg in RKS 24/2), Cadmium (max. 275 mg/kg in RKS 25/2), Kupfer (max.
4.670 mg/kg in RKS 32/2), Quecksilber (max. 2.760 mg/kg in RKS 24/2), Zink (max.
83.400 mg/kg in RKS 33/2) sowie Arsen (max. 3.300 mg/kg in RKS 27b/2) liegen oberhalb
des Zuordnungswertes Z 2. Die Konzentrationen nehmen mit der Tiefe hin jedoch rasch ab.
Organische und andere anorganische Belastungen liegen nicht vor oder kénnen vernach-

Iassigt werden.

Die Bodenbelastungen in den Hauptbelastungsbereichen teilen sich z.T. dem Grundwasser
mit. Dabei ist der Bereich der alten Produktionsanlagen, in dem Zink und Cadmium als Leit-
parameter auftreten, vom Abstrom der alten Sickergruben zu unterscheiden, in dem neben
Zink und Cadmium vor allem Arsen Leitparameter ist. Anders als im ehemaligen Produkti-
onsbereich ist der Stoffeintrag auf Kontaktgrundwasser zurlickzufiihren. Die Konzentratio-
nen auf Flache 1 sind unauffallig. Die Belastungsbereiche sind in den Abbildungen 4.2 bis
4.4 dargestellt.

Im Bereich der ehemaligen Bebauung sind Cadmium und Zink Leitparameter. Hier liegen
die Maximalkonzentrationen jeweils in Grundwassersondierung 28. Cadmium hat einen
Maximalwert von 1,18 mg/l und Zink von 23,1 mg/l. Diese Uberschreiten sehr deutlich die
Prufwerte der BBodSchV fir den Wirkungspfad Boden=Grundwasser. Auch im Bereich der
ehemaligen Sickergruben uberschreitet Cadmium mit einer Maximalkonzentration von
knapp 0,1 mg/l und Zink mit 2,7 mg/l die Prifwerte. Arsen ist in diesem Bereich jedoch

Hauptbelastungsparameter mit Konzentrationen bis zu 1,84 mgl/l.
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Abb. 4.2:

Schadstofffahne im Grundwasser — Cadmium
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Abb. 4.3:

Schadstofffahne im Grundwasser — Zink
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Abb. 4.4: Schadstofffahne im Grundwasser — Arsen

In beiden Bereichen sind auch die Geringfligigkeitsschwellen fir das Grundwasser deutlich
Uberschritten. Nach den Mal}staben des Wasserrechts liegen damit Grundwasserschaden

vor, fur die dem Grunde nach Sanierungsbedarf besteht.

Far den Wirkungspfad Boden—=Mensch wird aktuell kein Handlungsbedarf gesehen. Wah-
rend die Aulenbereiche schadlos einer neuen industriellen oder gewerblichen Nutzung zu-
gefuhrt werden konnen, ist die oberflachennahe Belastung des Produktionsbereiches plane-

risch zu bertcksichtigen.

Die Betrachtung der in das Grundwasser eingetragenen bzw. mit dem Grundwasser trans-
portierten Stofffrachten im aktuellen und im zukinftigen Zustand kann nicht als nur lokal be-
grenzt und auf Dauer gering eingestuft werden. Wahrend im Bereich der ehem. Produkti-
onsanlagen der Stoffeintrag in das Grundwasser nahezu ausschlieRlich tiber den Sicker-
wasserpfad erfolgt, findet der Stoffeintrag im Bereich der ehem. Sickergruben Uber das
Kontaktgrundwasser statt (Abb. 4.5).
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ehem. Produktionsanlagen ehem. Sickergruben

Frachtgy,

Frachtgy, Frachtgy

Abb. 4.5: Schema der Boden- und Grundwasserverunreinigung

Im ehem. Produktionsbereich wurden Grundwassersondierungen durchgefihrt, die als Un-
tersuchung am Ort der Beurteilung eingestuft werden kénnen. Die Ergebnisse kénnen un-
mittelbar mit den Prifwerten der BBodSchV verglichen werden. Diese werden vor allem
bei den Parametern Cadmium und Zink sowie teilweise auch Nickel Gberschritten. Damit ist

ein relevanter Stoffeintrag in das Grundwasser nachgewiesen.

Die aus dem Bereich der ehemaligen Sickergruben vorliegenden Grundwasseruntersu-
chungen belegen, dass auch hier fur verschiedene Parameter die Geringfugigkeitsschwel-
len und auch die Prifwerte Uberschritten sind (vor allem Arsen, Cadmium, Zink). Anders als
im ehemaligen Produktionsbereich ist der Stoffeintrag auf Kontaktgrundwasser zurtickzu-
fihren. Ursachlich sind ehemalige Stoffeintrage durch die Versickerung von Abwassern, die
z.T. an Eisen- und Manganulberziigen des Korngerlstes adsorbiert wurden. Dieser Effekt
wurde durch die Infiltration von Kaliumpermanganat in den 1970er Jahren noch verstarkt.
Der l6sliche Schadstoffanteil im Grundwasser - vor allem Arsenverbindungen - wurde in
schwerer l6sliche Verbindungen wie z.B. Arsenate Gberfuhrt und somit im Boden fixiert. Von
dort I6sen sich die Verbindungen entsprechend der jeweiligen Lésungsgleichgewichte. Die
Stoffkonzentrationen im Grundwasser haben zwar abgenommen, die Lésungsraten fihren

aber immer noch zu deutlichen Uberschreitungen der Priifwerte.
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5 Vorlaufige Sanierungsziele

Um das erforderliche Mal} einer Sanierung ableiten zu kénnen, sind zunachst die Ziele der
Sanierung festzulegen. Bundeseinheitliche Kriterien zur Festlegung von Sanierungszielen
existieren nicht. § 4 Abs. 3 BBodSchG gibt lediglich vor, dass Altlasten, schadliche Boden-
veranderungen und Gewasserverunreinigungen so zu sanieren sind, dass dauerhaft keine
Gefahren fiir den Einzelnen oder die Aligemeinheit bestehen. Die Konkretisierung dessen
ist hoheitliche Aufgabe der zustandigen Behdorde.

Grundsatzlich kénnen qualitative und quantitative Sanierungsziele formuliert werden.

Oberstes qualitatives Ziel einer Sanierung ist die Abwehr von Gefahren fur Leben und Ge-
sundheit des Menschen. Weiteres Sanierungsziel ist die Abwehr von Gefahren flr die natir-
liche Umwelt - insbesondere das Grundwasser - unter Berlcksichtigung der vorhandenen

oder geplanten Nutzung(en) eines Standortes.

Bei der Festlegung von Sanierungszielen ist es darlber hinaus relevant, welcher Zustand
sich unter Berucksichtigung begrenzter finanzieller und technischer Mittel mit einem vertret-
baren Aufwand herstellen lasst. Die Sanierung soll dabei unter Beriicksichtigung der Ver-
haltnismaRigkeit auch dem Kriterium der Nachhaltigkeit geniigen, um Problemverlagerun-

gen in die Zukunft entgegen zu wirken.

Die Malnahmen sollen ferner praxiserprobt und zeitnah technisch umsetzbar sein, um
kurzfristig eine Verbesserung der Gefahrensituation herbeizufiihren. Der Erfolg der reali-
sierten MaRnahmen soll durch geeignete und im Rahmen der Sanierungsplanung mit zu
entwickelnde Prifmechanismen auch bei langfristiger Perspektive kontrollierbar und damit

dokumentierbar sein.

Vor diesem Hintergrund werden flr die Festlegung der Sanierungsziele vorlaufig folgende

Vorschlage unterbreitet.

5.1 Quellsanierung

Nach Abschluss der Sanierung soll die planungsrechtlich zugelassene Nutzung des Ge-

ldndes gefahrlos und ohne Auflagen mdglich sein. Planungsrechtlich zugelassen ist eine
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gewerblich/industrielle Nutzung. Fir den sudlichen Abschnitt liegt bereits ein Bebauungs-

plan vor.

Sanierungsziel fir den Wirkungspfad Boden=Mensch ist zunachst die Einhaltung der
Prifwerte der BBodSchV fir Industrie- und Gewerbegrundstiicke in den oberen 10 cm
des Bodenprofils. Da ein solcher Zustand dauerhaft aber kaum gewahrt werden kann, ist
entweder die Einhaltung der relevanten Prifwerte Gber eine groRere Bodenmachtigkeit

(= 60 cm) oder die vollstdndige Unterbindung eines Bodenkontaktes anzustreben.

Aufgrund der heterogenen, teils sehr hohen oberflachennahen Belastungen in den ehe-
mals bebauten Bereichen ist hier anzustreben, den Kontakt und die Aufnahme kontami-
nierten Bodens durch geeignete technische Malkinahmen am Standort sicher und nachhal-

tig auszuschlieRen.

In Bezug auf den Wirkungspfad Boden=Grundwasser ist in der Regel durch geeignete
technische MalRhahmen sicherzustellen, dass ein Eintrag von Schadstoffen aus der unge-
sattigten Bodenzone in das Grundwasser sicher und nachhaltig ausgeschlossen werden
kann.

5.2 Grundwassersanierung

Die Festlegung der Sanierungsziele im Falle eines eingetretenen Grundwasserschadens
stellt einen iterativen Prozess dar. Es ist grundsatzlich zweckmaRig, zuerst die Verhalt-
nismafigkeit der Beseitigung der Schadstoffquelle zu Gberprifen, da sich in Abhangigkeit
vom Ergebnis dieser Betrachtung die Ableitung der Sanierungsziele fir das kontaminierte
Grundwasser andern kann. Erst im Anschluss ist standortspezifisch u.a. in Abhangigkeit
von den Aufwendungen flir die Dekontamination, von den vorhandenen Grundwasserres-
sourcen und den bestehenden Grundwassernutzungen die Frage nach den Sanierungs-

zielen fur das Grundwasser zu beantworten.
Fir den Grundwasserschaden gilt im ersten Ansatz, dass er durch technische MaRnahmen

Zu beseitigen oder soweit zu verringern ist, dass eine deutliche Konzentrationsminderung

mit hinreichender Wahrscheinlichkeit in Giberschaubaren Zeitraumen erfolgt.

Blatt 18/77



Projektnr. 15.015 GEOTECHNISCHES BURO
01.08.2018 PROF. DR.-ING. H. DULLMANN GMBH ='//d

Schadensbeseitigung wirde die Wiederherstellung des urspringlichen Zustandes bedeu-
ten. Eine vollstandige Wiederherstellung des Ausgangszustandes ist in aller Regel in endli-
chen Zeitrdumen aber nicht méglich, da eine Grundwasserkontamination nicht nur die Be-
schaffenheit des Grundwassers andert, sondern auch die gesamten Aquifereigenschaften.
So sind z.B. die durch die in-situ chemische Oxidation ausgefallten Arsenate nicht vollstan-
dig aus dem Korngerist I6sbar. Die Partikel bleiben im Korngerust haften, somit findet lang-

fristig weiterhin eine Lésung und Freisetzung von Schadstoffen statt.

Da eine absolut vollstandige Dekontamination des Grundwasserschadens mit verhaltnis-
mafigen Mitteln kaum erreicht werden durfte, wird empfohlen, im Wesentlichen qualitative

Sanierungsziele zu verfolgen:

e Die Qualitdt des Grundwassers darf sich im Vergleich zum Ist-Zustand nicht relevant
nachteilig verschlechtern, d.h. eine weitere Ausbreitung der Schadstoffe ist wirksam und
messbar zu unterbinden (Verschlechterungsverbot).

e Langfristig ist gemalR WRRL eine regressive, d.h. rucklaufige Entwicklung der Schad-
stoffgehalte in allen Messstellen zu erreichen.

e Der Abstrom von kontaminiertem Grundwasser ist auf ein Minimum zu verringern. Als
Leitwert gilt eine Reduzierung der Schadstofffracht um mindestens ca. 80 %.

e Fur verbleibende Restkontaminationen ist zu sichern, dass fiir das Grundwasser und

sonstige im Abstrom liegende Schutzglter dauerhaft keine Gefahren ausgehen.

6 Sanierungszonen

In Bezug auf die Umsetzung von Sanierungsmalinahmen sind generell Quellbereiche (be-

lastete Bodenbereiche) und Grundwasserschaden zu unterscheiden.

Am Standort existieren unterschiedliche Quellbereiche (Abb. 6.1). Innerhalb der alten Pro-
duktionsanlagen ist der Boden mit Schwermetallen belastet. Die Belastungen nehmen zur
Tiefe hin ab. Ab einer Tiefe von 4 bis 6 m u. GOK halten die Konzentrationen die Vorsor-
gewerte der BBodSchV ein. Die belastete Bodenzone reicht bis etwa 35 m NHN und liegt-
damit in der Regel oberhalb des Grundwasserspiegels. Nur bei extremen Hochwasserlagen

ist lokal und temporar ein Einstau mdéglich.
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Sanierungszone 1A/2A
(ehemaliger
Produktionsbereich)

Abb. 6.1: Abgrenzung von Sanierungszonen

Im Bereich der alten Sickergruben wurden Abwasser versickert, die hoch mit Schwerme-
tallen, vor allem Arsen belastet waren. In der Folge ist der Boden unmittelbar unterhalb
der Gruben kontaminiert. Die Gruben wurden spater mit belastetem Abrissschutt verfulit.
Hauptbelastungsparameter sind Arsen, Blei und Zink. Um Stoffeintrage aus den belaste-
ten Bereichen zu minimieren, wurde der Bereich 2008 durch Aufbringen einer Oberfla-
chenabdichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen bereits saniert. Die Bodenbelastungen in
der ungesattigten Bodenzone sind daher aktuell nicht mehr als Quellbereich zu werten,
wohl aber der darunter folgende Bereich in der ungesattigten Bodenzone. Zur Sanierung
des seinerzeit bereits bekannten Grundwasserschadens wurden zwischen November
1976 und Juni 1977 in mehreren Brunnen (B6 - B11, B13, B16 - B18, B20 - B22, B25 -
B28) insgesamt 29 t Kaliumpermanganat in den Untergrund eingebracht. Durch die Infiltra-
tion wurden die Schadstoffe in Form von Arsenaten im Boden fixiert. Diese Schadstoff-

pools in der gesattigten Bodenzone stellen heute Sekundarquellen im Boden dar.
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In Bezug auf das Grundwasser sind ebenfalls zwei Grundwasserschadensbereiche zu

unterscheiden.

Im Vordergrund steht der Abstrom der ehemaligen Sickergruben. Der belastete Grund-
wasserbereich ist auf die Halbinsel zwischen Silbersee und Rhein beschrankt. Hauptbe-

lastungsparameter sind hier Arsen, Cadmium und Zink.

Im Bereich der alten Produktionsanlagen existiert ein zweiter Schadensbereich mit Cad-
mium, Zink und Nickel. Die Schadstofffahne erstreckt sich Gber den ehemals bebauten Be-

reich bis zum Silbersee.

Fir die nachfolgenden Uberlegungen werden damit folgende Sanierungszonen unterschie-

den:

e Sanierungszone 1 Quellbereiche
= Sanierungszone 1A Wasserungesattigte Bodenzone im Bereich ehem. Pro-
duktionsanlagen
(ca. 175.000 m?, ca. 0,875 Mio. m?® bzw. ca. 1,58 Mio. t)
= Sanierungszone 1B Ungesattigte und gesattigte Bodenzone im Bereich der
ehem. Sickergruben und deren Abstrom
(ca. 135.000 m?, 2,3 Mio. m® bzw. 4,1 Mio. t)

e Sanierungszone 2 Grundwasserschaden
= Sanierungszone 2A ehem. Produktionsanlagen (175.000 m?)

= Sanierungszone 2B ehem. Sickergruben (ca. 135.000 m?)

7 Einengung moglicher Sanierungstechniken

71 Verfahrensiibersicht
Fir die Sanierung von Altlasten steht eine grofte Bandbreite an Verfahren zur Verfigung,

die in unterschiedlichem MafRe einsetzbar und praxiserprobt sind. Eine Ubersicht gibt Abbil-

dung 7.1 ohne Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben.
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Art der Manahme Ort der Verfahren/Malnahmen Nachsorge
Durchfiihrung
Mutzungseinschrankungen
Evakuierung
Schutz- und Sicherung vor Zutritt S%Jcntigiiﬁczuzﬁd
Beschrankungs- —> onsite > Kellerbeluftung —> DekOﬂTﬂm?ﬂ’c:ﬂiOﬂS-
mafinahmen Zwischenlagerung maknahmen
ausgetretener Stoffe
Uberwachung
passive hydraulische und
Sich pneumatizche Maldnahmen
U tlcberu?-lg >l insity s| (Grundwasserabsenkung, Uberdachung,
(Un erdrec sid -umleitung, Gaserfassung) Reparatur, evil.
e erneute
Kontaminations- Maknah
wege) EinkapselungsmaRknahmen —> aisnanmen
In situ —
1 onsite > Immaobilisierung —>
aktive hydraulische und
— pneumatische Maldnahmen
In situ (Grundwasserentnahme,
>zl >l  Bodenlufiabsaugung [
on site innavative Verfahren zur
{srundwasserhehandlung Entsorgung, bel
chemisch-physikalische Ubeavegsgung
- in =ity Behandlung (Extraktion, i i
Dekontamination | .} ..., >8tripping,;ﬂxdslorptio_nj Oxidation,_} ﬂiﬁﬁ;ﬁ?ei
off site Reduktion, Fallung)
biologische Verfahren
onfoff site
(in situ] > thermische Behandung  |—
offsite | Auskofferung und Ablagerung Uberwachung, der
- - auf Deponien | Deponien
Abb. 7.1: Ubersicht der Verfahren zur Altlastsanierung
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Die Einsatzmdglichkeiten eines Sanierungsverfahrens variieren mit den jeweiligen Rand-
bedingungen und sind fir jeden Einzelfall vorab zu prifen. Kriterien flr die Vorauswahl

von Sanierungsverfahren sind:

o die schadstoff-, boden- und standortspezifische Eignung der Verfahren (insbesondere
bei Dekontaminationsverfahren)

o die wirkungsspezifische Eignung der Verfahren (insb. bei Sicherungsverfahren)

o offensichtliche Ausschlusskriterien (z.B. fehlende technische Verfligbarkeit, fehlende
technische Umsetzbarkeit, nicht vorhandene Genehmigungsfahigkeit, Zeitvorgaben)

o Entwicklungsstand und Sicherheit

e langfristige Wirksamkeit

o die Eignung von Verfahrenskombinationen.

7.2 Vorauswahl

Die mdglichen Sanierungsvarianten sind in Ma3nahmen zur Bodensanierung und Mal}-

nahmen zur Grundwassersanierung zu unterscheiden. Da der Belastungsbereich im Boden

relativ eindeutig abgegrenzt werden kann und durch den Ruckbau der Betriebsgebaude

vollstéandig zuganglich ist, steht die Bodensanierung im Vordergrund.

Schutz- und BeschrankungsmafRnahmen

Schutz- und Beschrankungsmafnahmen sind derzeit bereits vorhanden. Die Flache ist um-

zaunt und nicht 6ffentlich zuganglich. Als dauerhafte SicherungsmalRnahmen scheiden der-

artige MaRnahmen allerdings aus, da geplant ist die Flache einer gewerblichen Nutzung zu-

zufuhren.

SicherungsmaRnahmen

Pneumatische Sicherungsmallnahmen scheiden aufgrund des chemisch-physikalischen

Verhaltens der Leitparameter aus.
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Theoretisch waren hydraulische SicherungsmalRnahmen denkbar. Diese kdmen nur fiir die
Sanierung der Grundwasserschaden in Betracht. Sie sollten verhindern, dass kontaminier-
tes Wasser abflie3t. Da der Grundwasserabstrom aus dem Bereich der ehemaligen Produk-
tionsanlagen durch den Silbersee angeschnitten wird, in dem selbst keine Belastungen
nachgewiesen werden, macht eine hydraulische Sicherung keinen Sinn. Ahnlich verhalt es
sich auch fiir den Bereich der ehemaligen Sickergruben. Von hier zieht sich zwar eine
Schadstofffahne (ber die durch den Silbersee und den Rhein gebildete Halbinsel, die aber
auch von beiden Gewassern an der weiteren Ausbreitung gehindert wird. Wasserwirtschaft-

liche Nutzungen werden nicht gefahrdet.

Neben hydraulischen MalRnahmen bieten sich bevorzugt Einkapselungsverfahren an.

Dabei ist zwischen horizontalen und vertikalen Abdichtungselementen zu unterscheiden.

Horizontale Dichtungselemente werden nach dem Grad der Abdichtungsfunktion wiederum
Oberflachenabdeckungen und Oberflachenabdichtungen unterschieden. Eine Oberflachen-
abdeckung hat in erster Linie die Schaffung geregelter Abflussverhaltnisse zum Ziel, so
dass die Infiltration von Oberflachenwasser minimiert wird. Eine Oberflachenabdichtung ist
nahezu oder vollstdndig konvektionsdicht. Fir Ablagerungen, die unter das Abfallrecht fal-
len (Deponien), werden in Abhangigkeit der Schadstoffbelastungen des abgelagerten Mate-
rials einlagige oder mehrlagige Oberflachenabdichtungen gefordert. Dabei kénnen minerali-
sche oder kunststofftechnische Materialien bzw. Kombinationen aus beidem zum Einsatz
kommen. Im vorliegenden Fall kommt aufgrund der geplanten Nutzung als Gewerbegebiet

bevorzugt eine Oberflachenabdichtung durch Bebauung in Frage.

Eine Oberflachenabdichtung dient generell nur der Sicherung von Schadstoffquellen in der
ungesattigten Bodenzone. Damit ist sie geeignet zur Sicherung der Sanierungszone 1A,
nicht aber der Sanierungszone 1B. Im Bereich der ehemaligen Sickergruben (1B) ist bereits
eine Oberflachenabdichtung vorhanden, die mindestens bis zu Beginn der Bauphase zu er-

halten und ihre Funktionsfahigkeit zu Uberwachen ist.

Ragt die Schadstoffquelle bis in die wassergesattigte Bodenzone, ist - in der Regel neben
einer Oberflachenabdichtung - auch eine vertikale Abdichtung erforderlich. Innerhalb des
umschlossenen Bereiches ist zusatzlich eine Grundwasserhaltung zu betreiben, die einen
permanent nach innen gerichteten hydraulischen Gradienten sicher stellt. Dem Prinzip nach

ware eine solche MalRnahme zur Sicherung des Abstrombereiches der ehemaligen Sicker-
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gruben maoglich, die sich aufgrund der seinerzeitigen In-situ-Oxidation durch Sekundarquel-
len aus Arsenoxiden auszeichnen. Eine Wasserhaltung innerhalb eines abgedichteten Tro-
ges wirde angesichts der Grofle der zu umschlieRenden Flachen und der speziellen hyd-
rogeologischen Verhaltnisse aber wenig sinnvoll sein. Die zu férdernde Wassermenge flr
die Einstellung eines allseits nach innen gerichteten hydraulischen Gradienten ware gréflier
als eine hydraulische Sicherung im Abstrom. Auf sehr aufwandige vertikale Dichtungen

kann daher verzichtet werden.

Auch eine Verfestigung des Bodens (Immobilisierung) ware dem Prinzip nach sowohl im
Bereich der alten Produktionsanlagen als auch im Bereich der alten Sickergruben denkbar.
Dagegen sprechen jedoch die noch vorhandenen, teilweise unversehrten unterirdischen
Einbauten sowie die enormen Abmessungen der Bereiche. Eine solche Methode wird daher
von vorneherein als unwirtschaftlich ausgeschlossen und nicht weiter betrachtet.

DekontaminationsmaRnahmen

Prinzipiell ware auch eine Dekontamination des Standortes méglich. Die Dekontamination
der Quellbereiche kdme einem Bodenaustausch gleich. Dabei wiirden alle belasteten Bo-
den vollstandig aufgenommen und in dafiir zugelassenen Anlagen entsorgt. Die Baugruben

wilrden mit sauberem Bodenaushub wieder aufgefillt.

Fir die Dekontamination des Grundwassers kommen letztlich nur hydraulische Verfahren in
Betracht. Wiirde es gelingen, eine Pump+Treat-MaRnahme mdglichst im Zentrum der Be-
lastungen zu platzieren, kénnte u.U. ein nennenswerter Anteil der Schadstoffmasse riick-
gewonnen werden, so dass ein solche Malinahme nicht nur Sicherungs-, sondern auch ei-
ne Dekontaminationsfunktion haben wiirde. Die Erfahrungen haben bislang aber gezeigt,
dass bei einer groen Anzahl der in Betrieb befindlichen Pump+Treat-MaRnahmen sehr

lange Laufzeiten erforderlich sind und entsprechend hohe Kosten anfallen.

Alternativ kdnnen innovative Technologien zum Einsatz kommen, mit deren Hilfe sich die
Sanierungszeitraume verkurzen und die Kosten verringern lassen. Grundsatzlich stehen bi-
ologische, physikalische oder chemische Verfahren zur Verfugung. Biologische Verfahren
dienen dem Schadstoffabbau, physikalische Verfahren steigern die Mobilitat der Schadstof-
fe und chemische Verfahren zerstoren sie. Biologische Verfahren und physikalische Verfah-

ren wie z.B. Air-Sparging eignen sich uberwiegend fur organische Schadstoffe wie Mineral-
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Ole, BTEX-Aromaten oder LHKW. Auf die hier vorliegenden Schwermetallbelastungen sind

sie nicht anwendbar.

Ein chemisches Verfahren wurde auf dem Standort bereits 1976/77 in Form einer in-situ-
chemischen Oxidation angewandt. Der Hauptbelastungsparameter Arsen sollte durch Zu-
gabe von Kaliumpermanganat in unlosliche Arsenoxide Uberflihrt werden. Die Arsenkon-
zentrationen konnten zwar wirksam reduziert werden, allerdings wurde Arsen in Form von
Arsenaten ausgefallt, die noch heute als Sekundarquelle im tieferen Grundwasserleiter
nachwirken. Die Technik hat sich damit als nicht ausreichend erwiesen, weshalb eine er-
neute Anwendung nicht sinnvoll ist.

Insgesamt ist festzuhalten, dass innovative Sanierungsmethoden zur In-situ-Sanierung nicht
sinnvoll angewendet werden konnen, weshalb sie im Folgenden nicht weiter betrachtet

werden.

7.3 Festlegung der Sanierungsvarianten

Aus dem Vorstehenden leitet sich ab, dass die Moglichkeiten einer effektiven Sanierung

begrenzt sind. Sie beschranken sich auf die klassischen Verfahren der Auskofferung, Ein-

kapselung und der hydraulischen Sanierung.

Fir die nachfolgenden Sanierungsiiberlegungen werden die folgenden Szenarien einer ver-

tieften Betrachtung unterzogen:
Sanierungszone 1
e Sanierungsvariante 1 Quellsanierung durch Bodenaustausch

e Sanierungsvariante 2 Quellsanierung durch Oberflachenversiegelung

Sanierungszone 2

¢ Sanierungsvariante 3 Grundwassersanierung durch Pump+Treat

Blatt 26/77



Projektnr. 15.015 GEOTECHNISCHES BURO
01.08.2018 PROF. DR.-ING. H. DULLMANN GMBH ='//J

8 Erarbeitung standortspezifischer Sanierungsszenarien

8.1 Planungsvorgaben / Planungsrandbedingungen

Bei einer Sanierung des Standortes sind die folgenden Randbedingungen zu berticksichti-

gen:

o Auf den Bereich der ehemaligen Sickergruben wurde 2008 gemafl® dem offentlich-
rechtlichen Vertrag zwischen dem Rhein-Kreis Neuss und der RWE Power AG eine
Oberflachenabdichtung aufgebracht (ca. 10 ha). Der &ffentlich-rechtliche Vertrag hat
nach wie vor Gultigkeit.

e Nach den bisherigen artenschutzrechtlichen Erhebungen kommen auf dem Gelande eu-
ropaisch geschitzte Arten vor bzw. sind zu erwarten.

e Die Flache liegt teilweise im Uberschwemmungsgebiet des Rheins.

e Die Flache ist Uber offentliche Stralden gut erreichbar. Sie ist eingebettet in einem ge-
werblich genutzten Gebiet, welches gute Anbindung an die Autobahn hat.

o Das Gelande soll daher kurzfristig einer gewerblichen Nutzung zugeflihrt werden. Die
MaRnahmen sollen daher zeitnah umgesetzt werden kénnen.

e Zum Ufer des Silbersees hin besteht ein Bebauungsverbot bis 50 m.

e Nach dem Ruckbau der Zinkhitte sind alle unterirdischen Einbauten im Boden verblie-
ben. Teilweise sind noch intakte Bodenplatten vorhanden. Es kénnen aber auch Hohl-
rdume vorhanden sein.

¢ Im Bereich der ehemaligen Sickergruben befindet sich eine aktive Gasleitung der Ener-

gieversorgung Dormagen, die je nach Sanierungsvariante verlegt werden muss.
8.2 Zufahrt und Baustelleneinrichtung
Das Gelande kann von der A 46 / A 57 bzw. B 9 her Gber den Zinkhittenweg mit schwerem
Gerat angefahren werden (Abb. 8.1). Siedlungsbereiche miissen dabei nicht durchfahren

werden.

Innerhalb der Flache bestehen ausreichende Mdoglichkeiten flr eine Baustelleneinrichtung

(Abb. 8.2). Die Baustelleneinrichtung umfasst tblicherweise:

e Buro-/Aufenthaltscontainer, Lagercontainer fur Arbeitsschutzkleidung, Baufolien etc.
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e Schwarz-/Weilkanlage einschlieRlich Stiefelwaschplatz, Reifenwaschanlage
e Behalter fur Schmutzwasser und Abwasser
o PKW-Stellplatze

e Verladestation(en) und Wendehammer fiir die LKW

Als Baustelleneinrichtungsflache bietet sich die Freiflache nordwestlich des Sanierungsbe-
reiches an. Hier stehen ca. 50.000 m? Platz zur Verfigung. Die Anfahrt kann Uber den
Stittger Weg erfolgen. Inwieweit die Flache dauerhaft Gber die gesamte Laufzeit der einzel-
nen Sanierungsvarianten erforderlich ist, bleibt einer vertieften Betrachtung vorbehalten.

Fur die Baustelleneinrichtung ist der Bereich zu roden, der Mutterboden abzuschieben

und die Flache mit RCL-Material oder ahnlichem zu befestigen.
Zur Feststellung des Ausgangszustandes der offentlichen Verkehrswege im Umfeld sowie

der Bodenqualitat auf dem Gelande ist vor Beginn der Malihahmen zunachst eine Be-

weissicherung durchzuflihren.

Zinkhiitten-
gelande

Abb. 8.1: Zufahrt zum Sanierungsgelande
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Lagerflache
N

Sanierungs-
bereich

Abb. 8.2: Potentielle Baustelleneinrichtungsflache

8.3 ArbeitsschutzmaRnahmen

Bei der Sanierung wird mit Gefahrstoffen umgegangen. Daher sind zum Schutz der Be-
schaftigten und des Umfeldes Schutzmaflnahmen fir Tatigkeiten in kontaminierten Berei-
chen gemal DGUV Regel 101-004 bzw. TRGS 524 erforderlich [5] [6]. Diese beinhalten un-
ter anderem eine Zonierung der Baustelle in Schwarz- und Weilibereiche sowie den Einsatz
einer Schwarz-Weil-Anlage flir Personen und einer Reifenwaschanlage am Ausgang des
Schwarzbereiches. Als Schwarzbereich sind alle Bereiche einzustufen, in denen direkt mit

kontaminiertem Material umgegangen wird.

Zur Planung der Schutzmaflnahmen ist anhand der Erkenntnisse der Vorerkundungen das
Gefahrdungspotenzial festzulegen und ein Arbeits- und Sicherheitsplan zu erstellen. Dieser
beinhaltet unter anderem alle notwendigen Ermittlungen, Bewertungen und Festlegungen,
die fUr die Erstellung der tatigkeitsbezogenen Gefahrdungsbeurteilungen fiir die Arbeiten in

kontaminierten Bereichen (durch den AN) erforderlich sind.
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Da bei der Sanierung voraussichtlich Beschaftigte mehrerer Arbeitgeber gleichzeitig tatig
werden und besonders gefahrliche Arbeiten nach Anhang Il BaustellV ausgeflihrt werden,

ist durch den Bauherrn im Zuge der Arbeitsschutzplanung und vor Einrichtung der Baustelle

1. ein Arbeits- und Sicherheitsplan (A+S-Plan) zu erstellen,

2. ein Sicherheits- und Gesundheitsschutz-Plan (SiGe-Plan) zu erstellen,

3. ein Sicherheits- und Gesundheitsschutz-Koordinator (SiGeKo) zu bestellen und

4. eine geeignete Person mit ausreichender Sachkunde fiir Sicherheit- und Gesund-
heitsschutz in kontaminierten Bereichen als Koordinator nach DGUV Regel 101-004

zu bestellen.

8.4 Sanierungsvariante 1 Quellsanierung durch Bodenaustausch

8.41 Vorgehensweise

Sanierungsvariante 1 sieht die vollstdndige Dekontamination der belasteten Bodenbereiche
vor. Der daflr erforderliche technische Aufwand unterscheidet sich aufgrund der Tiefenlage
der Belastungen in den Sanierungszonen 1A und 1B erheblich. Wahrend innerhalb der Sa-
nierungszone 1A (ehem. Produktionsanlage) ein Aushub mittels Bagger moglich ist, mis-
sen in der Sanierungszone 1B (ehem. Sickergruben und Abtrombereich) Spezialtiefbauver-

fahren eingesetzt werden.
Die Aushubmassen sind gemal ihrer Belastungen in dafiir zugelassenen Anlagen zu ent-
sorgen. Denkbar ware prinzipiell auch die Lagerung des Aushubs in einem Sicherungsbau-
werk auf dem Gelande selbst. Die Aushubgruben sind mit sauberen, verdichtungswilligen
Bdéden wieder zu verfillen.

8.4.2 Rodungen

Rodungsarbeiten kdnnen gemal § 64 LG NW nur von Oktober bis Ende Februar ausge-

fuhrt werden. Der Bewuchs (vorwiegend junge Baume und Strauchwerk) wird mit der Rau-
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mung der Flache sukzessive aufgenommen, bei Bedarf zerkleinert und entsorgt oder auf

der Flache kompostiert.

8.4.3 Aushub- und Verfiillarbeiten

8.4.3.1 Sanierungszone 1A Bereich der ehem. Produktionsanlagen

Im Untergrund befinden sich derzeit noch die unterirdischen Einbauten der ehemaligen
Zinkhitte. Teilweise existieren noch unversehrte Bodenplatten. Die maximale Fundament-
tiefe betragt, abgesehen von den verbliebenen Pumpbrunnen im Norden der Flache,
6,60 m. Der Bodenaushub umfasst somit auch den Rickbau der alten Gebaudereste sowie

aller alten Leitungen.

In den Proben der Rammkernsondierungen wurden ab einer Tiefe von 4 bis 6 m die Vor-
sorgewerte der BBodSchV eingehalten, sodass der Aushub mindestens bis etwa 4 m Tiefe,
maximal bis etwa 6 m erfolgen muss. Die genauen Aushubtiefen waren durch eine voraus-

eilende flachendeckende Erkundung im Detail festzulegen.

Fir die aktuellen Uberlegungen wird von einer mittleren Aushubtiefe von 5 m u. GOK aus-
gegangen. Damit fallen im ehemaligen ca. 175.000 m? grofRen Produktionsbereich insge-
samt ca. 0,875 Mio. m® bzw. ca. 1,58 Mio. t Boden und Bauschutt an.

Die Bdschungen sind standsicher zu errichten. Aufgrund der iberschaubaren Aushubtie-
fen kann dies bevorzugt durch Abflachen der Boschungen unter Beachtung von DIN 4124

bis auf Neigungen von 45 - 60° erfolgen.

Der Grundwasserspiegel steht ca. 10 m u. GOK an, sodass weder eine Grundwasserfas-
sung noch eine Absenkung erforderlich sind. Lediglich das den Baugruben zutretende Nie-
derschlagswasser ist Uber Pumpensiimpfe zu fassen und nach einer Analyse geregelt zu
entsorgen (ev. Aufbereitung vor Ort, Ableitung in den Schmutzwasserkanal oder externe

Entsorgung).
Der Aushub kann unmittelbar auf LKW verladen und abtransportiert werden. Die Separa-

tion in die unterschiedlichen Belastungsklassen erfolgt durch die Bauleitung vor Ort an-

hand der Kartierergebnisse sowie der organoleptischen Bodenansprache.

Blatt 31/77



Projektnr. 15.015 GEOTECHNISCHES BURO
01.08.2018 PROF. DR.-ING. H. DULLMANN GMBH ='//J

Fur die Verflillung der Grube ist grundsatzlich verdichtungswilliger Boden fremd anzulie-
fern. Bevorzugt kommt ein reibungsbegabtes Material (Mischbdden) in Betracht. Hinsicht-
lich der chemischen Qualitat ist behordlicherseits in Anlehnung an die LAGA-Richtlinie TR
20 (Stand 2004), Zuordnungswert Z1.1 zulassig.

Der Wiedereinbau des Bodens erfolgt derart, dass flir eine zuklinftige Nutzung ein geeig-
neter Untergrund hergestellt wird. Da eine Bebauung vorgesehen wird, ist verdichtungs-
williger Boden lagenweise verdichtet einzubauen. Im ersten Ansatz gilt, dass eine Proc-
tordichte von Dp, > 95 bzw. > 97 % in Abhangigkeit von der Bodengruppe gemall ZTVE
StB 94 (Tabelle 8) oder ein Verformungsmodul von Ey, > 45 MN/m? gemaR ZTVE StB 94

(hier Tabelle 8) nachzuweisen ist. Der zugehorige Verhaltniswert Ey./Ey4 ist einzuhalten.

8.4.3.2 Sanierungszone 1B ehem. Sickergruben und deren Abstrom

Der Bereich der ehemaligen Sickergruben ist derzeit mit einer gemal® dem offentlich-
rechtlichen Vertrag zwischen dem Rhein-Kreis Neuss und der RWE Power AG festgelegten
Oberflachenabdichtung versehen. Die Flache ist ca. 10.000 m? grof3. Die MalRnahme dient
der Sicherung der oberhalb des Grundwasserspiegels lagernden kontaminierten Materialien
(Béden und Bauschutt). Aktuell besteht fiir diesen Teil der Sanierungszone 1A kein Sanie-
rungsbedarf. Sollte aber der darunter befindliche, kontaminierte Boden in der gesattigten
Bodenzone ausgetauscht werden missen, muss zwangslaufig auch der jetzt schon gesi-

cherte Bereich ganz oder teilweise abgeraumt werden.

Die Gesamtflache ist ca. 135.000 m? groR. Bei einer mittleren Machtigkeit der quartaren
Sedimente (Auenlehm, Rheinterrasse) von 17 m errechnet sich ein Bodenvolumen von 2,3
Mio. m® bzw. 4,1 Mio. t.

Bis zum Erreichen des Grundwasserspiegels kénnte der Boden in der Sanierungszone 1A

theoretisch ebenfalls per Bagger ausgehoben werden.

Die innerhalb der gesattigten Bodenzone existierenden Primar- und Sekundarquellen aus
ausgefallten Arsenaten kénnen dagegen nur mit deutlich hdherem Aufwand ausgehoben
werden. Um dem Anspruch einer vollstandigen Dekontamination gerecht zu werden, muss-

te theoretisch der gesamte Bereich von Uber 2 Mio. m® ausgehoben werden. Die Zahl allein
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verdeutlicht - unabhangig von den technischen Herausforderungen eines Bodenaushubs in
hochdurchlassigen Bbéden bis zu 15 m unter der Wasserspiegellinie -, dass ein solches Vor-

haben voéllig unrealistisch ware.

Der Grundwasserspiegel steht in diesem Teilbereich grofitenteils bereits 5 m u. GOK an.
Bei einem Aushub im Schutze einer BaugrubenumschlieRung ware die Gefahr eines hyd-
raulischen Grundbruches kaum beherrschbar. Eine Nassauskiesung wiirde eine starke Mo-
bilisierung der Schadstoffe mit sich bringen und diese mit dem Grundwasser in den Rhein
tragen. Technisch realistisch ware allenfalls ein Bodenaustausch tber iberschnittene Grol3-
lochbohrungen (@ 1,5 m) im Anschluss an ein Voraushub mittels Hydraulikbagger bis auf
das Niveau des Grundwasserspiegels. Aber auch diesem Verfahren stinden die sehr

groRen Abmessungen des Gelandes entgegen.

Realistischer ware ggf. ein partieller Aushub nur im engeren Bereich der ehemaligen In-
jektionsbrunnen, wo sich bevorzugt Sekundarquellen gebildet haben dirften. Vorausset-
zung fir eine nahere Betrachtung waren zunachst eingrenzende Untersuchungen. Ohne
Kenntnis Uber die Ausbreitung der Sekundarquellen kann deren Ausmal} aktuell nur ge-
schatzt werden. Die Infiltrationen erfolgten in 17 Brunnen Uber die Gesamtteufe des
Aquifers. Unter der Annahme, dass sich konzentrierte Ausfallungen in einem Radius von
ca. 10 m um die Messstellen gebildet haben, errechnet sich eine zu bearbeitende Flache

von 300 m? je Brunnen bzw. 5.100 m? insgesamt.

Um einen vollstandigen Austausch des belasteten Bodens zu gewahrleisten, werden die
Austauschbohrungen tiberlappend, d.h. mit Uberschnitt ausgefiinrt. Das Abbohren erfolgt in
Richtung des Grundwasserstroms, um eine Rekontamination des ausgetauschten Bodens
soweit wie moglich zu minimieren. Durch den Uberschnitt wird verfahrensbedingt ein Teil
des schon ausgetauschten Materials mit ausgehoben. Um die daraus resultierenden Mas-
senmehrungen und somit die Entsorgungskosten zu minimieren, ist es zum Einen erforder-
lich, den Uberschnitt so klein wie moglich zu halten. Zum Anderen ist der Uberschnitt so zu
wahlen, dass abzlglich aller Mess- und Bohrtoleranzen ein vollstdndiger Aushub sicherge-

stellt ist. Daher werden fur die Bohrungen in der Regel folgende Anforderungen formuliert:
e zulassige Abweichung der Bohrung vom geplanten Bohransatzpunkt < 1 cm
e zulassige Vertikalitatsabweichung langs und quer zu den Ost-West-Bohrachsen < 0,5 %

der Bohrtiefe
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Das Uberschneidungsmal errechnet sich aus den zwei oben genannten Bedingungen bei
einer angenommenen maximalen Bohrtiefe von 17 m zu rund 0,30 m. Der Abstand der An-
satzpunkte ergibt sich somit zu 1,20 m. Bei einem Pfahl-Durchmesser von 1,5 m und einem
Rasterabstand von 1,2 m ergeben sich auf einer runden, 300 m? grofden Flache 440 Boh-
rungen a i.M. 12 m, d.h. ca. 5.280 Bohrmeter. Hochgerechnet auf 17 Infiltrationspunkte er-
geben sich 89.760 Bohrmeter. Bei einem Bohrlochdurchmesser von 1,5 m (1,77 m?) er-

rechnet sich das Gesamtaushubvolumen zu rund 190.000 m?3 (= 361.000 t).

Nach Erreichen der Endtiefe erfolgt die Wiederverflillung eines Bohrlochs mit sauberem
Austauschboden, wofir bevorzugt ein verdichtungswilliges Sand-Kies-Gemisch zum Ein-
satz kommt. Der Einbau des Austauschmaterials erfolgt unter Wasser Uber Schittrohre.

Das Verfulimaterial muss folgende Kriterien erfullen:

e Verhinderung der Entmischung beim Einbau unter Wasser,

o Filterstabilitdt gegentber dem anstehenden Boden (Vermeidung von Kontakterosion
und Suffosion),

¢ hohe Lagerungsdichte im eingebauten Zustand,

¢ frei von schadlichen Bodenveranderungen im Sinne des BBodSchG (Einhaltung der

Vorsorge-Werte).

Der Voraushub bis in ca. 5 m Tiefe ist nicht belastet und kann fiir die Wiederverfiillung ver-

wendet werden.

8.44 Oberflachengestaltung

Da die Flache bebaut werden soll, ist es sinnvoll, die Sanierungszone 1A gleichmafig auf
das jetzige Niveau des ehem. Produktionsbereiches aufzuhdhen.

Auch fir die Sanierungszone 1B bietet sich aus Hochwasserschutzgriinden eine Aufho-
hung an. Diese ware aber nur aus bautechnischen Griinden sinnvoll, nicht zur Gefahren-
abwehr. Im Folgenden wird daher nur eine Aufhéhung bis zur derzeitigen Gelandeober-

kante bericksichtigt.
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8.4.5 Abfallentsorgung

Da das Aushubmaterial Gberwiegend oberhalb der Z2-Werte der LAGA liegt, muss das Ma-
terial geregelt entsorgt werden. Der Bodenaushub ist einer geregelten Entsorgung zuzu-
fuhren. Das Belastungsspektrum lasst nur eine Deponierung zu. Fir eine thermische Be-
handlung ist der anorganisch belastete Boden nicht geeignet. Die nachstgelegene Depo-
nie ist die Sonderabfalldeponie Dormagen-Rheinfeld ca. 9 km stddstlich des Zinkhittenge-
landes. Einschrankend sei bereits an dieser Stelle erwahnt, dass es vermutlich keine Depo-
nie geben wird, die in der Lage ist den Gesamtaushub anzunehmen. Die Masse ware auf

mehrere Anlagen zu verteilen.

Der Bauschutt aus dem Ruckbau der unterirdischen Bauteile kann ggf. recycelt werden.
Ganz in der Nahe befindet sich das Wertstoffsammelzentrum Dormagen (5 km stdlich) so-

wie die Bauschuttrecyclinganlage Neuss (5 km nordwestlich).

In Anbetracht der enormen Aushubmengen ware zu hinterfragen, ob das Material auch auf
dem Gelande deponiert werden kann. Aufgrund der z.T. hohen Belastungen wiirde voraus-
sichtlich neben der obligatorischen Oberflachenabdichtung auch eine Basisabdichtung ge-
fordert. Das Sicherungsbauwerk kame damit - insbesondere auch aufgrund der grof3en
Mengen - einer Deponie gleich und wiirde ahnliche dauerhafte Nachsorgemalinahmen er-
fordern. Die Entsorgung des Bodenaushubs aus der Sanierungszone 1A in einem Siche-
rungsbauwerk auf dem Gelande wirde gegenuber einer Sicherung der Flache durch eine
Oberflachenabdichtung keine Vorteile bringen und macht angesichts der hohen zu erwar-

tenden Kosten keinen Sinn.

Fir den Bodenaushub aus den Grof3bohrungen (190.000 m?®) ware die Deponierung in ei-
nem Sicherungsbauwerk vor Ort eher realistisch. Die Belastungen sind im Schnitt vermut-
lich relativ gering, da die Sekundarquellen nur lokal vorhanden sind und bei den Bohrungen
ein Uberschnitt mit sauberen Bereichen unvermeidbar ist. Die flr die Lagerung beanspruch-
te Flache koénnte entweder durch Bebauung versiegelt oder nach einer Oberflachenabdich-
tung begriint werden. Als Dichtungselement kdme bevorzugt eine Kunststoffdichtungsbahn

in Betracht.

Eine etwa 5 bis 6 m hohe Bodenmiete wiirde eine Grundflache von rund 200 x 200 m erfor-

dern.
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8.4.6 Sicherung des Grundwasserabstroms

Erfahrungen aus vergleichbaren Projekten haben gezeigt, dass bei massiven Stérungen
des Bodengefliges, wie sie u.a. bei einem Bodenaushub durch Uberschnittene Grofiboh-
rungen eintreten, eine kurzzeitige, aber starke Mobilisierung der dem Korngerist anhaften-
den Schmermetall-Verbindungen zu erwarten ist. Die mit dem Grundwasser abstromenden
Arsen-Konzentrationen kénnen um bis zu zwei Zehnerpotenzen ansteigen. Aus diesem
Grund ware bei einem Bodenaustausch in der Sanierungszone 1B der Grundwasserab-
strom temporar durch eine Grundwasserhaltung zu sichern. Der Bodenaustausch in der
Sanierungszone 1A erfolgt lediglich oberhalb des Grundwasserspiegels, sodass hier keine

Mobilisierung zu erwarten ist.

Das Vorgehen entspricht teilweise den in Abschnitt 8.6 als Sanierungsvariante 3
(Pump+Treat) beschriebenen hydraulischen MalRnahmen. Unmittelbar am abstromigen
Rand des Bodenaustauschbereiches sollten mindestens drei Sanierungsbrunnen errichtet
werden, Uber die der Abstrom gefasst wird. Mégliche Standorte der Brunnen sind in Abbil-

dung 8.3 eingetragen.

Sanierungs- 4 g@

bereich

2 @
IBL X

Abb. 8.3: Mégliche Lagen von Sicherungsbrunnen
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Die zu fassende Wassermenge berechnet sich zu ca. 125 m3h (vgl. Abschn. 8.6). Das ge-
fasste Wasser muss aufgrund der Belastungen einer Aufbereitung unterzogen werden. Die-
se muss entweder die Einhaltung der Grenzwerte der Abwassersatzung der Stadt Dorma-
gen bzw. Neuss fir die Einleitung in den Schmutzwasserkanal oder alternativ die Grenzwer-
te fur eine Direkteinleitung in den nahe gelegenen Rhein gewahrleisten. Im letzteren Fall
gelten strengere Genehmigungsauflagen, womit ein erhohter Reinigungsaufwand erforder-

lich wird.

Die MalBnahmen zur Abstromsicherung sind lber den gesamten Zeitraum der Baumal}-
nahmen aufrecht zu erhalten. Nach Abschluss des Bodenaustausches ist ein Riickgang der
Grundwasserbelastungen zu erwarten. Wie sich diese Abnahme zeitlich darstellt, ist schwer
zu prognostizieren. Die Grundwasserhaltung sollte noch bis zum Erreichen der Sanierungs-
ziele fur das Grundwasser (Reduzierung der Schadstofffracht um mindestens ca. 80 %,
vgl. Abschn. 5) aufrechterhalten werden. Aus jetziger Sicht wird dafur eine Laufzeit von

einem Jahr nach Abschluss des Bodenaustausches veranschlagt.

8.4.7 Zeitlicher Ablauf

Fur die Baustelleneinrichtung (Rodung, Wege- und Flachenbefestigung) und die Errich-
tung von zwei Abfangbrunnen im Abstrom des Bodenaustauschbereiches wird insgesamt
von einem Zeitbedarf von drei Monaten ausgegangen. Im Bereich der ehemaligen Sicker-
gruben ist zunachst die bestehende Oberflachenabdichtung zurlickzubauen. Dieser Ar-

beitsaufwand wird mit ca. zwei Monaten abgeschatzt.

Fir den Bodenaushub im Bereich der ehemaligen Bebauung (Sanierungszone 1A,
1,58 Mio. t) sowie im Bereich der ehemaligen Sickergruben bis zur Grundwasseroberflache
(Teilbereich von Sanierungszone 1B, ca. 10.000 m? x 10 m = 100.000 m? = 180.000 t) wird
bei einer Tagesleistung von ca. 2.000 t (80 LKW/d = 8 - 10 LKW/h) ein Gesamtzeitbedarf
von 880 Arbeitstagen, d.h. drei bis vier Jahren unterstellt. Der Rickbau der verbliebenen
Fundamentreste und der Groliteil des Wiedereinbaus von sauberem Boden erfolgen pa-

rallel zum Bodenaushub.

Im Anschluss sind Profilierungsarbeiten und das Aufbringen von Oberboden erforderlich.

Daflr wird insgesamt ein weiteres Jahr eingerechnet.
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Der Bodenaustausch Uber Uberschnittene Grofibohrungen einschlieRlich der Wiederverfiil-
lung erfolgt parallel. Nach Erfahrungen bei vergleichbaren Projekten kann eine Tagesleis-
tung von ca. 40 m angesetzt werden. Der Zeitbedarf fir den Bodenaustausch betragt damit
bei geschatzt ca. 90.000 Bohrmetern (& 1,5 m) insgesamt 2.250 Arbeitstage, d.h. 8,5 Jah-
re. Er lasst sich durch den Einsatz mehrerer Grol3bohrgerate reduzieren. Realistisch ist der
Einsatz von drei Geraten gleichzeitig. Der Aushub wirde dabei immer noch drei Jahre und
genauso lange dauern, wie der Bodenaustausch im Bereich der Sanierungszone 1A. Gera-
teausfalle sind dabei nicht beriicksichtigt.

Aus den GrofRRbohrungen wirden taglich etwa 215 m?, d.h. ca. 385 t Boden anfallen. Der
Abtransport wirde zuséatzlich etwa 15 LKW-Touren pro Tag erfordern.

Der Bodenaustausch ware unter den genannten Bedingungen insgesamt innerhalb von et-
wa vier bis finf Jahren durchfiihrbar. Die Werte sind jedoch sehr optimistisch abgeschatzt.
Storungen durch Gerateausfall, Kapazitatsengpasse beim Transport, Engpasse bei der
annehmenden Deponie, Verkehrsbehinderungen oder schlechtes Wetter sind nicht be-
ricksichtigt. Realistisch ware eher ein Zeitraum von 8 bis 9 Jahren.

Die Grundwasserhaltung wird noch mindestens ein Jahr nach Abschluss des Bodenaus-
tauschs fortgesetzt.

8.4.8 Genehmigungserfordernisse

Im Einzelnen sind flr die Quellsanierung durch Bodenaustausch folgende Genehmigun-
gen, Erlaubnisse und Bewilligungen erforderlich:

o Wasserrechtliche Erlaubnis, Boden und Baggergut aus der gesattigten Zone innerhalb
des Sanierungsplangebietes zu entnehmen

e Baugenehmigung zur Errichtung einer Abgrabung und zum Bodenauftrag nach § 63
LBO i.V. m. § 65(1) Punkt 42 einschlieRlich Genehmigung flr Baugrubensicherungen

e Beteiligung des Kampfmittelraumdienstes

e Wasserrechtliche Erlaubnis fur den Einbau von sauberem Boden in der wassergesat-
tigten und wasserungesattigten Zone

e Baugenehmigung und Zulassung nach §18b WHG fir die Errichtung und den Betrieb
der Grundwassersanierungsanlage (einschl. Kanalanschllisse auf stadt. Gelande)
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e Wasserrechtliche Erlaubnis fir die Entnahme von Grundwasser

e Ggf. Einleitgenehmigung flr gereinigtes Grundwasser und Tagwasser in den
Schmutzwasserkanal

e Ggf. Einleitgenehmigung flr gereinigtes Grundwasser und Tagwasser in ein Oberfla-
chengewasser (Rhein)

e Bestatigung der Entsorgungsnachweise fur die Entsorgung von Abféllen durch die zu-
standigen Bezirksregierungen

Die Genehmigungen fur sonstige Baustelleneinrichtungen und Verkehrssicherungen sind
nicht enthalten und wirden separat vom Auftragnehmer beantragt.

8.4.9 Kontrollen / NachsorgemaBnahmen

Der Sanierungserfolg ist Uber regelmalige Grundwasserkontrollen (anfangs vierteljahr-
lich, Anpassung nach 2 Jahren Messzeit) zu prifen. Fir die Kontrolle des Grundwassers

kénnen die bestehenden Messstellen genutzt werden.
Diese sollten wahrend der Sanierung zunachst halbjahrlich beprobt werden. Ggf. kann der

Beprobungsrhythmus zu einem spateren Zeitpunkt reduziert werden. Die Messungen soll-

ten mindestens folgende Parameter umfassen:
e Vor-Ort-Parameter (T, Lfk, pH, V, O,)
e pH-Wert/ elektrische Leitfahigkeit im Labor

¢ Arsen, Cadmium, Zink

Zusatzlich ist regelmafig der Grundwasserspiegel in allen Messstellen zu kontrollieren.

8.4.10 Nachbesserungsmoglichkeiten
Sofern die Quellsanierung durch Bodenaustausch - wider Erwarten - keine (ausreichende)

Wirkung auf die Qualitat des Grundwassers haben sollte, kann eine weitere Verbesserung

der Situation durch die Fortfihrung hydraulischer Mallhahmen bewirkt werden.
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8.4.11 Kostenschatzung

Der Aufwand fir die Sanierungsmaflinahmen wurde auf der Basis eigener Erfahrungswer-

te sowie Informationen von Bauunternehmungen abgeschatzt.

Berticksichtigt wurden im Wesentlichen die nach derzeitigem Informationsstand zu erwar-
tenden Kosten fiir vorbereitende Arbeiten, den Bodenaustausch, die Entsorgung des Bo-
denaushubs, ingenieurtechnische Planungen fir Bauleistungen und die Baubegleitung.

Nicht berilcksichtigt sind die NachsorgemalRnahmen.

Die Kostenschatzung findet sich in Anlage 3. Sie schliet mit € 91,5 Mio. (brutto) fur die

Sanierungszone 1A und € 81 Mio. (brutto) fir die Sanierungszone 1B ab.

8.5 Sanierungsvariante 2 Quellsanierung durch Oberflachenversiegelung

8.5.1 Vorgehensweise

Sanierungsvariante 2 sieht vor, den Boden im aktuellen Zustand zu belassen und eine

Oberflachenversiegelung durch Uberbauung oder Oberflachenabdichtung vorzunehmen.

Die Abdichtung der Oberflache macht nur in der Sanierungszone 1A Sinn. Hier befinden
sich die Kontaminationen in der ungesattigten Bodenzone. Durch eine Oberflachenversie-
gelung kann der Zutritt von Oberflachenwasser wirksam unterbunden werden, so dass sich

keine belasteten Sickerwasser mehr bilden und dem Grundwasser mitteilen kénnen.

In der Zone 1B existiert bereits eine wirksame Abdichtung im Bereich der ehemaligen Si-
ckergruben. Im Restbereich befinden sich die Kontaminationen in der wassergesattigten
Bodenzone. Das Prinzip einer Oberflachenabdichtung greift hier nicht.

8.5.2 Rodungen

Rodungsarbeiten sind nur im Bereich der Sanierungsflache und der Baustelleneinrichtungs-

und Lagerflache erforderlich. Die Arbeiten kénnen gemaf § 64 LG NW nur von Oktober bis

Ende Februar ausgefiihrt werden.
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Der Bewuchs (vorwiegend junge Baume und Strauchwerk) wird mit der Rdumung der Fla-

che sukzessive aufgenommen, bei Bedarf zerkleinert und entsorgt oder vor Ort kompostiert.

8.5.3 Gelandeprofilierung / Entwasserung

Die Gelandeoberflache ist grofitenteils eben und weist ein leichtes Gefalle in norddstliche
Richtung auf. Die Gelandehoéhen im Bereich des ehemaligen Produktionsbereiches
schwanken zwischen 40,3 mNN und 43,1 mNN. An der Siidspitze des Silbersees, nord-

Ostlich der ehemaligen Sickergruben, fallt das Gelande um ca. 4,5 m ab (Abb. 8.4).

“‘@%\ .

Sanierungszone
: “1ARA

— \
Abb. 8.4: Morphologie des Plangebietes

Ftlenned ==

Im Falle einer Bebauung richtet sich die Profilierung nach der geplanten Nutzung.

Fur das Aufbringen einer Oberflachenabdichtung wéare die Flache generell zunachst zu
profilieren. Die Neigung der Oberflache wird Ublicherweise in Anlehnung an das Abfall-

recht mit 5 % nach Abklingen der Setzungen festgelegt. Da keine setzungsempfindlichen
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Bdden vorliegen und die praventiven Vorgaben des Abfallrechtes hier nicht zwingend an-
zuwenden sind, wird zur Begrenzung der aufzubringenden Profilierungsmassen ein Min-

destgefalle von ca. 2,5 % empfohlen.

Fir Profilierungszwecke ist grundsatzlich sauberer, verdichtungswilliger Boden fremd anzu-
liefern. Unterhalb zukinftig versiegelter (z.B. Gebaude, Park- und Rangierflachen) oder
oberflachenabgedichteter Flachen kdnnen ggf. auch belastete Bodenmaterialien eingebaut
werden. Hinsichtlich der chemischen Qualitat kénnte theoretisch Bodenmaterial bis zur
Belastungsklasse Z 2 nach LAGA TR 20 eingebaut werden. Die Genehmigungsfahigkeit

ware im Rahmen einer wasserrechtlichen Priifung zu klaren.

Im Falle einer Versiegelung erfolgt ein Bodenauftrag so, dass fur eine zukunftige Nutzung
ein geeigneter Untergrund hergestellt wird. Dazu ist verdichtungswilliger Boden lagenwei-
se verdichtet einzubauen. Im ersten Ansatz gilt, dass eine Proctordichte von Dp, > 95 bzw.
> 97 % in Abhangigkeit von der Bodengruppe gemafl ZTVE StB 94 (Tabelle 8) oder ein
Verformungsmodul von Ey, > 45 MN/m? gemaR ZTVE StB 94 (hier Tabelle 8) nachzuwei-

sen ist. Der zugehdrige Verhaltniswert Eyo/Ey ist einzuhalten.

Im Falle einer Oberflachenabdichtung wird unterstellt, dass die Gesamtflache der Sanie-
rungszone 1A von 175.000 m? abzudichten ware. Das tatsdchliche Ausmall ware durch
eingrenzende Untersuchungen zu prazisieren. Das zur Profilierung erforderliche Bodenvo-

lumen wird mit rund 300.000 m? abgeschatzt.

Generell ist zu prifen, ob gefasstes Oberflachenwasser unmittelbar in den Silbersee abge-
leitet werden kann oder in unbelasteten Bereichen zu versickern ist.

8.54 Oberflachenabdichtung

Im Falle einer Abdichtung der Oberflache wirde diese der Einfachheit halber mit einer
2,5 mm dicken Kunststoffdichtungsbahn erfolgen. Das Verfahren ist erprobt und relativ

einfach zu realisieren. Fur die Verlegung der Dichtungsbahnen ist ein tragfahiges, stein-

freies Planum herzustellen.
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Zur Abfuhrung von Dranwasser wirde eine Dranmatte verlegt, die ebenfalls mit 1 - 2 cm
eine sehr geringe Schichtdicke aufweist. Randlich waren Dranmulden zu profilieren, tUber
die das Oberflachenwasser in die Kanalisation abgefiihrt werden kann. Da es sich bei ei-
ner derartigen Oberflachenabdichtung um eine Interimsldsung bis zu einer spateren
Uberbauung handelt, wird das Verlegen einer zusétzlichen Dranleitung nicht als erforder-

lich angesehen.

Die Dranmatte wirde mit einem Meter Profilierungsboden tiberdeckt, wobei auch der auf
dem Standort ggf. schon lagernde Kompost z. T. mitverarbeitet werden kann. Das hier an-
fallende Oberflachenwasser wirde in der Randmulde aufgefangen, einer Versickerung,

dem Regenwasserkanal oder einer Direkteinleitung zugefuhrt.

8.5.5 Abfallentsorgung

Als Abfall fallt lediglich der Grunschnitt aus der Rodung an, der bei Bedarf zerkleinert und

entsorgt bzw. kompostiert wird.

8.5.6 Zeitlicher Ablauf

Im Falle einer Versiegelung hangt die bendtigte Zeit von der Vermarktung der Flache und

der Umsetzung der Bauvorhaben ab. Ein Zeitplan lasst sich derzeit nicht aufstellen.

Im Falle einer Oberflachenabdichtung wird fiir die Baustelleneinrichtung (Rodung, Wege- u.
Flachenbefestigung) insgesamt von einem Zeitbedarf von ca. drei Monaten ausgegangen.
Fir die anschlieBende Profilierung des Gelandes wird nach Erfahrungen an anderen
Standorten eine Einbaumenge von 2.000 t taglich unterstellt (ca. 1.100 m3, d.h. Anlieferung
von 80 LKW/d = 8 - 10 LKW/h). Die Arbeiten wurden bei einem Profilierungsvolumen von
300.000 m? ca. 150 Arbeitstage (7 Monate) in Anspruch nehmen.

Bei der Herstellung einer Oberflachenabdichtung wird im Regelfall von einer Tagesleistung
von 1.000 m? pro Tag ausgegangen. Die Arbeiten kdnnen nur bei trockener Witterung und
geringer Luftfeuchte durchgefiihrt werden, weil da die Kunststoffdichtungsbahnen ge-

schweil’t werden muissen. Erfahrungsgemal steht dafir nur das Sommerhalbjahr zur Ver-
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figung. Die Verlegearbeiten wirden mindestens ca. 175 Tage in Anspruch nehmen (= 8
Monate). Die Verlegung der Kunststoffdichtungsbahn und das Aufbringen der Rekultivie-

rungsschicht wirden zeitlich eng nachlaufend erfolgen.

Theoretisch liee sich ein solches Vorhaben innerhalb von zwei Jahren realisieren. Zu be-
ricksichtigen ist allerdings, dass auf dem Markt nur eine begrenzte Anzahl von Verlegefir-
men agiert, die im Regelfall gut ausgelastet sind. Die erforderlichen Fachkenntnisse konnen
nicht in kurzer Zeit durch angelernte Kolonnen aufgebaut werden. Realistischer ist daher ein

Ausfiihrungszeitraum von etwa vier Jahren.

8.5.7 Genehmigungserfordernisse

Far die Sanierung waren mindestens die folgenden Genehmigungen, Erlaubnisse und Be-

willigungen erforderlich:

e Baugenehmigung zum Bodenauftrag nach § 63 LBO i.V. m. § 65(1) Punkt 42 ein-
schliel3lich Genehmigung fur Baugrubensicherungen
e Wasserrechtliche Erlaubnis fur den Einbau von Boden

8.5.8 Kontrollen / NachsorgemaRnahmen

Wahrend und nach der Sanierung wird zunachst fur unbestimmte Zeit ein Grundwassermo-
nitoring empfohlen. Dazu kénnen - soweit nach Bodenauftrag noch vorhanden - die schon
existierenden Messstellen genutzt werden. Diese sollten wahrend der Sanierung zunachst
halbjahrlich beprobt werden. Ggf. kann der Beprobungsrhythmus zu einem spateren Zeit-

punkt reduziert werden. Die Messungen sollten mindestens folgende Parameter umfassen:

e Vor-Ort-Parameter (T, Lfk, pH, V, O,)
e pH-Wert/ elektrische Leitfahigkeit im Labor

e Arsen
e Cadmium
e Zink

Zusatzlich ist regelmafig der Grundwasserspiegel in allen Messstellen zu kontrollieren.
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8.5.9 NachsorgemaRBnahmen

Nach Abschluss der Grundwassersanierungsmafinahme erfolgt in der Regel zunachst eine
jahrliche Uberwachung der Grundwassersituation im Sanierungsplangebiet, um die Nach-
haltigkeit der MaRnahme zu erfassen. In Abstimmung mit der zustandigen Behdrde ist bei
Nachweis konstanter bzw. unbedeutender Schadstoffgehalte eine Verlangerung der Unter-

suchungszyklen bzw. eine Einstellung der Nachsorgeuntersuchungen zu vereinbaren.

Die Oberflachenabdichtung ist jahrlichen Kontrollen im Hinblick auf Schaden zu unterzie-
hen. Da nur eine 1 m machtige Rekultivierungsschicht eingeplant ist, muss der Bewuchs

regelmaRig kontrolliert und gepflegt werden. Tiefwurzelnde Gehdlze sind zu entfernen.

8.5.10 Kostenschatzung

Der Aufwand fir die Sanierungsmalinahmen wurde auf der Basis eigener Erfahrungswer-

te sowie Informationen von Bauunternehmungen abgeschatzt.

Berlcksichtigt wurden im Wesentlichen die nach derzeitigem Informationsstand zu erwar-
tenden Kosten fir vorbereitende Arbeiten, das Aufbringen von Bodenmaterial, die Versie-
gelung, ingenieurtechnische Planungen flr Bauleistungen und die Baubegleitung. Nicht

berucksichtigt sind die NachsorgemalRnahmen.

Die Kostenschatzung findet sich in Anlage 3. Sie schlief3t mit € 19,5 Mio. (brutto) fir die
Sanierungszone 1 ab. In der Sanierungszone 2 fallen nur Kosten fir die laufende Grund-
wasseruberwachung an, die mit knapp € 200.000 (brutto) fir den gleichen Betrachtungs-

zeitraum von 30 Jahren beziffert werden.

8.6 Sanierungsvariante 3 Grundwassersanierung durch Pump+Treat

8.6.1 Verfahrensprinzip

Das Pump+Treat-Verfahren ist eine direkte Methode zur Grundwassersanierung. Dabei

wird Grundwasser Uber Brunnen gefasst, vor Ort oder extern behandelt und abgeleitet. Das

Verfahren kann als reine Sicherungsmafnahme und/oder als Dekontaminationsmafnahme
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eingesetzt werden. Welcher Aspekt im Einzelfall Gberwiegt ist abhangig von den Standort-
bedingungen, im Wesentlichen von der Homogenitat und Durchlassigkeit des Aquifers so-

wie der Loslichkeit der Schadstoffe.

Anfangs werden durch die Wasserhaltung die Schadstoffe aus dem advektiv zuganglichen
Porenbereich erfasst. Im Laufe der Zeit stellt sich ein diffusionsbestimmter Stoffiibergang
aus den nicht durchstréomten Bereichen ein (Abb. 8.5). Die Effektivitat der Malnahme nimmt

damit generell mit der Laufzeit kontinuierlich ab.

A
advektiv zugiingliche
Schadstoffe, meist grofie
S Mengenreduzierung maglich
:_3 Sanierungsphase 1
= P & T effektiv
- “
i Sanierungsphase 2
P & T allein nicht mehr sinnvoll
diffusionsbestimmte Phase
\
Zeit
Abb. 8.5: Phasenmodell einer Pump+Treat-Grundwassersanierung (aus [10])

Im vorliegenden Fall kann eine Pump+Treat-MalRnahme nur der Sicherung der Sanierungs-
zonen 2A und 2B dienen, da in der Zone 2A die Schadstoffquelle nicht in der wassergesat-
tigten Bodenzone liegt und in der Sanierungszone 2B der Stoffiibergang von der Festphase
(Primar- wie Sekundarquellen in der geséattigten Bodenzone) nur sehr langsam erfolgt.
Durch Pump+Treat kann nur der Abstrom von belastetem Wasser verhindert werden, nicht
aber ein nennenswerter Anteil der Schadstoffquelle in vertretbarer Zeit rickgewonnen wer-

den.
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8.6.2 Abschatzung der erforderlichen Enthahmemenge

Fir eine hydraulische Sicherung eines Standortes durch Pump+Treat sollten die Fassungs-
anlagen mdglichst am abstromigen Rand der Schadstoffquellen stehen. Dieser befindet
sich in der Sanierungszone 2A entlang des Ufers zum Silbersee, in der Sanierungszone 2B

etwa mittig auf der durch den Silbersee und den Rhein gebildeten Halbinsel.

Im einfachsten Fall ist mindestens der Grundwasserzustrom einschlie3lich der Grundwas-
serneubildungsrate zu fassen. Aufgrund der geplanten Bebauung bzw. der alternativ erfor-
derlichen Oberflachenabdichtung in der Sanierungszone 1A, kann hier die Grundwasser-

neubildung fur eine erste Abschatzung vernachlassigt werden.

Der Grundwasserzustrom berechnet sich nach der Beziehung:

mit: K : Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
i : hydraulischer Gradient [-]
F : breiteste Querschnittsflache im Bereich der Belastungen [m?]

Fir die Abschatzung der Fordermengen wird von folgenden RechengréRen ausgegangen
(vgl. [4]).

e Durchlassigkeitsbeiwert im Mittel K =4 - 10° m/s

e hydraulischer Gradient bei Ruhewasserspiegel i = 0,002

e breitester Querschnitt der Schadstoffquelle quer zur Grundwasserfliel3richtung
= Sanierungszone 2A 550 m
= Sanierungszone 2B 300 m

e mittlere wassererflllite Machtigkeit Grundwasserleiter ehem. Produktionsbereich 14,5 m
= Sanierungszone 2A 14,5 m
= Sanierungszone 2B 14,5 m

e  Querschnittsflache Grundwasserleiter
= Sanierungszone 2A 7.975 m?
= Sanierungszone 2B 4.350 m?

Danach errechnet sich Q zu ca. 230 m?h fir den Grundwasserleiter im ehem. Produktions-

bereich und ca. 125 m¥h fir den Grundwasserleiter im Bereich der ehem. Sickergruben.
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8.6.3 Forderbrunnen

Die Reichweite der Brunnen kann nach Sichardt [1] wie folgt abgeschatzt werden:

R = FsicHaroT - S - VK

wobei der Faktor Fsicnaror = 3000 gesetzt wird und s in [m] die Absenkung im Brunnen an-
gibt.

Fir den Grundwasserleiter am Standort errechnet sich fur eine mdgliche Absenkung von
0,5 m und einem K-Wert von 4 - 10 m/s eine Reichweite von ca. 95 m. Demnach waren im
Bereich der Sanierungszone 2A theoretisch sechs Brunnen zur Abdeckung der gesamten
Schadstofffahne erforderlich, im Bereich der Sanierungszone 2B drei. In Abbildung 8.6 ist

die mogliche Lage der Sanierungsbrunnen eingetragen.

SB7 B8

Sanierungs-
bereich

Abb. 8.6: Mégliche Lage der Entnahmebrunnen fir eine Pump+Treat-Mallnahme
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Das kontaminierte Grundwasser wird mittels Unterwasserpumpen Uber eine Steigleitung
aus den Sanierungsbrunnen geférdert. Zur Ableitung sind frostsichere Leitungen bis zu ei-

ner Grundwassersanierungsanlage zu verlegen.

8.6.4 Grundwasserbehandlung und -ableitung

Aufgrund der Schadstoffbelastung ist eine direkte Ableitung in den Kanal ausgeschlossen.
Das Gelande liegt teilweise auf dem Stadtgebiet Dormagen, teilweise auf Neusser Stadtge-
biet. Aus diesem Grund mussen die Einleitwerte beider Stadte betrachtet werden. Gemaf}
der Abwasserbeseitigungssatzungen fir Dormagen [2] und Neuss [3] betragen die Ober-
grenzen fur die Einleitung von Schmutzwasser fur die Hauptbelastungsparameter die in der

folgenden Tabelle zusammengefassten Werte.

Tab. 8.1: Obergrenzen fir die Einleitung von Schmutzwasser

Parameter Abwassersatzung Dormagen Abwassersatzung Neuss
Arsen 0,05 mg/l 0,5 mg/l
Cadmium 0,02 mg/l 0,5 mg/l

Nickel 0,2 mgl/l 1,0 mg/I

Zink 1,0 mg/l 5,0 mg/l

Die Grenzwerte der angegebenen Parameter werden auch unter Berucksichtigung von
Verdiunnungsfaktoren bei der Foérderung Uber mehrere Brunnen voraussichtlich deutlich
Uberschritten. FUr die Sanierungszone 2A trifft dies insbesondere auf die Parameter Cadmi-
um und Zink, fur die Sanierungszone 2B auf Arsen und Zink zu. Insofern ist eine gesonderte
Aufbereitung erforderlich. Diese kénnte aufgrund der immensen Wassermenge nur vor Ort
erfolgen. Die Wassermengen erfordern gegenuber herkdmmlichen Grundwassersanie-
rungsanlagen, in denen meist bis maximal 30 m®h behandelt werden, einen grof3en Auf-

wand. Die erforderlichen Einrichtungen kdmen einem kleinen Klarwerk gleich.

Fir die Behandlung von Abwasser und Abluft stehen eine Reihe physikalischer, chemischer

und/oder biologischer Verfahren zur Verfiigung. Eine grobe Ubersicht gibt Abbildung 8.7.
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Abb. 8.7: Ubersicht liber Verfahren zur Reinigung von Abluft und Abwasser
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Beim vorliegenden Schaden sind Arsen, Cadmium und Zink Hauptbelastungsparameter.
Daflir bietet sich eine Kombination aus Fallung, Flockung und Sedimentation an. Fir die
chemische Reaktion wird ein Fallungsmittel (Oxidationsmittel) zugesetzt, welches die gelds-
ten Schadstoffe in eine wasserunlésliche Verbindung Uberfihrt. Arsen wird als Arsenat-lon
(AsO,*) und Zink als Zinkoxid ausgefallt. Bei der anschlieRenden Flockung werden Flo-
ckungshilfsmittel, meist Eisen- oder Aluminiumsalz fir die Koagulation und Polymere zur
Flocculation (Agglomeration), zugesetzt. Nach Sedimentation der unl6slichen Phase wird

diese extern entsorgt.

Im ersten Ansatz wird von folgendem Anlagenaufbau ausgegangen:

e  Tauchpumpen je Brunnen einschlieRlich Druckleitung zur Reinigungsanlage
¢ Vorlagebehalter

o Kiesfilter

e Arsen-Abreinigungseinheit (Adsorptionsstufe)

e Zink-Abreinigungseinheit (Adsorptionsstufe)

¢ Neutralisationseinheit

e Reinwasserbehalter

¢ Einhausung (Container)

Es ist zu bezweifeln, dass die Wassermenge in den vorhandenen Kanal abgeschlagen wer-
den konnte. Die Aufbereitung misste daher bis zur Einhaltung der Grenzwerte fir eine Di-
rekteinleitung oder eine Versickerung erfolgen.

8.6.5 Abfallentstehung und -entsorgung

Bei der Wasseraufbereitung fallen Filterschlamm, Fallschlamme und verbrauchte Adsor-
bermaterialien an, die einer geregelten Entsorgung zuzufuhren sind (i.d.R. Deponierung).

8.6.6 ArbeitsschutzmaBnahmen

Bezlglich der erforderlichen Arbeitsschutzmallinahmen, insbesondere beim Bau von

Brunnen, wird auf die Ausfihrungen in Abschnitt 8.3 verwiesen.
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8.6.7 Zeitlicher Ablauf

Fur die Errichtung des Sanierungsbrunnens sowie die Einrichtung kann von ca. einigen
Wochen bis zu wenigen Monaten ausgegangen werden. Die Errichtung der Aufberei-
tungsanlage erfordert dagegen einen relativ hohen Aufwand. Im ersten Schritt ware an-
hand von Laborversuchen und Testlaufen die optimale Aufbereitungstechnik zu erkunden.
Dafiir sollte mindesten ein Jahr Planungszeit eingerechnet werden. Die Errichtung der An-

lage selbst wird mindestens ein weiteres Jahr in Anspruch nehmen.

In [4] wurde gezeigt, dass bei ungehindertem Geschehensablauf die Schadstoffquelle in
der ungesattigten Bodenzone noch flir ca. 122 Jahre zu Grundwasserbelastungen mit Ar-
sen und 7.793 Jahre zu Grundwasserbelastungen mit Cadmium flhrt. Es ist also davon
auszugehen, dass die Grundwassersanierung aus jetziger Sicht theoretisch Gber unbe-
grenzte Zeit fortzusetzen ist. Fur die Kostenschatzung wurde in erster Naherung von ei-

nem Zeitraum Uber 30 Jahre ausgegangen.

8.6.8 Genehmigungserfordernisse

Im Einzelnen sind fir die Grundwassersanierung folgende Genehmigungen, Erlaubnisse

und Bewilligungen erforderlich:

¢ Beteiligung des Kampfmittelraumdienstes fir die Errichtung der Brunnen

e Baugenehmigung sowie Zulassung nach §18b WHG fiir die Errichtung und den Be-
trieb der Grundwassersanierungsanlage (einschl. Kanalanschlisse auf stadtischem
Gelande)

e Wasserrechtliche Erlaubnis fur die Entnahme von Grundwasser

e Einleitgenehmigung fur das Einleiten von gereinigtem Grundwasser in den Untergrund

oder ein Oberflachengewasser

Die Genehmigungen fiir sonstige Baustelleneinrichtungen und Verkehrssicherungen sind

nicht enthalten und werden separat vom Auftragnehmer beantragt.
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8.6.9 KontrollmaBnahmen

Die laufende Grundwassersanierung ist mit Hilfe eines begleitenden Monitorings regelma-
Rig zu kontrollieren. Als Kontrollmessstellen sollten die derzeit im 6ffentlich-rechtlichen Ver-
trag festgelegten sowie zzgl. der noch zu errichtende Sanierungsbrunnen herangezogen
werden. Diese sollten wahrend der Sanierung zunachst vierteljahrlich beprobt werden. Ggf.
kann der Beprobungsrhythmus zu einem spateren Zeitpunkt reduziert werden. Die Messun-

gen sollten mindestens folgende Parameter umfassen:

e Vor-Ort-Parameter (T, Lfk, pH, V, O)

e pH-Wert/ elektrische Leitfahigkeit im Labor
e Arsen

e Cadmium

e Zink

Zusatzlich ist regelmafig der Grundwasserspiegel in allen Messstellen zu kontrollieren.

8.6.10 NachsorgemaBnahmen

Nach Abschluss der Grundwassersanierungsmafnahme erfolgt in der Regel zunachst eine
jahrliche Uberwachung der Grundwassersituation im Sanierungsplangebiet, um die Nach-
haltigkeit der MalRnahme zu erfassen. Da eine hydraulische Sicherung wie dargelegt eine

dauerhafte Mallnahme ware, sind Nachsorgemaflinahmen ohne Belang.

8.6.11 Kostenschatzung

Der Aufwand fir die Sanierungsmaflinahmen wurde auf der Basis eigener Erfahrungswer-

te sowie Informationen von Anlagenbetreibern und Anlagenbauern abgeschatzt.
Bertiicksichtigt wurden im Wesentlichen Investitionskosten fiir die Herstellung der Fas-

sungsanlagen, das Aufstellen der Grundwassersanierungsanlage, deren Ausristung und

notwendige planerische Leistungen. Ferner wurden die laufenden jahrlichen Betriebs-,
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Wartungs- und Kontrollkosten abgeschatzt und auf eine Betriebszeit von zunachst 30 Jah-

ren hochgerechnet.

Die Kostenschatzung findet sich in Anlage 3. Sie schliel3t fir einen 30 jahrigen Betrieb der
Anlage mit € 67 Mio. (brutto) fir die Sanierungszone 2A bzw. € 45 Mio. (brutto) fir die
Sanierungszone 3B ab. Zu bericksichtigen ist, dass im Falle einer Pump+Treat-
MaRnahme fiir den Gesamtstandort die Kosten nicht aufaddiert werden konnen, da die

Grundwasserreinigungsanlage flir beide Bereich auszulegen ware.

9 Fachliche Bewertung der Sanierungsszenarien

9.1 Verbalargumentative Bewertung

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Sanierungsvarianten sind in der nachfolgenden Tabel-

le 9.1 zusammengestellt.

Genehmigungsfahigkeit

Alle drei Sanierungsvarianten sind in vollem Umfang genehmigungsfahig. Der Genehmi-
gungsaufwand unterscheidet sich zwar, ist aber dennoch fir alle Varianten als uber-

schaubar zu bewerten.

Erreichbarkeit der Sanierungsziele

Bei den beiden Sanierungsvarianten Bodenaustausch und Flachenversiegelung werden
die Sanierungsziele im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden = Mensch vollstéandig er-
reicht. Bei der Pump+Treat-Malnahme wére eine zuséatzliche Uberdeckung der Sanie-

rungszone 1A mit sauberen Bdden oder eine Versiegelung erforderlich.
Im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden = Grundwasser ergeben sich ebenfalls Unter-

schiede. Beim Bodenaustausch werden die Schadstoffe in der Sanierungszone 1A voll-

standig entfernt, sodass hier die Sanierungsziele voll erreicht werden kénnen.
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Tab. 9.1: Verbalargumentative Bewertung der Sanierungsvarianten
Bewertungskrite- Sanierungsvariante 1 Sanierungsvariante 2 Sanierungsvariante 3
rium
Konzept Bodenaustausch Oberflachenabdichtung Pump+Treat-Mafinahme
g(:‘?;gnitlgungs- genehmigungsfahig, jedoch mehrere Einzelgenehmigungen erforderlich
Boden—Mensch Boden=Mensch
volle Erreichbarkeit Boden—=Mensch Sanierungszone 1A:
volle Erreichbarkeit nur bei zusétzlicher Uberde-
ckung/Versiegelung
Erreichbarkeit Boden=>Grundwasser Boden=>Grundwasser voll erreichbar

der Sanierungs-
ziele

Sanierungszone 1A:
volle Erreichbarkeit
Sanierungszone 1B:
fraglich, da kaum ermittelbar,
welcher Anteil der Schadstoff-
quelle entfernt wird

Sanierungszone 1A:

volle Erreichbarkeit

Sanierungszone 1B:
nicht erreichbar

Sanierungszone 1B:
volle Erreichbarkeit

Boden=>Grundwasser
volle Erreichbarkeit

. L begrenzt auf die
Wirkungsdauer unbegrenzt sehr langfristig Daer der MaRnahme
Zeitaufwand 10 Jahre 4 Jahre unuberschaubar

angenommen 30 Jahre
Verkehrsbelas- extrem, da Bodenab- und relativ hoch, - gering, nur bei Errichtung der
. da Antransport von Profilierungs- :
tung -antransport erforderlich . . Sanierungsanlage
bdden erforderlich
extrem hoch, .
gering,

Abfallentstehung

ca. 2 Mio. t kontaminierter Bo-
den, Filter- und Fallschlamme

vernachléssigbar

Filter- und Fallschlamme

Kontroll-/ Nach-

gering
anfangs Grundwasserbeobach-

mittel
htung mit
tung mit abnehmender Tendenz,

hoch
laufende Wartung der Grundwas-

sorgeaufwand tung mit abnehmender Tendenz| permanente Kontrolle/Pflege der serbehandlungsanlage
Oberfldchenabdichtung
Nutzungsmég- nahezu uneingeschrankt, nahezu uneingeschrankt,

lichkeiten nach
der Sanierung

uneingeschrankt

Mehraufwand bei TiefbaumaR-
nahmen (z.B. Unterkellerung)

Mehraufwand bei TiefbaumaR-
nahmen (z.B. Unterkellerung)

Vermarktungs-
maoglichkeiten

sehr gut

Sanierungszone 1A:
quasi nicht vermarktbar
Sanierungszone 1B:

relativ gut, da gewerblich nutzbar

relativ gut, da gewerblich nutzbar,
Einschrénkungen durch Betrieb
der Grundwassersanierungs-
anlage

In der Sanierungszone 1B dagegen ist es fraglich, welcher Anteil der Schadstoffquelle

durch den kalkulierten partiellen Bodenaustausch entfernt werden kann. Dieser setzt nur

an den Sekundarquellen an, die sich durch die schon in den 1970er Jahren durchgefiihrte

In-situ-Sanierung gebildet haben. Im Untergrund durfte aber nach wie vor auch ein nicht

unerheblicher Anteil der Primarquelle vorhanden sein, da die In-situ-Sanierung aufgrund

der punktuellen Anwendung nur einen relativ kleinen Teil des Aquifers erfassen konnte. In

welchem Umfang hier ein partieller Bodenaustausch wirken wirde bleibt offen und Iasst
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sich vermutlich auch durch weitere eingrenzende Untersuchungen nur unzureichend er-

fassen.

Eine Oberflachenabdichtung wirkt nur in der Sanierungszone 1A, da hier der Quellbereich
auf die ungesattigte Bodenzone beschrankt ist. Die Sanierungsziele wirden voll erreicht.
In der Sanierungszone 2B ist das Verfahren Uber die bereits erfolgte Sanierung hinaus

nicht wirksam.

Bei Durchfiihrung einer Pump+Treat-MalRnahme werden die Ziele der Sanierung in Bezug
auf den Wirkungspfad Boden = Grundwasser im Abstrom der Férderbrunnen erreicht. Im
Quellbereich selbst bleibt die Grundwasserbelastung Uber einen uniberschaubar langen

Zeitraum bestehen.

Wirkungsdauer

Die Wirkungsdauer der Sanierungsmalnahmen ist beim Bodenaustausch als unbegrenzt

einzustufen, da die Schadstoffe irreversibel entfernt werden.

Fir eine Versiegelung kann eine wenn auch nicht unbegrenzte, so aber doch eine sehr lan-
ge Wirksamkeit unterstellt werden. Fir eine Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen
kann eine mehrere hundert Jahre andauernde Wirksamkeit unterstellt werden. Da aber je-
des von Menschenhand errichtete Bauwerk auf lange Sicht seine Funktion verliert, ist hier

gegenuber der vollstandigen Dekontamination eine Einschrankung gegeben.

Die Wirkungsdauer einer Pump+Treat-Mal3nahme ist abhangig von der Aufrechterhaltung
der Malinahme. Erst wenn die Schadstoffquelle vollstadndig geldst ware, kdnnte eine unbe-
grenzte Wirkungsdauer erzielt werden. Der Zeitpunkt |asst sich serids nicht berechnen.
Zeitaufwand

Der Zeitaufwand flr einen Bodenaustausch ist mit insgesamt 10 Jahren aufgrund der

GrofRe und Tiefe der Flache sehr hoch.
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Eine Flachenversiegelung nimmt wesentlich weniger Zeit in Anspruch. Die MalRnahme

lielRe sich in einem Zeitraum von 4 Jahren realisieren.

Eine Pump+Treat-MaRnahme misste aus heutiger Sicht lUber unbegrenzte Zeit erfolgen.
Sanierungsvariante 3 ist Uber unbestimmte Zeit auszufihren. Fir die Abschatzung von

Kosten wurde zunachst ein Zeitraum von 30 Jahren unterstellt.

Verkehrsbelastung

Aufgrund der zu bewegenden Bodenvolumina, sowohl bei der Entsorgung wie auch bei
der Anlieferung sauberer Béden, wirden bei Realisierung der Sanierungsvariante 1 - trotz
der gunstigen Anbindung an das Verkehrswegenetz - extreme Beeintrachtigungen der An-
rainer durch Verkehrsbelastung entstehen. Uber den Ausfiihrungszeitraum wirden in
Spitzenzeiten bis zu 100 LKW-Transporte taglich anfallen. Die Verkehrswege wirden

frihzeitig saniert werden missen.

Die Verkehrsbelastungen bei Realisierung der Sanierungsvariante 2 (Oberflachen-
abdichtung) sind dagegen deutlich geringer. Statt der Bewegung von 3,54 Mio. t Bdden
und Bauschutt (An- und Abtransporte) missten nur ca. 500.000 t Béden (Profilierung und

Reku-Boden) bewegt werden.

Bei Durchflihrung einer Pump+Treat-Malinahme fallen nur wahrend der Errichtung der
Reinigungsanlage nennenswerte Verkehrsbelastungen Uber einen begrenzten Zeitraum
an. Die entstehenden Verkehrsbelastungen kénnen aufgrund der Lage des Standortes in

einem Industriegebiet vernachlassigt werden.

Abfallentstehung

Bedingt durch die unterschiedlichen Sanierungsansatze differiert der Anfall an Abfallen
extrem. Der vollkommene Bodenaustausch geht verfahrensbedingt mit dem gréften Ab-

fallaufkommen einher. Bei den anderen beiden Sanierungsvarianten ist die Abfallentste-

hung als sehr gering bis gering einzustufen.
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Nachsorgeaufwand

Der Bodenaustausch erfordert nur einen geringen Nachsorgeaufwand, der sich auf an-
fanglich regelmalige Grundwasserkontrollen beschrankt, auf die spater ganz verzichtet

werden kann.

Eine Oberflachenabdichtung erfordert neben einem regelmaRigen Grundwassermonito-
ring in abnehmender Frequenz zusatzlich eine regelmaflige Kontrolle und Wartung der
Oberflachenabdichtung. Angesichts der Flachengrélie von 175.000 m? ist dieser Aufwand

nicht zu vernachlassigen.

Die Pump+Treat-MalRnahme erfordert eine laufende Betreuung der Grundwasserbehand-
lungsanlage, die wie an anderer Stelle erwahnt aufgrund der hohen Wassermenge von
Uber 350 m3*h einem Klarwerk gleichkdme und einen entsprechenden Personal- und Ma-
terialaufwand erfordert. Der regelmafige Kontrollaufwand fir die Grundwasseriberwa-

chung fallt dabei kaum ins Gewicht.

Nutzungs- und Vermarktungsmoglichkeiten

Nach einem Bodenaustausch ist das Gelande uneingeschrankt nutzbar. Der beabsichtig-
ten Nutzung als Gewerbegebiet steht nichts entgegen, die Vermarktungsmadglichkeiten

dirften dementsprechend gut sein.

Bei Aufbringung einer Oberflachenabdichtung im Bereich der ehemaligen Produktionsan-
lagen ware dieser Teil des Gelandes von einer gewerblichen Nutzung ausgenommen. Die
Restflache ware wie bei einem Bodenaustausch gewerblich uneingeschrankt nutzbar. Ei-
ne Sonderstellung nimmt die jetzt bereits vorhandene Oberflachenabdichtung ein. Auch
dieser Bereich ist streng genommen gewerblich nicht nutzbar. Die Oberflachenabdichtung
kann aber jeder Zeit durch eine Uberbauung tberdeckt oder ersetzt werden. Es ist ledig-
lich sicher zu stellen, dass die Funktion der Versiegelung bei Einstellung der gewerblichen
Nutzung erhalten bleibt bzw. die Dichtung wieder hergestellt wird. Letztlich kdnnte dieses
Gedankenmodell auch auf den Bereich der ehemaligen Produktionsanlagen Ubertragen
werden. Dieser Bereich ist allerdings deutlich gréflier. Eine dortige Oberflachenabdichtung

wlrde sich kaum in ein Bebauungskonzept ganz oder teilweise einbinden lassen. Sie
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wlrde eher durch eine Bebauung ersetzt, was bei der geplanten Nutzung des Gelandes

auch sinnvoll ware.

Bei Durchfihrung einer Pump+Treat-Mallnahme ist das Gelande gewerblich uneinge-
schrankt nutzbar. Die Standorte der Brunnen und der Grundwasserreinigungsanlage so-
wie deren Zu- und Ableitungen waren von der Bebauung allerdings freizuhalten. Bei tiefe-
ren Einbauten ist mit dem Anfall belasteter Béden zu rechnen, die gesondert zu entsorgen

waren. Das Gelande durfte dennoch gut vermarktbar sein.

9.2 Nutzwertanalyse

9.21 Bewertungskriterien

FUr die Detailbeurteilung der Sanierungsvarianten gelten gemaf [9] drei Kriterien:

o Wirksamkeit der Sanierungsmal3nahme (Qualitat der MalRnahme)

e Auswirkungen wahrend der Sanierungsmafnahme (Einfluss der durchzufihrenden
MaRnahmen wahrend der Bau- und Sanierungstatigkeiten auf die betroffenen Perso-
nen und auf die Umwelt)

e Grundstlicksqualitdt nach der Sanierungsmafllnahme (resultierender Nutzen des

Grundstuicks)

Innerhalb dieser Kriterien werden folgende Merkmale unterschieden:

1. Wirksamkeit

e Erfullung des Sanierungszieles

Die Erfullung des Sanierungszieles kann in unterschiedlichem Ausmal} erfolgen,
beispielsweise kann das Ziel durch eine Dekontamination besser erreicht werden
als durch eine Sicherungsmalnahme, bei der die Schadstoffe im Untergrund ver-
bleiben.

e Wirkungsdauer

Bei der Beschreibung der Wirkungsdauer erhalten langfristig und endgultig das
Sanierungsziel erflllende MalRnahmen eine bessere Bewertung als mittelfristige

Methoden, die es nach mehreren Jahren zu Uberprifen gilt.
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e Uberwachbarkeit

Die Wirkung einer SanierungsmaRnahme kann nur durch deren Uberwachung
endgliltig bewertet werden. Einfache und sichere Uberwachungsmaéglichkeiten ei-
ner MaRRnahme werden besser bewertet als hdhere Anforderungen an das Uber-
wachungskonzept.

e Wiederherstellung

Methoden, bei denen die Wiederherstellung der mit Schadstoffen unbelasteten
Untergrundsituation erfolgt, werden besser bewertet im Vergleich zu Sicherungs-
mafRnahmen, bei denen das Schadstoffpotenzial im Untergrund verbleibt.

¢ Nachhaltigkeit
Bei der Beschreibung der Nachhaltigkeit erhalten langfristig und endgultig das Sa-
nierungsziel erflllende MalRhahmen eine bessere Bewertung als mittelfristige Me-
thoden, da eine Verschlechterung des erzielten Erfolges auch nach mehreren Jah-

ren nicht zu erwarten ist.

2. Auswirkungen wahrend der SanierungsmaBnahme

e Beeintrachtigung Betroffener

Wahrend einer Aushubmalinahme ist beispielsweise die Beeintrachtigung der An-
wohner durch Larm, Staub und Schadstoffe in der Luft starker als bei einer einfa-
chen Abdeckung des betroffenen Bodens.

e Beeintrachtigung der Umwelt

Verfahren, bei denen z.B. unvermeidbar Schadstoffe in die Atmosphare freigesetzt
werden, werden schlechter beurteilt, als Verfahren, bei denen dies vermieden
wird.

e Abfallentstehung

Bei DekontaminationsmalRnahmen kdnnen grolRe Mengen von Abfallen zur Besei-
tigung entstehen, was maoglichst zu vermeiden ist. Entsprechend wird eine hohe

Punktzahl bei wenig Erzeugung von Abfall durch die MaRnahme vergeben.

3. Grundstiicksqualitiat nach der SanierungsmafRnahme

¢ Nutzungsmoglichkeiten

Die uneingeschrankte Nutzungsmoglichkeit beispielsweise nach einer Dekonta-
mination wird besser bewertet als Einschrankungen aufgrund von verbleibenden

Schadstoffen im Untergrund.
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e Vermarktungsmoglichkeiten

Die Vermarktungsmoglichkeiten sind eng mit den Nutzungsmdglichkeiten ver-
knlpft. Beispielweise hat ein Grundstiick mit kontaminiertem Untergrund geringere
Vermarktungsmoglichkeiten als ein schadstofffreies.

e Haftungssicherheit

Durch den Indikator Haftungssicherheit wird die Sicherheit der Sanierungsmal3-
nahme im Hinblick auf den hierflir Haftenden beurteilt. Beispielsweise kann eine
bessere Sicherheit bei der Dekontamination im Vergleich zu dem Verbleib von

Schadstoffen im Untergrund prognostiziert werden.

Die drei Kriterien werden im Folgenden mit einer Gewichtung von 50 % fur die Wirk-
samkeit, 30 % fur die Auswirkungen und 20 % fur die Grundstlicksqualitat versehen. Die

resultierenden Punkte fuhren zum so genannten "quantifizierten Nutzen".

9.2.2 Bewertung

Die nutzwertanalytische Bewertung der betrachteten Sanierungsvarianten ist Anlage 4 zu

entnehmen.

Der Vergleich der Bewertungszahlen zeigt, dass der Bodenaustausch gegenlber den
beiden anderen Sanierungsvarianten bezlglich der Indikatoren Wirksamkeit und Grund-

stiicksqualitat deutliche Vorteile aufweist.

Die Wirksamkeit des Bodenaustausches ist nach dem Zahlenwert um das 1,5-fache hoher
als die einer Grundwassersanierung, da eine weitgehende Dekontamination erreicht wird.
Auch gegeniber einer Flachenversiegelung ergeben sich Vorteile, da dabei die Sanie-
rungsziele nicht in vollem Umfang erreicht werden kdnnen, die Wirkungsdauer einge-

schrankt ist und die MalRnahme damit weniger nachhaltig ist.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen der Maf3nahme ergibt sich ein anderes Bild. Die ge-
ringsten Auswirkungen hat die Pump+Treat-MaRnahme, die Unterschiede zu den Auswir-
kungen einer Oberflachenabdichtung sind aber relativ gering. Die groten Auswirkungen

hat insbesondere aufgrund des hohen Abfallaufkommens der Bodenaustausch.
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Die Grundstiicksqualitat ware nach einem Bodenaustausch optimal. Der geringste Grund-
stiickswert ergibt sich bei Realisierung einer Oberflachenabdichtung, da der betroffene

Teil der Flache nicht mehr gewerblich genutzt werden konnte.

Zusammengefasst ergibt sich bei deutlichen Unterschieden zu den anderen Sanierungs-

szenarien flr den Bodenaustausch der hochste Nutzen.

10 Nutzen-Kosten-Untersuchung

10.1 Auswahl des Bewertungsverfahrens

Die geeigneten Sanierungsszenarien sind nach Anhang 3 der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) auf das mit ihnen verbundene Verhaltnis von Kosten
und Wirksamkeit zu prifen. Damit wird u.a. der Forderung nach der wirtschaftlichen und

sparsamen Verwendung oOffentlicher (Forder-)Mittel Rechnung getragen.

Ziel der Nutzen-Kosten-Untersuchung ist es, im Sinne einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
das Sanierungsszenario zu ermitteln, das bezlglich des erzielbaren technischen, dkologi-
schen und sozialen Nutzens bei Berlcksichtigung der anfallenden Kosten im jeweiligen
Einzelfall am besten geeignet ist. Damit soll eine Entscheidung zugunsten einer geeigne-
ten, angemessenen und verhaltnismafkigen Sanierung geférdert werden. Zur Durchfiih-

rung einer solchen Untersuchung stehen grundsatzlich drei Verfahren zur Verfigung [9]:

1. Dynamische Kostenvergleichsrechnung (KVR), bei Szenarien mit gleichem Nutzen
2. Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA) durch Abgleich von Kosten und Nutzwertanalyse

3. Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) mit "Monetisierung" des Nutzens

Die Entscheidung, welches Verfahren anzuwenden ist, soll in Abhangigkeit von der Ver-
gleichbarkeit der Sanierungsszenarien, insbesondere jedoch von dem damit verbundenen
Nutzen erfolgen. Der Nutzen wird gemaf der in Abschnitt 9.2.1 naher erlauterten Indikato-

ren far Wirksamkeit, Auswirkungen und Grundsticksqualitat bewertet.
Die dennoch vorhandenen Unterschiede ergeben sich im Wesentlichen aus der Art des Be-

handlungsverfahrens. Wahrend beim Bodenaustausch tatsédchlich dekontaminiert wird,

steht bei den anderen Verfahren eine Sicherung der Altlast im Vordergrund.
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Die genannten Unterschiede filhren dazu, dass eine reine Kostenvergleichsrechnung in
diesem Fall nicht angemessen ist, sondern eine Bewertung des Nutzens im Vergleich zu
den Kosten der jeweiligen Variante vorzunehmen ist. Der Nutzen lasst sich serids jedoch
auch nicht monetisieren. Eine Kosten-Nutzen-Analyse mit Monetisierung ist daher im vorlie-

genden Fall ebenfalls nicht angemessen.

Somit verbleibt fir die Nutzen-Kosten-Untersuchung der Sanierungsvarianten als sinn-

vollster Ansatz eine Kosten-Wirksamkeitsanalyse.

10.2 Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Das Nutzen-Kosten-Verhaltnis berechnet sich aus dem Quotienten der gewichteten
Punktzahl des quantifizierten Nutzens und dem Sanierungsaufwand der Szenarios. Zur
besseren Lesbarkeit wird der Quotient fur die drei Szenarios mit dem Faktor 100.000 mul-
tipliziert. Die Kosten-Nutzen-Quotienten fir die drei Sanierungsszenarien sind der nach-

folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tab. 10.1: Kosten-Nutzen-Quotienten der Sanierungsszenarien fur die Quellsanierung
Sanierungsvariante 1 Sanierungsvariante 2 Sanierungsvariante 3

Bodenaustausch Oberflachenabdichtung Pump+Treat

Kosten-Nutzen-Aspekt Sanie- Sanie- Sanie- Sanie- Sanie- Sanie-

rungszone | rungszone | rungszone | rungszone | rungszone | rungszone

1A 1B 1A 1B 2A 2B

quantifizierter Nutzen 16,4 13,3 12,4 - 11,9 11,9

Sanierungsafuand (butto) € | 9146675 [ 1089827 [ 19412470 | 196350 [ 67282600 [ 45278310 |

Nutzen-Kosten-Verhaltnis (=quantifizierter

Nutzen / Sanierungsaufwand * 100.000) 002 002 0.6 - 002 003

Das glnstigste Kosten-Nutzen-Verhaltnis der untersuchten Sanierungsvarianten ergibt
sich erwartungsgemaf mit 0,06 fur die Oberflachenabdichtung in der Sanierungszone 1A.
Die Sanierungszone 1B entfallt bei dieser Betrachtung, da hier eine Oberflachenabdich-

tung bereits vorhanden ist und fur den Restbereich nutzlos ware.

Die beiden Ubrigen Sanierungsvarianten schneiden in beiden Sanierungszonen gleich
schlecht ab. Fir die Sanierungszone 2B ergibt sich ein leichter Vorteil fur eine

Pump+Treat-MalRnahme.
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Festzuhalten bleibt, dass fur alle Sanierungsvarianten zweistellige Millionenbetrage auf-
zuwenden waren. Dies gilt insbesondere flr einen Bodenaustausch. Die Kosten fir eine
hydraulische Sanierung, die bislang nur sehr tiberschlagig ermittelt wurden, sind geringer,
aber immer noch sehr hoch. Die Zahlen gelten nur fir einen Zeitraum von 30 Jahren, der
nicht ausreichend ware. Vor diesem Hintergrund wurde auf eine detailliertere Kostener-

mittlung an dieser Stelle verzichtet.

1 VerhiltnismaRigkeitsabwagung

1.1 Bodenschutzrechtliche Vorgaben

Die Gefahrdungsabschatzung hat ergeben, dass ein Grundwasserschaden vorliegt. Schad-
liche Bodenveranderungen und Altlasten sind nach § 4 Abs. 3 Satz 1 BBodSchG grundsatz-
lich so zu sanieren, dass dauerhaft keine Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche
Belastigungen flir den einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen. Grundwasserverunreini-
gungen miussen also prinzipiell verhindert bzw. beseitigt werden; im vorliegenden Fall be-

steht also prinzipiell Sanierungsbedarf.

Die generell zur Verfiigung stehenden Sanierungsverfahren wurden in Abschnitt 7 hinsicht-
lich ihrer Anwendbarkeit auf den vorliegenden Fall untersucht. Darauf aufbauend wurde in
Abschnitt 8 die Machbarkeit flr drei Sanierungsszenarien, die prinzipiell anwendbar und

technischer Standard sind, hinterfragt und in Abschnitt 9 bewertet.

Ob und welche MalRhahmen durchzuflihren sind, hangt aber davon ab, ob sie nach den
konkreten Umsténden des Einzelfalls verhaltnismaRig sind. VerhaltnismaRig ist eine Mal3-

nahme, die zur Feststellung der Gefahr oder zur Abwendung der Gefahr geeignet, notwen-

dig und zumutbar bzw. verhaltnismafRig im engeren Sinne ist [10].

11.1.1 Geeignetheit

Geeignet ist jede Malnahme, die zur Erreichung des Sanierungsziels objektiv beitragt.
Auch Maflinahmen, die die Gefahr nicht véllig beseitigen, sondern nur mindern, sind geeig-
net. Ob es ausreicht, eine Gefahr nicht véllig zu beseitigen, liegt im Ermessen der zustandi-

gen Behorde.
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Unter Eignung ist auch die technische Durchfuhrbarkeit einer Malinahme unter den Gege-
benheiten des Einzelfalls zu verstehen, welche im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung

und ggf. Sanierungsuntersuchung ermittelt werden.

Technisch betrachtet stehen geeignete Verfahren zur Sanierung des Standortes zur Verfi-
gung, wenn auch Fragen zur Effektivitat offen bleiben (vgl. Abschn. 7). Alle denkbaren Ver-
fahren zur Sanierung der Schadstoffquelle sind jedoch mit erheblichem bautechnischen und
finanziellen Aufwand verbunden. Der Grundwasserschaden kann ohne Quellsanierung
letztlich nur hydraulisch gesichert werden. Diese MaRnahmen mussten Uber einen derzeit

quasi unabsehbaren Zeitraum erfolgen.

11.1.2 Notwendigkeit

Notwendig sind nur solche MaRRnahmen, die in die Rechte des Pflichtigen nicht scharfer
eingreifen, als es zur Abwendung der Gefahren erforderlich ist. Generell soll von mehreren
zur Erreichung des festgelegten Ziels gleich geeigneten Mitteln das mildeste gewahlt wer-

den.

Die Notwendigkeit von Sanierungsmalinahmen ist eng verknipft mit den abschliel3end fest-
zulegenden Sanierungszielen. Im Regelfall l1asst sie sich daher bei komplexen Schadensfal-

len erst nach Abschluss aller Sanierungsuberlegungen endgliltig beantworten.

11.1.3 VerhaltnismaBigkeit im engeren Sinne

Eine Malinahme ist verhaltnismaRig i.e.S. bzw. zumutbar, wenn die zu erwartenden negati-
ven Auswirkungen zu dem beabsichtigten Erfolg nicht erkennbar aulier Verhaltnis stehen.

In [10] werden u. a. folgende Entscheidungskriterien genannt:

e Hohe des gegenwartigen und des zukiinftig zu erwartenden Stoffeintrags nach Kon-
zentrationen und Frachten

e Voraussichtliche Dauer und zukiinftige raumliche Ausbreitung des Stoffeintrags

e Beurteilung des Schadstoffspektrums

o Wasserwirtschaftliche Nutzungen und Potenziale im Umfeld

e Sensibilitdten sonstiger Umfeldnutzungen
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Hohe des gegenwartigen und des zukiinftig zu erwartenden Stoffeintrags

Bei der Beurteilung des Ausmalies des festgestellten Schadstoffeintrags in das Grundwas-
ser ist u.a. zu bericksichtigen, ob die erhéhten Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser
auf Dauer nur geringe Schadstofffrachten und nur lokal begrenzt erhdhte Schadstoffkon-
zentrationen in Gewassern erwarten lassen (BBodSchV § 4 Abs. 7). Diese Voraussetzun-
gen sind am Standort aufgrund der Abmessungen der Schadensbereiche nicht gegeben.
Die fiur eine derartige Bewertung erforderliche Frachtenbetrachtung erfolgte in der Gefahr-

dungsabschatzung [4], auf die verwiesen wird.

Voraussichtliche Dauer und zukiinftige raumliche Ausbreitung des Stoffeintrags

Die Abschatzung der Dauer des Grundwasserschadens hat ergeben, dass dieser nach der-
zeitiger Einschatzung Uber einen quasi unUberschaubaren Zeitraum (mindestens 30 - 60
Jahre) fortbesteht [4].

Schadstoffspektrum

Das Schadstoffspektrum ist begrenzt. Es umfasst nur Schwermetalle, die auch nattirlicher-
seits vorkommen. Nicht in der Natur vorkommende Industriechemikalien wurden am Stand-
ort nicht oder nur in unbedeutender Konzentration nachgewiesen.

Die Stoffe sind jedoch unterschiedlich konzentriert und in unterschiedlichem Mal} toxisch.
Die nach der Konzentration besonders relevanten Arsenverbindungen kénnen je nach Bil-
dungsform stark toxisch sein.

Wasserwirtschaftliche Nutzungen und Potenziale im Umfeld

Durch die Lage der ehemaligen Zinkhatte im Untersuchungsraum sind keine geplanten oder
festgesetzten Wasserschutzgebiete oder Reservegebiete entsprechend dem Regionalplan
(GEP 99) betroffen. Deshalb liegt der Standort nicht im Einzugsgebiet einer 6ffentlichen
Trinkwassergewinnungsanlage. Der Bereich ist nicht als Wasservorranggebiet ausgewie-
sen. Im unmittelbaren Abstrom sind ferner keine privaten Wassernutzungen bekannt.
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Sensibilititen sonstiger Umfeldnutzungen (Belastungssituation im Umfeld)

Der Standort ist ein Teil eines groReren Industrieareals. Im Umfeld existieren weitere FIa-
chen, auf den Belastungen vorhanden sind. Diese wurden zwar bereichsweise saniert,
dennoch sind auch heute noch in begrenztem Umfang Stoffeintrage in das Grundwasser
moglich.

11.2 Zusammenfassende Bewertung

Die vorstehenden Betrachtungen lassen erkennen, dass die Schadensbereiche nach den
bodenschutzrechtlichen Mafistédben - auch wenn diese nicht allgemein anerkannt konkreti-

siert sind - bei weitem nicht als unbedeutend eingestuft werden kann.

Flr die Sanierung stehen einerseits erprobte Verfahren zur Verfigung. Sie verursachen al-
lerdings einen extrem hohen technischen und finanziellen Aufwand. Auch bleiben Fragen

zu den tatsachlichen Maglichkeiten einer Umsetzung offen.

Eine Bodenumlagerung wiirde voraussetzen, dass tatsachlich Deponien im Umfeld die an-
fallenden Bodenmengen aufnehmen kénnten. Dies ist in Zweifel zu ziehen, da die anfallen-
de Bodenmasse bereits Auswirkungen auf die Abfallwirtschaftsplane der (ibergeordneten
Behorden haben wiirde. Eine Umlagerung in dieser Menge wiirde schlief3lich auch nur eine
Problemverlagerung von einem kontaminierten Standort hin zu einer Deponie bedeuten.
Die Massen, die iber Strallen zu bewegen sind und an anderer Stelle wertvollen Deponie-
raum belegen wirden, sowie die Massen an bendtigten sauberen Béden, die auf dem Markt
kaum zur Verflgung stehen, stehen einem begrenzten Grundwasserschaden, der sich nicht
weiter ausbreiten kann und keine Nutzungen bedroht gegenlber. Sicher darf nicht auller
Acht gelassen werden, dass die Schadstofffrachten nach einschlagigen Mafistdben hoch
sind und das Schutzgut Grundwasser maR3geblich beeintrachtigen. Auch das Oberflachen-
wasser wird beeintrachtigt, allerdings ist dies aufgrund der hohen Verdinnung analytisch
nicht nachweisbar. In Anbetracht der Tatsache, dass die Gefahrlichkeit eines Stoffes letzt-
lich von seiner Konzentration abhangt, ist die Gefahr fir das Oberflachenwasser vernach-
lassigbar. Dies gilt insbesondere deshalb, weil alle relevanten Schadstoffe in der Natur vor-

kommen.
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Eine Bodenumlagerung erscheint als Sanierungsszenarium gleichermal3en unverhaltnis-

mafig wie unsinnig.

Ahnlich kritisch ist eine Pump+Treat-MaRnahme zu werten. Dabei wiirde dauerhaft mit ho-
hem Aufwand die in die Oberflachengewasser Ubertretende Schadstofffracht minimiert. Da
fur die Oberflachengewasser aber kaum eine Gefahr besteht, stellt sich hier ebenfalls die
Frage nach dem Sinn der MaRnahme. Ahnlich wie bei einer Bodenumlagerung waren die
Auswirkungen der MaRnahme auf die Umwelt &hnlich negativ wie der Schaden selbst. Die
MaRnahmen waren dauerhaft erforderlich. Ein signifikanter Riickgang der Grundwasserbe-
lastungen innerhalb eines vertretbaren Zeitraums (max. 30 Jahre) ist aufgrund der bisheri-

gen bereits 40-jahrigen Erfahrungen nicht zu erwarten.

Auch bei diesem Verfahren bleiben noch Fragen zur Durchfiihrbarkeit der MalRnahme offen.
Die anfallende Wassermenge von > 330 m?h ist extrem hoch, eine Ableitung in den Kanal,
aber auch eine Versickerung wird kaum maoglich sein. Es bliebe nur die Ableitung in den

Rhein, wo die Wasser auch ohne vorherige Klarung nicht nachweisbar sind.

Unter Kosten-/Nutzen-Aspekten ist eine Oberflachenabdichtung als sinnvollste Variante
einzustufen. Diese wirde aber nur im Bereich der ehemaligen Produktionsanlagen wirken
(Sanierungszone 1A). Da geplant ist, den Bereich wie die Umgebung gewerblich/industriell
zu nutzen, stellt sich aber auch hier die Frage nach dem Sinn. Eine Versiegelung der Ober-

flache I&sst sich auch dauerhaft durch eine Uberbauung erreichen.

Vor dem Hintergrund der vorstehenden Ausflihrungen ist es aus Sicht der Unterzeichnen-
den - trotz der massiven Belastungen - weder notwendig, noch verhaltnismafig im engeren
Sinn, das Gelande der ehemaligen Zinkhiitte Nievenheim einem der betrachteten Sanie-

rungsszenarien zu unterziehen.

Gleichwohl besteht ein grundsatzlicher Sanierungsbedarf. Eine Sanierung der Zone 1A
bzw. 2A lasst sich statt mit einer Oberflachenabdichtung ebenso erfolgreich durch eine Be-
bauung realisieren. Die Sanierungszone 1B bzw. 2B ist dagegen aus Sicht der Unterzeich-

ner mit verhaltnismafigen Mitteln nicht sanierbar.
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12 Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

121 AbschlieRende Zielfestlegung

Bei der abschlieRenden Festlegung von Sanierungszielen ist es relevant, welcher Zustand

sich unter Bertcksichtigung der VerhaltnismaRigkeit herstellen Iasst.

In Bezug auf die Schadstoffquelle lassen sich die angestrebten Sanierungsziele fir den
Wirkungspfad Boden—=Mensch alle erreichen. Von gréRerer Bedeutung sind die Sanie-
rungsziele in Bezug auf den Wirkungspfad Boden=Grundwasser. Das vorlaufig fir die Sa-
nierung der Schadstoffquelle angestrebte Ziel, den Eintrag von Schadstoffen aus der unge-
sattigten und/oder gesattigten Bodenzone in das Grundwasser sicher und nachhaltig aus-
zuschlieRen, kann in der Sanierungszone 1A erreicht werden, nicht aber in der Sanierungs-
zone 1B. Auch das vorlaufige Ziel, den Grundwasserschaden selbst im Quellbereich zu be-

seitigen oder zu verringern, muss aufgegeben werden.

In Bezug auf die Grundwassersanierung ist festzuhalten, dass auch diese in der Sanie-
rungszone 1A bzw. 2A erreicht werden kénnen. In der Sanierungszone 1B bzw. 2B ist dies
wie bei der Quellsanierung mit vertretbaren Mitteln nicht erreichbar. Zwar koénnte der
Abstrom bzw. die Ausbreitung von kontaminiertem Wasser durch die Installation einer Was-
serhaltung und -aufbereitung eingedammt werden, allerdings sind daflir dauerhaft erhebli-
che finanzielle Mittel erforderlich. Eine Reduzierung der Schadstofffracht um 80 % ist zwar

technische méglich, wirtschaftlich aber nicht vertretbar. Insofern ist dieses Ziel aufzugeben.

Als Ziele fur das weitere Vorgehen werden folgende Vorschlage unterbreitet:

e Die Qualitat des Grundwassers darf sich im Vergleich zum Ist-Zustand nicht nachteilig
verandern, d.h. eine weitere Ausbreitung der Schadstoffe ist wirksam und messbar zu
unterbinden (Verschlechterungsverbot).

e Langfristig ist gemalk WRRL eine regressive, d.h. rucklaufige Entwicklung der Schad-
stoffgehalte zu erreichen (Trendumkehr).

e Fur verbleibende Restkontaminationen ist zu sichern, dass fiir das Grundwasser und

sonstige im Abstrom liegende Schutzglter dauerhaft keine Gefahren ausgehen.
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12.2 Handlungsempfehlung

Wie dargelegt kann die Belastungssituation am Standort sinnvoll nur durch die Unterbre-
chung des Sickerwasserpfades saniert werden. In Anbetracht der angestrebten Nutzung als
Gewerbe/Industriegebiet bietet sich zu diesem Zweck eine Versiegelung durch Uberbauung
an. Die Uberbauung ist so zu gestalten, dass die belasteten Bereiche vollflachig versiegelt
werden. Versickerungseinrichtungen zur Ableitung von Oberflachenwasser kénnen in die-

sem Bereich nicht realisiert werden.

Nach Prifung der Verhaltnismafigkeit solcher SanierungsmaRnahmen durch die zustan-
dige Behdrde ist im nachsten Schritt ein Sanierungsplan gemaf § 13 BBodSchG aufzu-
stellen. Parallel dazu ist das Nutzungskonzept zu prazisieren und der Bedarf an Aus-

gleichsmalinahmen zu ermitteln.

Die Details der SanierungsmalRnahmen kénnen sinnvoll nur unter Berlcksichtigung des
neuen Nutzungskonzeptes festgelegt werden. Dem im nachsten Schritt aufzustellenden
Sanierungsplan kommt daher eher die Bedeutung eines Rahmensanierungsplanes zu, in
dem die prinzipiell zu ergreifenden MaRnahmen festgeschrieben werden. Im Zuge dessen

sind folgende Aspekte zu bertcksichtigen:

e Die Ausdehnung der Belastungen ist anhand weiterer Erkundungen einzuengen. Auf
der Basis der Ergebnisse sind die Flachen zu kennzeichnen, die einer vollflachigen
Versiegelung bedirfen.

e  Zur Absicherung der bisher vorliegenden Erkenntnisse sollte die Schadstoffbelastung
des Silbersees bzw. der Seesedimente erneut gemessen werden. Die Ergebnisse
konnen Auswirkungen auf die Planung eventueller Einleitbauwerke fir Nieder-
schlagswasser haben.

e Im Sanierungsplan sind neben der Einleitung von Oberflachenwasser in den Silber-
see auch alternative Méglichkeiten zu untersuchen.

e Am ostlichen Seeufer befindet sich ein verfallenes Gebaude. Im Zuge der Planungen
ist zu klaren, welche Funktion dieses Bauwerk hatte und wie kinftig damit umzuge-
hen ist.

o Die bestehende Oberflachenabdichtung im Bereich der ehemaligen Sickergruben ist
zu erhalten oder, wenn dies nicht mdglich ist, gleichwertig zu ersetzen (z.B. durch

Bebauung).
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e Im Sanierungsplan ist aufzuzeigen, mit welchen Mal3nahmen wahrend der Sanierung
weitere Schadstoffaustrage aus der ungesattigten in die gesattigte Bodenzone ver-
hindert werden konnen.

¢ Die bisherigen Regelungen zur Durchfiihrung eines Grundwassermonitorings im 6f-
fentlich-rechtlichen Vertrag zwischen dem Rhein-Kreis Neuss und RWE sind zu Uber-
prifen und bei Bedarf anzupassen.

¢ Als Anlage zum Sanierungsplan ist ein Arbeitsschutzkonzept fiir Arbeiten in kontami-
nierten Bereichen auszuarbeiten, dass an potenzielle Investoren weitergegeben wer-
den kann.

e Eine Wiederverwertung von kontaminiertem Bauschutt aus dem Ausbau unterirdi-

scher Bauteile ist auszuschlief3en.

13 Zusammenfassung

Die RWE Power AG plant als Eigentimer der ehemaligen Zinkhitte in Dormagen-
Nievenheim eine gewerblich/industrielle Neunutzung des seit Jahren brach liegenden Ge-
landes. Der Standort wurde bereits in der Vergangenheit in mehreren Kampagnen Untersu-
chungen zur Feststellung des Schadstoffinventars in Boden und Grundwasser sowie partiell
auch bereits Sanierungsmalnahmen unterzogen. Da sich seither die Rechtslage durch Ein-
fihrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Bundes-
Bodenschutzverordnung (BBodSchV) maligeblich geédndert hat, wurde eine Neubewertung

erforderlich.

Standort-/Untergrundsituation

Das von 1913 bis 1971 betriebene Hiittengelande ist ca. 100 ha gro3. Die Gelandeoberfla-
che ist grofitenteils eben und weist ein leichtes Gefélle in norddstliche Richtung auf. Zum
Rhein hin fallt das Gelande terrassenartig ab. Ein Grofdteil der Flache ist mit Gras, Bu-
schen und Baumen bewachsen. Sie wird z.T. zur Eigenjagd oder zur Freizeitgestaltung
(z.B. Modellflugplatz, Angelverein) genutzt. Die Flache wird nur abgemaht, wobei der

Grinschnitt auf dem Gelande verbleibt. Nutztiere weiden auf dieser Flache nicht.
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Baubedingt stehen nur im Bereich der alten Produktionsanlagen oberflachennah unter-
schiedlich machtige Auffillungen an. Die oberste natirliche Schicht bilden Auensedimente
des Rheins. Lokal fehlt diese Schicht. Der Ubergang zu den kiesig-sandigen pleistozanen

Niederterrassensedimenten des Rheins ist flieRend.

Der Grundwasserstand wird durch den Rhein beeinflusst. Im Mittel betragt der Flurabstand
zwischen 5 und 10 m u. GOK. Die Grundwasserflief3richtung ist in nordéstliche Richtung auf
den Rhein hin gerichtet. Bei Rheinhochwasser konnen jedoch influente Verhaltnisse auftre-

ten.

Die Flache liegt teilweise im Uberschwemmungsbereich des Rheins. Bei einem hundertjah-
rigen Hochwasserereignis wird ein Wasserstand von bis zu 40,5 mNN erreicht. Der Bereich

der ehemaligen Sickergruben wird damit 2 bis 4 m eingestaut.

Ergebnisse der Gefahrdungsabschatzung

Zur Untersuchung des Bodens wurden Oberflachenmischproben sowie je 50 Rammkern-
sondierungen und Schwere Rammsondierungen durchgefuhrt. Ferner erfolgten zur Erkun-
dung der Fundamente der ehemaligen Produktionsgebaude insgesamt 10 Baggerschiirfe.
Die Beschaffenheit des Grundwassers wurde einerseits Uber die bestehenden Messstellen
und andererseits Uber Grundwassersondierungen untersucht. Die chemischen Analysen
umfassten Schwermetallanalysen, PAK- und PCB-Untersuchungen sowie ICP- und
GC/MS-Screenings.

Die Oberflachenproben sind in den ehemals unbebauten Bereichen unauffallig. Im Bereich
der ehemaligen Bebauung liegen dagegen hohe Schwermetallgehalte vor, die mit der Tiefe
rasch abnehmen. Organische und andere anorganische Belastungen liegen nicht vor oder

kdnnen vernachlassigt werden.

Die im Boden vorliegenden Schwermetallbelastungen teilen sich bereichsweise dem
Grundwasser mit. Dieses ist im Bereich der ehemaligen Produktionsanlagen vor allem mit
Zink und Cadmium belastet. Im Abstrom der ehemaligen Sickergruben tritt dagegen Arsen
hervor. Die Belastungen mit Zink und Cadmium sind im Vergleich geringer. Anders als im

ehemaligen Produktionsbereich, wo der Stoffeintrag in das Grundwasser ausschlief3lich
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Uber das Sickerwasser erfolgt, ist der Stoffeintrag im Bereich der Sickergruben auf Kontakt-

grundwasser zurtickzufiihren.

Sowohl im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden=Mensch als auch im Hinblick auf den

Wirkungspfad Boden=Grundwasser besteht Sanierungsbedarf.

Der Bereich der ehemaligen Sickergruben ist derzeit mit einer gemalt dem o&ffentlich-
rechtlichen Vertrag zwischen dem Rhein-Kreis Neuss und der RWE Power AG festgelegten
Oberflachenabdichtung versehen. Der Grundwasserschaden im Abstrom der ehemaligen
Sickergruben wurde bereits mit einer In-Situ-Oxidation behandelt, was aber weitgehend er-

gebnislos verlief.

Vorlaufige Sanierungsziele

Im Quellbereich ist das Sanierungsziel fir den Wirkungspfad Boden=Mensch zunachst die
Einhaltung der Prifwerte der BBodSchV fir Industrie- und Gewerbegrundstiicke in den
oberen 10 cm des Bodenprofils. Da ein solcher Zustand dauerhaft aber kaum gewahrt wer-
den kann, ist entweder die Einhaltung der relevanten Prifwerte Uber eine groRere Boden-
machtigkeit (= 60 cm) oder die vollstandige Unterbindung eines Bodenkontaktes anzustre-
ben. In Bezug auf den Wirkungspfad Boden=Grundwasser ist durch geeignete technische
MalRnahmen sicherzustellen, dass ein Eintrag von Schadstoffen aus der ungesattigten Bo-

denzone in das Grundwasser sicher und nachhaltig ausgeschlossen werden kann.

Fir den Grundwasserschaden gilt im ersten Ansatz, dass er durch technische MaRnahmen
zu beseitigen oder soweit zu verringern ist, dass eine deutliche Konzentrationsminderung
mit hinreichender Wahrscheinlichkeit in iberschaubaren Zeitraumen erfolgt. Da eine absolut
vollstdndige Dekontamination des Grundwasserschadens mit verhaltnismafligen Mitteln
kaum erreicht werden durfte, wird empfohlen, im Wesentlichen qualitative Sanierungsziele

zu verfolgen.

Sanierungszonen

Am Standort werden vier Sanierungszonen unterschieden:
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e Sanierungszone 1 Quellbereiche
= Sanierungszone 1A Wasserungesattigte Bodenzone im Bereich ehem. Pro-
duktionsanlagen
(ca. 175.000 m?, ca. 0,875 Mio. m?® bzw. ca. 1,58 Mio. t)
= Sanierungszone 1B Ungesattigte und gesattigte Bodenzone im Bereich der
ehem. Sickergruben und deren Abstrom
(ca. 135.000 m?, 2,3 Mio. m® bzw. 4,1 Mio. t)

e Sanierungszone 2 Grundwasserschaden
= Sanierungszone 2A  ehem. Produktionsanlagen (175.000 m?)
= Sanierungszone 2B  ehem. Sickergruben (ca. 135.000 m?)

Sanierungsvarianten

Zur Sanierung des Schadens wurden folgende Varianten untersucht:

Sanierungszone 1
e Sanierungsvariante 1 Quellsanierung durch Bodenaustausch
e Sanierungsvariante 2 Quellsanierung durch Oberflachenversiegelung

Sanierungszone 2
e Sanierungsvariante 3 Grundwassersanierung durch Pump+Treat

Sanierungsvariante 1 Quellsanierung durch Bodenaustausch

Sanierungsvariante 1 sieht die vollstandige Dekontamination der belasteten Bodenbereiche
vor. Der daflir erforderliche technische Aufwand unterscheidet sich aufgrund der Tiefenlage
der Belastungen in den Sanierungszonen 1A und 1B erheblich. Wahrend innerhalb der Sa-
nierungszone 1A (ehem. Produktionsanlage) ein Aushub mittels Bagger moglich ist, mis-
sen in der Sanierungszone 1B (ehem. Sickergruben und Abstrombereich) Spezialtiefbau-

verfahren eingesetzt werden.

Im Bereich der ehemaligen Produktionsanlagen befinden sich derzeit noch die unterirdi-
schen Einbauten der ehemaligen Zinkhutte. Teilweise existieren noch unversehrte Boden-
platten. Der Bodenaushub umfasst somit auch den Rickbau der alten Gebdudereste sowie
aller alten Leitungen. Fir die aktuellen Uberlegungen wird von einer mittleren Aushubtiefe
von 5 m u. GOK ausgegangen. Damit fallen im ehemaligen ca. 175.000 m? gro3en Produk-

tionsbereich insgesamt ca. 0,875 Mio. m® bzw. ca. 1,58 Mio. t Boden und Bauschutt an. Der
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Grundwasserspiegel steht ca. 10 m u. GOK an, sodass weder eine Grundwasserfassung

noch eine Absenkung erforderlich sind.

Die Sanierungszone 1B kann aufgrund ihrer Abmessungen (135.000 m? Flache, 17 m Tiefe)
nicht vollstandig ausgekoffert werden. Realistisch ist nur ein partieller Aushub im engeren
Bereich der ehemaligen Injektionsbrunnen, wo sich bevorzugt Sekundarquellen gebildet
haben dirften. Unter der Annahme, dass sich konzentrierte Ausfallungen in einem Radius
von ca. 10 m um die Messstellen gebildet haben, errechnet sich eine zu bearbeitende Fla-
che von 300 m? je Brunnen bzw. 5.100 m? insgesamt. Um einen vollstandigen Austausch
des belasteten Bodens zu gewahrleisten, werden die Austauschbohrungen Uberlappend in

Richtung des Grundwasserstroms, d.h. mit Uberschnitt ausgefiihrt.

Bei einem Bodenaushub durch Uberschnittene Grof3bohrungen ist eine kurzzeitige, aber
starke Mobilisierung der dem Korngerust anhaftenden Schmermetall-Verbindungen zu er-
warten. Aus diesem Grund ware bei einem Bodenaustausch in der Sanierungszone 1B der

Grundwasserabstrom temporar durch eine Grundwasserhaltung zu sichern.

Der Bodenaustausch ware realistisch abgeschatzt insgesamt innerhalb von etwa acht bis
neun Jahren durchfiihrbar. Die Kostenschatzung schliet mit € 91,5 Mio. (brutto) fir die Sa-

nierungszone 1A und € 81 Mio. (brutto) fir die Sanierungszone 1B ab.

Sanierungsvariante 2 Quellsanierung durch Oberflachenversiegelung

Sanierungsvariante 2 sieht vor, den Boden im aktuellen Zustand zu belassen und eine

Oberflachenversiegelung durch Uberbauung oder Oberflachenabdichtung vorzunehmen.

Die Abdichtung der Oberflache macht nur in der Sanierungszone 1A Sinn. Hier befinden
sich die Kontaminationen in der ungesattigten Bodenzone. In der Zone 1B existiert bereits
eine wirksame Abdichtung im Bereich der ehemaligen Sickergruben. Im Restbereich befin-
den sich die Kontaminationen in der wassergesattigten Bodenzone. Das Prinzip einer Ober-

flachenabdichtung greift hier nicht.

Fir das Aufbringen einer Oberflachenabdichtung ist die Flache zunachst zu profilieren. Da-

fir kbnnen Bdden bis zur Belastungsklasse Z2 eingebaut werden, da der Bereich nicht im
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Uberschwemmungsgebiet liegt. Derzeit wird unterstellt, dass die Gesamtflache der Sanie-
rungszone 1A von 175.000 m? abzudichten ware. Das tatsachliche Ausmald ware durch
eingrenzende Untersuchungen zu prazisieren. Zur Begrenzung der aufzubringenden Profi-
lierungsmassen wird ein Mindestgefalle von ca. 2,5 % empfohlen. Das zur Profilierung er-

forderliche Bodenvolumen wird mit rund 300.000 m® abgeschatzt.

Die Ausfiihrungszeit wird realistisch auf vier Jahre abgeschatzt. Die Kostenschatzung
schlief3t mit € 19,5 Mio. (brutto) fir die Sanierungszone 1 ab. In der Sanierungszone 2 fallen
nur Kosten fiir die laufende Grundwasseriberwachung an, die mit knapp € 200.000 (brutto)

fur einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren beziffert werden.

Sanierungsvariante 3 Grundwassersanierung durch Pump+Treat

Im vorliegenden Fall kann eine Pump+Treat-MalRnahme nur der Sicherung der Sanierungs-
zonen 2A und 2B dienen, da in der Zone 2A die Schadstoffquelle nicht in der wassergesat-
tigten Bodenzone liegt und in der Sanierungszone 2B der Stofflibergang von der Festphase
(Primar- wie Sekundarquellen in der geséattigten Bodenzone) nur sehr langsam erfolgt.
Durch Pump+Treat kann nur der Abstrom von belastetem Wasser verhindert werden, nicht
aber ein nennenswerter Anteil der Schadstoffquelle in vertretbarer Zeit rickgewonnen wer-

den.

Fir eine hydraulische Sicherung eines Standortes durch Pump+Treat sollten die Fassungs-
anlagen maoglichst am abstromigen Rand der Schadstoffquellen stehen. Dieser befindet
sich in der Sanierungszone 2A entlang des Ufers zum Silbersee, in der Sanierungszone 2B
etwa mittig auf der durch den Silbersee und den Rhein gebildeten Halbinsel. Im Abstrombe-
reich missten funf bzw. drei Brunnen errichtet werden, um den Wasserandrang von 330

bzw. 125 m?¥h zu fassen.
Aufgrund der Schadstoffbelastung und der Mengen ist eine direkte Ableitung in den Kanal
ausgeschlossen. Das Wasser ware vor Ort zu behandeln und voraussichtlich in den Rhein

abzuleiten.

Die Grundwassersanierung ware theoretisch Uber unbegrenzte Zeit fortzusetzen ist. Fir die

Kostenschatzung wurde in erster Naherung von einem Zeitraum uber 30 Jahre ausgegan-
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gen. Diese schliefdt flr einen 30-jahrigen Betrieb der Anlage mit € 67 Mio. (brutto) fir die

Sanierungszone 2A bzw. € 45 Mio. (brutto) fir die Sanierungszone 3B ab.
VerhiltnismaRigkeitsabwagung

Weder die Sanierungsvariante 1 noch die Sanierungsvariante 3 sind verhaltnismaRig. Die
erforderlichen Technischen Aufwendungen, die zu erwartenden Auswirkungen und der
enorme Finanzbedarf stehen einem relativ geringen Nutzen gegeniber.

Die Sanierungszone 1A lasst sich sinnvoll nur durch eine Bebauung sanieren, die Sanie-
rungszone 1B / 2B ist mit verhaltnismaRigen Mitteln nicht sanierbar.

Empfehlungen

Die Handlungsempfehlung sieht vor, die belasteten Bereiche durch eine vollflachige Bebau-
ung zu versiegeln. Die genaue Ausbreitung der Belastungen ist durch ergdnzende Standor-

terkundungen einzugrenzen.

Nach Prifung der VerhaltnismaRigkeit der Sanierungsmafinahmen durch die zustandige

Behdrde ist im nachsten Schritt ein Sanierungsplan geman § 13 BBodSchG aufzustellen.

M. Sc. S. Kréamer Dr. |. Obernosterer
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Standort ehemalige Zinkhiitte in Dormagen-Nievenheim - Sanierungsuntersuchung

Position Einheits-preis Sanierungsvariante 1 Sanierungsvariante 2 Sanierungsvariante 3
o Bodenaustausch Oberflachenabdichtung Pump+Treat-MaBnahme
Einheit Sanierungszone 1A Sanierungszone 1B Sanierungszone 1A Sanierungszone 1B Sanierungszone 2A Sanierungszone 2B
€ netto Menge € netto Menge € netto Menge € netto Menge € netto Menge € netto Menge € netto
Baustelleneinrichtung psch. - 1,00 5.000.000,00 1,00 5.000.000,00 1,00 800.000,00 0,00 0,00 1,00 500.000,00 1,00 500.000,00
Arbeitsschutzmalinahmen psch. - 1,00 500.000,00 1,00 500.000,00 1,00 50.000,00 0,00 0,00 1,00 500.000,00 1,00 500.000,00
Roden, Grlinschnitt kompostieren m? 5,00 50.000,00 250.000,00 60.000,00 300.000,00 50.000,00 250.000,00 0,00 0,00 5.000,00 25.000,00 5.000,00 25.000,00
Baustrale errichten m2 10,00 10.000,00 100.000,00 10.000,00 100.000,00 10.000,00 100.000,00 0,00 0,00 5.000,00 50.000,00 5.000,00 50.000,00
Baustrafle unterhalten a 5.000,00 10,00 50.000,00 10,00 50.000,00 1,00 5.000,00 0,00 0,00 10,00 50.000,00 10,00 50.000,00
Zwischensumme vorbereitende Arbeiten 5.900.000,00 5.950.000,00 1.205.000,00 0,00 1.125.000,00 1.125.000,00
Bodenaushub mittels Hydraulikbagger, seitl. lagern o. verladen m? 3,00 875.000,00 2.625.000,00 675.000,00 2.025.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boden aus der Zwischenlagerung entnehmen u. wiedereinbauen m 4,00 0,00 0,00 675.000,00 2.700.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wiederauffiillung mit sauberem Boden m? 12,00 875.000,00 10.500.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vermessen der Bohrldcher fiir GroRbohrungen psch. 10.000,00 0,00 0,00 1,00 10.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kampfmittelbohrungen & Detektion (440 Stck. x 17 x 8 m) m 13,00 0,00 0,00 59.840,00 777.920,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bodenaustausch mittels Giberschnittener GroRlochbohrungen (inkl. Schneckenputzer,
Wiederverfiillung Kies, Austausch Wasser in Bohrung) m? 140,00 0,00 0,00 190.000,00 26.600.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zwischensumme Bodenaushub und Veriillung 13.125.000,00 32.112.920,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boden DK | entsorgen t 20,00 690.000,00 13.800.000,00 161.000,00 3.220.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boden DK Il entsorgen t 35,00 690.000,00 24.150.000,00 160.000,00 5.600.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boden DK Il entsorgen (Boden / Fall-/Filterschlamm) t 60,00 200.000,00 12.000.000,00 50.000,00 3.000.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60.000,00 3.600.000,00 30.000,00 1.800.000,00
externe Entsorgung kontaminiertes Baugruben- / Grundwasser m? 30,00 5.000,00 150.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zwischensumme Entsorgung 50.100.000,00 11.820.000,00 0,00 0,00 3.600.000,00 1.800.000,00
Profilierungsschicht m? 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 300.000,00 1.500.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kunststoffdichtungsbahn liefern und verlegen m? 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 175.000,00 3.500.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dranschicht liefern und verlegen m? 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 175.000,00 4.375.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rekultivierungsboden liefern und einbauen m? 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 175.000,00 2.625.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Randdréanage einschlieRlich Schachten m 200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.500,00 500.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bepflanzung m? 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 175.000,00 175.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zwischensumme Oberflachenabdichtung 0,00 0,00 12.675.000,00 0,00 0,00 0,00
Bohr- und Ausbauarbeiten
(Kampfmittelvorbohrungen, Errichtung eines neuen Brunnens bis zum Tertidr, einschlieRlich psch. 10.000,00 0,00 0,00 3,00 30.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 50.000,00 3,00 30.000,00
Ausbau als 5"-Messstelle)
Herrichtung verbindende Rohrleitungen m 100,00 0,00 0,00 150,00 15.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 600,00 60.000,00 400,00 40.000,00
Kanalanschluss psch. 10.000,00 0,00 0,00 1,00 10.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Errichtung einer Wasserreinigungsanlage mit Filtration, Neutralisation, Schwermetall-
Abreinigung psch. - 0,00 0,00 1,00 10.000.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 10.000.000,00 1,00 10.000.000,00
Einrichtung Pumpe einschlieRlich Anschliisse psch. 5.000,00 0,00 0,00 3,00 15.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 25.000,00 3,00 15.000,00
Vorhalten und Betrieb der Anlage einschlieRlich Austausch der Reinigungseinheiten,
Entsorgung von Abfallen (auler Schiammen) Jahre 1.000.000,00 0,00 0,00 10,00 10.000.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,00 45.000.000,00 30,00 30.000.000,00
Grundwasserkontrollen Jahre 5.000,00 0,00 0,00 10,00 50.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 150.000,00 30,00 150.000,00
Zwischensumme Pump & Treat + Betriebskosten 0,00 10.065.000,00 0,00 0,00 45.175.000,00 30.165.000,00
Ingenieurleistungen Erdbau psch. - 1,00 600.000,00 1,00 900.000,00 1,00 500.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ingenieurleistungen Errichtung Grundwassersanierungsanlage psch. 0,00 1,00 750.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 750.000,00 1,00 750.000,00
Ingenieurleistungen Grundwassersanierung
Planungsleistungen Bohrungen, Anlagenaufbau einschlieRlich Rohrleitungen; jéhrliche Jahre 20.000,00 0,00 0,00 10,00 200.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 600.000,00 30,00 600.000,00
Betreuung 20 Jahre & € 10.000,00
Grundwasserkontrollen Jahre 5.000,00 30,00 150.000,00 30,00 150.000,00 30,00 150.000,00 30,00 150.000,00 30,00 150.000,00 30,00 150.000,00
Kontrolle Oberflachenabdichtung Jahre 10.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 300.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zwischensumme Sonstiges 750.000,00 2.000.000,00 950.000,00 150.000,00 1.500.000,00 1.500.000,00
Gesamtzwischensumme (netto) € 69.875.000,00 61.947.920,00 14.830.000,00 150.000,00 51.400.000,00 34.590.000,00
Unvorhergesehenes (10% der Schétzkosten) psch. | - 6.987.500,00 6.194.792,00 - 1.483.000,00 15.000,00 5.140.000,00 3.459.000,00
Gesamtsumme (netto) € 76.862.500,00 68.142.712,00 16.313.000,00 165.000,00 56.540.000,00 38.049.000,00
Gesamtsumme (brutto) € 91.466.375,00 81.089.827,28 19.412.470,00 196.350,00 67.282.600,00 45.278.310,00

Anlage 3 - Kostenschétzung
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Sanierungsvariante 1 Sanierungsvariante 2 Sanierungsvariante 3
Bodenaustausch Oberflachenabdichtung Pump+Treat
|Kriterien Art der MaBnahme
Sanierungszone 1A Sanierungszone 1B Sanierungszone 1A Sanierungszone 1B Sanierungszone 2A Sanierungszone 2B
Sanierungszielerfiillung 5 2 5 - 4 4
Wirksamkeit Wirkungsdauer 5 5 4 - 1 1
der Uberwachbarkeit 5 5 4 - 5 5
IMaRnahme Wiederherstellung 5 2 1 - 1 1
Nachhaltigkeit 5 3 3 - 1 1
Summe 25 17 17 - 12 12
50% 12,5 8,5 8,5 - 6 6
Auswirkungen Beeintrachtigung Betroffener 1 2 3 - 5 5
wahrend der Beeintrachtigung Umwelt 1 2 3 - 4 4
IMaRnahme Abfallentstehung 1 2 5 - 4 4
Summe 3 6 11 - 13 13
30% 0,9 1,8 3,3 - 3,9 3,9
Grundstiicksqualitat Nutzungsmdglichkeiten 5 5 1 - 4 4
nach der Vermarktungsméglichkeiten 5 5 1 - 4 4
IMaRnahme Haftungssicherheit 5 5 1 - 2 2
Summe 15 15 3 - 10 10
20% 3 3 0,6 - 2 2
I
quantifizierter Nutzen 16,4 13,3 12,4 - 11,9 11,9
Pi tung fiir Wirl it und Gr Punktebewertung fiir Auswirkungen
1 Punkt sehr schlecht/unsicher 1 Punkt sehr hoch
2 Punkte schlecht 2 Punkte hoch
3 Punkte maRig 3 Punkte maRig
4 Punkte gut 4 Punkte gering
5 Punkte sehr gut/sicher 5 Punkte sehr gering

Anlage 4 - Nutzwertanalyse



