20. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Koénigstein, 29.09.-3.10.2003, Hrsg.: A. Hordt und J. B. Stoll

Interdisziplindre Altlastenuntersuchung (das EU-Projekt NORISC)

Authoren: M. Perk®, B. Tezkan®, A. Hordt"

Email: perk@geo.uni-koeln.de

° Institut f. Geophysik & Meteorologie, Universitit zu Koln

~ Geologisches Institut, Fachrichtung Angewandte Geophysik, Universitdt Bonn

Zusammenfassung:

In dem Projekt NORISC (Network-Oriented Risc-assessment by In-Situ screening of
Contaminated sites), das Teil des 5. Europdischen Rahmenprogramms fiir Energie, Umwelt
and erhaltenswerte Entwicklung ist, wurde ein Werkzeug fiir Stadteplaner, Ingenieurbiiros,
Umweltdmter und Grundstiickbesitzer entwickelt, um Altstandorte effektiver, kostengiinstiger
und schneller zu untersuchen, als bisherige Standarduntersuchungen.

In diesem Projekt wurden verschiedene Disziplinen (Geophysik, Hydro-Geologie, Geochemie
und Biologie) vereinigt und innovative in-situ und on-site Techniken kombiniert.

NORISC geht weg von einer starren Untersuchungsstrategie hin zu einer flexiblen Strategie,
die auf mogliche eintretenden Umsténde schnell reagieren kann, da alle Verantwortlichen der
unterschiedlichen Fachrichtungen im Feld sind. So sind Untersuchungen und Bewertungen
innerhalb von ein paar Wochen mdglich. Insbesondere soll der Geophysik mit diesem Projekt
ermdglicht werden, bei Altstandort-Untersuchungen stirker in Anspruch genommen zu
werden.

Eine im Projekt entwickeltes Software-Matrix (DSS: Decision Support System)

enthélt Methoden und Einschrankungen der Untersuchungsmethoden. Mit Hilfe eines
Algorithmus sollen nach Eingabe der entsprechenden Messparameter ein optimaler Mix aus
den Methoden erzeugt werden, um so einen drastischen Zeit- und Kostenvorteil gegeniiber
Standarduntersuchungen zu gewinnen.

Weiterhin wurde eine Visualisierungs-Software entwickelt, die die im Feld gewonnenen
Ergebnisse direkt und umkompliziert implementieren kann und so schnell einen visuellen
Uberblick aller Daten aus den Ergebnissen ermoglicht. So kénnen z.B.
Widerstandsmessungen mit im Feld gewonnenen geologischen oder chemischen Ergebnissen
verglichen werden, um so mogliche Korrelationen zwischen Geophysik und Geologie /
Geochemie zu gewinnen.

Der Vorteil der Geophysik liegt der Moglichkeit, Flachen groBraumig und fldchenhaft, schnell
und nicht-invasiv zu untersuchen. Dies ist besonders fiir mogliche Aussagen iiber
Schadstoffausbreitungen und Aussagen iiber die generelle Untergrundbeschaffung von
Wichtigkeit. Zusétzlich zu den reinen Strukturaussagen kdnnen lokalisierte Anomalien auf
Schadstoffe hinweisen oder aber auch z.B. bei der Detektion eines nicht bekannter Objekte
(z.B. einer Pipeline) mogliche Schiaden am Bohrgerit verhindern. Dadurch soll die bendtigte
Anzahl von Bohrungen fiir geochemische Untersuchungen auf ein Minimum reduziert
werden, was wiederum Zeit und Kosten einspart.

In dem folgenden Artikel soll das Projekt anhand einer Testfldche in Balassagyarmat / Ungarn
erldutert werden.

Das NORISC Projekt will nicht innovative oder Standard-Technologien verifizieren sondern

die interdisziplindre Arbeit hervorheben. Auf diese Weise konnen Entscheidungen schnell und
flexibel getroffen werden.
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Einfithrung

Die Geophysik wird selten fiir Altlastuntersuchungen eingesetzt, da nach nationalen Gesetzen
nur Bohrungen und Bodenproben von Relevanz fiir die Untersuchung und Begutachtung von
Altlastfldchen sind.

Da weiterhin die Geophysik aber keine Kontamination direkt quantifizieren kann, wird sie
von den Investoren nicht eingesetzt. Zur Bewertung eines Geldndes bedeuten zunéchst
zusitzliche Untersuchungen mit Geophysik erhohte Kosten fiir die Auftraggeber, Stiadteplaner
und Grundstiickbesitzer. Dabei wird jedoch {ibersehen, dass die Geophysik die
geochemischen Untersuchungen unterstiitzen kann, indem anomalen Bereichen lokalisiert
werden, in denen moglicherweise Kontaminanten gefunden werden kénnen. Im Gegensatz zu
Standarduntersuchungen mit einem starren Beprobungsraster konnen auf diese Weise die
Anzahl der Bohrungen und der Bodenproben auf ein Minimum reduziert werden.

Weiterhin konnen unbekannte Objekte im Untergrund existieren, welche von der Geophysik
lokalisiert werden koénnen. Diese Objekte kdnnten, wenn sie nicht bekannt sind, im Extremfall
das Bohrgerit beschiadigen, bzw. das Objekt selbst konnte beschéadigt werden.

Die Intention von NORISC besteht darin, dass man schnellere und kostengiinstigere
Antworten fiir nachfolgende Sanierungen und das Recycling erhilt.

Dabei ist die Idee von Wichtigkeit, dass alle relevanten Personen (d.h. Gutachter / Flachen-
Manager, Fiihrer der Untersuchungs-Teams) gleichzeitig im Feld sind, so dass gewonnene
Ergebnisse schnell mit den verschiedenen Fachrichtungen diskutiert werden kénnen und so
eventuelle notwendige Anderungen im Arbeitsplan durchgefiihrt werden konnen.

Besondern im hier dargestellten Fall einer ungarischen Testflache hat sich dieses Konzept
hervorragend bewéhrt und konnte so eine Fehl-Untersuchung der Flache verhindern.

Das Software-Modul DSS und die Visualisierungssoftware GSI3D

NORISC will die interdisziplindre Arbeit auf Altlasten und Altlastverdachtsflachen erhdhen.
Zu diesem Zweck wurde eine Software-Matrix namens DSS (Decision Support Software)
entwickelt. Diese Software enthilt alle fiir NORISC in Frage kommenden Methoden aus den
Bereichen Biologie (Toxikologie), Geochemie, (Hydro-)Geologie und Geophysik. Dabei
wurden Methoden ausgeschlossen, die nicht NORISC-tauglich sind und auf deren Ergebnisse
man Wochen (z.B. chemische Labor-Messungen) warten muss.

Die Methoden wurden mit einem Ranking-System bzgl. der zu messenden
Untersuchungsparameter versehen (s. Abb. 1). ,,A* bedeutet, dass eine Methode den
Parameter sehr gut messen kann; ,,D*“ bedeutet, dass die Methode den Parameter nicht messen
kann. Da es auch einschrinkende Bedingungen fiir die unterschiedlichen Messmethoden gibt,
wurde ebenfalls eine Ranking-Tabelle erstellt, die den Grad von Einfliissen auf die
Messmethoden wiedergibt. Abb. 2 zeigt dies anhand eines Beispiels.
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Hydrogeological methods
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Abb. 1 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt aus dem Bewertungsschema von geophysikalischen und hydrogeologischen Methoden bzgl. der
Untersuchungsparameter (linke Spalte). ,,A* bedeutet, dass eine Methode einen Parameter sehr gut detektieren kann. ,,D bedeutet, dass die
Methode den Parameter nicht detektieren kann.

Drillings B A B A B B A A A
Penetrometric Test A D =] B B B A A A
Soil Analysis A A B A B B A A A
Infiltrometric Test A A B B B B A A A
Pumping Test A A B A B B A A A

ADbb. 2 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt der Storungseinfliisse auf Messmethoden. ,,A* bedeutet, dass der Einfluss gar keine Auswirkung
auf die Methode hat. ,,D“ bedeutet, dass der Einfluss zu groB} fiir die Messmethode ist, um verniinftige Ergebnisse zu produzieren.

Um die Kosten der einzelnen Methoden und damit der Gesamtuntersuchung abzuschétzen,
wird eine Kostenberechnung der einzelnen Methoden vorgenommen. Da die Kosten sehr
vielen Faktoren unterliegen (u.a. Preisniveau in den unterschiedlichen Landern,
unterschiedliche Gerétekosten, etc.) werden die Kosten nur als Leitfaden und nicht als
Absolutwerte angesehen.

Der Algorithmus versucht nun, nach Eingabe der Untersuchungsparameter (s. Abb. 3;
entspricht der linken Spalte von Abb. 1) eine Kombination fiir die chemisch-biologischen und
hydro-geologisch / geophysikalischen Methoden zu erzeugen, welche die Untersuchungs-
parameter vollstindig abdeckt. Dabei werden maximal 3 solcher Kombinationen in einer
separaten Tabelle erzeugt, die nur aus Methoden bestehen, die ein ,,A“ oder ,,B* in der
Ranking-Tabelle haben.
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ADbb. 3 zeigt die Eingabemaske fiir die hydro-geologischen / geophysikalischen Untersuchungsparameter. Durch Anklicken, bzw. Auswihlen
werden die Parameter (vergleiche. Abb. 1, linke Spalte) in den Algorithmus eingegeben. Der Algorithmus versucht nun eine Uberdeckung
der gewihlten Untersuchungsparameter zu erzielen und gibt das Ergebnis in einer Tabelle aus.

Sollten Stérungen, bzw. Hindernisse auf der Untersuchungsfldche vorhanden sein, werden
gefs. Methoden aus dem Such-Algorithmus ausgeschlossen. Dabei wurden diese GroB3en in 3
Stufen eingeteilt (kleiner, mittlere und groBer Einfluss, s. Abb. 4).

| DSS - Site restrictions

Restrictions for site investigation

Select restrictions

| =
Metal pipelines, unuzed cable [ferous) > 10m 100 sgm ~
tdetal pipelines, unuzed cable [ferous] < 10 ms100 =qm

tdetal pipelines, unuzed cable [ferous) < 1m /100 sgm*

Metal pipelines, unused cable (non-ferous) | > 10 md 100 sgm
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Buildings < B0 % of tatal area
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ADb. 4 zeigt die Eingabemaske fiir mogliche Einfliisse auf Messmethoden. Dabei wurde fiir die unterschiedlichen Einfliisse eine drei-
geteilte Einstufung beibehalten.
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Die Ergebnisse werden in einer eigenen Tabelle zusammengefasst. Es werden aber auch
iibersichtshalber alle Methoden der unterschiedlichen Disziplinen in einer separaten Tabelle
aufgefiihrt, um so einen Vergleich zwischen den einzelnen Methoden zu ermoglichen.

Ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt innerhalb dieses Projektes war die Visualisierung der
Daten im Feld. Um die im Feld gewonnen Daten richtig beurteilen zu kdnnen, miissen die
Daten evtl. in einem grofen Kontext mit den anderen vorhandenen Daten gesehen werden
konnen. Durch die Moglichkeit der Darstellung im ein-, zwei- und drei-dimensionalen Raum,
ergeben sich so neuen Perspektiven, die zu einer Anderung im Arbeitsablauf fiihren konnen.
Das hier gezeigte Beispiel der ungarischen Testflidche ist hier ein hervorragendes Beispiel.
Abb. 5 zeigt exemplarisch ein Bildschirmfoto der verschiedenen Darstellungsebenen der
Software. Die einzelnen dargestellten Elemente werden spéter genauer erlédutert.

Man sieht oben links die flichenhafte Verteilung des spezifischen Widerstandes in 3.5 m
Tiefe als Ergebnis einer 3D Inversionsrechung (farbige Fliche) mit darauf projizierten
chemischen Werten (farbige Kreise); unten: Ausschnitt einer vertikalen Sektion eines 2D
invertieren Profils mit davor eingeblendeten geologischen und chemischen Informationen
(Tiefe, Geologie, Kohlenwasserstoftkonzentration); oben rechts: eine raumliche Darstellung
von Inversionsergebnissen einiger Profile inkl. eingeblendeter Bohrungen.
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ADbb. 5 zeigt ein Bildschirmfoto der Visualisierungssoftware GSI3D. Oben links: flichenhafte Verteilung der spezifischen Widerstande
(farbige Flache) mit darauf projizierten chemischen Werten (farbige Kreise); unten: vertikale Widerstandsverteilung einer 2D invertierten
Sektion mit eingeblendeten geologischen und chemischen Informationen; oben rechts: rdumliche Darstellung von Inversionsergebnisse
einiger Profile inkl. eingeblendeter Bohrungen.
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Testfliche, Geologie und DSS-Ergebnis

Im September 2003 wurde die DSS auf einem ehemaligen Treibstoff-Lager (Flache ca. 10000
m?) in Balassagyarmat / Ungarn angewandt (Abb. 6).

ADb. 6 zeigt das ehemaligeTreibstoff-Lager in Balassagyarmat / Ungarn. Das Lager liegt zwischen einer Strae (nordlich) und
Bahnschienen (stidlich).

Die Firma AGRUNIVER Ltd. (Projekt-Partner) ist damit beauftragt, diese Flache zu sanieren.
In Beobachtungsbrunnen, du zur Uberwachung der Trinkwasserversorgung dienen, wurde
eine Kohlenwasserstoff-Kontamination im 2. Aquifer bei ca. 15 m festgestellt. Im 1. Aquifer
bei ca. 6 m wurde keine Kontamination gefunden. Die Kontamination wurde abgepumpt,
doch nach ein paar Monaten wurde sie wiederum in den Brunnen vorgefunden. Die Frage war
nun, wo der genaue Ursprung der Kontamination zu finden ist.

Um sich einen genaueren Uberblick iiber das Gebiet und die Geologie zu verschaffen, wurden
mehrere Bohrungen abgeteuft. Abb. 7 gibt exemplarisch zwei Bohrungen wieder.

BH-18/8 (NN 145.3) ER 13/, (NH145.5)
s 04014511
261455591 | 5 . .
Toniger Anteil
e =t zwischenca.2 -4 m

Toniger Anteil bei ca. 9m

11.20137.31_| S8,
Toniger Anteil bei ca. 13 m ;3¢ s 1340 515,

18001305 [eX-3

18501300 TF,

Abb. 7 zeigt zwei Bohrung, die von der Firma AGRUNIVER Ltd. im Rahmen einer ersten Sanierung der Testfliche durchgefiihrt wurden.
Links sind die Tiefenangaben der Bohrabschnitte relativ zur Oberfldche und als absolute Hohe in Klammern dargestellt. Die Sdulen zeigen
von links nach rechts den prozentualen Hauptanteil und den 1. Nebenanteil. Die Kennzeichnung der Anteile erfolgt einmal als Farb-Code
und als Beschreibung (rechts neben der Sdule). A (braun): Auffiillung; B (pink): Boden; S (beige): Sand; gS (dunkles beige): grober Sand;
T (schwarz): Ton; G (blau): Kies; F (hell-griin): Sandstein; grau/weil}: keine Angaben;
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Die Kennzeichnung der Anteile erfolgt sowohl als Farb-Code und als Kurzbeschreibung
rechts neben der Séule. Diese steht rechts von der Sdule und markiert die jeweilige
Unterkante.

Aufgrund dieser existierenden Bohrinformationen von AGRUNIVER wurde ein
Untergrundmodell erstellt, das von zwei Aquiferen in ca. 4 und 14 m ausgeht, welche durch
eine diinne Tonschicht in ca. 9 m Tiefe getrennt werden.

Der Aufbau der Schichten wire somit:

- Auffiillungen (0 bis ca. 2 m)

- Sande (fast durchgingig vorhanden)

- tonige Anteile (ca. 2-4 m Tiefe)

- 1. Aquifer bei rund 6m

- mogliche diinne Tonschicht (bei ca. 9 m)
- Tonschicht / 2. Aquifer (bei ca. 14 m)

- Kiese (ab ca. 13 m)

- Sandstein (ab ca. 18 m)

Die Testflache liegt auf einer Terrasse, die sich ca. 600 m siidlich von einem Fluss befindet.
Die Firma AGRUNIVER ging auf Grund dieses Untergrundmodells davon aus, dass die
Ursache der Kontamination im Grundwasser zu vermuten sei, daher wurde der Schwerpunkt
auf eine Wasser-Untersuchung gelegt.

Es wurden mehrere Ergebnisse mit der DSS produziert. Es sollten optimale
Methodenkombinationen fiir folgende Fragestellungen gesucht werden:
Bestimmung:

1) der vertikalen und lateralen Ausdehnung der Stratigraphie

2) des Grundwasserspiegels

3) der effektiven Porositét

4) der hydraulischen Konduktivitit

5) des Wassergehalts

6) der hydraulischen Transmittivitat

7) von Briiche und Diskontinuitidten

8) der mittleren Grundwassergeschwindigkeit

9) der GrundwasserflieBrichtung

10) von Aquiferen

11) von Aquikluden

12) von Tone, Kiese, Sande und Schluffe

Zusitzlich sollten die anthropogenen Objekte wie Kabel, Rohre und Behélter lokalisiert
werden.

Fiir die nicht-chemischen Untersuchungen waren die Ergebnisse ohne Untergrundobjekte
RMT, Slug Tests und Bohrloch-Stromungsmesser, mit Untergrundobjekten RMT, Slug Test
und GPR (metallisch, nicht eisenhaltig), bzw. RMT, Magnetometer-Messungen und Slug-
Tests (metallisch und eisenhaltig).

Obwohl die DSS keine Geoelektrik als Ergebnis ausgab (Kostengriinde), wurde trotzdem eine
solche Messung vom Konsortium vorgeschlagen, um die Struktur bis 15 m, also bis zum 2.
Aquifer, abzulesen. Eine Magnetik-Messung sollte eine Bodenradar-Messung unterstiitzen,
jedoch waren die Bodenradar-Daten zu sehr verrauscht und konnten nicht verwertet werden.
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Geophysikalische Untersuchung der Testfliche

Folgende Fragestellungen waren fiir die geophysikalische Untersuchung vorgegeben:

1) Lokalisierung mdglicher Untergrundobjekte (Kabel, Rohre, Behilter) (Magnetik, GPR)
2) Kartierung der Morphologie und Kontinuitit der undurchldssigen Tonschicht bei ca. 15m
(2. Aquifer) (Geoelektrik)

3) Kartierung der Morphologie des Sand-Kies Ubergangs mit einer mdglicherweise diinnen
Tonschicht bei 9m (Geoelektrik, GPR)

4) Kartierung der Untergrundstruktur (Geoelektrik, GPR)

Dabei sollten die Ergebnisse vor den geochemischen und geologischen Untersuchungen
erbracht werden, um so die Untergrundstruktur des oben erwihnten Schichtmodels zu
bestdtigen. Weiterhin sollten Widerstandsanomalien Hinweise auf eine mdgliche
Kontaminationsfahne geben und Untergrundobjekte lokalisiert werden, um Schiden am
Bohrgerit zu verhindern.

Fiir die Magnetik wurde ein Raster von 1 m Profilabstand gewéhlt. Gewisse Bereiche konnten
aufgrund der Ndhe von Eisenteilen (Zaun) nicht gemessen werden.

Fiir die Geoelektrik (Schlumberger- und Dipol-Dipol-Konfiguration) wurde ein
Elektrodenabstand von 3m und einer Profillinge von iiber 100 m gewahlt, um so eine
Eindringtiefe von rund 20 m zu gewéhrleisten.

Magnetik

Fiir die Magnetik wurde ein GEM Systems GSM-19FG Overhauser Gradiometer als
mitgefiihrtes Instrument und ein GEOMETRICS G-856 Protonen Magnetometer als
Basisstation gewihlt.

Abb. 8 und 9 zeigen die Ergebnisse der Magnetik mit 2 unterschiedlichen Wertebereichen,
aber mit gleicher Datenbasis, als Bildschirmfoto der Visualisierungssoftware GSI3D mit
dariiber gelegten Geoelektrik-Profilen (schwarze Linien).

AuBerhalb des eigentlichen Testgebietes (rechter und unterer Bildbereich) wurden auch
Messungen durchgefiihrt, um zu schauen, ob Objekte/Behélter auch auflerhalb der
eigentlichen Testfldche gefunden werden Abb. 8 zeigt einen Bereich von +- 100 nT, Abb. 9
zeigt einen Wertebereich von +- 800 nT. Die schwarzen Linien kennzeichnen die Lage der
Widerstands-Profile.
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ADbb. 8 zeigt die Ergebnisse der Magnetik mit einem Wertebereich von +- 100 nT. 4 Bereiche sind von Interesse: oben recht und unten links:
Einfluss einer nahegelegenen Strafle bzw. eines Feldweges; mitte links: Fundamentreste eines ehemaligen Gebédudes auf der Testfliche; mitte
oben: ehemalige Position eines Tanks. Die schwarzen Linien kennzeichnen die Lage der Geoelektrik-Profile.

In Abb. 8 wurden vier auffillige Bereiche lokalisiert (schwarze Rechtecke): zwei Bereiche
(oben recht und unten links) konnten den Einfliissen einer Strafle, bzw. eines Feldweges
zugeordnet werden. Der Bereich in der linken Bildhilfte zeigt die Fundamentreste eines
Gebdudes, das mittlerweile abgerissen wurde. Der obere mittlere Bereich wurde den Resten
eines ehemaligen Lagerbehilters zugewiesen, der in Rahmen einer Sanierung ausgebaggert
wurde.
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Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der Magnetik mit einem Wertebereich von +- 800 nT. Die schwarzen Linien kennzeichnen die Lage der
Geoelektrik-Profile.

Wie auch in Abb. 8 sind auch in Abb. 9 die magnetischen Anomalien, diesmal mit einem
groBeren Wertebereich von +- 800 nT, deutlich erkennbar. Andere einzelne lokale Anomalien
werden auf Eisenteile auf dem Gelidnde zuriickgefiihrt.

Geoelektrik

Die geoelektrischen Messungen wurden sowohl in einer Schlumberger als auch in einer
Dipol-Dipol Anordnung ausgefiihrt. Dazu wurden insgesamt 11 West-Ost und 12 Nord-Siid
Profile mit einer maximalen Auslagenlidnge {iber 100 m und 3 m Elektrodenabstand
gemessen. Die Aufgabe der Geoelektrik bestand darin, die generelle Untergrundstruktur und
die 2 Aquifere (s. Abb. 7) zu detektieren. Dies sollte ermoglichen, die mdglichen
Kohlenwasserstoff-Kontaminationswege in den unteren Aquifer abzuleiten.

Abb. 10 zeigt exemplarisch eine 2D invertierte vertikale Sektion einer Dipol-Dipol Messung
des West-Ost Profils 104 (Lage s. Abb. 9)
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Abb. 10 zeigt das West-Ost Profil 104 (Dipol-Dipol-Konfiguration). Das rote Rechteck ist Abb. 11, welches einen vergroBerten Ausschnitt
aus diesem Bereich zeigt. Der Grundwasserspiegel (GWS) liegt bei ca. 4 m Tiefe.

Deutlich zu erkennen sind gut leitenden Strukturen in ca. 1-10 m Tiefe (3 — 30 Ohm m; blau).
Diese lassen sich aber auf Grund ihrer Form und Tiefe nicht mit der a-priori Aussage einer
kontinuierlichen Schicht in 9m Tiefe in Einklang bringen.

Stattdessen existieren in den ersten 10 m sowohl oberflachennahe gutleitende (blau) als auch
schlecht-leitende Bereiche. Bei den guten Leitern um ca. 4 m Tiefe handelt es sich
augenscheinlich um Schluff- und Ton-Linsen, die mehr oder weniger horizontal um den
Grundwasserspiegel verteilt sind.

Die direkt an der Oberflache auftretenden guten Leiter sind nicht geologisch erklérbar, aber
ein Zusammenhang mit der Kohlenwasserstoff-Kontamination kdnnte denkbar sein. Abb. 11
versucht dies zu erkliaren. Im unteren Teil von Abb. 10 erkennt man eine sehr ausgepriagte
schlecht leitende Schicht mit einer Méchtigkeit von mehr als 10 m, welche mit Kiesen in
Zusammenhang gebracht werden kann. Laut Bohrinformationen beginnen die Kiese aber erst
ab ca. 13 m Tiefe.

Den a-priori Daten zufolge miissten aber zwei Tonschichten bei ca. 9 m und 15 m erkennbar
sein. Diese sind aber nicht aus dem Ergebnis der 2D Inversion ersichtlich.

Laut ausfiihrendem Geophysiker war das Signal-Rausch-Verhéltnis nicht gut, so dass davon
auszugehen ist, dass der Bereich ab ca. 10 m keine sinnvollen Daten mehr enthilt und nicht in
die Bewertung fiir die tiefere Untergrundstruktur einzubeziehen ist.

Wie oben erwihnt, reichen einige gut leitende Bereiche bis an die Oberfldche heran, obwohl
in den Bohrungen generell erst ab ca. 2 m tonige Anteile zu finden sind. Woher kommen nun
diese guten Leiter? Wie in Abb. 9 gut zu erkennen ist, geht das Profil sehr nahe an der
Position eines ehemaligen Tanks vorbei. Dieser war zwar ausgegraben, aber kein
Bodenaustausch vorgenommen worden.

Abb. 11 zeigt einen vergréflerten Ausschnitt von Abb. 10, in welchem zusitzlich die
geologischen und chemischen Informationen angegeben sind.
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ADb. 11 zeigt einen Ausschnitt aus dem Profil 104. Die Beschreibung der auf das Profil projizierten Bohrprofile entspricht der Anordnung in
Abb. 7. Braun: Auffiillung; Beige: Sande; blau: Kiese; dunkel-griin: Schluff; schwarz: Ton; Rot: Steine; Grau/weil3: keine Angaben;
Kohlenwasserstofte (TPH; rechte Spalte): 0-50 mg/kg: griin; 100-300 mg/kg: rot; 300+ mg/kg: lila; horizontale schwarze Linie:
Grundwasserspiegel (GWS)

Anhand der rechten, nicht kontaminierten Bohrung ldsst sich sehr gut zeigen, wie die
Stratigraphie mit der Geoelektrik in den ersten paar Metern, trotz eines schlechten Signal-
Rausch-Verhiltnisses sehr gut korreliert. Der oberflaichennahe schlechte Leiter (rot) entspricht
der Auffiillung (braun) und den trockenen Sanden (beige). Die Oberkante des gut leitenden
Bereiches (Tone, Schluffe) korreliert gut mit der Geoelektrik (blau). Aufgrund einiger tieferer
abgeteufter Bohrungen kann man jedoch sagen, dass die Unterkante des guten Leiters in den
Widerstandsverteilungen immer zu tief erscheint.

Betrachtet man die mittlere Bohrung, die nahe des ehemaligen Tanks positioniert ist (s. Abb.
9), erkennt man, dass diese auf der von der Geochemie beprobten Léange (bis 5 m) stark
kontaminiert ist. Vergleicht man die geologische Situation mit den Ergebnissen der
Widerstands-Geoelektrik sieht man, dass trotz der vorhandenen Sande die Leitfahigkeiten
sehr hoch sind. Der Grund dafiir ist in der sogenannten ,,Biodegradation® zu suchen.
Kohlenwasserstoffe haben an sich einen sehr hohen elektrischen Widerstand. Unter Langzeit-
Einwirkung von Mikroben entstehen bei deren Wechselwirkung mit den Kohlenwasserstoffen
Ionen, die zu einer anomalen Erhéhung der Leitfahigkeit fithren (Sauck, 2002; Atekwana,
2002). Daher ist in der Nédhe der bekannten Oberflichen-Kontaminationsquellen
(Verladestation, Tank; s. Abb. 13) bei guten oberflaichennahen Leitfahigkeiten mit einer
Kontamination der iiber dem Grundwasser befindlichen Schichten zu rechnen.

Auf Grund des engen Zeitplans wurde die linke Bohrung nicht in allen Tiefenbereichen auf
Kohlenwasserstoffe untersucht, sondern nur dort, wo schon der Geruch einer Probe auf eine
Kontamination hingedeutet hat. Wie auch bei der mittleren Bohrung sind nahe der Oberfldche
gutleitende Bereiche zu erkennen. Obwohl ein toniger Anteil im Bohrprofil enthalten ist,
beginnt dieser deutlich iiber dem Grundwasser und kann daher alleine nicht diese gute
Leitfdhigkeit nahe der Oberflidche erkldren. Dies deutet darauf hin, dass trotz der negativen
Geruchsprobe in den ersten 4 Metern, eine Kontamination vorhanden ist, welche die
Leitfahigkeiten erhoht. Die Herkunft des stark kontaminierten Bereiches nahe des
Grundwasserspiegels wird in Abb. 13 erklért.
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Wie wichtig nun eine raumliche Visualisierung des Untersuchungsgebietes ist, zeigt Abb. 12.
Mittels der neuen Visualisierungssoftware GSI3D, lassen sich die Profile in beliebigen
Kombinationen positionieren und man erkennt besser die Geometrie der oberen gutleitenden
Schichten. Zu diesem Zweck sind einige senkrecht zueinander positionierte Profile
dargestellt.

Anstatt einer horizontalen Schichtung ist eine nicht-kontinuierliche gutleitende Struktur in der
oberen Hilfte (bis 10 m Tiefe) erkennbar. Daraus lésst sich schlieBBen, dass anstatt einer
kontinuierlichen Schluff-, bzw. Tonschicht ein Rinnensystem existiert.

HleABa oo nmg
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Resistivity in ohm.m

Abb. 12 zeigt einen Ausschnitt von querverlaufenden Widerstandsprofilen. Anhand dieser Anordnung erkennt man, dass der Untergrund
von einer gutleitenden Rinnenstruktur durchzogen ist. Diese Erkenntnis fiithrte dazu, dass die Untersuchungsstrategie gedndert wurde.

Dieses Rinnensystem kam zu Stande, als sich wéhrend einer Erosionsphase Tone und
Schluffe im mitgefithrten Wasser ablagerten und spiter mit Sanden und Kiesen bedeckt
wurden, wiahrend der nahegelegene Fluss weiter das Tal ausgehohlt hat.

Somit ist erkldrbar, warum im 2. Aquifer eine Kontamination in den Beobachtungsbrunnen
gefunden wurde, da es eine Verbindung zwischen den beiden Aquiferen gibt, entgegen der
Annahme einer kontinuierlichen Tonschicht um 9 m Tiefe, die zwei getrennte Aquifere
bedeuten wiirde.

Weiterhin sind Tone und Schluffe auf Grund ihrer Struktur als Speichermedien bekannt.

Je nach Wasserstand, meist in Abhangigkeit von der Jahreszeit, konnen mehr oder weniger
Kohlenwasserstoffe ausgewaschen und im Grundwasser mitgefiihrt werden.

Daher war es von Interesse, sich ein Bild iiber die horizontale Verteilung der
oberflichennahen Tone und Schluffe zu machen. Dazu wurden alle horizontalen Schnitte
iibereinander gelegt und eine Projektion der horizontalen Gesamtverteilung der Schluffe und
Tone gemacht. Anhand dieser Verteilung gepriift werden, ob die Kontamination vorwiegend
in den Schluffen und Tonen und nicht in den Sanden und Kiesen vorgefunden wird. Daher
wurde die urspriinglich geplante Wasseruntersuchung in eine Bodenuntersuchung
umgewandelt.
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Abb. 13 zeigt die spezifische Widerstandsverteilung in ca. 3.5 m Tiefe, abgebildet als
Ergebnis einer 3D Inversion der 2D-Profile. Die vermutete Rinnenstruktur der Tone und
Schluffe (griin-blau-gelb) wird hier verifiziert. Darauf projiziert sind die Ergebnisse der
chemischen Analyse (farbige Kreise) fiir die entsprechende Tiefe.

Profil 104

Sudliche Verladestation
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Abb. 13 zeigt einen horizontalen Tiefenschnitt bei ca. 3.5 m Tiefe. Die gutleitenden Strukturen sind blau-griin-gelb; die schlechtleitenden
Strukturen haben eine rote Farbe. Klar erkennbar ist die Rinnenstruktur der Schluffe/Tone, die sich in den vertikalen Sektionen angedeutet
hat. Die farbigen Kreise sind die gemessenen Kohlenwasserstoff-Konzentrationen. Grau: keine Messung; griin: 0-50 mg/kg; gelb: 50-100
mg/kg; rot: 100-300 mg/kg; lila: 300+ mg/kg. Das obere schwarze Rechteck kennzeichnet einen ehemaligen Tank, das untere Rechteck eine
Verladestation, von der das Benzin von der Bahn in die Station verladen wurde. Die gestrichelten Linien zeigen den moglichen
Ausbreitungsbereich der Kontamination von der siidlichen Verladestation in Richtung des Grundwasserstromes.

Es ist zu erkennen, dass die Kontamination generell 1) an gutleitende Strukturen (d. h. Tone,
Schluffe) gebunden ist und 2) sich von den markierten Oberflichen-Kontaminationsquellen
(schwarze Rechtecke) in die Grundwasserfliefrichtung nach Norden hin ausbreitet. Die
gestrichelten Linien zeigen die mogliche rdumliche Ausbreitung von Kohlenwasserstoffen
von der siidlichen Verladestation aus. AuBlerhalb dieses Bereiches finden sich keine weiteren
Kontaminanten.

Weiterhin ist fiir die SanierungsmaBBnahmen , wie schon oben erwéhnt, zu beachten, dass du
Schluff-Schicht nicht als Grundwasserstauer wirkt, da sie 1) nicht kontinuierlich ist und 2) das
Grundwasser iiber, bzw. unter diese Struktur hinweg flieBen kann. Das bedeutet, dass das
bisherige Abpumpen der Kohlenwasserstoffe in den Beobachtungsbrunnen als
SanierungsmafBnahme ausscheidet und stattdessen die Schluff-Ton-Schicht ausgebaggert
werden muss. Nur so kann gewéhrleistet werden, dass keine weitere Kontamination in den
Beobachtungsbrunnen auftritt.
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Laut Aussage des Site-Managers konnten mit Hilfe der Geoelektrik 10-15 Bohrungen
eingespart werden, da mit ihrer Hilfe die Untergrundstruktur ermittelt werden konnte und die
Tone und Schluffe als Kontaminationstriger ausgemacht wurden.

Fazit

Die Untersuchung einer Testfliche in Ungarn im Jahr 2003 im Rahmen des EU-Projektes
NORISC hat gezeigt, wie eine interdisziplinire Zusammenarbeit eine Altlastuntersuchung
schneller und kostenglinstiger gestalten kann. Kernpunkte dieses Projektes sind die
Entwicklung eines Decision Support System (DSS), mit dessen Hilfe eine optimale
Kombination von Untersuchungsmethoden ausgegeben werden soll und einer
Visualisierungssoftware, mit deren Hilfe die im Feld gesammelten Daten noch im Feld
dargestellt werden konnen.

Die Testflache war friiher ein Tanklager und es wurde eine Kohlenwasserstoff-Kontamination
in Trinkwasserbeobachtungsbrunnen festgestellt. Durch den Einsatz der Geoelektrik im
Zusammenspiel mit der Visualisierungssoftware konnten die Annahmen iiber die
Untergrundstruktur korrigiert werden und ein schluff- und tonhaltiges Rinnensystem als
Quelle der Kontamination unterhalb der Fliche bestétigt werden. Durch die Erkenntnisse der
Geoelektrik wurde die anfianglich geplante Wasser-Untersuchung vor Ort verworfen und eine
Boden-Untersuchung durchgefiihrt, nachdem klar geworden war, dass die Kohlenwasserstoffe
in den Schluffen und Tonen gespeichert sind.

Die Ergebnisse der Magnetik zeigen auf der Testflache die Reste eines ehemaligen Tanks und
das Fundament eines ehemaligen Gebdudes. Somit wurde gewdhrleistet, dass keine
Beschiddigung am Bohrgerit durch nicht bekannte Untergrundobjekte auftritt.

Durch diese interdisziplindre Zusammenarbeit konnten rund 10-15 Bohrungen eingespart
werden, da man gezielt nach den Kontaminanten bohren konnte.

Die gesamte Untersuchung inklusive Auswertung dauerte 2 Wochen.
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