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Abstract

Als wichtigen Impuls fur innovative Neu- und Weiterentwicklungen von Reinigungs-
wandtechnologien in Deutschland hat das Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) im Mai 2000 den Forschungsverbund RUBIN (= Reaktionswande
und -barrieren im Netzwerkverbund) ins Leben gerufen, in dem unterschiedliche Un-
ternehmen und Forschungseinrichtungen eng zusammenarbeiten und in dessen Mit-
telpunkt die Untersuchung der bau- und betriebstechnischen Probleme bei der Er-
richtung von Reinigungswanden steht.

1. Zum Stand der Reinigungswandtechnologien

Weltweit, insbesondere in Nordamerika und Westeuropa, rdumt man in den letzten
Jahren den Reinigungswandtechnologien (auch Reaktive Wande genannt, im an-
gelsachsischen Sprachraum z.B. Permeable Reactive Barriers (PRB) oder Treatment
Zones) erhebliche Zukunftschancen ein, da sie als passive in situ-Verfahren z.B. ge-
genuber den herkbmmlichen aktiven Pump-and-Treat-Methoden deutliche Vorteile
besitzen: Der Energieverbrauch ist extrem gering, es erfolgt kein massiver Eingriff in
das Grundwasserregime und die Sanierungsmal3nahme findet direkt im Untergrund
im kontaminierten Grundwasserleiter statt, d.h. eine aufwendige Anlagentechnik ist a
priori weder einzurichten noch zu betreiben noch auf langere Zeit zu unterhalten oder
vorzuhalten.

Seit ca. 1995 ist insbesondere in Nordamerika die Zahl der durchgefiihrten Pilotpro-
jekte mit Reinigungswanden kontinuierlich gestiegen [1-3], wobei die prinzipielle
Durchfihrbarkeit, Anwendbarkeit und Reinigungsleistung in den meisten Fallen ein-
deutig belegt wird. Vornehmlich handelt es sich um Schadensfélle mit chlorierten
Ethenen, bei denen man nullwertiges Eisen als Dehalogenierungsmittel zur Anwen-
dung bringt. Einige Pilotvorhaben weisen mittlerweile bereits eine Laufzeit von bis zu
5 Jahren auf und liefern konstante Abbauergebnisse, z.B. das Funnel-and-Gate-Pi-
lotsystem auf dem Moffett Federal Airfield, Mountain View, sudlich San Francisco
(LCKW-Schaden, Behandlung mit elementarem Eisen, gebaut April 1996 [1,3]), oder
das Funnel-and-Gate-Pilotsystem auf der Dover Air Force Base, Delaware (LCKW-
Schaden [1, 4], ebenfalls Behandlung mit elementarem Eisen, gebaut Dezember
1997).

Allerdings haben die Reinigungswandtechnologien bisher noch nicht den Status von
vollwertigen, allgemein anerkannten Sanierungsverfahren erlangt, und es gibt noch
Vorbehalte, diese Techniken bereits heute oder in der nachsten Zukunft im volltech-
nischen Mafl3stab auf breiter Front einzusetzen. Fir die anzutreffenden Bedenken -
insbesondere auf Seiten der Administrationen und den Problem-Eignern - Reini-
gungswande fir die Sanierung von Grundwasserschadensfallen in steigendem Mal3e
anzuwenden, werden vor allem zwei Griinde genannt:



1. Ungenigende Kenntnisse Uber das Langzeitverhalten aufgrund heute noch feh-
lender Langzeitstudien und belastbarer Langzeitmodelle.

2. Ungentugende Kenntnisse Uber die Wirtschaftlichkeit.

Das Langzeitverhalten ist jedoch bei Reinigungswandtechnologien von zentraler Be-
deutung, weil fur die durchgreifende Abreinigung eines Schadensfalles zumeist mit
einer Laufzeit in der Grol3enordnung von Dekaden zu rechnen ist. Das Langzeitver-
halten wird im wesentlichen durch die Langzeitstabilitat der Reaktormaterialien be-
stimmt, diese wiederum z.B. durch die Inhibierungstoleranz der Reaktormaterialien
gegenuber hydraulischen und hydrochemischen Veranderungen. Zum Langzeitver-
halten gehort ferner die Betrachtung des langfristigen Austrages moglicherweise
grundwassergefahrdender Abbau- und Umsatzprodukte aus den Reaktoren.

Der zuverlassigen Erhebung und Prognose von Langzeitdaten kommt folgerichtig
eine herausragende Bedeutung zu [5]. Weil es sich um vergleichsweise junge Tech-
nologien handelt, sind aber gegenwartig zum Langzeitverhalten Uberwiegend nur
Daten aus Laborexperimenten und Technikumsversuchen erhéltlich, die mehr oder
weniger einen modellhaften Charakter aufweisen und nur Teilaspekte der realen Si-
tuation am Standort simulieren.

Die Wirtschaftlichkeit hangt, insbesondere im Vergleich mit herkdmmlichen aktiven
Sanierungsverfahren, stark von einem stabilen und zuverlassig prognostizierbarem
Langzeitverhalten ab. Da die Investitionskosten und die anfanglichen Kosten beim
Bau einer Reaktiven Wand i.d.R. hoch sind, ergeben im Idealfall die Gesamtkosten
nur in der Langzeitbetrachtung Uber viele Jahre ein gunstiges Bild, weil dann bei-
spielsweise fast nur noch Monitoring-, dagegen aber sehr geringe Betriebskosten
anzusetzen sind. Die fur 6konomische Betrachtungen wesentlichen Parameter kon-
nen aufgrund eines herrschenden Mangels an verlasslichen Langzeitdaten bislang
nur unzuverlassig ermittelt werden; damit lassen sich aber gegenwartig nur unzurei-
chend Vergleiche mit herkdmmlichen, etablierten Verfahren anstellen.

2. Entwicklung in Deutschland

In Deutschland sind wahrend der vergangenen Jahre einige Pilotprojekte mit ersten
vielversprechenden Ergebnissen in Bezug auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit reali-
siert worden, und zwar an den drei 6ffentlich geférderten Modellstandorten Rheine
(LCKW) [6], Tubingen (LCKW) [6, 7] und Karlsruhe (PAK) [6, 8] sowie an zwei privat
finanzierten Standorten, namlich in Edenkoben (LCKW) [6] und Denkendorf (LCKW).
Weitere sind in jungster Zeit bekannt geworden, wie z.B. das Adsorberwandprojekt in
Reichenbach an der Fils (LCKW) [9].

Damit ist die mdglicherweise erhebliche Bedeutung dieser Verfahren als Zukunfts-
technologien fur die Grundwassersanierung auch in Deutschland evident geworden
[10], und es sollen nun als Alternative zum bereits in Nordamerika patentierten Ein-
satz von nullwertigem Eisen fur die Dehalogenierung polyhalogenierter Schadstoffe
und Redoxfallung bestimmter Schwermetalle schnellstmdglich auch eigene Lésun-
gen fur den nationalen und internationalen Markt entwickelt werden. Hierzu wurde
zunachst im Jahr 1999 in Bitterfeld die Grof3versuchseinrichtung SAFIRA durch das
Umweltforschungszentrum Leipzig in Zusammenarbeit mit weiteren Forschungsein-
richtungen und interessierten Unternehmen in Betrieb genommen [11]. Das Projekt



dient im wesentlichen der Grundlagenforschung und wird mit Mitteln des BMBF ge-
fordert.

3. Aufbau, Aufgaben und Ziele des Forschungsverbundes RUBIN

Um technische Neu- und Weiterentwicklungen in Deutschland zusatzlich gezielt zu
fordern, hat das BMBF dariiber hinaus im Mai 2000 den neuen Forschungsverbund
RUBIN eingerichtet [12, 13], in dem gleichermalRen Unternehmen und For-
schungseinrichtungen eng zusammenarbeiten, um vornehmlich die technischen
Probleme bei der Errichtung und beim Betrieb von Reinigungswanden zu untersu-
chen und teilweise auch durch ganz neue, innovative Ansétze zu l6sen. Die vorge-
sehene Laufzeit und die finanzielle Ausstattung betragen 3 Jahre bzw. ca. 4 Millionen
Euro.

Insgesamt 12 Einzelvorhaben bilden den Verbund RUBIN. In 9 Projekten sind die Er-
stellung und der Betrieb oder wichtige grundlegende und vorbereitende FUE-Arbeiten
zur Errichtung einer Reaktiven Wand oder Zone im technischen Mal3stab als Haupt-
aufgaben vorgesehen; eine Ubersicht hierzu bietet Tabelle 1.

Drei weitere Projekte widmen sich wichtigen Ubergreifenden Frage- und Problem-
stellungen. Im Vorhaben der Universitat Tabingen (Prof. G. Teutsch) werden Modelle
zur Kostenschatzung und Wirtschaftlichkeitsberechnung fir Reaktive Wande entwi-
ckelt, die u.a. idealerweise mit Hilfe der Daten aus den 9 Einzelprojekten, bei denen
Bauwerke errichtet werden, erstellt und/oder Uberprift werden kénnen. Die Univer-
sitdt Kiel (Prof. A. Dahmke) hat die Aufgabe, verbesserte Methoden fur das Quali-
tatsmanagement, das Monitoring und Voruntersuchungen zu entwickeln, wobei spe-
ziell Anstrengungen zur weiteren Aufklarung der Reaktionsmechanismen und zur
Ermittlung einer vollstandigen Massenbilanz unternommen werden. Die Fachhoch-
schule Nordostniedersachsen (Prof. H. Burmeier) koordiniert den Forschungsver-
bund in fachlicher Hinsicht und ist verantwortlich fir die Erstellung eines Handbuches
und Kompendiums zur Technik der Reaktiven Wande, das u.a. schwerpunkthaft ei-
nen allgemeinen Leitfaden fir Planung, Entwicklung, Genehmigung, Errichtung und
Betrieb von Reaktiven Wanden im Rahmen der allgemeinen Altlastenbearbeitung in
Deutschland enthalten wird.

Durch die Einrichtung von RUBIN will man im Laufe der kommenden Jahre Antwor-
ten auf Fragen zur Anwendbarkeit, Implementierung und Leistungsfahigkeit der Rei-
nigungswandtechnologien im volltechnischen Malstab erhalten. Dazu wurden im
einzelnen mehrere Hauptaufgaben und -ziele fir den neuen Forschungsverbund de-
finiert:

1. Die RUBIN-Projekte sollen in interdisziplinarer Zusammenarbeit zwischen For-
schung (Hochschulen), Entwicklung (Hochschulen und Unternehmen), Planern (In-
genieurburos), ausfihrenden Unternehmen (Spezialtiefbau) und Behérden schwer-
punktmafiig auf die Errichtung volltechnischer Bauwerke gerichtet sein.

2. Die RUBIN-Projekte sollen umfangreiche Daten, Informationen, Erkenntnisse und
Ldosungsansatze liefern sowohl fir Frage- und Problemstellungen in den Gebieten
Entwicklung und Planung, Konstruktion und Betrieb, Monitoring als auch in Bezug



auf die Umweltauswirkungen, rechtliche und Genehmigungs-Aspekte und die Steige-
rung der Akzeptanz bei Behérden und Problem-Eignern.

3. RUBIN soll dazu beitragen, dass sich kinftig die Vor- und Nachteile und die An-
wendbarkeit fur den konkreten Einzelfall zuverlassig prognostizieren und damit be-
werten lassen.

4. Durch die Aufnahme von Projekten, die bereits bestehende Bauwerke dem Ver-
bund beisteuern, wie z.B. die Vorhaben mit Wandbauwerken in Rheine und in Eden-
koben, werden Untersuchungen zu ersten Langzeitstudien erméglicht.

5. Es sollen Qualitatsstandards und ein mdglichst allgemein anwendbares und tber-
tragbares Qualitdtsmanagement flr den Bau, den Betrieb und das Monitoring ausge-
arbeitet werden.

6. Die tatsachlichen Investitionskosten der zu errichtenden Bauwerke bilden die
Grundlage fur genauere Ansatze zu Wirtschaftlichkeitsberechnungen und Vergleiche
mit der herkdmmlichen Pump-and-Treat-Technologie.
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Der vollstandige Beitrag — mit Abbildungen — wird in Klrze unter
http://www.rubin-online.de
im Internet verfligbar sein

Abb. 1. Aufnahmen vom Standort Bernau im Dezember 2000 (2 Grundwasserleiter
kontaminiert mit TCE), Foto oben: das projektierte Funnel-und-Gate-System ist grob
mit Holzpflocken markiert, am linken Bildrand erkennbar die ehemaligen TCE-La-
gertanks, Foto unten: wahrend einer Mel3kampagne wurde das Geladnde mit neuarti-
gen Verfahren untersucht, z.B. CPT-Spitzendrucksondierung (Geoprobe Systems),
Vorstellung des MLPS-Packersystems zur horizontalen Pumpprobennahme (IMW
GmbH, Tubingen, ohne Abb.). Seit Marz 2001 finden Bauarbeiten zur Errichtung des
Reinigungswandsystems statt.

Abb. 2. Projekt Bernau: Aufsicht des geplanten, speziell ausgestalteten Fun-
nel & Gate-Systems, geschlossener Funnel mit Schlitzwand (unregelméaliiges
Sechseck, die ehemalige Lagerflache der TCE-Tanks wird vollstandig umschlossen),
daran anschiel3end Eisen-Reaktor (rechteckiges Gate, Spund- und Dichtwand).

Abb. 3. Bernau: Aufri3 des geplanten Reaktors mit horizontaler Durchstrémung und
rickholbaren Segmenten; im Bereich der Dichtwand erfolgt eine Grundwasseranhe-
bung durch Férderung belasteten Grundwassers aus dem 2. Grundwasserleiter
(links), um beide kontaminierten Grundwasserleiter mit einem Reaktor zu fassen.
Beide Abbildungen: BBG mbH, Dipl.-Geol. Freygang, Waldstadt; INGAAS GmbH,
Dipl.-Geol. Hein, Berlin; TU Berlin, Dipl.-Ing. L. Vigelahn.

Abb. 4. Edenkoben (Nahe Neustadt/Weinstral3e, Pfalz), oben: Standort mit Lage des
Funnel & Gate-Bauwerkes (insgesamt 6 Gates, Fertigstellung Ende 2000/Anfang
2001) im Uberblick, unten: AufriR eines Reaktors (entspricht Pilotreaktor) mit vertika-
ler Durchstrémung; Abbildungen: Peschla + Rochmes GmbH, Dipl.-Geol. M. Roch-
mes, Kaiserslautern.

Abb. 5. Projekt Offenbach: Prinzipskizze des geplanten Reaktors auf dem Gelande
der ehemaligen Teerfabrik Lang; HIM ASG GmbH, Dipl.-Ing. Kayser, Wiesbaden.

Abb. 6. Projekt Rheine, Westfalen (ca. 40 km westlich von Osnabrtick): Prinzipskizze
der gebauten Reinigungswand (ausgelegt als tGberschnittene Bohrpfahlwand); Abbil-
dung: Mull und Partner Ingenieurgesellschaft mbH, Dr. Moller, Garbsen.



Tab. 1. Zusammenstellung der 9 RUBIN-Projekte mit geplanten/errichteten Wandbauwerken, nach Standorten alphabetisch geordnet.

Bernau Denkendorf Dresden Edenkoben Hanau Nordhorn Offenbach Rheine Wieshaden
Thema, | In-situ-Abrei- Innovative Ab- | Untersuchungen | Monitoring und | Entwicklung und | Entwicklung Entwicklung Auswertungen | Entwicklung
Kontami- | nigung von TCE | stromsanierung | zur Errichtung | Erstellung eines | Erprobung von | eines Kombire- | und Erprobung | zum Langzeit- | und Erprobung
nation | auf dem Gelénde | einer LCKW- einer Sorptions- | Betriebshandbu- | reaktiven/sorp- | aktorszur Sa- | einer Reini- verhalten von Reakti-
einer ehemaligen | Kontamination [ wand fur uran- | chesam Beispidl |tive Zonenaus | nierung von gungswand zur | einer beste- onswandsys-
Grof3wascherei | auf dem Gelande | belastete Grund- | eines volltechni- | Huminstoffen komplexen Abreinigung henden kon- | temen zur Sa-
der fuheren des Gewerbe- wasser am Bei- | schen Funnel- zur Sicherung GW-Misch- von BTEX und |tinuierlichen [ nierung eines
Westgruppe der | parks Denken- | spiel des Stand- | and-Gate-Sys- von Grundwas- | kontaminatio- | PAK auf dem | Fe’-Reini- Arsen-Schadens
sowjetischen dorf ortes Coschiitz- | tems auf dem serschaden im nen (u.a. org. | Gelande der gungswand (Arsenit, Arse-
Streitkréfte nach Gittersee Gelénde eines Abstrom von Farbstoffe, ehemaligen (Pilotmal3stab) | nat) in einem
dem Funnel-and- Automobilzulie- | Teerdlschaden arom. Amine, | Teerfabrik zur Sanierung | Rhein-Aquifer,
Gate-Prinzip mit ferungsunterneh- | auf dem Geldnde | DNAPL) aus | Lang eines LCKW- | Wiesbaden, aus
regenerierbaren men zur Sanie- | des Schwellen- | der ehemaligen Schadens einer alten
Fe’-Reaktoren rung eines impragnierwer- | Textiverede- Fuchsin-Pro-
und horizontaler L CKW-Scha- kes Hanau der lung NINO, duktion
Durchstrémung dens VFT AG Nordhorn
Antrag- | Bundesland IMES GmbH TU Berlin Peschla+ Roch- | VFT AG, Landkreis HessischeIn- | Mull und Hessische In-
steller | Brandenburg, Amtzell, Prof. Rotard, mes GmbH, Hanau, Grafschaft dustriemll Partner Ing.- | dustriemll
BBG mbH, Dr. Schad Dipl.-Ing. Kaiserdautern, | Dr. BlUmer Bad Bent- GmbH, -ASG- | Gesdllschaft | GmbH, -ASG-
Waldstadt, Borrmann Dipl.-Geal. heim, Dipl.- Wiesbaden, mbH, Wiesbaden,
Dipl.-Geol. Rochmes Ing. Zwart- Dipl.-Ing. Garbsen, Dipl.-Ing. Kay-
Freygang scholten Kayser Dr. Mdller ser
Wand- | Funnel-and-Gate | Drain-and-Gate, | Auf der Grund- | Funnel-and-Gate | Permeable reak- | Planung erfolgt | Funnel-and- Vollfléchig Reaktionswand
system | (horizontale biszu 6 m tief lage der Ergeb- | (6 Gates, verti- | tive/sorptive nach Vorversu- | Gate durchstromte | im Zustrom,
Durchstrémung), nissedes FUE- | kale Durchstré- | Zone (Hu- chen wédhrend | (Mikrobiologie | Wand, Funnel & Gate
biszu 11 mtief Vorhabens noch | mung), minstoffbarriere) | der Projekt- + Aktivkohle) [etwa6 mtief |im Abstrom,
zu planen ca. 15 mtief laufzeit ca. 3-5,5 mtief
Reaktives | Fe’ Palladiumdo- Alternative Ad- | Fe’-Spane Huminstoffe zur | Noch zu er- Zudosierung Eisenschwamm| Leicht oxidable
Material tierte Zeolithe, | sorbentien Ausnahme: sorptiven Fixie- | mitteln; der notwendi- GrauauRaisen- Corg-Phasen,
pelletiert und (z.B. Braun- Im bereits b este | UN9 der Schad- | méglicher- gen Elektro- Perlk?eere evtl. Sulfat-
hydrophob kohle, Braun- henden Gate stoffeim Grund- | weise: Mik- nenakzeptoren misch Festphasen
Zudosierung kohlgkoks), wird nur der Wasser; Herstgl- robiollogie fir mikrobiel- (bejd@ Sulfid-
von Wassar- Zeo_I_|the Zustrombereich lung der_Bar_nere kc_)mb| niert len Abbau emittierend);
stoff oder Fe>- | N CNEKOM- | ey durch Injeldion | it adsorprl- | agivkole Eisenoxid zur
Zugabe exfor- ﬂ exbildner (z.B. _ . geloster Hu- ven aten%\- adsorptlven
derlich uminséuren) | Aktivkohle: minstoffe und lienund Fe Bindung von
Technische Im Abstrom- anschliefende Arsenat (V)
Komplexbildner | bereich desvor- | Immobilisierung
(z.B. EDTA) handenen Gates | im Aquifer




