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Der Auftrag zur nutzungsorientierten Sanierung des
grofRten Teiles der ehemaligen Raffinerie ERIAG der
Bayernoil AG in Ingolstadt wurde 2017 an die Arbeits-
gemeinschaft (ARGE) AUDI IN-Campus GDbR vergeben.
Diese wird von den Firmen ZUBLIN Umwelttechnik
GmbH (Technische Geschiftsfiihrung), Geiger Um-
weltsanierung GmbH & Co. KG (Kaufméinnische Ge-
schiftsfiihrung), Wilhelm Geiger GmbH & Co. KG und
Strabag Umwelttechnik GmbH gebildet. Als Totalun-
ternehmerin zeigt sich die ARGE fiir alle Aspekte der
Ausfiihrungsplanung und des Genehmigungsmanage-
ments sowie die Durchfithrung simtlicher Arbeiten
verantwortlich. Der Auftraggeber der Sanierung ist ein
Joint-Venture der Stadt Ingolstadt und der AUDI AG.
Aus den Detailerkundungen konnten drei wesentliche,
raffinerietypische Schadstoffgruppen identifiziert
werden. Fiir diese wurden spezialisierte, emissions-
arme Sanierungsmethoden wie Air-Sparging, Boden-
austausch im Wabenverfahren und Bodenwdésche aus-
gewdhlt, die in den folgenden Fachbeitrigen ndher er-
lautert werden.

Vor Beginn des grofitechnischen Sanierungsbetrie-
bes wurde eine hydraulische Abstromsicherung in Be-
trieb genommen, um das Naturschutzgebiet der an-
grenzenden Donauauen bis zum Erreichen der Sanie-
rungsziele vor dem Zutritt von mobilisierten Schad-
stoffen zu schiitzen. Das mit einer Durchflussrate von
bis zu 210 m3/h geférderte Rohwasser wird in einer
4-stufigen Grundwasserreinigungsanlage behandelt
und tiber naturnahe Versickerungsbecken im Bereich
der Biotopflichen dem Grundwasserleiter wieder zu-
gefiihrt.

Die abschlieRende Baureifmachung erfolgt iiber ein
Flachennivellement mit Gelandeaufhéhung, fiir das
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Sanierung einer ehemaligen Raffinerie [N

Sanierung einer ehemali-
gen Raffinerie — ein heraus-
forderndes GroB3projekt

Markus Brutscher, Benjamin Faigle, Bernhard Volz

insgesamt iber 1.000.000 t an unbelastetem Boden an-
geliefert werden. Dafiir wurde gemeinsam mit den zu-
standigen Fachbehorden und dem Fachgutachter ein
umfangreiches Annahmekonzept entwickelt, um den
gesamten Stoffstrom mit definierten Freigabeketten
transparent zu tiberwachen und liickenlos zu doku-
mentieren.

Alle Sanierungsmaflnahmen sind eng miteinander
verflochten und erst die Kombination der einzelnen
Gewerke fiihrt zum Sanierungserfolg. Durch die Ver-
gabe der kompletten Sanierungsaufgabe als Totalun-
ternehmervertrag an die ARGE wurde gewdihrleistet,
dass sdmtliche Schnittstellen der Einzelgewerke in
Planung, Genehmigung und Ausfiihrung zentral ko-
ordiniert werden. Fiir den AG und die zustdndigen Be-
horden steht somit ein Ansprechpartner wiahrend der
Abwicklung zur Verfiigung, der die jeweilige spezifi-
sche Fachkompetenz der ARGE-Partner biindelt. Damit
bleiben alle Beteiligten (Bauherr, Behorden, Fachgut-
achter) wihrend Planung und Ausfithrung eng einge-
bunden und Anpassungen konnen unmittelbar umge-
setzt werden. Die Sanierungsarbeiten sind zusétzlich
mit verschiedenen Vor- bzw. Folgenutzungen des AG
zu koordinieren. Bereits sanierte Teilflichen werden
zu definierten Meilensteinen an den AG iibergeben,
es erfolgt unmittelbar der Baubeginn fiir die geplante
Folgenutzung.

Nach aktuellem Plan wird der Schwerpunkt der akti-
ven Sanierungsmalinahmen bis Ende 2020 abgeschlos-
sen sein, darauffolgt der Riickbau sowie nachlaufende
unterstiitzende Sanierungsmafnahmen, sowie Ruhe-
phasen nach den Eingriffen und das Monitoring. Die
Nachweise zum Erreichen der Sanierungserfolgs lie-
gen voraussichtlich Ende 2022 vor.
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Air-Sparging (AS) ist ein bewdhrtes In-situ-Verfahren
zur Sanierung der gesdttigten Bodenzone. Es beruht
darauf, flichtige Schadstoffe durch In-situ Strippung
aus dem Grundwasser in die ungesdttigte Bodenzone
zu Uberfithren und dort tber eine Bodenluftabsau-
gung und -reinigung aus dem Untergrund zu entfer-
nen. Wenn durch den Eintrag von Luftsauerstoff ins
Grundwasser der mikrobiologische aeroben Abbau
bioverfiigbarer Schadstoffe gefordert wird, spricht
man von Bio Sparging. Air-Sparging und Bio Sparging
konnen parallel ablaufen, wobei fiir das reine Bio Spar-
ging keine Bodenluftabsaugung erforderlich ist.
Urspriinglich wurde das AS-Verfahren Mitte der 1980er
Jahren in den USA entwickelt und zundchst vor allem
auf ehemaligen militdrischen Treibstofflagern zur
Entfernung fliichtiger organischer Verbindungen ein-
gesetzt, seit den 1990er Jahren ist es auch in Europa
etabliert [1, 2].

Die Abbildung1 zeigt schematisch das Prinzip des
Air-Sparging-Verfahrens als Schnitt durch den Grund-
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Effizientes Air-Sparging im
grol3en Stil

Optimierte Schadstoffentfrachtung und automati-
sierte Anlagentechnik beschleunigen die Sanierungs-
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1. Einleitung

wasserleiter. Uber vertikal eingebrachte Injektionspe-
gel, welche im untersten Bereich verfiltert sind, wird
Luftin den Grundwasserleiter unterhalb des Schadens-
bereiches injiziert. Diese steigt kegelformig in die un-
gesdttigte Zone auf. Wiahrend der Durchstromung des
kontaminierten Bereiches wird die Luft mit Schadstof-
fen beladen, und transferiert diese in die ungesdttigte
Bodenzone. Uber vertikale Bodenluftpegel oder hori-
zontal im Boden verlegte Drainageleitungen wird die
nun schadstoffbelastete Bodenluft abgesaugt und ei-
ner geeigneten Abluftbehandlung zugefiihrt.

Um alle mobilisierten Schadstoffe zu fassen und eine
unkontrollierte Verfrachtung zu verhindern, sollte die
Absaugkapazitit um ein Vielfaches hoher als der Injek
tionsvolumenstrom sein. Das abgesaugte Gasvolumen
bestimmt die GroRe der erforderlichen Abluftreini-
gung, die einen mafRgeblichen Kostenfaktor darstellt.
Da die Schadstoffkonzentration mit der Entfernung
zum Injektionspegel deutlich abnimmt, ist es nicht
sinnvoll, dauerhaft Bodenluft vom gesamten Feld zu
fordern und zu reinigen. Stattdessen wird gezielt der
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Abbildung 1: Prinzip des
AirSparging-Verfahrens, Quelle:
nach [1]
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Bereich um die jeweils aktive Injektion abgesaugt, wo-
bei die entsprechenden Absaugpegel tiber eine intelli-
gente Steuerung mit den Injektionspegeln verkntipft
sind und automatisch im Zyklus aktiviert und wieder
geschlossen werden. Mit Hilfe dieser Betriebsweise las-
sen sich betridchtliche Energieeinsparungen und ein
effizienter Sanierungsbetrieb erzielen.

2. Air-Sparging auf dem ehemaligen Raffinerie-
geldande

Auf dem Geldnde werden Air-Sparging-MaRnahmen
auf insgesamt iiber 120.000 m? durchgefiihrt. Davon
sind die kleinsten Schadensbereiche etwa 1.500m?
grof3, der grofte, zentral gelegene Schaden umfasst
eine Fliche von iiber 54.000 m?, und ist in mehrere
Teilbereiche unterteilt (Abbildung 2). Die mit leicht-
flichtigen Schadstoffen belasteten Bereiche sind teil-
weise mit anderen Schadstoffbelastungen (PFC, MKW)
iiberlagert. Es ist daher erforderlich, die Bearbeitungs-
sequenz und Sanierungstatigkeiten des Air-Spargings
mit den Bodenaustauschmassnahmen zur Sanierung
der MKW-und PFC-Schdden abzustimmen. Die im Vor-
feld des Baubeginns erstellte Bauablauf- und Zeitpla-
nung ergab, dass eine Bearbeitungskapazitit von bis
zu 45.000 m? Sanierungsfliche tiber den gleichzeiti-
gen Betrieb von acht AS-Anlagen installiert werden
muss, um die engen, zeitlichen Vorgaben des AG zu
erfiillen. Sobald eine Teilfliche erfolgreich saniert
wurde, wird die AS-Anlage auf das nichste, bereits vor-
bereitete Feld umgesetzt. Auch die eingesetzte Feldaus-
ristung (Tabelle 1) wird mit der Anlage umgezogen und
kann weitestgehend wieder eingesetzt werden.

Tabelle 1: Kenndaten der Air-Sparging-MafSnahme auf dem Sanie-
rungsgeldnde

Gesamtfliche Uber 120.000 m?

8 Einheiten mit variab-
ler Abluftreinigung

Air-Sparging - Anlagen

Injektions- und Absaugpegel 3.500 Stiick

Gesamtlidnge verbaute Rohrleitungen 60 km

Gesamtlinge eingesetzte Steuerleitung | 20 km

Sandsécke zur Folienabdeckung 40.000 Sttick

Jede einzelne Anlage steuert tiber 60 Injektionspegel
(Abbildung 3) mit den jeweils zugeordneten Absaug-
pegeln an. Uber eine intelligente Steuerung werden
alle an der Anlage angeschlossenen Pegel mittels indi-
vidueller Injektionspulse zyklisch abgearbeitet. Eine
online Gasmesstechnik tiberwacht den Schadstoffaus-
trag und erfasst somit fiir jeden Druckluftimpuls den
Verlauf der Schadstofffreisetzung und -austrag im Un-
tergrund. Aus diesen Betriebsdaten wird ein genaues
Schadensbild der bearbeiteten Fldche erstellt, sodass
entsprechende Hot-Spots lokalisiert und damit gezielt
Mafinahmen intensiviert werden kénnen.

Insgesamt fordern alle AS-Anlagen rund 4.500 m>/h
belastete Bodenluft, die gereinigt werden muss. Die
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Abbildung 2: Air-Sparging, Unterteilung der Sanierungsbereiche

Abbildung 3: Blick in eine Air-Sparging-Anlage mit Injektionsein-
heiten

Schadstoffkonzentrationen schwanken stark und sind
abhingig vom aktuell behandelten Bereich, dem Sa-
nierungsfortschritt, aber auch der aktuellen Behand-
lungsstrategie (siehe Abschnitt 3). Im Lauf der Sanie-
rung verandert sich auch die Zusammensetzung der
abzureinigenden Rohluft: Zu Beginn werden vor allem
kurzkettige Substanzen im Konzentrationsbereich der
unteren Explosionsgrenze (UEG) ausgetrieben, im wei-
teren Sanierungsverlaufverschiebt sich das Spektrum
zu langerkettigen Verbindungen in geringerer Konzen-
tration. Je nach Schadstoffgehalt wird die Abluft tiber
eine Hochtemperaturfackel, eine rekuperative Nach-
verbrennungsanlage (RNV), tiber katalytische Oxidati-
onsanlagen (KATOX) oder Luftaktivkohlefilter behan-
delt. Dabei kann es im Sanierungsverlauf erforderlich
werden an einem Anlagenstandort alle Verfahren zur
Abluftreinigung nacheinander einzusetzen. Das stellt
hohe Anforderungen, sowohl an die Anlagensteue-
rung und Messtechnik als auch an die Logistik.
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3. Optimierungspotenzial wahrend des
Air-Sparging Betriebes

An jedem Anlagenstandort wird ein moglichst effi-
zienter Sanierungsbetrieb angestrebt, um das Sanie-
rungsziel zuverldssig und moglichst schnell zu er
reichen. Im optimalen Betrieb kann die Anlage bald-
moglichst auf den nédchsten Bereich umgesetzt wer-
den, damit nachfolgende Sanierungsmethoden rasch
zur Anwendung kommen konnen. Die bisherigen Er-
fahrungen am Standort haben gezeigt, dass sich jeder
Injektionspegel trotz eines vergleichbar homogenen
Untergrunds unterschiedlich verhdlt. Im Vergleich
zur uniformen, an den Standort angepassten Behand-
lungsstrategie konnen die Austragsraten mit einem
fiir jeden Injekionspegel optimiert angepassten Zyklus
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(linkes Bild), Hochtemperaturfackel (rechtes Bild,
linke Seite) sowie katalytische Nachverbrennung (vechtes Bild, mittlerer Anlagencontainer).

im selben Zeitraum um das Vierfache gesteigert wer-

den. Die Optimierung folgender Freiheitsgrade zeigte

dabei in Summe die grofRte Wirkung:

- Verdnderung des Injektionsvolumenstroms

- Gruppierung von Pegeln gleicher Belastung und
dhnlicher Austragskurve

- Anpassung der Dauer der Injektionspulse je Pegel |
Pegelgruppe zwischen 5 min bis 24 h

- Bearbeitungszyklus: rdumliche Reihenfolge der
pulsierenden Behandlung

- Variation: Austragssteigerung durch Anderung des
Betriebsregimes

- Ruhephasen zum Ende der Sanierungsmalfinah-
men (Intervallbetrieb)
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Fiir eine fortlaufende Individualisierung und Anpas-
sung von tiber 500 Injektionspegeln ist einerseits eine
automatisierte Datenverarbeitung erforderlich, ande-
rerseits unterstiitzt die grafische Visualisierung bei
der Entscheidungsfindung und Steuerung des Sanie-
rungsfortschritts. Es wurde ein standardisierter ,Mess-
zyklus® entwickelt, der Riickschliisse tiber den Sanie-
rungsstand, die Schadstoffverteilung und erforderli-
che MaRnahmen zuldsst und gleichzeitig eine Prog-
nose fiir den weiteren Sanierungsverlauferlaubt. Zum
Beginn der MaRnahme sind Kernbereiche hoher Belas-
tung gut zu erkennen (Abbildung 6), die Fortschritte
in den Kernbereichen wie auch in der Fldche sind im
weiteren Verlauf der Sanierung gut erkennbar (Abbil-
dung 7).

Trotz aller Erfahrungen am Standort und einem fort-
laufend optimiertem Betrieb ist der Sanierungsfort-
schritt dieser in-situ Sanierungstechnologie nur be-
dingt prognostizierbar: Wihrend einige Bereiche in
wenigen Monaten zu sanieren waren, erfordern andere
Bereiche eine intensive Bearbeitung mittels Air-Spar-
ging von tiber zwei Jahren. Entsprechend wird der Sa-
nierungsablauf der Gesamtbaustelle kontinuierlich
liberarbeitet und an den Sanierungsfortschritt ange-
passt, was eine hohe Flexibilitdt auch der anderen Ge-
werke erfordert. Als Totalunternehmer kann hier die
ARGE ihre Stirken ausspielen: Ein derart eng verzahn-
tes Sanierungsprojekt dieser Grof3enordnung ware bei
losweiser Vergabe an Einzelfirmen nicht zu koordinie-
ren.

maximale Konzentration

m
Kohlenwasserstoffe Cs - Cy

maximale Konzentration

[g/m?] Xy
Kohlenwasserstoffe Cs - Cy §

“

e S
0 51 20 30 40 50m

Abbildung 6: Schadstoffaustrag zum Beginn des Sanierungs-
betriebs.
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Abbildung 7: Schadstoffaustrag zur Halbzeit der Sanierungsmag-
nahmen.
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4. Fazit

Der bisherige Sanierungsbetrieb am Standort IN-Cam-
pus hat gezeigt, dass das Air-Sparging-Verfahren bes-
tens geeignet ist, um grof3e Flachen bei geeigneten Un-
tergrundverhdltnissen in kurzer Zeit von leichtfliich-
tigen Schadstoffen zu reinigen. Der Einsatz technisch
aufwindiger, automatisierter AS-Anlagen ermoglicht
es, den Sanierungsbetrieb selbst in diesem Umfang in-
dividuell zu differenzieren. Die so erzielte Betriebsop-
timierung steigert den Schadstoffaustrag um ein Viel-
faches, fithrt zu deutlichen Energieeinsparungen und
verkiirzt die Sanierungsdauer.
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English Summary

The in-situ method of airsparging is employed on a total
area of 120.000 m? to remove volatile contaminants. Eight
airsparging units operate approx. 500 injection wells,

each having its individual modus of operation depending

on the contaminant output. This optimized strategy aims
for a maximal progress of the remediation works. A gas
measurement of the exhaust yield a detailed information on
the affected area and allows for an identification of hot spots
where measures can be focused. In comparison to a uniform
operation strategy, these methods increase the contaminant
mass flow by a factor of four, thereby reducing the total time of
remediation significantly.
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Bodenaustausch tiefliegender Schadstoffbelastungen [

© ARGE AUDI IN-Campus GbR

Zusammenfassung

Die Sanierung der tieferliegenden MKW-Schadstoffbe-
lastungen aus dem ehemaligen Raffineriestandorts in
Ingolstadt erfordert aufgrund der mit 400.000 t gro-
Ren Menge auszutauschenden Materials und der ver-
hiltnisméalig kurzen Bauzeit ein angepasstes Aushub-
regime.

Neben den Kriterien Austauschmenge und Bauzeit
sind die kiesigen Ablagerungen der Donau sowie der
hohe Grundwasserstand als wesentliche Einflussfakto-
ren zu berticksichtigen.

Die Austauschtiefe fiir die MKW-belasteten Boden
reicht bis ca. 8,0 m unter Geldnde, das Grundwasser
steht in der Regel bei 1,5 m unter Gelinde an. Die kon-
taminierten Boden sind zudem durch starke Geruchse-
mission gekennzeichnet. Auswahlkriterien fiir das Bo-

Abbildung 1: Vorteile des mdk-
lergefiihrten Riittler.s
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Dirk Brozio, Achim Ernst

denaustauschverfahren waren somit neben der grund-
sdtzlichen technischen Eignung auch die Vermeidung
einer intensiven Grundwasserhaltung und groRflichi-
ger Emissionsbereiche.

Mit dem Verfahren des Bodenaustausches im Schutz
von Wabenrohren werden diese Vorgaben erfiillt.
Mit der neuen Technik eines méklergefithrten Riitt-
lers, die in dieser Ausfithrung erstmalig am Standort
IN-Campus zum FEinsatz kommt, werden zusitzlich
eine hohe Genauigkeit der flachig préizisen und lot-
rechten Einbringung der Waben, aber auch eine hohe
Austauschleistung, sichergestellt. Damit wird zusitz-
lich gewdhrleistet, dass die am Standort eingerichtete
und betriebene Bodenwaschanlage kontinuierlich mit
ausreichend Material versorgt ist.

= Der Makler steht unabhangig vom Gerat
senkrecht > lotrechtes Abteufen der
Wabe

= Der Mdkler kann incl. Rittler und Wabe
(ca. 25 t) komplett nach vorne
ausgefahren werden, das Gerat bleibt
standsicher

= Der Rittler kann die Wabe durch

Verschwenken bilindig ansetzen
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Gegeniiberstellung der moglichen Verfahren

Auf dem Geldnde der ehemaligen Raffinerie in Ingol-
stadt werden ca. 400.000 t mit MKW kontaminierte Bo-
den aus Tiefen bis zu 8 m unter Geldnde im grundwas-
sergesdttigten Bereich ausgetauscht. Bei der Auswahl
eines technisch und wirtschaftlich geeigneten Verfah-
rens zum Bodenaustausch dieser tieferliegenden Kon-
taminationsbereiche kommen grof$flichige, offene
Baugruben aufgrund der zu vermeidenden Emissio-
nen und WasserhaltungsmaRnahmen nicht in Frage.
Bei der Umsetzung mit méglichst kleinrdumiger offe-  Apbildung 2: Vergleich der Uberschnittsmassen zwischen Wabe und
ner Oberfliche der Kontaminationsbereiche und da-  zu GroRlochbohrung.

mit moglichst emissionsarm musste jedoch zunadchst

zwischen den herkdmmlichen Verfahren des Boden- und dem Verfahren im Schutz von Wabenrohren dif-
austausches durch verrohrte GroRlochbohrungen ferenziert werden. Beide Verfahren arbeiten weitest-

= HohelRBca.28m
 BreitelRBca. 4,7 m
Linge mit Wabeca.92m
Gesémtgewich? tWabe ca.
Leistung ca. 750 KW/1.020PS
Hydraulikol ges. ca. 1500 |

~

Abbildung 3: Ramm- und Bohr-
gerdt mit technischen Daten

Wabe Bohrung

Rittelndes Verfahren drehendes Verfahren
Deutlich héhere Eintragsenergie

!
T
Schwingungsmessungen __,A,Jl Wh,
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Anhaltswert DIN 4150 Wohnen 5mm/s

45

05 Abbildung 4: Vergleich der
o PEEEER80338888FEFE TR Tt i 380 R 8RREEREREE] Erschiltterung zwischen Wo-
L i A~ R i R R e R S R S S~ e Qe R e . e e e i B4 B benve,’,fahren und Groﬁlochboh_
e | RB 355 Mikler — emmmmmSeilbagger —emm=lB 28 GroRlochbohrung
rung.
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Bodenaustausch tiefliegender Schadstoffbelastungen [

gehend erschiitterungsarm und haben aufgrund der
vergleichsweise kleinen offenen Oberfliche entschei-
dende Vorteile gegeniiber herkommlichen, offenen
Austauschverfahren.

Auf dem IN-Campus Geldnde war zu priifen, ob der
Bodenaustausch im Schutz von Hexagonalwaben-
rohren (Wabentechnik) auch bei dem kiesigen Unter-
grund der Donauauen und den geringen Grundwas-
serflurabstdnden erfolgreich eingesetzt werden kann.
Dies wurde in Vorversuchen insofern bestdtigt, dass
die Wabentechnik auch bei der vorherrschenden un-
glinstigen Untergrundsituation, welche eher fiir den
Einsatz von Grof3lochbohrungen sprechen wiirde, so-
wohl bei Abteufen der Waben als auch beim Boden-
austausch und Ziehen der Waben sehr gute Ergebnisse
zeigt. (Abbildung 1)

Bei beiden Verfahren werden Emissionen von leicht-
flichtigen Schadstoffen aufgrund der kleinen Ein-
zelflichen mit ca. 1.200 bis 2.000 mm Durchmesser
weitestgehend minimiert.

Sie eignen sich zudem auch fiir den Bodenaustausch
in groRe Tiefen (GrofRlochbohrungen > 20 m, Waben-
technik bis 10 m) und sind ohne groRere Wasserhal-
tungsmafnahmen im grundwassergesittigten Be-
reich umsetzbar.

Aufgrund der beim Grof3lochbohrverfahren zu be-
riicksichtigenden Uberschnittmengen, die fiir einen
Itickenlosen Bodenaustausch erforderlich sind, ist die
Bodenaustauschmenge beim Grof3lochbohrverfahren
mit ca. 30 % Mehrmenge gegentiber der Wabentechnik
jedoch an diesem Standort als Ausschlusskriterium zu
betrachten. Bei der Ausgangsmenge von ca. 400.000 t
waéren dies ca. 120.000 t, dies bedingt neben den héhe-
ren Behandlungsmengen und -kosten auch eine lin-
gere Ausfiihrungszeit und das Erfordernis grofierer
Verfiillmengen. (Abbildung 2)

Die groRRe zu bearbeitende Sanierungsfliche, die spe-
zifischen Anforderungen durch den kiesigen Unter-
grund und das hoch anstehende Grundwasser erfor-
derten eine Optimierung der technischen Ausfithrung.
Hierzu wurde ein Ramm- und Bohrgerdt Liebherr
LRB 355 mit einem méiklergefiihrten Riittler Thyssen-
Krupp 40 HFV ausgertistet. Der Riittler wird hierbei
tber die LRB 355 hydraulisch versorgt und gesteuert.
Damit ist ein weiteres eigenstindiges Aggregat fiir den
Riittler nicht mehr erforderlich. Diese Kombination
wird auf dem Sanierungsgeldnde IN-Campus erstma-
lig eingesetzt. In der Umsetzung bestitigte sich die
Eignung aufgrund der hohen Leistung, der hervor-
ragenden Kraftiibertragung und optimierten Waben-
fiihrung bei vergleichsweise geringen Belastungen (E1-
schiitterungen) der Umgebung. (Abbildung 3)

In der Regel hat das GroRlochbohrverfahren eine ge-
ringere Erschiitterungsemission als die Wabentech-
nik. Auch dieses Kriterium wurde fiir die Ausfiihrung
auf dem IN-Campus geprtift. (Abbildung 4)

Bei dem ausgewdhlten Verfahren mit einem Ramm-
und Bohrgerdt LRB 355 mit Médkler und Thyssen Krupp
Miiller Riittler 40 HFV ist die Eintragsenergie sogar ge-
ringer als beim GroRlochbohrverfahren oder bei der
sonst liblichen Geritetechnik beim Wabenverfahren
(Seilbagger mit frei eingehidngtem Riittler). Damit
wird mit dieser neuen Technik sowohl umgebungs-
als auch materialschonender gearbeitet. Der Materi-
alverschleif? ist bei dem vorhandenen kiesigen Unter-
grund wider Erwarten gering, was voraussichtlich mit
der lotrechten Abteufung und Fithrung der Wabe zu-
sammenhangt. (Abbildung 5)

Die Linge der Waben wird durch die Aushubtiefe vor-
gegeben, wobei zur Vermeidung eines hydraulischen
Grundbruchs die Wabe mindestens 1 m ldnger als die
Aushubsohle gewdhlt wird. Damit gelingt es, dass die
Waben nach Auskofferung nicht geflutet werden und

Abbildung 5

Emissionsarmes Aushubverfahren =
Maéklergefiihrtes Vibrationsgeréit m
Aushubtiefe 4 -8 m u. GOK =
Aushubtiefe bis 6 m u. GW =

zu bearbeitende Flache 60.000 m2 =
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Ruttler wird aus der LRB gesteuert =

weitestgehend trocken fiir die anschlieRende Verfiil-
lung sind. Eine Entmischung der zu Verfiillung vor-
gesehenen Bodenfraktionen wird damit ebenfalls ver-
mieden.

Durch die Vibrationsenergie der Riitteltechnik wird
zusdtzlich eine Verdichtung der eingefiillten Boden-
fraktionen beim Ziehen der Waben vollzogen. Dies
ist als weiterer Vorteil gegeniiber der Ausfiihrung im
Schutz von Groflbohrrohren zu werten.

Zudem wurde bei der Ausfiihrung festgestellt, dass die
Dieselverbrduche der eingesetzten Technik verhaltnis-
maiRig gering sind. Auch hiermit zeichnet sich diese
Technik aus.

Resiimee

Die ausgewdhlte technische Ausfiihrung zeichnet sich
neben der hohen Leistungsfdhigkeit und der optimier-
ten Genauigkeit im lotrechten Abteufen der Waben
durch seine Wirtschaftlichkeit aus. (Abbildung 6)
Insgesamt ist die Ausfiihrung mit Wabentechnik spezi-
ell zur Sanierung der tieferliegenden Bodenhorizonte
am Standort IN-Campus in Ingolstadt bestens geeignet.
Der Bodenaustausch im Schutz von Wabentechnik
wurde im Sommer 2018 begonnen und wird voraus-
sichtlich bis Ende 2020 fortgesetzt.
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« " LRB355 und Miiller Ruttler sind
S fest miteinander verbunden
= LRBist gleichzeitig das Aggregat
fiir den Rittler

Abbildung 6
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English Summary

The contamination with of long-chained hydrocarbons needs
to be removed from high depths and on a large scale. Around
400.000 tons of soil need to be exchanged in a short timeframe
and with a method of low emissions. In a first of its kind-
approach, an innovative technique is employed applying
hexagonal sheeting with the help of a leader-mounted vibration
device. This method yields a high performance because the
sheeting is inserted with high precision and in perfect vertical
orientation. In comparison with alternative methods of soil
exchange, the presented method produces neither overlaps

nor residues, and combines a large input of energy with low
concussion.
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© ARGE AUDI IN-Campus GbR

1. Grundlagen und Rahmenbedingungen

Im offentlich-rechtliche Sanierungsvertrag ist der
Bodenaustausch von kontaminierten Boden in den
PFC- und MKW-belasteten Sanierungsbereichen als er-
folgversprechende MaRnahme benannt. Die Massen-
ermittlung ergab eine Austauschkubatur von rund
100.000 t mit PFC und rund 400.000 t mit MKW kon-
taminierten Boden. Aus den zeitlichen Vorgaben des
Bauherrn sowie der Verflechtung des Bodenaustau-
sches mit den anderen Gewerken ergab sich eine er-
forderliche, tagliche Aushubkubatur von rund 1.000 t,
die zuverldssig arbeitstdglich ausgetauscht werden
muss. Aus Griinden der Entsorgungssicherheit, insbe-
sondere beim hochsensiblen PFC-Material, und zur Re-
duktion der Transportvorgidnge wurde die on-site Be-
handlung der externen Verwertung vorgezogen.
SanierungsmafRnahmen sind am Standort ausschlieR3-
lich in den bis rund 8 m tiefen anstehenden quarté-
ren Sedimenten durchzufiihren. Dabei handelt es
sich vorwiegend um kiesige Boden mit gelegentli-
chen sandig-schluffigen Zwischenlagen. Diese Boden-
beschaffenheit in Verbindung mit dem zu sanieren-
den Schadstoffinventar und einer verldsslich planba-

Schlamm-
behandlung

0,063 — 0,5 mm S e

@ Steigband mit Magnetabscheider und Bandwaage

@ Aufléseschurre

© O O O Kies- / Sandsiebe

@ Schwertwiasche / Umgehungsband
@ Feststoffpumpe

© Hydrozyklon

Abbildung 1: Funktionelle Ein-
heiten des Waschturms.
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¥ Bodenwasche neu entdeckt

500.000 t am Standort gereinigt und fiir den
Wiedereinbau bereitgestellt

Bernhard Volz, Julian Baur, Florian Grabmann, Benjamin Faigle

ren, tdglichen Behandlungskapazitdt und -qualitdt wa-
ren entscheidend fiir die Auswahl der Bodenwische als
geeignetes Behandlungsverfahren. Das behandelte Bo-
denmaterial kann nach erfolgreichem Nachweis der
Abreinigung als Verfiillmaterial in den entstandenen
Baugruben wieder eingesetzt werden.

2. Die Bodenwasche — Der Weg des Materials
durch die Anlage

Eswurde eine erweiterte Nassklassierung mit anschlie-
Render Schlammaufbereitung und Waschwasserrei-
nigung fiir eine tdgliche Bearbeitungskapazitit von
1.400 t/d projektiert und errichtet. Die Auswahl der
Verfahrenstechnik sowie die Erstellung der Antrags-
unterlagen zur Einholung der Genehmigung nach
BImSchG wurden komplett durch die ARGE erbracht.
Die Anlieferung der kontaminierten Boden aus dem
Baufeld erfolgt in die Annahmehalle, welche tiber eine
Abluftreinigungsanlage bewettert wird. Hier konnen
die belasteten Boden mit einer Pufferkapazitit von
etwa vier Arbeitstagen angenommen und vorkonditi-
oniert werden. Hier erfolgt ebenfalls die Beschickung
des Aufgabebunkers per Radlader sowie der Abtren-

Bodenaufschluss tber
Schwertwésche

Nassklassierung in zwei Sand-

und zwei Kiesfraktionen
Separation des Feinanteils < 63 pm
mittels Hydrozyklon
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Bodenwaschanlage
380 m?/h
-8-9 h/d

nung von Uberkorn und Metallen. Der Boden wird
liber ein gekapseltes Steigeband zum hochsten Punkt
des Waschturmes gefordert und durchlduft dann un-
ter intensiver Frischwasserbediisung verschiedene Auf
bereitungsstufen wie Siebdecks und Schwertwéscher.
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Waschwasser
e -aufbereitung
430 m®¥h=

24 hid2

Abbildung 2: Geschlossener
Waschwasserkreislauf.

Ein 3-monatiger Probebetrieb wurde von einem um-
fangreichen Untersuchungsprogramm begleitet und
die Betriebsparameter so angepasst, dass ein zuver-
ldssiges Waschergebnis bei bestmoglichem Anlagen-
durchsatz gewdhrleistet werden kann. Dabei musste
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insbesondere die Waschwasserfithrung und -bediisung
aufdie hochkomplexe Reinigung des PFC-Materials op-
timiert und angepasst werden.

Die Anlage erlaubt einen separaten Austrag von bis
zu vier gereinigten Kornfraktionen sowie die Abschei-
dung des hochkontaminierten Schlammwassers tiber
den Hydrozyklon. (Abbildung 1)

Die gewaschenen Feststofffraktionen werden in La-
gerboxen im Auflenbereich aufgehaldet und zur Be-
probung durch den Fachgutachter des Auftraggebers
bereitgestellt. Nach erfolgreichem Nachweis der Eig-
nung zum Wiedereinbau (Bereich GW: Z 0, ab 1m
iiber MHGW Z 1.1) erfolgt der Riicktransport ins Bau-
feld und der Wiedereinbau.

Die abgeschiedene Fliissigphase (Volumenstrom Q =
380 m®/h) wird an die Schlammaufbereitungsanlage
iibergeben, in der die Feststoffe < 0,063 mm zunéchst
iiber einen Lamellenschrigklirer voreingedickt und

Kies- )
PFC
01%
Reinwasser
PFC
Boden- <0,1%
Schmutzwasser
lwaschanlage| PFC
999% Flsat
" / Kammer-
filterpresse
Aktivkohl
PFC
96,8 %

Abbildung 3: Stoffstrome und Schadstoffsenken am Beispiel
PFC-Wiische.

abschliefend in einer Kammerfilterpresse zu einem
Filterkuchen mit 75 % TS gepresst werden.

Der Klarwassertiiberlauf wird in einem Pufferbecken
zwischengespeichert und in der Waschwasseraufbe-
reitungsanlage im 24-Stunden-Betrieb abgereinigt (Ab-
bildung 2). Uber diesen geschlossenen Waschwasser-
kreislaufstehen der Bodenwdsche gesichert dauerhaft
380 m>/h an saubererem Waschwasser zur Verfiigung.
Fir die PFC-belasteten Boden stellt die Waschwasser-
aufbereitung die grofite Schadstoffsenke dar, bei
MKW-belasteten Boden erfolgt der Schadstoffaustrag
hauptsdchlich tiber den Feinanteil des Filterkuchens.
(Abbildung 3)

3. Schlussbemerkung

Waihrend dem nun tiber einem Jahr andauernden Re-
gelbetrieb wurde die angestrebte Waschleistung sogar
tibertroffen, die Einbauqualitdt wird zuverldssig und
dauerhaft erreicht.

altlasten spektrum 6/2019
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Durch den Einsatz der Bodenwaschanlage wurde die
Menge des extern zu entsorgenden Bodenmaterials
und damit auch die Verkehrsbelastung im Umfeld des
Sanierungsgeldndes um tiber 90 % reduziert.

Die Bodenwaschanlage wird noch bis ins 2. Halbjahr
2020 am Standort weiter betrieben. Im Anschluss wird
ein Weiterbetrieb der Anlagentechnik an einem ande-
ren Standort im Raum Ingolstadt im Rahmen eines
stationdren Bodenbehandlungszentrums angestrebt.
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English Summary

A total of approximately 500.000 tons of contaminated soil
are treated on the site. Because of an intense time schedule,

a stationary scrubbing station was erected for an uptake
approximately 1400 t/day in order to regain clean soil to be
refilled on site. The contaminants are transferred into the
process water and sludge, which needs to be treated in separate
plants in order to be reused as a clean washer fluid. In a
closed water cycle, around 380 m3/h of clean washing fluid are
produced to maintain operation. An uninterrupted operation
of all three plants is required for an economically feasible
operation of the overall remediation project.
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