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Problemstellung

W > 3000 Rustungsaltlast-Verdachtsstandorte (Marose/Thieme, 2000)
W Gefahrensituation

direkte Gefahrdung: Kampfmittel / Blindganger
- KampfmittelrAumung

stoffliche Belastungen durch explosivstofftypische Verbindungen (ETV)
- Gefahrdung Uber die Expositionspfade Boden - Mensch/ Boden - Grundwasser
- Sanierungsmalinahmen nach Bodenschutzrecht

W zunehmende Labilitdt der Kampfmittel aus dem 2. Weltkrieg
- dadurch Erhéhung der Bedeutung der Kampfmittelraumung
handische Suche
Volumenraumung

- Entstehung grof3er Bodenvolumina
—> Mobilisierung von Schadstoffen

— =Fotos: O-ABG:,'RUhH Kampfmittelbergung
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LOosungsansatze

Vorgehensweise in der Vergangenheit:
zum Teil = Wiedereinbau ohne abfallrechtliche Deklaration

(8 2 Abs. 2 Nr. 7 KrW-/AbfG gelten die Vorschriften dieses Gesetzes nicht fur
... ,das Aufsuchen, Bergen, Beftérdern, Lagern, Behandeln von Kampfmitteln.*)

- Wiedereinbau

Vorgehensweise heute:

untergesetzliche Regelwerke, Erlasse (Sieberlass):
abfallrechtliche Deklaration zuzgl. sprengstofftypischer Verbindungen

Problem 1: Entsorgung von Boden aus KMR- Mal3hahmen
Mengenproblem
Bindung von Deponieraum/ Sinnhaftigkeit

Problem 2: Grenzen der Analytik und Probenahme
adaguate Erfassung der Belastung
haufige Ursache der Belastungen - Sprengungen
Vorliegen von STV im Boden in partikularer Form
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Methodische Grundlagen — adaquate Erfassung der ETV- Belastung

Hauptquelle der STV im Boden - Sprengungen
- Vorliegen von STV im Boden in partikularer Form

Probenahmeverfahren Feststoff- Analytik:
—> 1l Braunglas, KRB, Schiirfe .
—> Laborprobe auf ETV: 10 g, Methanolextrakt

Zufallsfaktor aufgrund Partikelerfassung: @ Q

KRB

= A: nicht ausreichende Detektion der ETV partikular— \
= B: sehr hohe Gehalte

Guido Hingst 13.11.2019| © IABG 2017 5 lAm



Losungsansatz Problem 2: adaquates Probenahme/ Aufschlussverfahren

H Voruntersuchungen - angepasstes Analytikspektrum explosivstofftypischer Verbindungen

W angepasstes Probenahmeverfahren - Baggerschirfe
W angepasste Probemenge zur Erfassung

von Sprengstoffpartikeln - 5-20 kg
W angepasste Untersuchungsmethode - Wanneneluat

A Ze-;tglie‘ - Abfall, s L‘:'EG Eml'.’?.?é%?.‘" Niedersachsen

AWF 23 Untersuchung von Boden mit Belastungen durch
LIAAY &= sprengstofftypische Verbindungen (STV)

Arbeitshilfen fir die Untersuchung
von Sprengplétzen

Praxisteil
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- Gefahrenbeurteilung und Sicherung vor Ort (Sanierungsplan 813 BBodSchQG)

Ergebnisse von Wanneneluatuntersuchungen des Bodens aus KMR - Mal3hahmen
Gehalte an ETV im Bereich zwischen nn und >1000fach Geringfugigkeitsschwelle (GFS)
I.d.R. ETV- Gehalte im Bereich der GFS bis 100fach GFS
Hauptbelastung in kampfmittelbelasteten Bodenbereichen

- 0-50 cm u. GOK und im Auswurfbereich der Trichter

Mobilisierung / Erhohung der ETV - Belastung durch die RAummalinahme
(handisch oder sog. maschinelle Volumenraumung)

Gefahrdung fur das Grund- und Oberflachenwasser liegt i.d.R. vor (bei Wiedereinbau)
- Sanierungs-/ Sicherungsmafinahmen erforderlich

Losungsansatz Problem 1: Mengenproblem - Kostenproblem

Entsorgung aufgrund der grof3en Bodenmengen nicht mdéglich bzw. sinnvoll

Voraussetzung: Aufstellung eines Sanierungsplanes einschliel3lich
Verbindlichkeitserklarung nach 8§13 BBodSchG

Verfahren: Sicherungsmafinahme durch Immobilisierung der ETV im
Sickerwasser mittels organischen Beimengungen z.B. Kompost
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Sicherungskonzept = Wirkprinzip der Immobilisierung

NO
2.4 6-trinitrotoluene
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subsequent re-humification.

CO2z, HO, nitrogen compounds

Quelle: Bruns- Nagel et. al., 2000
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Immobilisierung — Literaturdaten und Anforderungen Kompost

Randbedingungen

W partiell anaerobe Bereiche erforderlich (ADNT- Bildung)

™ Immobilisierung - TOC- abhéangig _ ;
0,5% TOC ca. 50% Adsorption

TNT

100

3% TOC >> 90% Adsorption | Ot
W KAK- abhangig (Tonminerale) .
£ 40
W Bindung Uberwiegend an der Humin- a
0 ! T T
0,5 1 15

und Huminsaure- Fraktion, Bindung an

Fulvosauren schlechter Corg Sule in %
Quelle: Haderlein et.al., 1996

Anteil in %

- gute Eignung Stauwasser-beeinflusster Standorte
- Erh6hung des Organikanteil im Boden erforderlich, z.B. durch Kompost

Anforderungen an den Kompost:

W Fertigkompost, ausschlief3lich aus Grunschnitt (keine Biotonne)
Koérnung 0-15 mm (oder 0-10 mm)

ausgereifter Kompost - Rottegrad IV-V

Wassergehalt max. 50 % der Frischmasse (Warmebildung)
Zertifizierung nach RAL GZ 251 oder vergleichbar
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Luftmunitionsanstalt Lenglern — allgemeine Daten

H

Standorthistorie:

1935-45  Luft- Munitionsanstalt 3/VI Lenglern (Umschlag/
Bezunderung Bomben, Granaten fur Flugabwehr)

1944 - 47 Munitionslagerung in der Muna in 115 Bunkern

e S HI ¢ (Luftwaffe: Bordwaffen-, Abwurfmunition)

e | 1945-47  Demilitarisierung durch britische Truppen,

Lage des Standorts

SrongRa v s Vernichtung der Munitionsbestande
e 1 Mitte 50er Nutzung durch Bundeswehr, Standortmunitions-
£L = [ niederlage
.- ' i S heute forstwirtschaftliche Nutzung o
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Nutzung/ Luftbildauswertung = Ausgangssituation
Ausgangssituation:
hochwertige Laubwalder im Umfeld, Erholungsnutzung
forstwirtschaftliche Nutzung nur eingeschrankt moglich

KMR- Mal3nahme zur Wiederherstellung einer Nutzung
» keine Gefahrdungsabschatzung gemal BBodSchG
= erhdhte Eluatgehalte in den Béden aus der Massenrdumung

'Lehnsgefihr!
Kamp ittel im I'oden

Das Betreten des Waldes ab-ai' . der Wege
s PP lII P s 40000 ist verboten. Bleiben Sie aui den \Vegen!
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Gefahrenbetrachtung: Lage + Geomorphologie

- Leinetal, Hohenzug Lieth Keuper: Tone, Schluffe, Tonstein
- Flache: ca. 12,1 ha

1 Niedersichsische
Landesforsten

AR

g

[1:6 000

- Niederschlag 2010-2017: 514-778 mm (635 mm)
Kf 108 — 1019, Versickerung: 150-350 mm/a theoret. Fracht: 150-350 g/a
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Gefahrenbetrachtung

- Pfad Boden- Grundwasser

Ort der Probenahme (GOK - max. 2,5 m u. GOK, Trichter)
- Gefahrdung durch Gehalte an ETV (Wanneneluate: i.d.R. 0 - 100fach GFS, in Einzelfallen dartiber)

Ort der Beurteilung (OdB, ca. 12 m u. GOK)

Reduktion der ETV-Konzentrationen bis zum OdB, aufgrund der lokalen Bedingungen:

= gunstige geologische Bedingungen (schlechte Versickerung, gute Sorptionsfahigkeit, Ton, Schluff, Tonstein)
=  hoher Flurabstand (min. ca. 12 m)

= kompakte Auspragung der in Bohrung B1 erbohrten Tonsteine bis ca. 19 m u. GOK (kf > 10-19)

geringer Eintrag der oberflachennah festgestellten ETV in das Grundwasser nicht auszuschliel3en
geringe Gefahrdung fur das Schutzgut Grundwasser/ Sickerwasser

- Pfad Boden- Oberflachenwasser
geringe Versickerung bedingt entsprechend héhere Oberflachenwasserabfliisse

Gefahrdung fur Oberflachenwasser gegeben
—> aber Verweilzeit (photolytischer/ mikrobieller Abbau) gegeben und verlangerbar

Oberflachenwasserproben: nur Spuren an ADNT - 0,2 - 4,1 ug/l (1-16fach GFS, Trockenphase)

Fazit:
- geringe Gefahrdung gegeben = Sicherung (Immobilisierung) erforderlich/ mdglich
- Gefahrdung wird durch die geplanten SicherungsmalRnahmen vollstandig ausgeraumt

- Erstellung Sicherungskonzept und Sanierungsplan gemafl 8§13 BBodSchG

13.11.2019| © IABG 2017 Guido Hingst 13 IABG



Sicherungskonzept: Kampfmittelbeseitigungsmalnahme
- in Zusammenarbeit IBH (A. Schwendner) / IABG

Konzept:
SicherungsmalRnahmen mittels Immobilisierung durch Kompost
schichtweiser Wiedereinbau des Bodens in den beraumten Sprengtrichtern
Kombination von:

Sicherung des vertikalen Sickerwasserstroms in den Trichtern mittels Immobilisierung
durch Kompost (sohlig, seitlich und Zwischenlagen), keine Bepflanzung der Trichter

Sicherung des horizontalen Abstroms (Oberflachenwasser) mittels
» offener Graben (Retention, Photolyse, mikrobiologischer Abbau)

= Immobilisierung (kompostgeflllte Graben, ,Rigolen®)

» erganzende Rickhaltekapazitaten, Wetlands und Teiche

Sickerwasserminimierung (rezeptive Gehdlzarten, Ableitungsgraben)

Einzelfallentscheidung: Voraussetzungen/ Rahmenbedingungen:
sehr geringe Versickerung
resp. Austrag tber das Oberflachenwasser temporar moglich
Schadstoffminderungsversuche mit verfligbarem Kompost positiv

- d.h. Eignung der relevanten ETV des Sprengplatzes

(ETV- Spektrum Lenglern: tberwiegend TNT, ADNT, vereinzelt Spuren an RDX)
0
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Erstellung Sanierungsplan 813 BBodSchG — Verbindlichkeitserklarung

JABG-Auftrag: K-8133:01 PrOj ektbetei I i g te
Sanierungsplan gemaR §13 BBodSchG . . . . . .
fiir den Sprengplatz nérdlich der AG/ Sanierungspflichtiger: Niedersachsische Landesforsten
ehem. Luftmunitionsanstalt Lenglern . . . .
i Autiag cor zustandige Behorde: uBB des Landkreises Goéttingen
Bichies il U fachliche Beratung: MU / LBEG
9 Sanierungsplan/ -begleitung: IABG Berlin / IBH Weimar
AG fur KMR- Mal3Bhahme: BImA, SB-SN, KBD Niedersachsen
KampfmittelrAummalinahme: MAKS, IB Ddring
i Meilensteine
;g;;;}gf;;;réo»lmww: Projobasroter 2017: Vorarbeiten, Beginn der Kampfmittelraumung
Tz T 01- 02/2018: Vorversuche, geologisches Gutachten,

. : Gefahrdungsabschatzung, Sanierungsplan
Sanierungsziele:
<GFS
im Grundwasser

bis 12/ 2018 Kampfmittelraumung

Oberflachenwasser (abstromig) 12/ 2018 bis 04/2019: Fertigstellung Sicherungsanlagen
< 10fach GFS Seit Anfang 2019 — Nachsorge/ Monitoring
Trichter

Ausfluss Sanierungsanlagen
Oberflachenwassersicherung
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Vorversuche: Ergebnisse der Schadstoffminderungsversuche
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Methodik Schadstoffminderungsversuche

Kompostproben verfiigbarer Kompostieranlagen
Mischprobenherstellung

24 h Wanneneluat im Verhéaltnis 1:1 (30 kq)

Saulenversuch 3 kg Kompost, 4 | Eluat (Versuchsdauer 15 Tage)
Reelutionsversuch: (Wasser: 2+9+2 Tage)

erganzend Methanolextrakt

Fazit:
B Verfahren und Kompost gut geeignet
m aulRergewdhnlich schnelle Immobilisierung (4 h)

M keine wassrige Reelution (2 Tage, 9 Tage, 2 Tage
Standzeit)

W Methanolextrakt: ebenfalls negativ Foto: Schwendner,

Guido Hingst 13.11.2019| © IABG 2017 16



Wiedereinbaukonzept (ca. 24.000 m3 Boden)

Kategorie W (bis 10fach GFS):
Wiedereinbau in der Flache nach der KM- Freigabe ohne Sickerwassersicherung

Sicherung des Oberflachenwassers durch abstromige Kompostrigolen und offene
Grében sowie erganzende Wetlands / Schonungsteiche

Kategorie VW (bis 100fach GFS) < Ermessensentscheidung
wie Kategorie W (bei ausreichenden Kapazitaten Sicherung in den Sprengtrichtern)

Sicherung Sickerwasser und Oberflachenwasser durch Kompost (Immobilisierung)

Einbau in den beraumten Trichtern (mit Sohlsicherung und ,Sandwich- Lagen* in
einem Abstand von max. 1 m)

Sicherung des Oberflachenwasserabstroms durch abstromige Kompostrigolen und
offene Graben und ergdnzende Wetlands / Schonungsteiche

Kategorie KW.:

Entsorgung oder Einbau in den berdumten Trichtern (analog VW*)
= sofern keine grol3e Mengen (grundsatzlich Beobachtungstrichter)
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Raumliche Anordnung und Elemente des Sicherungskonzeptes

© IABG 2017

Cluadrantin

QuadrantB)

Trichtersicherung
Kompostrigolen
offene Sammelgraben
Graben zur Ableitung
Oberflachenwasser
Wetlands/ Teiche




Sicherungskonzept - Beraumung der Trichter

© IABG 2017 m



Sicherungsanlagen
- Sicherungskomponente: Trichter / Sickerwasser

Kompost ca. 30 cm

Kompost ca. 30 cm

|' Kompost
Y ca.50 cm
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Sicherungsanlagen
- Sicherungskomponente: Trichter / Sickerwasser

Einbau der ,Sandwich- Lagen® in die Trichter
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Sicherungsanlagen
- Sicherungskomponente: Trichter / Sickerwasser

Trichter (Endzustand)

Beobachtungsrohre
(Schopfproben) &
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Sicherungsanlagen

- Sicherungskomponenten Oberflachenwassersicherung
(offene Absetzgraben und Kompostrigolen)

Kombination:
- photolytische/ mikrobielle ETV- Abbaukapazitaten (offene Gréaben)
- Immobilisierung der ETV mittels Kompost (Rigolen)

=LIr

..-"r E _I"

Uberlauf  Befestigung DN 100
Absetzbereich Rindenmulch

Kompost
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Sicherungsanlagen

- Sicherungskomponenten: Oberflachenwassersicherung
(offene Absetzgraben und Kompostrigolen)

Kombination photolytischer / mikrobieller ETV- Abbaukapazitaten
(offene Graben) sowie Immobilisierung (Rigolen)

|©1ABG 2017 IABG



Sicherungsanlagen

- Sicherungskomponenten: Wetlands, Teiche

Wetland und ,, Schdnungsteich® (Prinzips-Skizze)

~ Offener Graben
(Absetzbereich)
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Sicherungskonzept
- Sicherungskomponenten: Wetland und ,, Schonungsteich®

Retentionsteich,
Stufenausbau mit
0kologischer Funktion

Wetland, Kiesfilter (im Bau)
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Uberwachung, Nachsorge - Monitoring- und Instandhaltungskonzept

PN- Punkte 1 (Wetl), 2, 3 und 4 PN- Punkt 5, 6, und 7 (Wet2) Trlund Tr2
PN- Punkte 1 (Wetl), 2, 3 und 4 PN- Punkt 5, 6, und 7 (Wet2) Trlund Tr2
PN- Punkte 1 (Wetl), 2, 3 und 4 PN- Punkt -5, 6, und 7 (Wet2) Trlund Tr2
PN- Punkt 1 (Wetl), 2,3 und 4 PN- Punkt-5, 6, und 7 (Wet2) Trlund Tr2
jahrlich Wetl (1a) vermutlich Einstellung (ggf. 7a) jahrlich Trl und Tr2

Quellaustritt
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Instandhaltungsanforderungen

W bislang keine Erfahrungen in Deutschland mit der konkreten Umsetzung

W zunachst halbjahrlicher, dann jahrlicher Turnus bei der Instandhaltungskontrolle
(Kombination mit Monitoring)
"1 Beschaffenheit des Kompostes: Ausspulung, Zersetzung - ggf. Ersatz
Abdeckung durch Rindenmulch: Fehlstellen, Zersetzung
Verhinderung intensiven Bewuchses: Freihaltung der Rigolen von grofRerer Vegetation
Kontrolle der Zu- und Abfliisse: Verstopfung Drainagen, Uberlaufe
Kontrolle Sedimentation und Erosion der DA&mme

Kontrolle des Wasserspiegels in Rigolen, Wetlands / Kiesfiltern, Teiche

Dammmit ~ Steine zur Drainagerohr
Uberlauf Befestigung DN 100
Absetzbereich Rindenmulch
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Uberwachung, Nachsorge - Monitoring

- erste Ergebnisse des Monitoring der Trichter (Sickerwasser):

max GFS-Uberschreitung

=
I

[EEY
(]

[HEY
o=

co

GFS-Uberschreitung Trichter, zeitliche Darstellung

vor nach
Sanierung Sanierung
Zielwert
I :
Nov 18 Jan 19 Jun 19

I N2

B K2b

I F1

e 01

--------- Sanierungsziel
Trichter
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Uberwachung, Nachsorge - Monitoring

- erste Ergebnisse des Monitoring der Rigolen und Graben (Oberflachenwasser):

Konz.-Entwicklung entlang der FlieBstrecke (Juni 2019)

30

Kompost-
rigolen

N
wn

max GFS-Uberschreitung
_ N
wn o

\ Kaskade Nord, A/B
. < Zielwert Kaskade Sid, C/D
5 -
- Zielwert
-_—.__-_‘——-__
(8] T T T i
Kas A3, Re lo,
%3, K3 tens, Ty,
GSG‘Z_ E'S‘;d Ionsrejc Gf:..
Kaskade Nord, zeitliche Entwicklung Kaskade Siid, zeitliche Entwicklung
12 vor nach 30 vor nach
Sanierung Sanierung Sanierung Sanierung

10 Zielwert 25
E’ Kaskade Nord, A/B (vor %ﬂ Kaskade Std, C/D (vor
£ 3 Rigolen) =20 Rigolen)
5 mmm Kaskade Nord, A/B S s Kaskade Sid, C/D (Ablauf
E 6 (Ablauf Rigolensystem) E 15 — Rigolensystem)
E= 2 . .
EI I Retensionsteich/ Ablauf EI Zielwert mmmmm Retensionsteich/ Ablauf
G 4 Nord, A/B G 10 | siid, (C/D)
x x
E ......... Sanierungsziel E --------- Sanierungsziel

2 5  E—

0 0

Jan 18 Jan 19 Jun 19 Jan 18 Jan19 Jun 19
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Ergebnisse / Fazit / Ausblick

erfolgreiche Umsetzung des Sanierungsplanes

- Immobilisierung ist gute, kostengtinstige Moglichkeit der Sicherung von
ETV- belasteten Boden bei KMR- MalRnahmen

—> erste Ergebnisse des Monitoring positiv

Kosten betragen 10-20 % der KMR- Mal3nahme

erganzende Mal3inahmen zur Optimierung erforderlich

(insbesondere in Hinblick auf das Oberflachenwasser bei Starkregen):

= Anzahl der Staustufen / der Retentionsraume muss iterativ angepasst werden
- Verhinderung von Erosionserscheinungen (Rickhaltung des Wassers am Standort)
- Verbesserung der Durchsickerung des Kompost (Beimengungen)

= madglichst schnelle Aufforstung

Konzept ist fir Standorte mit stauenden geologischen Verhaltnissen gut geeignet
(einschlagige Erfahrungen an Standorten in Bayern)

Pilotprojekte flr Standorte mit sickerwasserbeeinflussten Verhaltnissen sinnvoll
(erste Erfahrungen in Niedersachsen liegen vor)
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