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Briickenbau/Umwelt

punkte auf dem vorhergehenden Segment
gegebenen Referenzlinie. Dies erlaubte es,
bei jeder Tageszeit die Voreinstellung des
Gertists mit den berechneten Voreinstell-
werten aufgrund der an diesem Tage

frihmorgens bestimmten Kontrollinie
auszufiihren.
Schlussbemerkung

Der Bau einer Schrigseilbriicke im Frei-
vorbau stellt hohe Anforderungen an In-
genieure und Unternchmer, da die Bean-

Schweizer Ingenieur und Architekt

spruchungen im Bauzustand weit kriti-
scher sind als im Endzustand. Die Bestim-
mung der Baumethode, die statische Uber-
priifung der zahlreichen Bauzustinde, die
Bestimmung der Kabelkrifte und die Be-
rechnung der chrh(')hungskurven erfor-
dern umfangreiche Studien vor dem ei-
gentlichen Bau. Die Ausfithrung benotigt
intensive Begleitung, Uberwachung und
Unterstiitzung von Ingenieuren.

Das Beispiel der Batam-Tonton-
Schrigseilbriicke zeigt, dass Schweizer In-
genieurwissen auch heute international
gefragt und durchaus konkurrenzfihig ist

Michael Birkle, Klaus Nieth, Volker Tropf, Karlsruhe

Sanierung von Altlasten

Mikrobiologische Sanierung von olverunreinigten Industriestandorten

Durch eine mikrobiologische In-situ-
Sanierung konnte olverunreinigter
Boden unter einer Produktionshalle
ohne Produktionsausfall saniert
werden.

Mit Hilfe von kombinierten Beltiftungs-
und Infiltrationssonden wurden die nattir-
lich im Boden vorkommenden 6labbau-
enden Organismen mit Sauerstoft und
Nihrstoffsalzen versorgt und zum Schad-
stoffabbau angeregt. Das kontaminierte
Grundwasser wurde tber ¢in Skimmer-
system, Olabscheider und  Nassaktiv-
kohlefilter gereinigt.

Schadensfallbeschreibung

Unter einer Produktionshalle ecines
metallverarbeitenden Betriebes, der Priizi-
sionsteile fir den Fahrzeugbau produziert,
wurden bis ungefihr 3,5m Tiefe starke
Verunreinigungen mit Schmierdlen fest-
gestelle. Die horizontale Ausdehnung der
Verunreinigung betrug rund 800 m’. Die
schwankten 530
bis 35 000 mg Mineralolkohlenwasserstoffe

Konzentrationen von
pro kg. Insgesamt ergab sich damit eine zu
beseitigende Schadstoffmenge von etwa
15 bis 25 t Mineralolen. Der Standort liegt
innerhalb ciner Talaue, der Untergrund be-
steht bis etwa 6m Tiefe aus sandigen und
kiesigen Flussablagerungen mit mehr oder
weniger hohem Anteil an Schluff. Im er-
sten Tiefenmeter wurde unterhalb des Be-
tonbodens der Produktionshalle zum Teil
Bauschutt angetroffen. Ab etwa 6 m Ticefe

folgt Festgestein (Buntsandstein). Der
Flurabstand des Grundwassers lag bei
etwa 3,2m. Der Durchlissigkeitsbeiwert
des Lockergesteinsgrundwasserleiters be-
trug 3x10 ' m/s.

Die Olverunreinigung war bereits ins
Grundwasser vorgedrungen. Die Breite
der Ausbreitungsfahne des Ols im Grund-
wasser quer zur Fliessrichtung erreichte
etwa 14 m. Bei Mittel- und Niedrigwasser
des benachbarten Flusses trat an dessen
Uferboschung zeitweise Ol in Phase aus
(Bild 1).

Herkommliche Bodensanierungsver-
fahren, die mit einer grossflichigen Off-
nung des Hallenbodens bzw. Auskoffe-
rung des kontaminierten Untergrundma-
terials verbunden sind, wiren fir das be-
troffene
aufgrund des langen Produktionsausfalls
nicht tragbar gewesen. Im Einvernechmen
mit dem Auftraggeber und der Fach-
behorde wurde daher ein mikrobiologi-

mittelstindische Unternehmen

sches In-situ-Verfahren eingesetzt, durch
das der dlverunreinigte Untergrund ohne
Erdbewegung gereinigt werden kann.

Die natiirlich im Boden vorkommen-
den Mikroorganismen (Bakterien, Pilze)
sollten dazu angeregt werden, das im
Boden vorhandene Ol verstirke als koh-
lenstofthaltige Nahrungsquelle zu nutzen
und dadurch die Kontamination zu besci-
tigen.

Mikrobiologische Voruntersuchungen
In vorab durchgefithrten Laborver-
suchen konnte bestitigt werden, dass die
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und soll Schweizer Ingenieure ermutigen,
vermehrt auch ausserhalb unserer Landes-
grenzen zu arbeiten.

Adresse der Verfasser:

Jean-Marc Voumard, dipl. Bauing. ETH SIA,
VSL-Technical Centre Europe, Bernstrasse 9,
3421 Lyssach, Roy Lengweiler, dipl. Bauing. ETH
SIA, Batam-Island, VSL-Indonesia, Franco Lu-
rati, dipl. Bauing. ETH SIA, VSL-Technical Cen-
tre Europe, Bernstrasse 9, 3421 Lyssach (jetzige
Adresse: Grignoli Muttoni Partner, Via Somaini
9, 6900 Lugano)

relativ. hochmolekularen  Schmierdle
(langkettige Kohlenwasserstoffe; >C,)
durch die natiirliche Mikroorganismen-
population zu Wasser und Kohlendioxid
abgebaut werden. In weiterfiihrenden Ver-
suchen an Bodensiulen aus dem Scha-
densbereich wurde untersucht, welche
Sauerstoff- und Nihrstoffmengen und
welcher pH-Wert erforderlich sind, um die
6labbauenden Organismen zur schnelle-
ren Vermehrung und hoéherer Abbaulei-
stung anzuregen.

Nach Beendigung der Vorversuche
war ein Erfolg der geplanten Sanierungs-
massnahme abzusehen. Der Sanierungs-
vorschlag wurde darauthin sowohl vom
Auftraggeber als auch von der zustindigen
Fachbehorde akzeptiert.

Dem Auftraggeber war bekannt, dass
die In-situ-Sanierung insgesamt
niedrigere Kosten, dafiir aber einen Zeit-
aufwand von mehreren Jahren erfordern
wiirde.

zwar

Mikrobiologische In-situ-Sanierung
ohne Produktionsstopp
Mit Hilfe von 30 kombinierten Beliif-
tungs-Infiltratonssonden wurden konti-
nuierlich Sauerstoff sowie im monatlichen
Abstand eine beliiftete Nihrstoft-Puffer-
Losung in den Untergrund eingebracht.
Durch die Kombination von Beltiftungs-
und Infiltrationssonden konnte der Ein-
griff in den bestehenden Hallenboden auf
ein Minimum reduziert werden (Bild 2).
Die Verbindungsleitungen von den
Vorratsbehiiltern mit der Nihrstoft-Puf-
fer-Losung  und  die  lufthithrenden
PE-Schliuche zu den Beliiftungs-Infiltra-
tionssonden wurden im Betonboden in
aufgefristen und wieder verschlossenen
Schlitzen verlegt. Die zur Beliiftung erfor-
derliche 6lfreie Pressluft wurde mic Hilfe
l)
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Stromungsmesser

fur Pressluft

Fluss
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Ubersicht tiber das Sanierungsgelénde

eines betriebseigenen Kompressors er-
zeugt und tber regulierbare Stromungs-
messer verteilt.

Uberwachung

Zur Uberwachung des Sanierungs-
fortschritts wurde im Schadenszentrum
eine 1m’ grosse Kontrollstelle zur Ent-
nahme von Bodenproben installiert.
Wihrend der mikrobiologischen Sanie-
rung wurden Feuchte, pH-Wert, Nihr-
stoffgehalte, Entwicklung der Mikro-
organismenpopulation und Schadstoffge-
halte im Boden tiberwacht.

Eine Umstellung der Produktionsma-
schinen und damit ein Produktionsstopp
war fur die Installation der mikrobiolo-
gischen Sanierungsanlage nicht erforder-
lich.

Da weiterlaufen
konnte,
von geringer Bedeutung. Zur Verkiirzung
der bei biologischen Sanierungen hiufig

die  Produktion
war der Faktor Sanierungsdauer

auftretenden langen Anlaufphase wurden
als einmalige Startgabe rund 10001 Mikro-
organismensuspension in den Untergrund
eingebracht. Die Suspension fiir die Start-
gabe war durch Vermehrung der am
Standort vorhandenen, natirlichen, élab-
bauenden Mikrorganismenpopulation in
cinem Bioreaktor hergestellt worden.

Sanierungsdauer und Uberwachung

Innerhalb von 3,5 Jahren Sanierungs-
dauer wurden etwa 1,1 Mio. m® Luft bzw.
327t Luftsauerstoff aktv in den Unter-
grund cingebracht. Weiterhin
iiber die Infiltrationsbrunnen insgesamt

wurden

35 Grundwasser

2

Kombinierte Beliiftungs- und Infiltrationssonde

etwa 280 m’ Wasser, 90 kg Stickstoff sowie
15kg Phosphorinfiltriert. Die Injektion der
Nihrstoffpufferlosung erfolgte stossweise
in monatlichem Abstand, um die durch-
liftungstordernde Wirkung wechselnder
Befeuchtungs- und Austrocknungsphasen
nutzen zu konnen (Die Diffusion von
Sauerstoff ist in der Gasphase in der
Grossenordnung von 10° mal grosser als in
w'"issriger Phase). Die Befeuchtung er-
folgte jeweils bis auf etwa 70% der Was-
serhaltekapazitit des Bodens.

Die messtechnische Uberwachung
der Mikroorganismendichte  (Lebend-
keimzahl), der Milieubedingungen (z.B.
pH, Feuchte) und Niihrstoffversorgung im
Boden und Grundwasser sowie des Riick-
gangs der Mineralolkohlenwasserstoff-
Konzentration im Boden erfolgte in drei-
monatigen Abstinden, im ersten halben
Jahr auch monatlich. Die Entwicklung der
Mikroorganismendichte und der Olgehal-
te sind in Bild 3 dargestellt.

Mit  Hilfe  des
Sanierungsverfahrens sanken in einem
Zeitraum von 2.5 Jahren die Gehalte an
Mineraldlkohlenwasserstoffen  (MKW)
im Schadenszentrum von anfangs etwa
15000 mg/kg auf etwa 400 mg/kg. Im Was-
ser-Eluat (DEV S4 bzw. Eluattetst TVA,
Test2) konnten keine MKW mehr nach-
gewiesen werden Das Sanierungsziel war

beschriebenen

damit fiir die nicht wassergesiittigte Zone
nach etwa 2,5 Jahren erreiche. Im gleichen
Zcitraum ging die Mikroorganismendich-
te um etwa zwei Zehnerpotenzen zurtick.
Infolge der zunchmenden Schadstoffab-
nahme ging auch die Zahl der schadstoff-

abbauenden Organismen zuriick. Insge-
samt wurden etwa 4000t kontaminierter
Boden ohne Erdbewegung bei weiter lau-
fender Produktion gereinigt. Ausgehend
von einem Schadstoffgehalt von durch-
schnittlich 5 g/kg wurden schitzungsweise
20t Mineraldlkohlenwasserstoffe mikro-
biologisch abgebaut.

Die Kosten fiir die In-situ-Sanierung
des Bodens betrugen rund 375 000 Fr., dies
entspricht etwa 90Fr. pro Tonne konta-
miniertem Erdreich.

Hydraulische Sicherung und
Sanierung

Vor Beginn der mikrobiologischen Sa-
nierung wurde eine Ausbreitung der be-
reits ins Grundwasser gelangten Olver-
unreinigungen bzw. ein Austrag von Ol in
das Oberflichengewisser durch hydrau-
lische Sicherungsmassnahmen verhindert.

Zur hydraulischen Sicherung nach
und zur Kontrolle moglicher Stoffaustrige
withrend der In-situ-Bodensanierung wur-
den zwei Abwehrbrunnen (P1 und P2,
siche Bild 1) bis etwa 6m Tiefe nieder-
gebrache (Basis des Lockergesteingrund-
wasserleiters).

Nach Abschluss der mikrobiologi-
schen Sanierung der nicht wassergesittig-
ten Zone ergab eine Kosten-Nutzen-
Rechnung, dass das Absaugen der auf
dem Grundwasser aufschwimmenden Ol-
schicht kostengtinstiger als eine mikrobio-
logische Sanierung dC' Grundwassers ist.
Das mit Hilfe einer Saugpumpe aus P 1 und
ciner Tauchmotorpumpe aus P2 geforder-
te Wasser wurde in ein relativ gross dimen-
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sioniertes Pufferbecken geleitet, in dem
sich Schwebstoffe absetzen konnten. Uber
ein installiertes Skimmersystem wurde die
aufschwimmende Olphase von der Was-
serphase getrennt. Die im Wasser disper-
gierten Oltrdpfchen wurden im nachge-
schalteten Olabscheider mit Koaleszenz-
abscheider entfernt. Die gelosten Ole
wurden im darauffolgenden Nassaktiv-
kohlebehilter soweit entfernt, dass im
Reinwasser kein Ol mehr nachweisbar war
(<0,05 mg/l; DEV H18 bzw. EDI 48). Das
Reinwasser wurde direkt in den nahe ge-
legenen Fluss abgeleitet (Bild 4).

Mit dem genannten Abwehr- und Sa-
nierungsverfahren wurden innerhalb von
etwa 6 Monaten insgesamt etwa 4000 m’
kontaminiertes Grundwasser abgepumpt
und 25kg Minerallkohlenwasserstoffe
(MKW nach DEVHI18 bzw. EDI4S8)
ausgetragen. Um  den  Spileffekt  im
Grundwasserschwankungsbereich zu ver-
bessern, wurde danach iiber drei Monate
intermittierend abgepumpt. Dabei wur-
den 800 m’ Wasser abgepumpt und ein zu-
sitzlicher Austrag von etwa 1,5 kg erzielt.

Die vor Beginn der Massnahmen fest-
gestellte Schadstoftkonzentration von an-
fangs 14 mg/l MKW konnte auf unter 0,05
mg/l MKW gesenkt werden. Die hydrau-
lische Sanierung konnte nach insgesamt 15
Monaten Dauer beendet werden, der
Schadstoffriickgang im ungesittigten Be-
reich infolge der aktvierten Bodenbiolo-
gie verhinderte weitere Olaustrige in das
Grundwasser.

Kosten

Die Kosten fir die hydraulische Si-
cherungs-Sanierungsanlage inklusive Er-
stellung der Forderbrunnen, der mess-
technischen und gutachterlichen Uberwa-
chung und Entsorgung der beladenen
Nassaktivkohle betrugen rund 45 000 Fr.

Adresse der Verfasser:

Michael Birkle, Prof. Dr., G.U.B.,Gesellschaft fiir
Umweltschutz und Bodennutzung mbH, Ernst-
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