Zusammenfassender Kurzbericht
Uber die Es 4 Erkundung
Modellstandort Deponie Herten

Landesanstalt fur Umweltschutz
Baden-Wrttemberg
Griesbachstr. 1
76185 Karlsruhe

23.10.1995

Bel diesem Ausdruck handelt es sich um eine Adobe Acraobat Druckvorlage.
Abweichungen im Layout vom Original sind rein technisch bedingt.

Der Ausdruck sowie Ver ¢ffentlichungen sind -auch auszugsweise- nur fur
eigene Zwecke und unter Quellenangabe des Herausgeber s gestattet.



AlfaWeb .
Kurzbericht Ez4 Erkundung Modellstandort Herten

| nhaltsver zeichnis

R A I I 1
I YW= 7Y =] = NSy = I U LR 1
1.2 BESCHREIBUNG DES M ODELLSTANDORTES ..vvtiiiiiiiittttiieeeeiiiisssseeesssssasssssesssssssssissssssesssssssssssssessssssssssssessssas 1
1.3 GRUNDWASSERV ERHALTNISSE .. uuttitiiiiiiiiitieeieesseisisssstesssssssssssssessssssasssssssssssssossssssssessssssssssseesssssissssssessssns 2

2. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE DER TECHNISCHEN ERKUNDUNG.......cccoviiiiieeieee e 6
2.1 BODEN (ABDECKSCHICHT) 1.utettteeettsteseetesteseetesteseesestesesaeseesessesseessesaesessesaenessestenessessenessessenessessenessessenessensens 6
2.2 GRUNDWASSER ...tvtiiiieiiieiittttttesssssissestsesssssassssstessssssassssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssseessssssssssssesessssmsssssssses 7
2.3 SICKERWASSER / ELUAT ¢etteetictttts ettt e s st ee s setatesseaeeessaeeasassseessassetesaaseeesaasseessassaeesaseeesaasseessasseeesssseesansseessans 8
2.4 ABLAGERUNGSGUT (DEPONAT) .ucttiteeetestereetesteseetestesesbesteseeseste e ebeste e sbesae e sbesbesesbesae st ebesbenesbeseenesbeseenessessens 8
2.5 BODENLUFT / DEPONIEGAS. ... uvttiietttetsesetesasstessassssssssssessassssessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssessans 8

3. ABKLARUNG DER SANIERUNGSNOTWENDIGK EIT w.veuteeeeeteeeeeteeeee e eeeteeeeeeseseetseseseesesesenseseeesseses 9
G 20 =N = N SR 9
B2 HEUTIGER ZUSTAND .1tttiiiiiietttteeetessieissbteessesssasssssssssssssasssssssssssssssasssssssssssssassssssssssssssssssessessssassssssssessssassnes 10
3.3 KUNFTIGER ZUSTAND BEI FLIEBRICHTUNGSUMKEHR.......uttttiiiiiiiiiitiirieeeeeiisissseeesessssssssessesssssssssssseesssssssnnes 11
3.4 GESUNDHEIT VON MENSCHEN AUF KONTAMINIERTEN FLACHEN ....uvvtiiiiiiiiiiirieeie e sesiitreee e e s s eessssreseeesseesnnnns 11
3.5 BODEN, SCHUTZGUT PFLANZEN ....ciiiiitttitiieeiiiittereieessesibbsseessssssssbbssssssssssasssssssssssssasssssssssssssassssssssessssessnes 12

4, VERFAHRENSVORAUSWAHL oottt ettt ettt e sttt e s s ettt s seaeeessbaeesasbaeessasssessssseeesaabeeessasseeesasreness 13

5. MONETARE BEURTEILUNG DER FUR DIE SANIERUNG DESMODELLSTANDORTES

GEEIGNETEN SANIERUNGSVERFAHREN.... ..ottt ee e sttt e e e s s s siaaae e e e s s s s nanrnee s 17
5.1 ALLGEMEINES. .. .ot ecttettieeeetseeeteeesesssesisssestsesssassssseeesaessasassssaeeasssssassseseeasssssasssssesssssssasssbbesssesssassrrenesesssesanses 17
5.2 MONETARE GESAMTBEWERTUNG. ... .uuuttttiteetiisstterieeessesisssstesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssseesssesnnnes 17
5.3 KOSTEN-WIRKSAMKEITS-ABSCHATZUNG . .....ceeuvteeiieesiesiiteeieesssssassssseeesssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssnses 17

6.NICHTMONETARE BEURTEILUNG DER FUR DIE SANIERUNG DESMODELLSTANDORTES

GEEIGNETEN SANIERUNGSVERFAHREN......ooii ettt e s siat e e e s s s s siaaae e e e s s s s s aanreee s 19

7. SANIERUNGSVORSCHLAG. ...ttt ettt ettt s s sttt e s s e e s s e ba e e s sabaeesssbbeeesasbaesssbesessssbeessasbesesanns 20

N N N 1 SR 21

ABBILDUNGSVERZEICHNIS .. .ottt sttt et e s s ba e s et e s s s bt e e s s sabeessenbaeesesbenesssbreness 22

TABELLENVERZEICHNIS. ...ttt ettt e ettt et e e e s s e s bt e e e e s s s esaabbeeeeesssesabbaeeeesssssssbrseeeasssssnnne 22

INDEXVERZEICHNIS.... ..ottt ettt e et e s s be e e s s bt e e s st e e e s sabeeeseabb e e s s sbeesssabaeessabbesssnresessarens 22

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg



AlfaWeb .
Kurzbericht Ez4 Erkundung Modellstandort Herten

1. Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die ehemalige Hausmiilldeponie Herten wird seit 1987 im Rahmen der Modellstandortkon-
zeption des Landes Baden-Wrttemberg gemal3 Altlasten-Handbuch auf Altlasten untersucht.
Am 21. September 1992 wurde die technische Erkundung mit der Bewertung zum Bewelsni-
veau (BN) 3 abgeschlossen. Die bel der Erkundung erhaltenen Ergebnisse wurden von der
Bewertungskommission unter der Annahme der zukinftigen Grundwassernutzung mit einer
maoglichen Fliefdrichtungsumkehr wie folgt bewertet:

Schutzgut Grundwasser : Schutzgut Boden:
Mal3gebliches Risiko Rv =9,2 Mal3gebliches Risiko Rv =48
Beweisniveau BN 3 Beweisniveau BN 3

(ohne Flief¥richtungsumkehr Ry = 5,6)
mal3gebliches Risiko

Als weiterer Handlungsbedarf wurde die Durchfihrung der Sanierungsvorpla-
nung/Eingehende Erkundung (Es4) flr Sanierungsmal3nahmen festgelegt. Der Arbeitskreis
Modellstandort "Deponie Herten" beauftragte das Geotechnische Ingtitut, die Sanierungsvor-
planung fur den Modellstandort durchzufiihren. Im nachfolgenden Kurzbericht werden die
Ergebnisse der Sanierungsvorplanung (Es.4-Erkundung) zusammengefaldt; die ausfihrliche
Dokumentation der Sanierungsvorplanung erfolgte im Bericht des Geotechnischen Institutes
vom 02.05.95.

1.2 Beschreibung des M odellstandortes

Die Deponie Herten liegt auf der Gemarkung der Stadt Rheinfelden, sidlich des Ortsteiles
Herten, zwischen der Bundesstral3e B 34 und dem Rhein (vgl. Lageplan Anlage 1).

Bei der Deponie handelt es sich um eine ehemalige Kiesgrube, die nur durch einen schmalen
Uferstreifen vom Rhein getrennt war. Die Grubensohle befand sich in etwa in der Hohe des
Rheinwasserspiegels. In dem Zeitraum zwischen 1969 und 1986 wurde diese Kiesgrube, die
eine Ausdehnung von ca. 4,5 ha und eine maximale Tiefe von 13 m hatte, mit ca. 295.000 m°
Haus- und Gewerbemdill, Filterrickstanden, Bauschutt, Erdaushub etc. verfullt. Bis zum In-
krafttreten des Abfallgesetzes am 07.06.72 waren ca. 41.500 m® abgelagert und eingebaut
worden.

Der angelieferte Mill wurde teilweise durch eine Mllzerkleinerungsanlage zerstiickelt, ein-
gebaut und zuletzt mit einer 0,5 m bis 2 m méchtigen Schicht, bestehend aus bindigem Er-
daushub, abgedeckt. Dieses Erdaushub-Material ist bereichsweise mit HCB, PCB und Di-
oxinen kontaminiert.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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, Abdeckschicht
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Abb. 1: Schematischer L angsschnitt

Das Ablagerungsgut (Mll) liegt auf einer 1 bis 5 m méachtigen Kiesschicht der Niederter-
rassenschotter des Rheines. Unter dem Kies wurden die Schichten des Mittleren Muschelkalk
angetroffen. Die angetroffenen Gesteine sind als Geringleiter oder Wasserstauer einzuschét-
zen (ki = ca. 10°® m/s) und verhalten sich gegeniiber den auflagernden Schottern als Wasser-

stauer. Die Deponiesohle liegt zum Teil knapp Uber dem Grundwasserspiegel; zum Tell ist sie
permanent eingestaut. Die Deponie hat keine Sohlabdichtung.

Die Grundwasserneubildungsrate (= Sickerwasseranfall) ist, auf die Ablagerungsflache von
rund 45.000 m? beschrankt, mit ca. 0,5 |/s anzusetzen.

Die Deponieoberflache (Abdeckschicht) ist mit Pioniervegetation bewachsen. Auf der nicht
abgebauten Kiesrippe am Rheinufer verlauft ein Wanderweg. Zur B 34 hin wird das Deponie-
gelande von einem Erdwall, der dicht mit Dornengestriipp bewachsen ist, begrenzt. Stidwest-
lich der Deponie liegt in geringer Entfernung ein Naturschutzgebiet (Vogelschutzgebiet). Im
Osten grenzt an das Deponiegel@nde eine aufgel assene Kiesgrube an, fur die von den entspre-
chenden Verbanden bereits Naturschutz beantragt wurde. Es ist daher sehr wahrscheinlich,
dal3 die entsprechende Deponieoberfldche Vogeln a's Brutrevier dient.

1.3 Grundwasser ver haltnisse

Der Modellstandort "Deponie Herten" liegt am westlichen Ende eines langgestreckten Lok-
kergesteinsaquifers, der zwischen seinen Anschltissen an den Rhein, bel Rheinfelden im Osten
und beim Aubecken nahe des Modellstandortes im Westen, durch einen unterirdischen Fels-
riegel vom Rheinbett getrennt ist.

Der Aquifer wird im wesentlichen von unterirdischen Zufliissen aus dem Dinkelberggebiet
nordlich des Rheintals gespeist. Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag im eigentli-
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chen Rheintal spielt im Vergleich dazu wegen méchtiger feinkdrniger Deckschichten nur eine
untergeordnete Rolle.

In der derzeitigen Situation flief3 das Grundwasser im westlichsten Tell des Aquifergebietes
aus dem Aquifer in den Rhein. Ein Teil des Grundwassers flief3t dabei unter der "Deponie
Herten" durch.

- ——

Brauchwosser
25145

Abb. 2: Darstellung der Grundwasser ver héltnisse, I st-Zustand

Der Grundwasserspiegel sowie die Menge des Abflusses in den Rhein unterliegen deutlichen
Schwankungen, wobei zwischen typischen jahreszeitlichen Schwankungen einerseits und 1&n-
gerfristigen Perioden mit reduziertem Grundwasserdargebot andererseits zu unterscheiden ist.
Zwel Niedrigwasserzeiten mit mindestens einjahriger Dauer lassen sich aus den Ganglinien
des Grundwasserstandes der Jahre 1980 bis 1993 ablesen, und zwar fur die Jahre 1984 und
1990.

Der Aquifer hat fur die Trinkwasserversorgung der Stadt Rheinfelden eine entscheidende Be-
deutung, da langfristig Alternativen zur Grundwasserforderung aus dem Aquifer nicht zur
Verfligung stehen. Unter Berticksichtigung von bestehenden Risikofaktoren (Industrie, Altla-
sten, Altstandorte etc.) in der 6stlichen Hélfte des Aquifers, kommt dessen westlicher Hélfte
eine besondere Bedeutung als Trinkwassergewinnungsgebiet zu. Prognosen tber die langfri-
stige Verfugbarkeit von Trinkwasser liegen regelkonform zugrunde. Alle Aussagen dieses
Berichts Uber Grundwasser-Mengenstréme und -Flief3zusténde beziehen sich auf "Niedrig-
wasserzeiten".

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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Abb. 3: Abflul3verteilung l&ngs des Rheinufers am westlichen Ende des Aquifers

Die derzeitige Bewirtschaftung des Aquifers (Entnahme von 57 1/s) schopft das vom Dinkel-
berg kommende Dargebot an Grundwasser nicht aus, sondern hinterlalst am westlichen Ende
einen Gesamtabflul? von ca. 27 I/sin den Rhein. Die Mengenverteilung dieses Abflussesist in
Abbildung 3 wiedergegeben. Aus dem Profil der Abflulmengen pro Streckeneinheit 183t sich
herleiten, dal3 unter der Deponie Herten rund 5 |/s hindurchfliefzen.

Dem Betrieb der 4 Rheinfelder Tiefbrunnen PWK | - 1V liegen wasserrechtliche Entscheidun-
gen des Regierungspréasidiums Freiburg aus den Jahren 1978 und 1983 zugrunde. Die geneh-
migte Dauerentnahme von 106,2 |/s wurde bislang noch nicht erreicht.

Hinsichtlich der zukinftigen Entwicklung des Wasserbedarfs erwartet die Stadt Rheinfelden
eine Steigerung auf deutlich Gber 100 I/s, was bedeutet, dal3 in einem Planungszeitraum von
15 bis 20 Jahren die heute genehmigte Gesamtentnahme von 106,2 I/s zumindest ausge-
schopft, wenn nicht Gberschritten werden wirde.

~-0.11is
#* pro 10m Breite

\ Zustrom zum Deponiebereich

Gesamtzutluf = 91/s (@=31/s]

Abb. 4: ZufluRverteilung des Rheinufersam westlichen Ende des Aquifersbei voller Ausschop-
fung der genehmigten mittleren Gesamtentnahmemenge von 106,2 I/s

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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In Anlehnung an diese Prognose wurde mittels mathematischer Modellierung untersucht, wel-
che Grundwasserfliefdverhdltnisse sich bei einer Steigerung der Gesamtentnahmemenge aus
dem Westell des Aquifers auf den derzeit gultigen Gesamt-Genehmigungswert von 106,2 /s
einstellen wirden. Das Ergebnisist in Abbildung 4 wiedergegeben.

Als wichtigster Effekt im Hinblick auf die Beurteilung der Altlablagerung Deponie Herten ist
zu verzeichnen, dald bei der untersuchten Forderstrategie am rheinseitigen Westrand des
Grundwassergebietes eine Fliefdrichtungsumkehr eintritt: Bei Ausschopfung der genehmigten
mittleren Gesamtfordermenge von 106,2 I/s im Westteil des Aquifers werden aus dem Rhein
ca. 9 I/s Wasser (Uferfiltrat) angesaugt, um die Gesamtentnahme zu decken. Dabei gelangt die
Altdeponie Herten in den Zustrombereich der stadtischen Forderbrunnen. Die Bilanzierung
des Mengenstromprofils 1&ngs des Rheinufers ergibt einen Tellstrom von rund 3 I/s, der direkt
unter der Deponie Herten hindurchflief3. Jede weitere Erhohung der Grundwasserentnahme
und/oder jede weitere Verlagerung des Forderschwerpunktes nach Westen wirde die be-
schriebenen Effekte verstéarken.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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2. Unter suchungser gebnisse der technischen Erkun-
dung

2.1 Boden (Abdeckschicht)

In den obersten 0,2 m der Abdeckschicht wurden folgende Schadstoffgehalte festgestellt:

bis zu 7,6 mg/kg HCB (Hexachlorbenzol)

bis zu 619,1 ng TE/kg Dioxine

bis zu 30,2 mg/kg PAK (Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe)
> 10 mg/kg PCB (Polychlorierte Biphenyle)

Die Proben wurden nicht speziell auf PCB untersucht. Allerdings wurden beim Auswerten der
Chromatogramme der HCB-Analysen auch PCBs festgestellt. Auf eine exakte Quantifizierung
durch zusétzliche Analysen wurde verzichtet. Eine Grof3enordnung zwischen 10 mg/kg <
Konzentration < 100 mg/kg PCB konnte jedoch angegeben werden.

Bel dem kontaminierten Abdeckmaterial handelt es sich nicht um eine ungenehmigte Ablage-
rung von Abfall, sondern um eine ungewollte (aus Unkenntnis vorgenommene) Abdeckung
mit kontaminiertem Erdaushub aus dem Raum Rheinfelden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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2.2 Grundwasser

Abb. 5: Darstellung der ehemaligen Kiesgrube

Es gibt, wegen der N&he der Altdeponie zum Rhein, bel normalen Grundwasserfliel3verhalt-
nissen (Fliefdrichtung Sidwest) keinen ausgedehnten Abstrombereich. Die Emittenten-
Melstellen (A, AT, Aj, Az B, G) liegen unmittelbar am Deponierand, auf dem schmalen
Uferstreifen zwischen ehemaliger Grube und Rhein.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die wichtigsten Ergebnisse der Grundwasser- und Elua-
tanalysen zusammengestel It und den P-W-Werten gegentibergestellt.

Tabelle 1: Wasseranalysen

Parameter Einheit | Max. Abstrom | Max. Anstrom | Max. Eluat | P-W-Wert
Ammonium mg/I 104 0,12 628 0,5
Cyanid mg/I 0,1 0,01 n.n. 0,04
Blei mg/| 0,05 0,01 0,1 0,01
Zink mg/| 1,56 0,07 2,65 15
Nickel mg/| 0,05 n.n. 0,2 0,02
Kohlenwasserstoffe | mg/l 0,44 n.n. 3 0,05
Phenol mg/| 0,01 n.n. 5 0,03
Monochlorbenzol o/l 5 n.b. n.b. 10
EDTA ny/l 134 n.b. n.b. 150
PCDD/PCDF py/l 3 n.b. n.b. 5

n.n. - nicht nachweisbar; n.b. - nicht bestimmt

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 7



AlfaWeb .
Kurzbericht Ez4 Erkundung Modellstandort Herten

2.3 Sickerwasser / Eluat

Bei den Aufschluf®ohrungen im Deponiekorper wurde kein Sickerwasser angetroffen. For
die 1989 durchgefiihrten Eluatuntersuchungen wurden keine représentativen Mischproben
sondern auffadlige Einzelproben verwendet. Der Arbeitskreis entschied, die Eluat-Analysen
nicht als Bewertungsgrundlage heranzuziehen.

2.4 Ablagerungsgut (Deponat)

Die Anaysenergebnisse der "Deponat-Stichproben™ zeigen ebenfalls eine grol3e Streubreite
zwischen Maximal- und Minimalwert der einzelnen Parameter. Aufféllig sind hohe Konzen-
trationen bei Kohlenwasserstoffen (6150 mg/kg), BTX (1258 mg/kg) und bel biologisch
schlecht (oder gar nicht) abbaubaren Stoffen wie PCB (38,5 mg/kg), HCB (46,9 mg/kg), Di-
oxin (908 ng TE/kg) sowie bei einigen Schwermetalen. Diese Aufzdhlung zeigt, welches
Schadstoffpotential in der Deponie steckt. Auch wenn diese Stoffe bisher nicht oder nur in
sehr geringen Konzentrationen im Grundwasser festgestellt wurden, kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dal3 sie bereits jetzt oder zu einem spéteren Zeitpunkt aus der Deponie ausgetra-
gen werden.

2.5 Bodenluft / Deponiegas

Die Deponie befindet sich in der Methanoxidationsphase (Phase 1V). Fir das Deponiegas
wurde folgende Zusammensetzung ermittelt:

Methan: 22 Vol %

Kohlendioxid: 16 Vol %

Stickstoff: 60 Vol %

LHKW / Spurenschadstoffe < 0,5 mg/m*

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 8
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3. Abklarung der Sanierungsnotwendigkeit

3.1 Einleitung

Die Beurteilung der Notwendigkeit erfolgte auf der Basis der "Gemeinsame Verwaltungsvor-
schrift des Umweltministeriums und des Sozial ministeriums Baden-Wrttemberg tber Orien-
tierungswerte fur die Bearbeitung von Altlasten und Schadensféllen” vom 16.09.1993. Die
"grundsétzliche Anforderung” (Hintergrundwerte) und die "allgemeine Mindestanforderung"
(Einhalten der P-Werte) sind, wenn Uberhaupt, nur mit unverhdtnismallig hohem Aufwand
erreichbar. Es wurden daher die "einzelfallbezogene Mindestanforderung” in Ansatz gebracht.
Beim MoSt Herten sind hier beim Schutzgut Grundwasser zwel verschiedene Situationen zu
betrachten:

A) Heutiger Zustand (Grundwasserabfluf3 in den Rhein) und
B) Kinftiger Zustand (Umkehr der Grundwasserfliefdrichtung).

Die Berechnung der Schadstofffrachten wurde fir alle relevanten Parameter durchgeftihrt. Am
Beispiel von Ammonium ist die ermittelte Schadstofffracht fur diese beiden Situationen in
den Abbildungen 6 und 7 dargestellt. Dieser Berechnung liegt zugrunde, dal3 in beiden Féllen
die Schadstoffe mit dem Sickerwasser aus der Deponie ausgetragen werden, und da die Sik-
kerwassermenge in beiden Féllen identisch ist, wird auch die gleiche Schadstoffmenge ver-
frachtet. In der nachfolgenden Tabelle 2 wird fir die relevanten Parameter die Fracht den
Enax-Werten gegentibergestel|t.

Al ; ~Cg = 1040 mg/|

___‘_,'_.ll'.-.,. = r - a— - = . .- :
—— e == s T e e T
—— - AT T
P R S — _...F"-‘,_—e'fﬁ,_
A -Cp = 104 mg/i :
i ~4.5 I/5

—& I/s
Fracht - 45 kg/Tag

Abb. 6: Derzeitiger Austrag von Ammonium

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 9
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0.5 I/5
H.} e = 1040 mg/|

. 3.5 I/s
o= 149 mgsl
Fracht = 45 kg/Tag

Abb. 7: Austrag von Ammonium bei Flie3richtungsumkehr

Tabelle 2; Effektive Schadstofffrachten

Einheit Effektive Fracht Era-W-Wert
Ammonium g/d 45000 1100
Cyanid g/d 43 85
Blel g/d 22 20
Zink g/d 674 3200
Nickel g/d 21 45
Kohlenwasserstoffe (H 18) g/d 13 100
Phenol -1ndex g/d 4 65
Monochlorbenzol g/d 2 21,6
EDTA g/d 58 324
PCDD/PCDF*10E-6 TE g/d 1,3 10

Die Mefiergebnisse der Erkundung weisen eine geringfiigige Uberschreitung der maximal
zulassigen Emissionswerte beim Blei (22 g/d gegentiber 20 g/d Grenzwert) sowie eine erheb-
liche Uberschreitung beim Ammonium (45000 g/d gegeniiber 1100 g/d Grenzwert) auf.

3.2 Heutiger Zustand

Als direkt betroffener Aquifer ist bei einer Fliefdrichtung zum Rhein hin nur der Grundwasser-
bereich unter dem ufernahen Kiesriegel zu verstehen. Im Rahmen der E,.;-Bewertung wurde
dieser Bereich als nicht nutzungswitirdig eingestuft, eine Sanierung ist nicht vertretbar.

Hier ist jedoch das Oberflachengewésser zu betrachten. Unter dem Ansatz der einzelfallbezo-
genen Mindestanforderung der Ergénzung zur Verwaltungsvorschrift vom 24.10.94 hinsicht-
lich Kriterien zum Schutz von Flief3gewassern vor Schadstoffeintrégen tber Grundwasser und
der Erlauterung zur VwV vom 28.10.94 (Umrechnung von Ammonium auf Nitrat-Stickstoff

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 10
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bei guter Sauerstoffversorgung) sind fir den Hochrhein folgende Ammonium- bzw. Nitrat-

frachten zul&ssig:

Hochrhein: Mindestvolumenstrom ca. 500 000 |/s--> Faktor: 8 x Emax (Siehe Ergénzung
vom 24.10.1994 zur VwV).
Zulassige Fracht fir Ammonium: 8800 g/d (effektive Fracht: 45000 g/d)
Zulassige Fracht fir Ammonium-Stickstoff als Nitrat-Stickstoff berechnet:
176000 g/d.

Die effektive Fracht von 45000 g/d liegt deutlich darunter. Somit erfordert auch dieses Krite-
rium keine Sanierungsmal3nahmen. Die anderen auffélligen Parameter sind bei dem Ansatz
von 8 X Epa-W-Wert nicht relevant.

3.3 Kunftiger Zustand bel Flie3richtungsumkehr
I mmissionsbegrenzung:

In Tabelle 1 (Seite 6) werden die zu erwartenden Schadstoffkonzentrationen mit den P-W-
Werten verglichen. Die (tiefengemittelte) Ammonium-Konzentration im Abstrom der Altlast
liegt mit 149 mg/I deutlich tiber dem Prifwert von 0,5 mg/l. Uberschreitungen der tolerierba-
ren Grenzkonzentrationen werden auf}erdem erwartet bel Cyanid, Blei, Zink, Nickel und ED-
TA.

Emissionsbegrenzung:

Wie Tabelle 2 (Seite 9) zeigt, liegt die Ammoniumfracht erheblich Uber dem Epa-W-Wert.
Auch Blei liegt mit 22 g/d geringfiigig Uber der zul&ssigen Tages-Grenzfracht von 20 g/d.

Somit erfordern sowohl das Immissionskriterium als auch das Emissionskriterium bei Fliel3-
richtungsumkehr des Grundwassers (K iinftige Situation) eine Sanierung des MoSt Herten.

3.4 Gesundheit von M enschen auf kontaminierten Flachen

Als spatere Nutzungen des Deponiegeldndes sind folgende Varianten realistisch: Durchgangs-
gebiet fir Spazierganger,

Erdaushubdeponie fir dioxinhaltiges Erdreich.
Die Einhaltung der P-M2-Grenzwerte ist daher als ausreichend anzusehen.

In der Tabelle 3 werden die Schadstoffgehalte in der obersten Bodenschicht den P-M2-Werten
gegeniibergestellt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 11
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Tabelle 3: Gegeniiber stellung Schadstoffgehalte im Boden und P-M2-Werte

PARAMETER | Einheit | Maximum P-M2-
Abdeckung | Wert

PCDD/PCDF mg/kg 619,1 1000*

10° TE

HCB mg/kg 7,7 5¥**

PAK mg/kg 30,2 25

PCB mg/kg > 10 10***

* Dioxin-Erlal3 des Ministeriumsfir Umwelt; Baden-Wirttemberg vom 01.10.1991;
*** Sanierungs-Grenzwert nach Holland-Liste

Aus dieser Tabelleist ersichtlich, dal3 die bestehende Abdeckung der Altdeponie z. T. Schad-
stoffkonzentrationen aufweist, die tber den P-M2-Werten liegen (z. B. fir PAK). Eine Sanie-
rung der Oberflache unter dem Gesichtspunkt der Gesundheit von Menschen ist unabdingbar.

3.5 Boden, Schutzgut Pflanzen

Da eine landwirtschaftliche Nutzung der Deponieoberflache in Zukunft nicht in Frage kommt,
kann das Kriterium Boden, Schutzgut Pflanzen, auf3er acht bleiben.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 12
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4. Verfahrensvorauswahl

Wie die Abklarung der Sanierungsnotwendigkeit (Kapitel 3) gezeigt hat, ist eine Sanierung
des Standortes (295.000 m* Deponat/Altablagerung) zum Schutze des Grundwassers erfor-
derlich, wenn durch eine erhéhte Trinkwasserentnahme eine Umkehr der Grundwasserflief3-
richtung stattfindet.

Die z. Zt. auf dem eigentlichen Mllkorper des Standortes Herten liegende Abdeckschicht (ca.
50.000 m®) ist vor allem stark mit Dioxinen, PCB und PAK verunreinigt. Aus dem Vergleich
mit den P-M2-Werten bzw. P-P-Werten ist im Hinblick ist auf eine kinftige Boden-
/flachenhafte Nutzung des Deponiegeldndes eine Sanierung der verunreinigten Abdeckschicht
zwingend abzuleiten.

Der Begriff Sanierung beinhaltet sowohl Mal3nahmen zur Dekontaminierung a's auch zur S-
cherung. In dem ersten Schritt werden die derzeit marktgangigen Verfahren zur Sanierung von
Altlasten fir die speziellen Anforderungen des Modellstandortes Deponie Herten Uberpriift, d.
h. Sanierungsverfahren ausgeschieden, die fir den Standort nicht geeignet sind. Ein Sanie-
rungsverfahren kann aus mehreren Teilverfahren bestehen. Die Frage, ob ein Sanierungsver-
fahren "geeignet” ist oder nicht, beinhaltet somit zwei Hauptaspekte:

A.)lst jedes einzelne Teilverfahren geeignet, zur angestrebten Minderung des Schadstoffaus-
trages aus der Deponie in das entsprechende Schutzgut beizutragen oder diese zu bewdltigen?

B.)Ist die Summe der Teilverfahren eine verntinftige (machbare) Kombination?

Es wurden 20 Teilverfahren, darunter auch Teilverfahren wie Aushub, Transport und Wieder-
einbau, Uberprift und zu sinnvollen Kombinationen verknipft. In der nachfolgenden Tabelle 4
wird die Vorauswahl fir die eigentlichen (echten) Sanierungsvarianten zusammengefalt.

Nach der Verfahrensvorauswahl sind noch zwei grundsétzliche Sanierungsverfahren Ubrig-
geblieben. Bel beiden handelt es sich um Sicherungsverfahren. Das eine Verfahren - Oberfla
chenabdichtung/-abdeckung - hat die grofRere Wirkung hinsichtlich Schutzgut Boden / Boden-
nutzungen; das andere Verfahren - Umschlief3ung - ist nur im Hinblick auf die Verminderung
des Schadstoffaustrages Uber den Pfad Grundwasser wirksam. Eine Kombination der beiden
Verfahren sollte eine umfassende Sicherung vor Schadstoffaustrégen gewéhrleisten.
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Tabelle4: Matrix Verfahrensvorauswahl

UVB)

Verfahren generelle Begriindung fur das Ausscheiden
Eighung

Umlagerung D (3) K eine ausreichende Deponiekapazitéat im Landkreis

Oberflachenabdichtung /- | (2) (3)

abdeckung

Sohlabdichtung D 4 Wegen der hohen Lage des Grundwasserstauers, ist eine
in den Stauer einbindende Dichtwand eine bessere L 6-
sung.

Umschlief3ung D 4

Verfestigung 2 (4 Nicht Stand der Technik fur Hausmdill / Dioxin

Hydraulische Sicherung- D 4 Durch den Betrieb von Abwehrbrunnen wirde ein Teil-

Abwehrbrunnen- bereich des noch nicht verunreinigten Aquifers verunrei-

Schluckbrunnen nigt werden. Das Wasser fur Schluckbrunnenist sinn-
voller fir die Wasserversorgung einzusetzen.

Thermische Behandlung D (3 Auf Grund des Schadstoffpotentials (Dioxin) kommt nur

On Site/ Off Site eine Hochtemperaturverbrennung in Frage. Keine Kapa-
zitat im akzeptablen Umkreis.

Mikrobiologische Be- 2 (4 Verfahren fiir Bodenreinigung nicht fir Hausmdill. Noch

handlung In Situ/ On Site nicht Stand der Technik fur Dioxin.

/| Off Side

Chemische Behandlung 2 (4 Verfahren flr Schadstoffvielfalt einer Deponie nicht
geeignet; fir Dioxin nicht Stand der Technik.

NalRmechani sche Boden- 2 (4 Dioxin wird nicht wirksam entfernt.

wasche

Elektrokinetische Verfah- | (2) (4) Nur fir die Entfernung von Metallen geeignet.

ren

Stripverfahren (Bodenluft, | (2) (4) K eine nennenswerten Gehalte an leichtfllichtigen Schad-

stoffen in der Deponie vorhanden.

(1) geeignet hinsichtlich Deponie/ Grundwasser schutz;
(2) nicht geeignet hinsichtlich Grundwasser schutz;

(3) geeignet hinsichtlich Abdeckschicht / Boden;

(4) nicht geeignet hinsichtlich Boden

Fir diese Kombination gibt es unterschiedliche technische Varianten, die sich hinsichtlich
Sanierungsergebnis oder finanziellem Aufwand (Baukosten, Kosten fur die Wasserreinigung)
unterscheiden. Folgende technische Varianten wurden ndher untersucht:

Dichtwand mit geringer Durchlassigkeit (ki = 10° m/s)

Dichtwand mit mittlerer Durchlassigkeit (k; = 107 m/s)

Dichtwand mit voller Bauhthe (vom Stauer bis zur Geléndeoberkante)

Dichtwand mit halber Bauhdhe (vom Stauer bis 2 m Uber die Grundwasseroberflache)
Dichtwand, die den MoSt vollsténdig umschlief3t

Dichtwand, die auf einer Seite (zum Rhein hin) offenist

Oberflachenabdichtung (K ombinationsdichtung)

Oberflachenabdeckung (bindiges, kulturfahiges Erdreich)

Die sinnvollen Kombinationen sind in nachfolgender Tabelle dargestelt.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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Ceponekarper
Oberfliche
Yollumschliefung Rheinseing Wasserhaliung und
offens Um- Wasserreinigung mifels
schlieBung Umbkehrosmose
ke = 107 s ky = 10" m/fs
ke = 107 mis
2-sming Jesmufig
Abdek- Abdich- | volle halbz | wvelle halbe £
Kung wng Hihe | Hike | Héne | Hohe | halbe Hihe Mio. DM
! X X | X 15.1
u X X X 14,4
i} X J X X 0.6
Iv X X } X 21,5
v X X | x 3.8
VI X | X 4.1

Tabelle 5: Kombination von Sanierungsvarianten

Bel alen Varianten mit vollstandiger Umschlief3ung ist eine Wasserhaltung mit Wasserreini-
gung im umschlossenen Bereich erforderlich, um ein Potentialgefélle von auf3en nach innen
aufrechtzuerhalten.

Bei der Variante mit der rheinseitig offenen Umschlief3ung ist die Frage mal3gebend, ob

die Dichtwand den Aquifer im Falle der Stromungsumkehr hinreichend vor Schadstoffeintrag
schitzt. Da bei einer halboffenen Umschlief3ung eine kiinstliche Wasserhaltung nicht sinnvoll
ist, wird die Altlast auch nach abgeschlossener Sanierung Schadstoffe an den angrenzenden
Aquifer abgeben, zumal dorthin ein geringes Potentialgefélle besteht.

Fur die Prognose der zu erwartenden Schadstoffkonzentrationen und -frachten gelten bei ei-
ner halboffenen Dichtwand folgende Grunduberlegungen:

Ander Deponiesohle werden sich Schadstoffkonzentrationen einstellen, die theore-
tisch um den Faktor 10 grof3er sind, als die derzeit im rheinseitigen Grundwasserab-
strom gemessenen. Diese Aussage resultiert aus der Tatsache, dal3 bei vorhandener
Dichtwand kein Grundwasser-V erdiinnungsstrom mehr daiist.

Da das Immissionskriterium schon bei den heutigen Konzentrationen nicht erfdllt ist (vgl.
Tabelle 1), werden die Schadstoffkonzentrationen (10fach aufkonzentriert), die bei ener
Flief3richtungsumkehr durch Leckagestrome der Dichtwand auf der Aquiferseite in unmittel-
barer Nahe der Dichtwand auftreten werden, das Immissionskriterium auch nicht erfillen.

Das Emissionskriterium wird, wie nachfolgende Tabelle 6 zeigt, von einer Dichtwand mit
einer Durchlassigkeit von k; = 107" m/s nicht erfiillt; jedoch von einer Dichtwand mit k; = 10
19 m/s. Die voraussichtlichen Emissionen liegen sogar unter der Marke von 1% vom Epac-W-
Wert.
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Tabelle 6: Effektive Schadstofffracht bei einseitig offener Umschliel3ung (Verfahren VI)

PARAMETER Ein Effektive Effektive Enac-W- 1% von Equx-

heit Fracht bei k; Fracht bei k; Wert W- Wert
=10" m/s =10 m/s

Ammonium g/d 8990 8 1100 11

Cyanid, gesamt g/d 9 0,01 85 0,85

Blei g/d 4 <0,01 20 0,2

Zink g/d 135 0,1 3200 32

Nickel g/d 4 <0,01 45 0,45

K ohlenwasser- g/d 38 0,03 100 1

stoffe

Phenol-Index g/d 1 <0,01 65 0,65

M onochl orbenzol g/d 0,4 <0,01 21.6 0,2

EDTA g/d 11 0,01 324 3,24

PCDD/PCDF g/d 0,3 <0,01 10 0,1

*10E-6

Nach Rucksprache mit der Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg kann eine
geringfugige Verletzung des |mmissionskriteriums toleriert werden. Das Kriterium fur Gering-
fugigkeit ist bei 1% des Eqna-Wertes anzusetzen.

Damit ist der Nachweis erbracht, dal3 die Immissionsbegrenzung fuir eine rheinseitig offene
Dichtwand mit einer Durchlassigkeit von ki = 10° m/s alenfalls geringfiigig verletzt ist.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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5. Monetare Beurtellung der fur die Sanierung des
M odellstandortes geeigneten Sanierungsver fahren

5.1 Allgemeines

Diein Tabelle 5 angegeben Gesamtkosten (Preisniveau 1993) setzen sich zusammen aus.

Investitionskosten wie z. B. Kosten fir die Oberflachenabdeckung /-abdichtung, Entga-
sung, Dichtwand und Wasserrei nigungsanlage (wo erforderlich)

Betriebskosten berechnet fir 30 Jahre (Barwertberechnung) fir Wartung und Repara-
turarbeiten bei der Oberflachenabdichtung, Betriebskosten fur die Wasserreinigungs-
anlage.

Alle Kostenangaben sind Nettopreise, d. h. sie enthalten keine Mehrwertsteuer.

5.2 Monetére Gesamtbewertung

Die preiswerteste Sicherung des gesamten Modellstandortes Deponie Herten (Boden und
Grundwasser) kann durch das Sanierungsverfahren VI (Oberflachenabdeckung, rheinseitig
offene UmschlieBung bei halber Bauhohe und ki= 10*°m/s) erreicht werden. Die Gesamtko-
sten belaufen sich auf ca. DM 4.100.000,--. Das kostenmél3ig nachstguinstigste Verfahren ist
die Variante I (Oberflachenabdeckung, Vollumschlief3ung bei halber Bauhthe mit

ki= 10" °m/s, Wasserhaltung und Wasserreinigung mit 3stufiger Umkehrosmoseanlage); sie ist
mit Schétzkosten in Hohe von ca. DM 14.400.000,-- jedoch erheblich teurer.

5.3 Kosten-Wirksamkeits-Abschatzung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal3 fir die Sanierung des Modellstandortes Deponie
Herten keine Dekontaminationsverfahren sondern nur Sicherungsverfahren in Frage kommen,
d. h., dal} das Schadstoffpotential nicht beseitigt wird und auf unbestimmte Zeit erhalten
bleibt. Nur bei einer eventuellen Sickerwasserkreislauffiihrung wirden die wasserldslichen
Schadstoffe allméhlich entfernt werden. Ein derartiges Vorgehen ist jedoch grof3fléachig nur
bei den relativ teuren Sanierungsverfahren | und IV mit Vollumschlief3ung und Dichtwand auf
voller Héhe mdglich.

Da keine gezielte Dekontamination der Schadstoffquelle stattfindet, kdnnen beztiglich der
vom Standort beeinfluf3ten Schutzgiter die Hintergrundwerte als Sanierungsziele nicht er-
reicht werden, sondern nur die einzelfallbezogenen Mindestanforderungen. In Abbildung 7
wird das Verhdltnis Kosten/Wirksamkeit in einem Diagramm dargestellt.
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Gesamtbetrachtung
Verfahreno:
Sanierungsziel ’w‘ ”:F:::;Lk;i?;jfimﬂr:::n
Crupdsdtzilchs
Anferdsrung
Ml pemsine
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. .‘_-3:?& qg:‘“",‘.:':':ﬁ" Mindestanlordérang
U ‘-L‘:I==]=u=={!-
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netlo

Abb. 8: Kosten-Wirksamkeits-Diagramm Gesamtbetrachtung

Aus dem Diagramm geht hervor, dal3 ale Sanierungsverfahren in etwa die gleiche Wirkung
haben. Das kostengunstigste Verfahren VI wurde hinsichtlich der verbleibenden Restbela
stung des Schutzgutes Grundwasser etwas schlechter eingestuft, da es ohne Wasserhaltung
arbeitet und somit eine Tendenz des Schadstoffaustritts in Richtung Aquifer prinzipiell beste-
hen bleibt.
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6.Nichtmonetare Beurtellung der flr die Sanierung
des M odellstandortes geeigneten Sanierungsver fah-
ren

Bei den betrachten Sanierungsvarianten handelt es sich um sechs technische Variationen einer
Abdeckung und Umschlief3ung einer Deponie.

Allen sechs Sanierungsverfahren gemeinsam ist die geringe Zeitdauer (Bauzeit ca. 1 Jahr) bis
zur Entfaltung ihrer vollen Wirksamkeit und deren gute, auch dauerhafte Kontrollierbarkeit.
Der kurzzeitige Flachenbedarf fur die Baustelleneinrichtung unterscheidet sich bei den Ver-
fahren nicht wesentlich.

Die landschaftlichen Auswirkungen wahrend und nach der Bauzeit sind etwa gleich. Der
Grundwasserschutz ist sicher gewdhrleistet, wenn die Deponie mit einer Dichtwand um-
schlossen wird; dabel ist es nicht relevant, ob die Dichtwand auf halbe oder ganze Hohe er-
richtet wird.

Eine umfangreiche Betrachtung von nichtmonetdren Gesichtspunkten kann daher u. E. keine
wesentlichen Gesichtpunkte fir die Entscheidungsfindung liefern und somit entfallen.
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7. Sanierungsvor schlag

Das Sanierungsverfahren VI - Oberflachenabdeckung und rheinseitig offene Dichtwandum-
schlieung (k; = 10™° m/s), Bauhohe der Dichtwand bis ca. 2 m iiber den Grundwasserspiegel
- ist bel gemeinsamer Gewichtung monetarer und nichtmonetérer Gesichtspunkte vorzuzie-
hen.

Der Sanierungsvorschlag lautet demnach:

L
E|El
a8 111 illl*' |”' l'

-':.':.:ha'.""-"" 1
‘\:‘ | . N | rormap Rl g e ! i |
= 47'_:-'/1. S ._,._.' IR IIL ~ilr|l ]+ | lzL,
- e~ annsuINERRRIA R
- e ‘kJ Deponle Herten | L ll |
L T — |
. . | .T-‘-r/ .;.--/ ?///
e o s - ke
f— - S o x -
= "l'f - = i a o .'.//,
: - Py -
fé-l’\ ™ ol /{ -//"' -2 e
N =~ mees = — 4 Legenee:
__——-—.______ IR
L] -
— Rhein

Abb. 9: Prinzipgrundrifd Sanierungsvorschlag 1 (Verfahren VI)

Die Deponie sollte mit bindigem Erdaushub der Qualitét "P-M2-Wert" abgedeckt werden. Die
seitliche Umschlief3ung der Deponie sollte in Korperbauweise (Durchléssigkeitsbeiwert ki =
10° m/s) bis auf 2 m tber dem zu erwartenden maximalen Grundwasserspiegel ausgefiihrt
werden. Die Dichtwand soll die Deponie hufeisenformig umschlief3en und rheinseitig offen
bleiben; ihre beiden Enden sollen in das FluRufer eingebunden werden. Die Kosten fir diese
Sanierungsmal3nahme belaufen sich auf ca. DM 4.100.000,-- (zuzigl. MwSY).

Unter der Voraussetzung, dal? die derzeitigen Grundwasserfliel3verhdltnisse (Vorflut Rhein,
kein betroffener nutzungswirdiger Grundwasserbereich) erhalten bleiben, besteht keine Sanie-
rungsnotwendigkeit. Wenn keine Sicherungsmalihahmen durchgefihrt werden, darf die
Trinkwasserforderung im Anstrom 80 I/s nicht Uberschreiten (Nutzungseinschrankung). Zur
Verhinderung einer Windverfrachtung aus der Abdeckschicht ist jedoch auch in diesem Fall
zumindest eine Oberflachenabdeckung (Kosten DM 750.000,-- zuztgl. MwSt.) erforderlich.
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Abb. 10: Ubersichtslageplan

Seite 21

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg



AlfaWeb .
Kurzbericht Ez4 Erkundung Modellstandort Herten

Abbildungsverzeichnis

ADbb. 1:  Schematischer LANGSSChNITL.........ooiiiriiiiieiee s 2
Abb. 2: Darstellung der Grundwasserverhéltnisse, Ist-Zustand............ccceeeveeevieeieneenennenne. 3
Abb. 3:  AbfluRverteilung 1&ngs des Rheinufers am westlichen Ende des Aquifers................ 4
Abb. 4:  ZufluRRverteilung des Rheinufers am westlichen Ende des Aquifers bei voller
Ausschopfung der genehmigten mittleren Gesamtentnahmemenge von 106,2 I/s....4
ADbb.5: Darstellung der ehemaligen Kiesgrube ..o 7
ADbb. 6: Derzeitiger AuStrag VON AMMONIUM.....cc.cieeierierieriesiesreseesieseseessesseseessesseseessesesneas 9
Abb. 7:  Austrag von Ammonium bel Flief3richtungsumkehr............ccoceveninenneninenenen, 10
Abb. 8: Kosten-Wirksamkeits-Diagramm Gesamtbetrachtung ...........ccccceveveneveninenennen, 18
Abb. 9:  Prinzipgrundrifd Sanierungsvorschlag 1 (Verfanren VI) ....ooceeeeienencvencneceee, 20
ADbDb. 10: UDErSiChtageplan..........c.cvvucueieeeiiecte ettt sttt 21
Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: WaSSEraNaAYSEN .....coouiiiieece ettt ettt st e b e e e neenreeenne e e 7
Tabelle 2: Effektive SChadstofffraChten ... 10
Tabelle 3: Gegentiberstellung Schadstoffgehalte im Boden und P-M2-Werte.................c....... 12
Tabelle 4: Matrix Verfahrensvorauswahl ..o 14
Tabelle 5: Kombination von Sanierungsvarianten ..........ccecceeeeeiee e esee e esee e esses e 15
Tabelle 6: Effektive Schadstofffracht bei einseitig offener Umschlief3ung (Verfahren V1).....16

| ndexver zeichnis

M Kosten-Wirksamkeits-Abschétzung.... 17
Modellstandort Herten Kosten-Wirksamkeits-Diagramm. ....... 17
AbfluRvertellung.......c.cccoeviveiieiieennne 3 kinftiger Zustand..........cccceeeveeveeennnne 11
Ablagerungsgut (Deponat).................... 8 monetare Beurteilung..........c.cccceeeue.e. 17
Beschreibung des ModelIstandortes..... 1 nichtmonetére Beurteilung.................. 19
Boden (Abdeckschicht) ..........cccceenee. 6 Sanierungsvarianten..........ccccceeeeveenenne 14
Boden, Schutzgut Pflanzen................. 12 Sanierungsvorschlag ........cccccevecveene. 20
Bodenluft / Deponiegas..........cccccueenene 8 schematischer Léngsschnitt................... 2
effektive Schadstofffracht............. 10, 16 Schutzgut Boden.........cccceevvcieevieecnenne 1
Gesundheit von Menschen auf Schutzgut Grundwasser ...........ccceeeuveee. 1
kontaminierten Flachen .................. 11 Sickerwasser / Eluat .........cccovveeniinnnnne. 8
Grundwasserverhdtnisse.........ccccceeenee. 2 Verfahrensvorauswahl .................. 13,14
Grundwasserverhaltnisse, Ist-Zustand.. 3 Wasseranalysen.........coceveeveveeveesineennnns 7
heutiger Zustand...........ccceceveveecnnne. 10 ZufluRvertellung.......cccooeeveeeceeveecnenne, 4

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg

Seite 22



