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Wirtschaftliche und ingenieur-
technische Betrachtungen zur

Altlastensanierung durch Grund-
wasser- und Bodeniuftreinigung

Herrn Prof. Dr.-Ing. Drs. h.c. Jérg Schlaich zum 60. Geburtstag gewidmet

Aufgrund begrenzter Neuansiedlungsflachen wer-
den vormals industriell oder gewerblich genutzte
Flachen heute rekultiviert. Ein wesentlicher
Aspekt dieser. Vorhaben sind mdgliche Altlasten
infolge von friher in Produktionsprozessen ange-
wandten Betriebs- oder Hilfsstoffen wie Mineraldle
und leichtflichtige Kohlenwasserstoffe (z.B.
feichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe), die
in den Boden oder das Grundwasser gelangen
konnten.

Altlastensanierung zur Beseitigung dieser
Stoffe wird seit ca. 10 Jahren aktiv betrieben.
Zunachst stand hier das Grundwasser als ober-
stes Schutzgut im Vordergrund. Spater wurde
durch behordliche Vorgaben auch der Boden
selbst erfaBt.

Sowohl die Erfassung {,Erkundung®) als auch
die Beseitigung (,Sanierung") der Belastungen
sind in der heutigen Praxis zeitlich und finanziell
nicht abzuschatzen. Anhand eines reprasentativen
Beispiels werden die géngige Sanierungspraxis
und die damit verbundenen Folgen aufgezeigt.

Reclamation of “pollution legacies” by de-
contamination of groundwater and soil -
economical and technical aspects. The scar-
city of land available for new developments
means that former industrial or commercial areas
are increasingly being recultivated. An important
aspect of these projects are existing “pollution
legacies” due to operating or auxiliary sub-
stances, such as mineral oils or volatile organic
compounds, which have penetrated into the soil
or into the groundwater.

The reclamation of contaminated sites has
now been pursued actively for about 10 years.
Initially, groundwater was given top priority as a
protected environmental resource. Later on, the
legal provisions also covered the decontamina-
tion of soil.

In terms of time and financial expenditure it
is not possible today to make a precise statement
with regard to the determination of pollution load
(“exploration”) and the progress of decontamina-
tion work. The current practice in this field of
remedial engineering is illustrated by a typical
project and the resulting conditions.

1 Einleitung

In der Stuttgarter Zeitung vom
06. 09. 1993 wird der Tiibinger
Oberbiirgermeister zitiert: ,,Die

Stadt Tiibingen kann die Anord-
nung des Landratsamtes zur
Bodensanierung des chemaligen
Metropol-Geldndes aus Geldman-
gel nicht durchfiihren. Wir miissen
mit Altlasten leben lernen.“

Der Hintergrund fiir diese
Fragestellung ist: Alleine fiir die
Erkundung dieses ehemaligen Gas-
werksgelindes wurden bereits 2
Mio. DM ausgegeben. Die weiteren
Arbeiten zur Sanierung werden auf
6,5 Mio. DM geschétzt: das Fest-
stellen des Schadens und die
Ermittlung von dessen GroRRe
betragen hier 30 % des spéteren
Sanierungsaufwandes! Ein Kosten-
voranschlag fiir die geplante Neu-
nutzung als Parkhaus mit 445 Stell-
pliatzen belduft sich auf 13 Mio.
DM. Jeder Stellplatz verteuert sich
damit um 65 %, die fiir die Sanie-
rung des Geldndes im Vorfeld der
eigentlichen Bauarbeiten aufge-
bracht werden miissen. Das Ver-
héltnis Sanierungs- (incl. Erkun-
dung) zu Neubaukosten liegt bei
1:1,5.

Der Sanierungsalltag wird
jedoch nicht von spektakuldren
Féllen der offentlichen Hand wie
z.B. den Modellstandorten des
Landes Baden-Wiirttemberg oder
dem oben zitierten Fall bestimmt.
»Standardarbeiten® fiir ausfithren-
de Biiros und Firmen sind die
Erkundung und die anschlieRende
Sanierung z. B. {iber ,,Bodenluftab-
saugungen“ und ,Grundwasser-
reinigungen®, die mittelstdndische
Industriebetriebe aufgrund des
ehemals iiblichen Umganges mit
Losungsmitteln einrichten miissen.
Fiir die Industriebetriebe ist hier
die Frage nach den zu erwartenden
Kosten fiir Erkundung und Sanie-
rung entscheidend, um die nétigen
Finanzmittel in einem Kostenplan
bereitstellen zu konnen. Auch lau-
fende Sanierungsvorhaben werden

in Zeiten knapper Finanzen iiber-
priift. Jedoch ist heute , Wirtschaft-
lichkeit kein Kriterium fiir den
,Erfolg einer Sanierung. Eine
Sanierung gilt nur bei dauerhafter
Unterschreitung ,theoretisch® fest- -
gelegter Sanierungszielwerte als
erfolgreich. Diese werden z.B.
nach [1], [2], [3] festgelegt zu:

- 0,5 mg/m3 CKW in der Boden-
luft der ungeséttigten Zone

- 0,01 bis 0,02 mg/l CKW im
Grundwasser.

Wirtschaftliche und techni-
sche Gesichtspunkte bleiben auRRer
acht, denn diese geringen Restkon-
zentrationen sind von den derzeiti-
gen Sanierungsmethoden auch
nach jahrelangem Betrieb nicht
erreichbar. Ein Kostenvoranschlag
- wie er bei jedem Bauvorhaben
iiblich ist — kann auf dieser Basis
nicht erstellt werden, die Gesamt-
kosten flihren ins Uferlose.

In vorliegendem Aufsatz sol-
len die bei einer Standardsanie-
rung eines Schadens infolge von
Losemitteln, meist leichtfliichtige
chlorierte Kohlenwasserstoffe
(,CKW*), entstehenden Kosten
und ihre Griinde aufgezeigt wer-
den. Beispielhaft wird dies an einer
Bodenluftabsaugung, kombiniert
mit einer Grundwasserreinigung,
dargestellt. Es wird anhand einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung die
heutige Vorgehensweise veran-
schaulicht und diskutiert.

2 Sanierungstechniken

Zur Nachsorge einer Untergrund-
verunreinigung infolge leichtfliich-
tiger Schadstoffe wird zuerst eine
Bodenluftabsaugung fiir die unge-
séttigte Bodenzone installiert. Bei
einer Ausbreitung bis in den Aqui-
fer hinein muR zusétzlich eine
hydraulische ~Grundwassersanie-
rung erfolgen (Bild 1).



‘|- "kohlefilter

| Luftaktiv-

_ Stipurm

7 5
I S
) -Wasseraktiv-
!
RN
|
!

kohlefilter
e
i

¢ Verdichter 1

2 e .

wasserungesittigte Zone .

= Grundwasserspiegel .

Bild 1. Funktionsschema von Bodenluftabsaugung und Grundwasser-

sanierung

Fig. 1. Flow diagram of air evacuation and groundwater decontamination

Uber Unterdruckerzeuger
(Bild 2) wird in der ungeséattigten
Zone des Untergrunds die in den
Poren vorhandene Bodenluft iiber
Filterrohre abgesaugt. Abhéngig
von der Durchldssigkeit des Unter-
grunds liegen die Unterdriicke bei
50 bis 250 mbar. Die Anwendung
von Vakuumpumpen bei sehr
dichten, tonigen Bd&den ist auf-
grund der enormen Verdichtung
und der damit verbundenen
Temperaturerhohung der geforder-
ten Luft selten.

Grundwasser wird durch voll-
kommene Brunnen {iber Hoch-
druckpumpen zur Reinigungsein-
heit gefordert. Kombinationspegel
zur gleichzeitigen Entnahme von
Grundwasser und Bodenluft sind
moglich.

Ublicherweise wird das verun-
reinigte Grundwasser in Druckfil-
tern (Bild 3) direkt {iber Aktivkoh-
le gefiihrt. Aktivkohle besitzt eine
sehr groRe Oberfliche (900 bis
1200 m2/g). Die Schadstoffmole-
kiile lagern sich in den Poren der

Bild 2. Beispiel fiir eine Bodenluftabsaugstation
Fig. 2. Example of an air evacuation unit

Aktivkohle an. Man unterscheidet
hier zwischen Mikro-, Meso- und

Makroporen  (,innere  Ober-
fliche“). Die theoretische Auf-
nahmefdhigkeit von z.B. mit

100 mg/m3 Perchlorethen belaste-
tem Wasser liegt bei 6 Gew.%
(20°C). Sie wird durch Verdrin-
gungsprozesse unter den sonstigen
Wasserinhaltsstoffen wie Schweb-
stoffe und Humine sowie dem nie
in Reinform vorliegenden Lésemit-
tel auf ca.’1 bis 2 Gew.% herabge-
setzt.

Ab groReren Volumenstro-
men von 5 m3/h aufwirts wird mit
dem bekannten Stripverfahren ge-
reinigt (Bild4), da Aktivkohle in
Direktadsorption hohe Betriebs-
kosten verursacht. Beim Stripver-
fahren wird das Wasser am Kopf
eines Turmes verd{ist und damit in
intensiven Kontakt zu der im
Gegenstrom gefithrten Luft ge-
bracht. Die Schadstoffe konnen je

nach Dampfdruck und Vertei-
lungsgleichgewicht  aus  dem
Grundwasser in die Gasphase

tibertreten.

In Baden-Wiirttemberg ist
eine Abluftreinigung fiir die Strip-
luft zwingend. Der Anteil an leicht-
fliichtigen Schadstoffen im Wasser
betrdgt in der Regel zwischen mil-
lionstel und milliardstel Gewichts-
teilen (1-1000 pg/1). In der Strip-
luft hingegen liegt er um das
15fache hoéher. Dariiberhinaus ist
die Adsorptionskinetik in der Gas-
phase deutlich besser. Somit kann
durch den Verfahrensschritt der
Strippung der Verbrauch an Aktiv-
kohle verringert werden.

Fiir die Abluftreinigung wer-
den Wechselbehilter eingesetzt,
die ein Nettofiillvolumen von 0,2
bis 2m3 aufweisen. Nach ihrer
Beladung koénnen die eingesetzten
Kohlen gegen Neukohle getauscht
werden. Die beladenen Kohlen
werden gesammelt und dann zen-
tral aufbereitet.

Bei hohen Schadstofffrachten,
die iiber mehrere Monate anste-
hen, wird die eingesetzte Luftkohle
vor Ort aufbereitet. Die Regenerie-
rung der Luftaktivkohle erfolgt
hier mit HeiBdampf. Dieser nimmt
die Schadstoffe aus der Kohle auf.
Nach der Abkiihlung des Konden-
sats konnen die Losemittel auf-
grund ihrer begrenzten Léslichkeit



in Wasser (ca. 16 mg/l) in einem
Schwerkraftabscheider in restbe-
lastetes Wasser und reines Lose-
mittel abgetrennt werden. Das rest-
belastete Wasser wird in den
Zulauf der Stripanlage zuriickge-
fithrt.

MaRgebend fiir die Wirt-
schaftlichkeit einer automatischen
Aktivkohleregenerieranlage (Bild 5)
direkt am Sanierungsort sind die
Fixkosten fiir den Auf-, den Abbau
und fiir den aufwendigen Anschlul8
der Anlage sowie der hohe Ener-
gieverbrauch der Ldsemittelriick-
gewinnung im Vergleich zu dem
Kohleverbrauch beim Einsatz von
Wechselbehéltern.

Dieselben Verfahren werden
bei Bodenluftabsaugungen zur Ab-
reinigung der abgesaugten Luft ein-
gesetzt. Die Schadstofffrachten in
der Rohluft sind hier um das ca.
10fache héher.

Die Anlagerung von Schad-
stoffen an Luftaktivkohle hat je-
doch den Gkologischen Nachteil,
dal die Schadstoffe zuerst ver-
lagert und dann aufkonzentriert,
aber nicht zerlegt und damit besei-
tigt werden. Sie hat zudem ihre
Grenzen bei Vorherrschen von
schlecht an Aktivkohle anzula-
gernden Komponenten wie z.B.
Vinylchlorid und bei hohen Frach-
ten. Mdglich ist dann eine oxida-
tive Behandlung des Luftstroms
mit Unterstiitzung eines Kataly-

sators (,katalytische Oxidation®).
Die Kohlenstoffverbindungen wer-
den flammenlos zu CO, und H,O
umgewandelt. Der hohe Energie-
einsatz zur Erhitzung des Rohluft-
stroms auf ca. 400 °C wird durch
eine Warmeriickgewinnung verrin-
gert.

Eine nahezu vollstindige Zer-
legung von Kohlenwasserstoffver-
bindungen direkt im Wasserstrom
ist ebenfalls moglich. Dies wird
mittels UV-Strahlung und Zugabe
eines Oxidationsmittels wie z.B.
Wasserstoffsuperoxid erreicht. Die
Einsatzmoglichkeiten einer ,UV-
Oxidation“ sind vom Schadstoff-
spektrum her sehr breit (Pestizide,
Deponiesickerwasser, ...), jedoch
bewirken andere Wasserinhalts-
stoffe wie Eisen und Mangan einen

anlagenspezifisch  hohen und.
kostenintensiven Aufwand.
Biofilter koénnen bei biolo-

gisch abbaubaren Schadstoffen im
Wasser oder der Rohluft eingesetzt
werden (z.B. Mineraldlkohlenwas-
serstoffe, aromatische Kohlenwas-
serstoffe). Mikroorganismen (Bak-
terien, Pilze) mineralisieren die
Schadstoffe stufenweise zu CO,,
H,O und Biomasse. Die Entste-
hung von Metaboliten bei der De-
haloginierung und ihr Risiko-
potential muR gekldrt sein. Die
gezielte Anwendung von biologi-
schen Abbauprozessen bedingt
einen groRen Spielraum bei der

Bild 5. Beispiel fiir eine automatische Aktivkohleregenerieranlage fiir
1200 m3/h Luftdurchsatz
Fig. 5. Example of an automatic activated carbon regeneration unit de-
signed for an air throughput capacity of 1.200 m3/h

Bild 3. Wasseraktivkohlefilter mit
10 m3 Nenninhalt ,

Fig. 3. Granular activated carbon
filter-unit with a nominal capacity
of 10 m3 for groundwater treat-
ment

Bild 4. Beispiel fiir eine Stripan-
lage mit 40 m3/h Wasserdurchsatz
Fig. 4. Example of a tower air
stripper with a water throughput
capacity of 40 m3/h



Reinigungsleistung und  eine
dullerst gleichméfRige Belastung
des zu behandelnden Volumen-
stroms bei genau definierbaren
Milieubedingungen.

Die zuletzt genannten Techni-
ken sind auf Einzelfélle beschrénkt
und werden im folgenden nicht
weiter beriicksichtigt.

3 Verlauf einer Sanierung

Alle Untergrundsanierungen von
leichtfliichtigen Schadstoffen zei-
gen einen charakteristischen Ver-
lauf: die zunachst hohen Startkon-
zentrationen bei Sanierungsbeginn
klingen rapide auf 10 % bis 20 %
der Ausgangsbelastung ab. In
einem gut durchldssigen Unter-
grund wie z.B. Sand kann diese
Phase bei einer Bodenluftabsau-
gung bereits nach 50 Tagen be-
endet sein. In der Regel kdnnen
100 Tage veranschlagt werden.
Maximalfille wie im folgenden
Beispiel liegen bei einem knappen
Jahr.

In einer zweiten Phase muR
dann versucht werden, durch
zusétzliche Mallnahmen wie
— intermittierender Betrieb (Wech-
sel zwischen Ruhe- und Betriebs-
phasen)

— zusiétzliche Grundwasserabsen-
kung zur Erweiterung der ungesit-
tigten Zone und zur Erfassung des
Grundwassersaumes

- gezielte Beliiftung des Unter-
grunds durch Einpressen von Luft
oder Sauerstoff

- Energieeintrag in den Unter-
grund mittels Schwingungen (z.B.
Schallwellen)

- Bodenlockerung

noch weitere Schadstoffe zu mobi-
lisieren und damit die Steigung der
Austragskurve wieder zu erhéhen.
Zudem mull die Anlagentechnik
dem riickldufigen Schadstoffaus-
trag angepallt werden.

Selbst mit diesen Techniken
188t sich auch heute das vorgegebe-
ne Sanierungsziel fiir die Bodenluft
in einem liberschaubaren Zeitraum
noch nicht erreichen. Es schliel3t
sich eine langfristige 3. Phase an,
bei der iiber viele Jahre hinweg bei
kleinem Austrag nur geringste
Konzentrationsverringerungen in
der Bodenluft erzielt werden. Wie
das Beispiel einer kombinierten
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Bild 6. Typische Konzentrationsentwicklung mit Schadstoffaustrag am
Beispiel eines langjihrigen Sanierungsprojekts

Fig. 6. Typical concentration development with pollutant removal exem-
plified by a decontamination project carried out over a period of several

years
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Bild 7. Tatsdchlicher (Phase 1 und 2) und extrapolierter Konzentrations-
verlauf (Phase 3) des zitierten Sanierungsbeispiels

Fig. 7. Actual (phase 1 and 2) and extrapolated concentration develop-
ment (phase 3) of the decontamination example described

Bodenluftabsaugung und Grund-
wasserreinigung in Siiddeutsch-
land mit gut durchlédssigem Unter-
grund zeigt, gilt dies fiir das
Medium Grundwasser gleicher-
maflen (Bild6). Es ist eine der
ersten umfassenden AltlastenmaR-
nahmen. Hier wird seit {iber 5 Jah-
ren saniert.

Der bisherige Sanierungsver-
lauf fiir die Bodenluft und das
Grundwasser wurde schematisch
in die beiden genannten Phasen
eingeteilt. Fir die kommende
3.Phase haben wir den Sanie-

rungsverlauf begiinstigt angenom-

men, so daBl im 25. Sanierungsjahr

die vorgegebenen Sanierungsziel-

werte erreicht werden. Um den

asymptotischen Verlauf iibersicht-

lich darstellen zu kénnen, wurde

eine logarithmische Skaleneintei-

lung der Zeit- und der Konzentra-

tionsachse gewéhlt (Bild 7):

— Phase 1: 0.bis 250.Tag

— Phase 2: 250.bis 2000.Tag
(heutiger Sanierungsstand)

— Phase 3: 2000. bis 10000. Tag
(extraploliertes Sanierungsende
fiir das Grundwasser).
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Fig. 8. Development of the specific decontamination costs in phases
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Zu beachten ist, daRk durch den
doppeltlogarithmischen Malstab
die gewohnte Ubersicht iiber die
Betriebszeit und die Konzentra-
tionshohe verfélscht wird. So wer-
den in der 3.Phase fiir eine Kon-
zentrationsverbesserung der CKW-
Belastung in der Bodenluft von
150 mg/m3 auf 0,5 mg/m3 18 Jahre
bendtigt, wihrend in der 1.Phase
ein Riickgang von 4 000 mg/m3 auf
300 mg/m3 in einem knappen Jahr
erzielt wurde.

Der CKW-Austrag ist in jeder
Phase etwa gleich hoch: jeweils
ca. 4t. Dieser Austrag wird zu ca.
90 % tiber die Bodenluftabsaugung
und zu ca. 10 % {iiber die hydrau-
lische Sanierung erzielt.

4 Wirtschaftlichkeitshetrach-
tung

Die vorgenannte Tatsache kommt
besonders in einer Wirtschaftlich-
keitsberechnung der Sanierung
zum Ausdruck.

Die Gesamtkosten lassen sich
unterteilen in

- Planung (Frkundung, Sanie-
rungskonzeption)
- Sanierungsbegleitung (analyti-

sche Uberwachung, Dokumenta-
tion und Bewertung)

— Investition der Anlagen (Ab-
schreibung und Verzinsung)

- Instandhaltung (Reparatur, War-
tung)

— Betrieb (Betriebsstoffe wie Ak-
tivkohle, Energie, Reinwasserab-
fithrung, Reststoffe).

Am obigen Beispiel kénnen
die Kosten fiir die Abtrennung von
einem Kilogramm CKW aus dem
Grundwasser und der Bodenluft
ermittelt werden: in der ersten
Phase werden 78 DM/kg CKW-
Austrag aufgewendet. Beriicksich-
tigt ist hierbei eine Verfahrensopti-
mierung durch eine Vor-Ort-
Regenerierung der eingesetzten
Luftaktivkohle. In der 2.Phase
steigt der Aufwand fiir den Austrag
je Kilogramm CKW auf 584 DM.
Hier wurde das Reinigungsverfah-
ren auf die billigeren Luftaktiv-
kohlewechselbehidlter umgestellt.
In der letzten Phase nehmen die
Kosten fiir den Austrag von einem
Kilogramm CKW auf 1633 DM zu
(Bild 8). Dieser Endpreis ist nach
heutiger Beurteilung gering; er liegt
in anderen Féllen je nach geologi-
schen und schadstoffbedingten
Randbedingungen bei 3000 DM/kg
und mehr [4]. Die Gesamtkosten
fiir das vorliegende Sanierungsbei-
spiel lassen sich damit auf 9 Mio.
DM fiir 11,5t CKW-Austrag hoch-
rechnen.

Im einzelnen ergibt sich die
folgende Aufteilung in die obenge-
nannten Kostengruppen (Bild 8):
Der Kostenanteil des betreuenden
Biiros fiir die Planung und fiir die
spitere Sanierungsbegleitung liegt

[ Energie/Reststoffe

durch die Inbetriebnahme und die
intensive  analytische Uberwa-
chung in der 1. Phase bei 25 % der
Gesamtkosten. Dieser Anteil sinkt
im weiteren Verlauf auf ca. 13 %.
Dafiir steigt der Betrag filir die
installierte Reinigungstechnik von
24 % auf 34 %; bezogen auf die
Gesamtsanierungszeit liegt er bei
einem Drittel der Gesamtkosten.
Der Sanierungsbetrieb erfordert
durchgehend etwa 50 % bis 60 %.
Wihrend hier zunédchst der Aktiv-
kohleeinsatz bzw. die Regenerie-
rung mit 25 % im Vordergrund
steht, fillt er im weiteren Sanie-
rungsverlauf auf 10 % zuriick.
Gleichzeitig tritt die Abfithrung des
Reinwassers mit 26 % in den Vor-
dergrund, der daher bei der An-
lagenplanung ein hoher Stellen-
wert eingerdumt werden mufl (der
Berechnung wurden keine Abwas-
sergebithren von zur Zeit ca.
3,00 DM/m3 zugrundegelegt. Dies
wiirde die Kostenermittlung iiber-
proportional beeinflussen. Es wur-
de ein Ansatz gewdhlt, bei dem
eine  Wiederversickerung bzw.
Weiterverwendung als Betriebs-
wasser moglich ist). Der Anteil fiir
die Beseitigung der Reststoffe und
fiir die Energie liegt bei 10 % bis
15 %. Bezieht man diese Kosten-
anteile wie im Bild 8 auf DM/kg,
wird deutlich, wie enorm sie in der
3. Phase ansteigen.

5 Diskussion und Zusammen-
fassung

Es zeigt sich, dal in nahezu jeder
Sanierung eines Schadens infolge
von Lésungsmitteln in einer ersten,
verhiltnismaRig kurzen und inten-
siv iberwachten Phase fiir geringe
Kosten schon 33 % der Schad-
stoffe ausgetragen werden konnen.
In unserem Beispiel betrugen die
Kosten fiir die 1.Phase 5% der
Gesamtkosten. In Phase 2 steht
einem Austrag von weiteren 33 %
ein Aufwand von 20% der
Gesamtkosten entgegen. 75 % der
Gesamtkosten nach heutigen Maf-
stiben miissen fiir das letzte
Schadstoffdrittel in einer langwie-
rigen 3.Phase aufgewendet wer-
den.

Prinzipiell konnen Bodenluft-
absaugungen immer als Sofort-
maBnahmen angesehen werden.



Durch den Transport der Schad-
stoffe im Grundwasser bilden sich
in der Regel groflrdumige ,Bela-
stungsfahnen; zusammen mit
einem geringen Schadstoffaustrag
dauert die Reinigung des Grund-
wassers, welches ein hohes Schutz-
gut darstellt, sehr lange. Uber die
rein hydrogeologische und. analy-
tische Erfassung hinaus sollte es
daher Aufgabe des beratenden
Biiros sein, Sanierungsanlagen
nach dem neuesten Stand zu pla-
nen sowie die mit der langen Sa-
nierungsdauer verbundene Kosten-
entwicklung zu erfassen und
darzustellen. Dies setzt die Erfah-
rung des beratenden Ingenieurs
voraus, aus den oft technisch nicht
verwertbaren Beschreibungen des
Schadensfalles exakte Randbedin-
gungen zu formulieren, mit denen
ein optimales Verfahren auf der
Grundlage eines erwarteten Sanie-
rungsverlaufes ausgewdhlt und
dimensioniert werden kann.

Wie oben fiir die Phase 1 er-
rechnet, kénnen nach dem heuti-
gen Stand die géngigen Verfahren
in bezug auf eine Kosten-Nutzen-
Relation als wirtschaftlich beurteilt
werden. Zusétzliche Maflnahmen
zur Erhéhung des Austrages und
damit zur Verringerung der Sanie-
rungszeit sind in Phase 2 erforder-
lich und auch wirtschaftlich ver-
tretbar. Die oben beschriebenen
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Ansitze erfordern jedoch bis zu
ihrem praktischen Einsatz noch
umfangreiche konstruktive Ent-
wicklungsarbeit.

Wie und unter welchen Be-
dingungen die 3. Sanierungsphase
beendet werden kann, ist unbefrie-
digend. Durch die Extrapolation in
unserem Sanierungsbeispiel, das
im Vergleich zu anderen Sanie-
rungsvorhaben schon relativ lange
betrieben wird, erscheint die Beur-
teilung des ,,Erfolges“ einer Sanie-
rung alleine anhand der eingangs
genannten ,Sanierungszielwerte*
fragwiirdig. Es miissen weitere Kri-
terien wie
— nutzungsgerechte Sanierung
- umfeldbezogene Sanierung
- okologische Gesichtspunkte
— Okonomische Gesichtspunkte
- Schadensbilanz (falls nachvoll-

ziehbar)
zur Beurteilung herangezogen wer-
den.

Ein Sanierungsziel muf} so
formuliert werden, daR es mit ver-
tretbarem Aufwand erreicht wer-
den kann und nicht wirtschaftlich
unangemessen ist. Um einen mog-
lichst weitreichenden Erfolg mit
den vorhandenen, aber begrenzten
Finanzierungsmitteln zu erzielen,
ist mehr Flexibilitdt bei der Fest-
legung von Sanierungszielen fiir
die Behebung von Altlastenschi-
den gefordert.
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