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Kurzfassung

Ziel des zweiten Teils dieser Arbeit ist es, die Wirtschaft-
lichkeit der im ersten Teil (BAYER et al. 2004) vorgestellten
kombinierten ,,Pump-and-treat“-Barrieren-Systeme im
Vergleich zu einem konventionellen ,,Pump-and-treat-
System zu bewerten. Dazu wurde ein Kostenmodell ent-
wickelt, das mittels Kostenfunktionen eine Vielzahl von
kostenrelevanten hydraulischen, technischen und 6kono-
mischen Faktoren direkt in die Kostenbeschreibung mit
einbezieht. Mit diesem Kostenmodell wird auf der Grund-
lage der Ergebnisse des ersten Teils dieser Arbeit zur hydrau-
lischen Wirkung der verschiedenen ,,Pump-and-treat“-
Sanierungsszenarien eine vergleichende Kostenanalyse
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass
insbesondere der Einsatz passiver hydraulischer Barrieren
(vertikaler Dichtwinde) zu deutlichen Kosteneinsparungen
fithren kann. Verschiedene Fallstudien und Sensitivitats-
betrachtungen zeigen die Bedeutung einzelner Einfluss-
faktoren und erlauben eine Einschétzung, unter welchen
Bedingungen die Einrichtung hydraulischer Zusatzmaf-
nahmen besonders lohnenswert sein konnte.
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Abstract

Pump-and-Treat-Systems in Combination With Hydraulic
Barriers — Part II: Comperative Cost Analysis.

The presented study compares the economic features of
conventional to barrier-supported “pump-and-treat” sys-
tems based on the results of the preceding hydraulic ana-
lysis (BayER et al. 2004). A cost analysis framework is set
up and applied in order to rate the economically relevant
hydraulic, technical and economic decision factors. It is
based on cost functions, which simultaneously incorporate
different types of influencing factors to calculate capital,
operational and total costs. It is revealed that the use of
additional hydraulic control elements, such as hydraulic
barriers, bears a significant potential to decrease the total
cost of conventional pump-and-treat systems. The cost
relevant parameters and their sensitivities are investigated
for example cases. The findings show that the minimum
cost solutions and efficiency of hydraulic control elements
change depending on the boundary conditions.

Einleitung

Die Sanierung bzw. Sicherung von Grundwasserkontaminatio-
nen kann im Rahmen der jeweiligen Projektvorgaben und -ziele
generell durch verschiedene Verfahrensalternativen und Design-
varianten erreicht werden. Die Aufgabe des Sanierungsplaners
ist es, aus der Vielzahl der in Frage kommenden Varianten die
am besten geeigneten zu finden. Unter rein 6konomischen Ge-
sichtspunkten sind dies jene Varianten, welche die Erreichung
der Sanierungsziele bei minimalem Kostenaufwand ermogli-
chen. Eine in diesem Sinne optimale Anpassung eines Sanie-
rungssystems an die standortspezifischen Rahmenbedingun-
gen erfordert eine integrierte Betrachtung von technischen
und okonomischen Belangen im Rahmen einer systematischen
Analyse moglicher Designvarianten. Im Rahmen dieser Arbeit
werden kombinierte ,,Pump-and-treat“-Barrieren-Systeme (PT+)
einer solchen Analyse unterzogen und im Vergleich zu einem
konventionellen ,,Pump-and-treat“-(PT)System bewertet.

Im ersten Teil der Studie (BAver et al. 2004 Ausgabe) wurden
hierzu verschiedene PT+-Varianten vorgestellt und in Bezug
auf ihre hydraulische Wirkung mit einem konventionellen
»Pump-and-treat“-System verglichen. Die Ergebnisse zeigen,
dass sich mittels hydraulischer Zusatzmafinahmen die Grund-
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wasserentnahmerate, die zur Sicherung eines Schadensherdes
bzw. einer Verdachtsfliche erforderlich ist, deutlich reduzieren
lasst.

Im vorliegenden zweiten Teil der Arbeit soll nun gekldrt werden,
ob die dadurch erreichbaren Einsparungen bei den finanziellen
Aufwendungen fiir die Forderung und Aufbereitung des konta-
minierten Grundwassers die Mehrkosten fiir den Einsatz zu-
sdtzlicher hydraulischer Mafinahmen tiibersteigen, d. h. ob die
Gesamtkosten gesenkt werden kénnen. Durch eine Kostenana-
lyse auf Basis einer dynamischen Kostenvergleichsrechnung soll
das beste Sanierungskonzept ermittelt werden. Wichtig in die-
sem Zusammenhang ist, dass die Sanierungskosten nicht allein
von der erforderlichen Grundwasserforderrate abhdngig sind,
sondern auch von einer Reihe weiterer Faktoren, wie den je-
weiligen Standortverhéltnissen, der Dauer der Mafinahme so-
wie von externen Faktoren. Das heift, die Frage, welche der
betrachteten Alternativen aus 6konomischer Sicht zu favorisie-
ren ist, kann generell nicht eindeutig beantwortet werden, son-
dern ist grundsétzlich von den gegebenen Rahmenbedingungen
abhéngig. Nur wenn alle wesentlichen kostenrelevanten Ein-
flussgroflen berticksichtigt werden, ist eine direkte Gegeniiber-
stellung der Gesamtkosten und eine vergleichende 6konomi-
sche Bewertung der betrachteten Alternativen bzw. Varianten
moglich.

Im Folgenden wird, nach einer Erlduterung der fiir die Kosten
fiir Bau und Betrieb der betrachteten ,,Pump-and-treat“-Systeme
wesentlichen Einflussparameter, zunichst das fiir die Kosten-
analyse entwickelte 6konomische Modell vorgestellt. Anschlie-
Bend werden die wichtigsten Ergebnisse des auf der Grundlage
der vorausgegangenen hydraulischen Analyse (Baver et al. 2004)
durchgefiihrten Kostenvergleichs von PT+ und PT présentiert.

Zielsetzung der 6konomischen
Bewertung

Zur Vergleichbarkeit von verschiedenen Sanierungsverfahren
ist die Schaffung einheitlicher Randbedingungen eine ebenso
wesentliche wie schwer zu erfiillende Voraussetzung fiir die
Objektivitdt der Ergebnisse (NattoNAL REsearcH COUNCIL 1997).
Insbesondere die Aussagefahigkeit standortiibergreifender Ko-
stenvergleiche ist hdufig eingeschrénkt durch Unterschiede in
den zugrundeliegenden Diskontierungskonzepten oder in den
Bezugsgroflen von Einheitskosten. Aber auch wenn ein konkre-
ter Standort betrachtet wird, ist eine ,,Gleichbehandlung* der
verschiedenen zu bewertenden Verfahren im Sinne von quali-
tativ gleichwertigen Prognoseansitzen und -grundlagen nicht
immer gegeben. Typischerweise steht fiir konventionelle Tech-
nologien aufgrund der Erfahrungen aus fritheren Anwendun-
gen am Standort oder unter standortdhnlichen Bedingungen
eine verldsslichere Datenbasis (Einheitspreise fiir Teilleistun-
gen, etc.) zur Schitzung der anfallenden Kosten zur Verfiigung,
als das fiir innovative Verfahren der Fall ist. Die Bedeutung un-
terschiedlicher Annahmen und Ansiétze hingt im Allgemeinen
von den Randbedingungen und Zielen der Kostenanalyse ab.
Zu unterscheiden ist zwischen
e Kostenanalysen, die eine konomische Bewertung von Hand-
lungsalternativen fiir einen konkreten Standort zum Ziel ha-
ben und deren Ergebnis und Aussagekraft eng mit den zu-
grunde gelegten Annahmen (z. B. angesetzte Preise, Art und
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Detaillierungsgrad der Beschreibung der Standortverhiltnis-
se, etc.) verbunden sind, und
e okonomische Prinzipstudien, welche eine eher unspezifische
Kostenschitzung beinhalten und relevante Daten und Para-
meter als variable Groflen behandeln, deren Einfluss auf das
Ergebnis der Kostenanalyse hdufig den Schwerpunkt der Be-
trachtungen bilden.
Die Zielstellung der 6konomischen Prinzipstudie verfolgt das im
folgenden vorgestellte Kostenmodell sowie die mit diesem Mo-
dell durchgefiihrte 6konomische Bewertung von PT+-Varian-
ten. Das heif3t, es wird kein konkreter, abschlieender Kosten-
vergleich zur unmittelbaren Unterstiitzung einer anstehenden
Sanierungsentscheidung angestrebt, sondern es werden gene-
relle Aussagen gesucht, die eine grundlegende Bewertung bzw.
Einschidtzung von innovativen Verfahren im Vergleich zu kon-
ventionellen Technologien ermdéglichen.

Kostenrelevante Einflussgrof3en

Die Identifizierung und Evaluierung der wesentlichen kosten-
relevanten Einflussparameter ist gerade im Hinblick auf Kosten-
prognosen im Rahmen von 6konomischen Prinzipstudien eine
wichtige Voraussetzung fiir die Entwicklung eines geeigneten
Kostenmodells. Grundsitzlich kann dabei zwischen internen
und externen Faktoren unterschieden werden. Dabei werden
Einflussgroflen, die unmittelbar im Zusammenhang mit dem
Sanierungsverfahren stehen oder direkt aus den Verhéltnissen
am Standort abgeleitet werden kénnen, als interne Faktoren
bezeichnet. Im Unterschied dazu sind alle standort- und maf3-
nahmeunabhingigen Einflussgrof3en externe Faktoren. Sie wer-
den bestimmt von Auftraggebern, Gesetzgebern oder durch die
6konomische Marktsituation.

Auflerdem ist zwischen sicheren und unsicheren Faktoren zu
unterscheiden. Unter den internen Faktoren, die einen direkten
Einfluss auf die Sanierungskosten haben, sind bei In-situ-Sanie-
rungsverfahren besonders die standortbeschreibenden Parame-

2 z. B. spezifischer
z B. = Energiever-
Prifwerte o €19
brauch der
Brunnenpumpen
Kosten- .
extern mOde” intern
z. B. = z. B.
Preis- @, hydraulische
. [e) . .
steigerung z Durchlassigkeit

Abb. 1: Untergliederung der 6konomischen Einflussparameter fiir die
Kostenanalyse
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Einflussfaktoren Investitionskosten laufende Kosten

Tab. 1: Gliederung der Kosten bei ,,Pump-and-
treat” fiir Aktivkohle-Adsorption direkt aus

Wasser (W) und aus Luft (L). Die Kreuze kenn-

Aktivkohle  Strom zeichnen die jeweils relevanten Einflussfakto-
ren. Zusétzliche Kosten fallen bei Mafinahmen
w L HK W L w L HK A mit kombinierten hydraulischen Kontrollein-
richtungen (HK) oder in Form von Abwasser-
*
Pumprate kontam. Wassers X X X X X X X X kosten (A) an. Eine gegenseitige Beeinflus-
Schadstoffzusammensetzung X X X X X sung der Einflussfaktoren bleibt in dieser
) Ubersicht unberiicksichtigt.
Schadstoffkonzentration X X X X . 1
* Abwasserkosten hingen von den ortlichen
Gasdurchsatz X X x Vorschriften ab oder konnen ggf. vernachlas-
gestaffelter Aktivkohlepreis X sigt werden.
Aktivkohleregeneration X X
Strompreis X X X
Abwasserpreis pro m3 X
GroRe der Verdachtsflache X
Tiefenlage des Grundwasserspiegels X X X
Einbautiefe fiir Schlitzwand X
Schlitzwand-Baukosten X
Drainagen-Baukosten X
Brunnen-Baukosten X X X
Pumprate unkontaminierten Wassers X x*

ter (z. B. Schadstoffzusammensetzung und -verteilung, Durch-
lassigkeit des Grundwasserleiters) als unsichere Faktoren zu be-
trachten. Demgegeniiber gelten andere kostenrelevante Parame-
ter, wie der spezifische Stromverbrauch von Brunnenpumpen
und - mit Einschrankungen - die Einheitskosten fiir den Einbau
von hydraulischen Barrieren, als vergleichsweise sicher. Auch bei
den externen Faktoren lassen sich sichere Faktoren (z. B. Priif-
werte) von unsicheren (z. B. Zinssatz) trennen (vgl. Abb. 1).
Fiir unsichere Faktoren miissen entsprechende Wertebereiche
angesetzt und Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt werden, die
den Einfluss des jeweiligen Parameters auf die Gesamtkosten
oder Kosten fiir einzelne Teilleistungen (Kostenelemente) auf-
zeigen (vgl. Baver et al. 2001, 2003). Finanziell relevant sind im
Wesentlichen die Investitionskosten und laufenden Zahlungen
zur Grundwasserférderung und -aufbereitung (FrReeze & GORE-
LIcK 1999) sowie fiir die Ableitung von Abwasser (Bayer 1999).
Einzelfallspezifische finanzielle Aufwendungen, wie z. B. Kosten
fiir Planung, Uberwachung und Personal, werden in der vorlie-
genden Prinzipstudie nicht berticksichtigt. Ausgegliedert wer-
den auch Opportunitétskosten, beispielsweise fiir entgangene
Nutzungen des Grundstiicks wihrend der Sanierungsmaf3nah-
me (vgl. UMWELTBUNDESAMT 1999).

Die Ergebnisse aus der hydraulischen Modellierung (Baver et
al. 2004) liefern den Bezug zwischen den hydraulischen Stand-
ortparametern und den erforderlichen Systemdimensionen. In
die Kostenmodelle flieflen die szenarienspezifischen Pumpraten
ein. Diese werden aus den aus der hydraulischen Modellierung
resultierenden normierten Werten fiir die jeweiligen Standort-
parameter Verdachtsflichenbreite, hydraulische Durchléssigkeit
und Gradient berechnet. Neben den genannten Standortpara-
metern gibt es weitere Einflussfaktoren (z. B. Materialpreise),
die fiir die einzelnen Kostenelemente relevant sind. Tabelle 1
bietet einen Uberblick zur Wechselwirkung zwischen Einfluss-
faktoren und Kostenelementen. Die einzelnen Kostenelemente
werden im nachfolgenden Kapitel detailliert beschrieben.

Okonomisches Modell

Kostenfunktionen
Anders als bei den im Grundwassersanierungsbereich bisher
iiblichen Kostenansitzen, die v. a. empirisch gepragt sind, soll
hier versucht werden, die naturwissenschaftlich fundierte Be-
schreibung der wesentlichen hydraulischen, hydrogeochemi-
schen und Prozesse mit einer detaillierten funktionalen Be-
schreibung anfallender Investitionen und Betriebskosten zu
verbinden. Der Vorteil dieses Ansatzes liegt in einer sehr viel
besseren Prognosefahigkeit solcher Kostenmodelle, auch fiir
Zustande und Zeithorizonte jenseits der vorliegenden empiri-
schen Daten. Durch die Verwendung von Kostenfunktionen
lassen sich die Kosten einzelner Teilleistungen oder Anlagen-
elemente detailliert beschreiben. Dementsprechend werden
vereinfachende Annahmen bei der Kostenermittlung weitge-
hend vermieden, damit die Sensitivitdten einzelner Parameter
auf die Sanierungskosten besser dargestellt und nachvollzogen
werden.
Beispielsweise konnen die Kosten fiir das Férdern und Weiter-
leiten des Grundwassers auf den Preis fiir eine Pumpe mit ent-
sprechender Leistung, deren Stromverbrauch unter Berticksich-
tigung des lokalen Strompreises zuriickgefiihrt werden. Die
Wahl der geeigneten Brunnenpumpe richtet sich nach der er-
forderlichen Forderrate, der Hubhéhe und dem Druckverlust
in den Rohrleitungen. Da eine unmittelbare Verwendung ent-
sprechender Datentabellen zu unstetigen Stufenfunktionen
fithren wiirde, die im Hinblick auf die Anwendung von Opti-
mierungsverfahren zur Kostenminimierung wenig geeignet
sind, werden die Kostenfunktionen durch mathematische Re-
gressionen aus den tabellarischen Daten abgeleitet. Auf die glei-
che Weise lassen sich auch Staffelungen von Materialpreisen in
Abhiéngigkeit von der Abnahmemenge berticksichtigen. Die
Wahl der geeigneten Kostenfunktion kann dabei wahlweise auf
recherchierten Mittelwerten beruhen oder sich an anbieterspe-
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Kostenfunktion
basierend auf
Durchschnittswerten

~
__/K- R Anbieter 1
\Kostenfunktion

basierend auf
Minimalpreisen

Kostenwert C

Einflussparameter P

Abb. 2: Regression einer Kostenfunktion ausgehend von gestaffelten
Kosten bzw. Preisen.

zifischen Kostenwerten orientieren. Mdgliche Beziehungen
zwischen Kostenregressionen und Staffelpreisen in Abhidngig-
keit von einem Einflussparameter (z. B. Férderrate oder Abnah-
memenge) werden in allgemeiner Form in Abbildung 2 darge-
stellt. Als besonders geeignet erwiesen sich in unseren Studien
potenzielle Regressionen der allgemeinen Form:

[1] C=c +c, - P".

C [€] ist hier der Kostenwert, ¢, und c, sind Regressionskoeffi-
zienten, y der Regressionsexponent und P der Einflussparame-
ter. Der Wert von v liegt zwischen 0 und 1. Er wirkt damit als
Déampfungsparameter, z. B. zur Beriicksichtigung von Mengen-
rabatten. Die Einheiten der Regressionsparameter werden auf
die Einheiten der Ausgangswerte abgestimmt. Wird z. B. der
Kostenwert von der Forderrate Q [m3/h] abgeleitet, so erhilt ¢
als konstantes Glied die Einheit des Kostenwerts (€) und c, als

gemischtes Glied und Skalierungsfaktor die Einheit € - (m3/h)~.

Die Kostenfunktionen sind wie die zugrunde liegenden Daten-
tabellen den Preisentwicklungen entsprechend zu aktualisieren
und gegebenenfalls zu ergidnzen.

Investitionskosten
Fiir den Bau bzw. die Einrichtung eines ,,Pump-and-treat“-Sys-
tems fallen Investitionskosten fiir den Bau und die Einrichtung
der Férderbrunnen und der On-site-Wasseraufbereitungsanlage
an. Fiir alle betrachteten ,,Pump-and-treat“-Alternativen sind
Investitionskosten fiir den Bau und die Einrichtung eines oder
mehrerer Sanierungsforderbrunnen im Abstrom der Verdachts-
fliche zu leisten. Die Baukosten sind abhédngig von Anzahl, Aus-
bau und Tiefe der Brunnen. Fiir die betrachteten PT+-Alterna-
tiven ergeben sich je nach Systemdesign zusitzliche Kosten fiir
den Bau und die Einrichtung zusitzlicher Pumpbrunnen im
Zustrom einer Verdachtsfliche und/oder fiir die Installation
von hydraulischen Barrieren entlang der Rander der Schadens-
fliche. Die Investitionskosten fiir zusétzliche Férderbrunnen
werden wie fiir die Sanierungsférderbrunnen berechnet. Die
Herstellungskosten der hydraulischen Barrieren werden durch
folgende Gleichung ermittelt:

[2] HK=BE+d -m-b.

Die Einbaukosten leiten sich ab von der Wandfliche (Einbau-
tiefe m, Barrierenldnge b), dem Herstellungspreis je Quadrat-
meter d (in dieser Arbeit: § = 90 €/m? fiir eine Einphasen-
Schlitzwand, m < 25 m) sowie pauschal berechneten Aufwen-
dungen zur Baustelleneinrichtung und Raumung BE (in dieser
Arbeit: BE = 40.000 €).

Fiir die Kostenberechnung werden die wesentlichen technischen
Elemente der Aufbereitungsanlage einzeln betrachtet und sepa-
rate Kostenfunktionen formuliert. Damit wird berticksichtigt,
dass die Grofle und Art einzelner Elemente individuell auf ver-
schiedene Standortparameter abgestimmt werden muss. Die
verfahrenstechnischen Angaben und die im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Regressionsparameter beruhen vorwiegend
auf Informationen der Fa. PRANTNER, Reutlingen, die bisher iiber
7000 Sanierungsanlagen eingerichtet hat. Das Kernelement bei
der Grundwasserreinigung durch Adsorption von Schadstoffen
ist der Aktivkohlefilter. Wahrend bei der direkten Adsorption
das Wasser unmittelbar in einen oder mehrere Aktivkohlebe-
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hilter geleitet wird, ist bei der Adsorption aus Luft ein Stripp-
Turm vorgeschaltet (vgl. Abb. 3). Hier werden die Schadstoffe
vor der Adsorption in die Gasphase iiberfiihrt, um eine héhere
Sorptivitét zu erreichen und damit den Aktivkohleverbrauch
zu reduzieren. Eine wichtiger Prozessparameter ist hierbei das
im Stripp-Turm verwendete Luft/Wasser-Volumenverhiltnis,
dessen optimaler Wert LW__ von der Fliichtigkeit des jeweiligen
Schadstoffs abhingig ist. LW _ bestimmt zusammen mit der
Grundwasserférderrate kontaminierten Wassers das Gasvolu-
men, das im Stripp-Turm umgesetzt wird (vgl. Haxp et al. 1986).
Auf dieses Gasvolumen sind die Aktivkohlefilter-Einheit, der
strombetriebene Abluftventilator sowie der Trockner abzustim-
men. Letzterer reduziert die ca. 95 % Luftfeuchtigkeit durch
Erhitzung der Abluft aus dem Stripp-Turm.

Die Investitionskosten fiir die Aufbereitungsanlage sind eine
Funktion der Anlagengréfle sowie der Anlagenart (Adsorption

aus Wasser oder Stripp-Turm mit Adsorption aus der Gasphase).

Erfolgt die Aufbereitung der Adsorption direkt aus Wasser, wer-
den die Investitionskosten im wesentlichen durch die erforder-
liche Grofle der Aktivkohlefiltereinheit bestimmt. Letztere ist
abhingig von der Grundwasserforderrate und der erforderli-

Fachbeitrage |

chen Kontaktzeit im Aktivkohlefilter (20 Minuten laut Angabe
der Fa. PranTNER). Dariiber hinaus sind Kosten fiir Verrohrung
und Steuerungselemente zu berticksichtigen, die gegeniiber
den Aufwendungen fiir die Aktivkohleeinheit jedoch von ver-
gleichsweise geringer Bedeutung sind. Die Kostenfunktionen
fiir die Investitionskosten in Abhidngigkeit von der Grundwas-
serforderrate sind in Abbildung 4 dargestellt (Parameterwerte
nach Gleichung 1: ¢, = 3.000 €, ¢, = 1.500 € - [m3/h]™, y = 0,85;
P = Q,Q =1-200 m3/h). Bei der Adsorption aus Luft treten zu-
sdtzliche Investitionskosten durch die Einrichtung der Stripp-
Anlage auf. Wahrend die Anlage zur Adsorption direkt aus Was-
ser allein auf die Forderrate kontaminierten Wassers abgestimmt
wird, ist die Bezugsgrofie beim Strippen die Gasdurchsatzrate.
Daher hingt die Dimensionierung der wesentlichen Anlagen-
elemente wie Aktivkohlefilter, Stripp-Turm und untergeordne-
te Posten wie Trockner, Ventilator und Verrohrung von dem
Luft/Wasser-Verhiltnis LWopt und der Pumprate Q ab (vgl. Abb.
5). Die Aktivkohlefiltereinheit kann durch die gegeniiber der
Adsorption an Wasser kiirzere erforderliche Kontaktzeit (3 Se-
kunden gegeniiber 20 Minuten) trotz des héheren Volumen-
stroms deutlich kleiner bemessen werden.
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Abb. 4: a) Investitionskosten fiir Anlagenelemente bei Adsorption di-
rekt aus Wasser (ohne erste Aktivkohlefiillung); b) Untergliederung
der Investitionskosten fiir die Anlagenelemente ohne Aktivkohlefilter-
einheit.

Abb. 5: a) Investitionskosten fiir Anlagenelemente bei Strippen und
Adsorption aus Luft (ohne erste Aktivkohlefiillung); b) Untergliede-
rung der Investitionskosten fiir die Anlagenelemente ohne Aktivkohle-
filtereinheit und Strippturm.
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Laufende Kosten
Fiir den Betrieb eines ,,Pump-and-treat“-Systems ergeben sich
laufende Kosten fiir die Grundwasserférderung und die an-
schlieende Aufbereitung und/oder Ableitung des geférderten
Grundwassers. Die Aufbereitung erfolgt in der Regel durch Ad-
sorption an Aktivkohle. Je nach den sorptiven Eigenschaften
eines Schadstoffs wird zwischen der Adsorption direkt aus Was-
ser oder nach Strippen aus Luft gewéhlt. Das gereinigte Wasser
wird schliefflich in Abwasserkanile, einen Vorfluter o. 4. einge-
leitet. Im Einzelfall kann es vorteilhaft sein, zusétzliche Aufbe-
reitungsmafinahmen bzw. -verfahren in Betracht zu ziehen.
Diese sind im Kostenmodell bislang nicht enthalten, kénnen
jedoch bei Bedarf als weitere Kostenelemente durch entspre-
chende Kostenmodule berticksichtigt werden.
Fiir die Grundwasserférderung fallen Stromkosten an. Der Strom-
verbrauch ist dabei von der Leistung der Brunnenpumpe(n)
abhingig. Die erforderliche Gr63e der Brunnenpumpe(n) wird
mithilfe von Pumpenkennlinien aus den Katalogen der Pumpen-
hersteller auf die Forderrate Q und die zu iiberwindende Druck-
hohe h abgestimmt. Der Zusammenhang zwischen Energiever-
brauch E_ (kWh) und den Parametern h und Q kann iiber eine
lineare Ndherung fiir Pumpraten zwischen Q = 1 und Q = 200
m3/h beschrieben werden:

e -h-Q.

Der Parameter e, ist ein Skalierungsfaktor (z. B.0,004-0,006
kWh? m~bei Nennférdermenge). Da der Wirkungsgrad von
Brunnenpumpen mit der tatsdchlichen Férdermenge steigt,
wird der Energiebedarf durch die lineare Ndherung (Gl. 3) bei
hoherer Forderleistung {iberschétzt. Eine bessere Beschreibung
liefert eine Erweiterung von Gleichung 3:

e,-h- Q).

Der Regressionsexponent € bewirkt bei zunehmender Leistung
fiir kleine Férdermengen einen, verglichen mit der linearen
Naherung, stirkeren Anstieg des Energiebedarfs, und fiir grof3e
Fordermengen einen schwicheren Anstieg. Der Parameter e, ist
ein weiterer Regressionsparameter, der mit e, zu € zusammen-
gefasst werden kann. Die Anpassung der Einheiten erfolgt auf
die gleiche Weise wie fiir Gleichung 1 beschrieben. Aus Daten-
analysen wurden Werte von €’ [€/m - (m3/h)~] = 5,0 (h = 5-10 m)
bzw. 5,8 (h > 10 m) ermittelt. Fiir den dimensionslosen Expo-
nent € wurde der Wert 0,82 abgeleitet.

Werden Pumpbrunnen im Zustrom einer Verdachtsfliche als
zusitzliche hydraulische Kontrolleinrichtungen eines PT+-Sys-
tems installiert, so miissen die durch die Forderung von
Grundwasser zusdtzlich anfallenden Stromkosten ebenfalls
berticksichtigt werden.

Die Kosten fiir die Reinigung bzw. Aufbereitung des kontami-
nierten Grundwassers gliedern sich in Aufwendungen fiir Aktiv-
kohle und Stromkosten. Letztere fallen nur an, wenn der Aktiv-
kohleeinheit ein Stripp-Turm vorgeschaltet ist. Der Stromver-
brauch [kWh] beim Strippen, der durch den Betrieb des Trockners
(E,) und des Ventilators (E,) zusétzlich anfillt, hangt von der
Gasdurchsatzrate ab. Hier eignen sich lineare Naherungen:

3] E, =

[4] E =¢- (

[5] B,=v - Q - LW

opt

[6] E;=w - Q- LW,.
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Die Parameter v und w stellen die Skalierungsparameter dar
und wurden mit v = 5E-04 kWh2/m3 und w = 3,33E-03 kWh2/m3
gendhert. Die Gesamt-Energiekosten C, werden aus dem Ge-
samt-Energiebedarf XE [kWh], der Betriebsdauer t, [h] und
dem Strompreis y [€/kWh] abgeleitet:

[7] C,=t,-y -DE.

Angesichts des liberalisierten Strommarkts schwanken die Ener-
giepreise nicht nur regional, sondern auch von Anbieter zu An-
bieter oder kénnen durch die Aushandlung langfristiger Ver-
trige niedrig gehalten werden. Eine diskrete Formulierung ist
daher und nicht zuletzt auch wegen erschwerten Zukunftsprog-
nosen nicht hilfreich. Alternativ zu Gleichung 7 wire eine Néhe-
rung der Stromkosten in Abhéngigkeit von dem Energiever-
brauch pro Berechnungszeitraum nach Gleichung 1 geeignet,
falls die Strompreise mit Mengenrabatten verbunden sind.

Die laufenden Kosten fiir die Beschaffung der fiir den regelma-
Bigen Austausch der Reaktorfiillung(en) erforderlichen Aktiv-
kohlemenge werden bestimmt durch die Grundwasserforder-
rate, die Sorptionseigenschaften der Schadstoffe und die Stand-
zeit bzw. Lebensdauer einer Aktivkohlefilter-Einheit. Die Adsorp-
tion der Schadstoffe an Aktivkohle wird durch Isothermen
quantifiziert (vgl. ScHWARZENBACH et al. 1993, GRATHWOHL 1998).
Die Verwendung von Isothermen zwischen Fest- und Fliissig-
phase unterstellt, dass der Schadstofftransport im Aktivkohle-
filter unter Gleichgewichtsbedingungen stattfindet. Durch die
bei der Bestimmung der Anlagendimensionen berticksichtig-
ten Mindestkontaktzeiten ist dies gew#hrleistet.

Der Aktivkohleverbrauch (Aktivkohlemasse pro Zeiteinheit)
kann durch folgende Beziehung aus der Forderrate, den jewei-
ligen Freundlich-Isothermenparametern und der Schadstoff-
konzentration im Forderwasser berechnet werden:

[8] Adsorption aus Wasser: M. _ Q. C,/w
TA KFW
[9] Adsorption aus Luft: 1\,1/,[: = ISF - - LW - G/
M,/T, = Erforderliche Aktivkohlemenge [kg/h]
Q = Forderrate kontaminierten Wassers [m3/h]
C, = Schadstoftkonzentration im geférderten Grundwasser
[10-¢ kg/m3]
LWOPl = optimales Luft/Wasser-Volumenverhiltnis [-]
K,»K,, = Freundlich-Koeffizienten [(10° m3/kg)"]
n,,n, = Freundlich-Exponenten [-]

Die Annahme von Gleichgewichtsbedingungen entspricht einer
scharfen Schadstofffront im Aktivkohlefilter (,,plug flow*), die
nach einer gewissen Standzeit des Filters T zu einem ,plotzli-
chen® Schadstoffdurchbruch am Filter- Ende fithrt. Die Stand-
zeit T, nach der die Aktivkohlefiillung ausgetauscht werden
muss, wird berechnet durch folgende Gleichungen (Retardations-
koeffizientenR ,R ):

[10] Adsorption aus Wasser: T, =T, - R =T .- &KFW C,m
n

[11] Adsorption aus Luft: T, =T, ‘R =T, - p—"KFL C."
n

e



Die Berechnung des Aktivkohleverbrauchs nach Gleichung 8
bzw. Gleichung 9 impliziert, dass der Aktivkohlefilter nach TOp
vollstindig beladen ist. Da im Aktivkohlefilter unter realen Be-
dingungen sich jedoch nur niherungsweise ein Sorptionsgleich-
gewicht einstellt, wird die maximale Beladekapazitit nicht er-
reicht, und der Schadstoffdurchbruch erfolgt vor Ende der nach
Gleichung 10 bzw. Gleichung 11 ermittelten Standzeit (vgl. FINKEL
et al. 1998). Um dies zu vermeiden, kénnen sogenannte Polizei-
filter nachgeschaltet, oder es kann zwischen zwei gleichwertigen
Aktivkohlefilter-Einheiten gewechselt werden (vgl. Abb. 3). Das
in dieser Arbeit verwendete Kostenmodell betrachtet letzteren
Fall.

Fiir eine exakte Berechnung des Aktivkohleverbrauchs bzw. der
Standzeit des Aktivkohlefilters ohne vorherige Festlegung von
Kontaktzeiten kann die Berechnung nach Gleichung 8 bzw.
Gleichung 9 durch ein analytisches Transportmodell (vgl. Rosen
1954, TEuTscH et al. 1997) ersetzt werden. Bei zeitlicher Variabi-
lit4t und/oder bei Kontaminationen mit mehreren Schadstoffen
empfiehlt sich eine Berechnung mit dem pore surface diffusion
model (PSDM) nach CriTTENDEN et al. (1986). Sdmtliche bislang
durchgefiihrten Vergleiche dieser unterschiedlichen Modellan-
sdtze zeigen jedoch, dass die Berechnung nach Gleichung 8 bzw.
Gleichung 9 nur bei extrem hohen Schadstoffkonzentrationen
zu relevanten Fehlern fiihrt.

Der Preis fiir Aktivkohle ist nach der Abnahmemenge M, [kg]
gestaffelt. Zusdtzlich zu den Aufwendungen fiir die Anschaffung
miissen noch die Kosten fiir Transport, Lagerhaltung, Einfiillung,
Entleerung und Regeneration abgeschitzt werden. Diese Leis-
tungen sind im spezifischen Preis fiir Aktivkohle C_, . [€/kg]
enthalten. C_, . [€/kg] richtet sich nach Typ, Einsatz-Milieu,
Anbieter und Abnahmemenge und wurde iiber potenzielle Re-
gressionen gendhert:

[12] C,,.=c,- M".

Fiir den Regressionsparameter ¢, wurde fiir Adsorption aus Luft
ein Wert von 2,92 [€/kg'**], fiir Adsorption aus Wasser ein Wert
von 3,75 [€/kg'**] angenommen. Der Exponent p hat, da es sich
um spezifische Kosten handelt, einen negativen Wert zwischen
-1 und 0 (hier: -0,04).

In Deutschland sind Abwassergebiihren von grofler Bedeutung.
Sie variieren stark regional (zwischen 1,5 und > 3 €/m3). An
manchen Standorten kann, falls keine Pramissen beziiglich der
Verunreinigung von abgeleitetem Wasser gelten, die Aufberei-
tung wegfallen. Fiir den im Rahmen der nachfolgenden Kosten-
analyse betrachteten Referenzstandort wird prinzipiell ange-
nommen, dass fiir die Ableitung des aufbereiteten Wassers keine
Abwassergebiihren zu zahlen sind. Der Einfluss von Abwasser-
gebiihren auf die Gesamtkosten von ,,Pump-and-treat“-Maf3-
nahmen wird an einer abschliefenden Beispielsrechnung dar-
gestellt.

Fiir Anlagenteile mit einer eingeschrénkten Lebensdauer sind
Instandhaltungskosten in Form von in regelméfligem Turnus
anfallenden Reinvestitionskosten im Kostenmodell zu beriick-
sichtigen. Im Falle der betrachteten ,,Pump-and-treat“-Systeme
sind dies Brunnenpumpen, Verrohrungen, Steuerelemente, Ak-
tivkohlefilter und Stripp-Anlage. Fiir die Lebensdauer wird ein-
heitlich ein Wert von zehn Jahren angenommen.

Fachbeitrage

Dynamische Kostenberechnung
Die Berechnung der laufenden Kosten und von Zukunftsinves-
titionen fiir die gesamte Sanierungsdauer erfordert die Bertick-
sichtigung von Zinswert und Inflation. Zur finanzmathemati-
schen Aufbereitung, die erst eine Kostenvergleichsrechnung
ermdglicht, empfiehlt die LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT W ASSER
(LAWA 1998) einen dimensionslosen Diskontierungsfaktor DF,
(Gleichung 13), mit dem die laufenden Kosten als progressiv
steigende Reihe zu multiplizieren sind. Die laufenden Kosten
werden dabei zu jéhrlichen Kosten zusammengefasst.

(1+i) - (1+p)
(+i) - (i-p) -
p = reale, inflationsbereinigte jéhrliche Preissteigerungsrate [-]

i = realer, inflationsbereinigter Zinssatz [-]
t =Anzahl der Berechnungsjahre [-]

[13] DE.=(1+p)-

Die Stromkosten z. B. {iber den gesamten Sanierungsverlauf
gerechnet lassen sich nun aus Gleichung 6 ableiten (jahrliche
Abzahlung):

[14]C,,,=DE - (t, -y - YE).

Zur Summierung der Reinvestitionen unter Beriicksichtigung
der Preissteigerungsrate und dem Zinssatz schlagt LAWA (1998)
eine Kombination des Akkumulationsfaktors fiir eine Einzel-
zahlung mit dem Diskontierungsfaktor fiir eine Einzelzahlung
vor (t =0, 10,20 ... Jahre):

10-u

N (P
[15] AF, 20 ( 1+i )
Abbildung 6 verdeutlicht den Einfluss der beiden Faktoren DF,
und AF, bei der Berechnung der laufenden Kosten sowie die
Abhingigkeit der Faktoren von der Sanierungsdauer an einem
Beispiel (Zinssatz i = 7 %, Preissteigerungsrate p = 2 %). Insbe-
sondere wenn, wie im vorliegenden Fall, Sanierungssysteme
mit stark unterschiedlichen Anteilen von Investitionskosten
und laufenden Kosten betrachtet werden, ist die Diskontierung
(Abzinsung) zukiinftiger Ausgaben ein wesentlicher Faktor bei
der vergleichenden 6konomischen Bewertung. Die Bedeutung
der Abzinsung ldsst sich an dem dargestellten Beispiel zeigen:
Fiir eine Sanierungsdauer von 30 Jahren ergibt sich DF, = 15,d. h.
der (abgezinste) Kostenbarwert von jéhrlich iiber den gesamten
Sanierungszeitraum anfallenden Zahlungen betragt das 15-
fache des jahrlichen Zahlungsbetrags und damit lediglich die
Hilfte der Summe der jéhrlichen Zahlungen. Zu beachten ist,
dass die Anderung der dynamischen Kostenfaktoren mit zuneh-
mender Sanierungsdauer abnimmt. Das bedeutet, dass auch der
Einfluss der Sanierungsdauer auf die Gesamtkosten bei sehr
langen Sanierungszeiten (> 30 Jahre) zunehmend geringer wird.
Dies gilt umso mehr, je héher die Differenz zwischen Zinssatz
und Preissteigerungsrate ist (vgl. Baver et al. 2001). Auf den Jetzt-
wert gerechnet, werden die anfallenden Kosten bei steigender
Sanierungsdauer mehr und mehr aus den Zinsertrdgen gezahlt.
Eine Verschiebung von (kostenrelevanten) Leistungen in die
Zukunft ist daher, sofern im Rahmen der Sanierungsvorgaben
iiberhaupt moglich, in jedem Fall 6konomisch sinnvoll. Fiir das
dargestellte Beispiel lassen sich Grenzwerte der Faktoren DF,,
AF, und damit der zu prognostizierenden Gesamtkosten ermit-
teln. Die Grenzwerte DF,_von DF sind in Abbildung 7 in Ab-
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hingigkeit von Zinssatz und Preissteigerungsrate aufgetragen.
Allgemein gilt, dass DF __ bei konstanter Preissteigerungsrate
indirekt proportional zur Zinsrate ist:

[16] D, =*P

1-p
Je hoher der effektive Zins (i - p) ist, umso frither tragen sich
die jahrlichen Ausgaben fiir die Sanierung aus den Zinsertrégen.
Es ldsst sich ableiten, dass 90 % der Gesamtkosten bereits nach
einer Dauer von ca. dem 2,4fachem Wert von DF(,max in Jahren
gezahlt worden sind.

1+
[17] t,,, =2,4 _p [Jahre].
1-p
Die Werte von DF,__bzw.von t,, zeigen eine deutliche Abnah-

me der Sensitivitit auf den Zinssatz i, wenn dieser mehr als ca.
5 % iiber der Preissteigerungsrate liegt. Bis zu dieser Schranke
bestimmt v. a. die Differenz (i - p) den Wert von DF  .Da mit
Zunahme von (i - p) die Zinsertrége aus den ersten Jahren an
Bedeutung gewinnen, nimmt fiir (i - p) > 5 % der Einfluss von
(i-p) auf den Wert von DF, _stark ab. Das spiegelt wieder,
dass Zukunftsausgaben umso friither aus Zinseinkiinften der
ersten Jahre mitfinanziert werden konnen, je héher diese Zins-
einkiinfte sind.

Vergleichende dkonomische Bewer-
tung der ,Pump-and-treat”- Konzepte

Vorbemerkungen
Fiir die konomische Bewertung der im ersten Teil dieser Ar-
beit (BAYER et al. 2004) vorgestellten ,,Pump-and-treat“-Sanie-
rungsszenarien (Tab. 2) wird ein hypothetischer Standort be-
trachtet. Ausgehend von einem Referenzfall werden die wich-
tigsten kostenrelevanten Parameter systematisch verandert
und ihr Einfluss auf die Gesamtkosten der konventionellen

»Pump-and-treat“-Maflnahme (Szenario A) und der PT+-Ver-
fahren (Szenarien B bis H) untersucht. Damit soll aufgezeigt
werden, unter welchen Bedingungen bzw. Annahmen der Ein-
satz von PT+-Verfahren zur Einsparung von Kosten gegeniiber
dem konventionellen ,,Pump-and-treat“-Verfahren fiihrt.

Beschreibung des Referenzfalls
In Entsprechung der in der hydraulischen Analyse betrachteten
Szenarien (BavEr et al. 2004) wird folgende Standortsituation als
Referenzfall betrachtet: Eine quadratische Schadensverdachts-
flache (Breite w = 100 m) wird von einem 50 m unterstromig
positionierten Sanierungsbrunnen hydraulisch gesichert. Die
hydraulische Durchldssigkeit des 10 m méchtigen, gespannten
Aquifers betrdgt 0,005 m/s, der hydraulische Gradient 0,1 %.
Die Michtigkeit der Uberdeckung des Aquifer wird mit 3 m
angenommen. Fiir die Sanierungsdauer wird in Anlehnung an
FreEzE & MCWORTHER (1997) ein Wert von 30 Jahren angesetzt.
Weiterhin wird fiir den Referenzfall von einem Zinssatzi=3 %
und einer Preissteigerungsrate p = 2 % ausgegangen.

Einfluss von Schadstofftyp

und Aufbereitungsverfahren
Bei Grundwasserschdden mit organischen Schadstoffen stellen
leichtfliichtige halogenierte (chlorierte) Kohlenwasserstoffe die
Hauptgruppe dar. Fiir die Bewertung wurden aus dieser Gruppe
besonders hdufig anzutreffende Schadstoffe herausgegriffen,
um den Einfluss von Schadstofftyp auf die Gesamtkosten einer
Sanierung aufzuzeigen. Zu Vergleichszwecken wird zusétzlich
ein polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoff, Acenaph-
then (Ace), betrachtet. Abbildung 8 zeigt exemplarisch fiir Fille
mit den chlorierten Kohlenwasserstoffen Perchlorethen (PCE),
cis-1,2-Dichlorethen (cis-DCE), Vinylchlorid (VC) und Ace,
welche Gesamtkosten fiir Szenario A je nach Schadstofftyp und
Art des Aufbereitungsverfahrens bei einer Schadstoffkonzen-
tration von 1.000 mg/m? zu erwarten sind. Die errechneten

20 +
DFt,max
15 +
DF,
w
o
I.I.: 10 + AFt,max
<
5 —4
| AF,
0
0 10 20 30 40 50
Sanierungszeit [Jahre]

250
T 100
4% Preissteigerungsrate p
200 3% | 5%
-+ 80
;\,150 o 1 0 E
- 0% w
o
100 1 40
5 %-Differenz-Linie
50 I - <Z - 20
0 1 1 1 0
X RRRRRRRRERRRRR
Zinssatz i

Abb. 6: Entwicklung von AF, und DF, in Abhingigkeit von der Sanie-
rungszeit bei einem Zinssatz von i = 7 % und einer Preissteigerungs-
rate von p = 2 %. Dargestellt sind zusitzlich die Grenzwerte fiir AF,
(AF__ ) und fiir DF (DF __ ).

t,max: t,max
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Abb.7: Zusammenhang zwischen Zinsrate, Preissteigerungsrate, DF,
und t,, beijihrlich gleichbleibenden Ausgaben.
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Tab. 2: Ubersicht iiber die betrachteten Sanie-

Szenario Beschreibung Lange der Pumprate an den rungsszenarien
zusatzl. Barrieren zusatzl. Pumpbrunnen
A Konventionelles,Pump-and-treat”- keine keine
System
B Barriere am oberstromigen Rand variabel keine
der Schadensverdachtsflache
C Barriere am unterstromigen Rand variabel keine
der Schadensverdachtsflache
D Barrieren am ober- und unterstromigen  variabel keine
Rand der Schadensverdachtsflache
E Barrieren am oberstromigen Rand variabel keine
und an den seitlichen Randern
der Schadensverdachtsflache
F Pumpbrunnen im Zustrom der keine variabel
Verdachtsflache
G Pumpbrunnen im Zustrom und Barrieren b, =b,=w variabel
an den seitlichen Randern der Schadens-
verdachtsflache
H Barrieren am oberstromigen Rand b=3w variabel
und an den seitlichen Randern
der Schadensverdachtsflache
Gesamtkosten variieren deutlich zwischen 190.000 € und der Einsatz einer Strippanlage nicht grundsitzlich lohnen. Bei

1.320.000 €. Fiir gut sorbierende Schadstoffe wie PCE und Ace ~ PCE-Schadensfillen kann nicht nur fiir dieses Beispiel gezeigt
ergeben sich geringe, fiir VC mit sehr schlechten sorptiven Ei-  werden, dass Adsorption direkt aus Wasser finanziell giinstiger
genschaften die hochsten Gesamtkosten. Wie Abbildung 8 wei-  ist. Der Grund hierfiir sind die Anschaffungs- und Energiekos-

ter zeigt, werden die Unterschiede in den Gesamtkosten vor ten fiir den Betrieb der Strippanlage, die durch den geringeren
allem durch die Aktivkohlekosten dominiert, die mit abnehmen- Aktivkohleverbrauch nicht ausgeglichen werden.
der Sorptivitdt des Schadstoffs steigen. Bei PCE und cis-DCE Fiir die weiteren Betrachtungen zur Sensitivitit anderer Ein-

nehmen sie einen geringeren Anteil an den Gesamtkosten ein,  flussparameter wird von einer Schadstoffsituation mit cis-DCE
wenn das Strippverfahren eingesetzt wird. Dennoch muss sich  als prioritdrem Schadstoff ausgegangen. Kontaminant cis-DCE

1.400.000 -
5.000
[ Investitionskosten
1.200.000 -
Energiekosten
my 8 g 4.000 +
<5 1.000.000 - .
8 B Aktivkohlekosten \ Adsorption
e = nach Strippen
£ 800.000 1 ?E» 3.000 4
S E
= H
E 600000 - o
3 2.000 -+
o
400.000 A
200.000 1.000
0 Direkt-Adsorption S
k T T T
ace/lw  pce/w pcels cis/w cis/s vcls 50 100 150 200
Schadstoff/Aufbereitungsverfahren Q [m¥h]

Abb. 8: Szenario A: Anteile von Investitionskosten und laufenden Ko- ~ Abb. 9: Szenario A: Abhingigkeit der Gesamtkosten GC von der Pump-

sten (Energie, Aktivkohle) an den errechneten Gesamtkosten fiir die rate kontaminierten Wassers und der Schadstoffkonzentration (cis-
Sanierung des Referenzfalls bei einer Dauer von 30 Jahren (w: Direkt- ~ DCE) im Grundwasser C_ . Die fette Linie unterteilt die Bereiche, in
Adsorption, s: Strippen mit Adsorption aus der Gasphase). denen Direkt-Adsorption (durchgezogene Isolinien) giinstiger ist als

der Einsatz des Strippverfahrens (gestrichelt).

Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie 3/2004 189



190

Fachbeitrige

weist unter den zuvor betrachteten Schadstoffen eine mittlere
Sorptivitit auf und stellt daher in Bezug auf die Anforderungen
an die Wasseraufbereitung und damit hinsichtlich der spezifi-
schen Aufbereitungskosten einen ,,mittleren Schadstofftyp“ dar.
Die Gesamtkosten fiir Szenario A fiir unterschiedliche Pump-
raten und Konzentrationen zeigt Abbildung 9. Mit zunehmender
Konzentration steigt der Aktivkohleverbrauch an, sodass die
Kosten fiir Aktivkohle die Gesamtkosten der Sanierung mehr
und mehr dominieren. Der geringere Aktivkohleverbrauch wird
hier zum entscheidenden Vorteil fiir das Stripp-Verfahren.
Demgegeniiber ist bei niedrigen Konzentrationen und bei gerin-
gen Durchsatzraten die Adsorption direkt aus Wasser billiger.

Einsparungspotenzial von PT+-Verfahren

in Abhdngigkeit von Diskontierung und

Schadstoffkonzentration
Wie in den obigen Ausfithrungen zur dynamischen Kostenrech-
nung bereits dargestellt wurde, ist die Diskontierung der laufen-
den Kosten fiir die Gesamt-Sanierungskosten bzw. fiir deren
relative Gewichtung zu den Investitionskosten von grof3er Be-
deutung. Der Einfluss der Diskontierung soll daher nachfolgend
fiir finf der insgesamt acht Szenarien aus Tabelle 2 niher unter-
sucht werden (Szenarien A, D, F, G und H). In diesem Zusam-
menhang muss auch die Schadstoffkonzentration im Forder-
wasser berticksichtigt werden, welche die Hohe der laufenden
Kosten wesentlich beeinflusst (vgl. Abb. 9). In einem ersten
Schritt werden zunéchst nur die effizientesten Varianten der
ausgewdhlten PT+-Szenarien betrachtet (Szenario D: Lange der
ober- und unterstromigen Barrieren b, = b_ = w = 100 m; Szena-
rio F, G und H: optimale Entnahmerate an den zusitzlichen
oberstromigen Pumpbrunnen). Das prozentuale Kosteneinspa-
rungspotenzial der PT+-Varianten gegeniiber einem konventio-
nellen ,,Pump-and-treat“-System (Szenario A) in Abhdngigkeit
von der cis-DCE-Konzentration im Férderwasser zeigt Abbildung
10a fiir den Referenzfall. Die Sanierungskosten fiir das konven-
tionelle Verfahren bewegen sich hierbei zwischen 432.000 €
(Konzentration in Wasser C_ = 100 mg/m?) und 1.120.000 €
(C, = 5.000 mg/m?). Bei geringen Konzentrationen von cis-DCE
ist mit zusétzlichen hydraulischen Kontrolleinrichtungen keine
oder nur eine unwesentliche Reduzierung der Sanierungskosten
erreichbar. Hier sind die Anlagen- und Betriebskosten fiir die
Ex-situ-Wasseraufbereitung zu gering, als dass durch Investi-
tionen in pumpratenreduzierende Mafinahmen merkliche Ein-
sparungen erreicht werden konnten. Fiir Szenario G ergeben
sich aufgrund der Investitionskosten fiir die Einrichtung von
Schlitzwidnden Mehrkosten gegeniiber Szenario A.
Ein verdndertes Bild ergibt sich, wenn man von einem Zinssatz
von 8 % (gegeniiber 3 % im Referenzfall) ausgeht (Abb. 10b).
Die Gesamtkosten fiir das konventionelle Verfahren verringern
sich nun auf Werte zwischen 243.000 € (C__ . = 100 mg/m3)
und 614.000 € (C_ . = 5000 mg/m3). Durch den hoheren ef-
fektiven Zins sinken durch den grofleren Zinsgewinn die er-
rechneten Kostenbarwerte der Gesamtausgaben. Entsprechend
erhalten die Investitionskosten am Anfang der Mafinahme eine
starkere Gewichtung. Die Effizienz des Einsatzes von hydrauli-
schen Barrieren (Szenarien D, G und H) nimmt deutlich ab. Bei
Konzentrationen von 500 bis zu 2.500 mg/m?3 ist Szenario F die
kostengiinstigste Alternative. Eine oberstromige und seitliche
Umschlieflung der Verdachtsfliche durch eine Schlitzwand
(Szenario H) fiihrt nur bei Konzentrationen iiber 1.500 mg/m?
zu geringeren Sanierungskosten im Vergleich zu Szenario A.
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Mit der Schadstoffkonzentration steigen jedoch die erzielbaren
Einsparungen, sodass fiir cis-DCE-Konzentrationen tiber 2.500
mg/m3 dieses Szenario die giinstigste Alternative darstellt.
Einen Vergleich der Sanierungskosten aller Varianten der acht
»Pump-and-treat“-Sanierungsszenarien (Tab. 2) fiir den Refe-
renzfall und eine cis-DCE-Konzentration im Grundwasser von
2.500 mg/m? zeigt Abbildung 11. Die Gesamtkosten fiir eine
konventionelle ,,Pump-and-treat“-Mafinahme betragen in die-
sem Fall 834.000 €. Durch zusitzliche Pumpbrunnen im Zustrom
der Schadensverdachtsflache (Szenario F) sind Einsparungen
von bis zu 13 % der Gesamtkosten moglich. Werden neben den
oberstromigen Pumpbrunnen auch seitliche Barrieren (Szena-
rio G) installiert, wirken sich diese bei geringen oberstromigen
Pumpraten Q, finanziell nachteilig aus. Fiir Q, > 50 m3/h werden
die Investitionskosten fiir die seitliche Barrieren durch Einspa-
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Abb. 10: Relative Gesamtkosten fiir kombinierte ,,Pump-and-treat®-
Barrieren-Systeme am Referenzfall bei einem Zinssatz voni= 3 % (a)
bzw. 8 % (b).



rung von Aufbereitungskosten ausgeglichen. Ein finanzieller
Vorteil gegeniiber Szenario F wird jedoch nicht erreicht. Fiir
das Szenario E (Barriere oberstromig und entlang der Seiten
der Schadensverdachtsfliche) fithrt oberstromiges Pumpen
grundsitzlich zu Mehrkosten (vgl. Szenarien E und H). Szena-
rio E erweist sich fiir den gewéhlten Standort als die finanziell
glinstigste Option. Die Gesamtkosten konnen gegeniiber der
konventionellen ,,Pump-and-treat“-Mafinahme um 44 % auf
471.000 € verringert werden. Fiir die optimalen Varianten der
weiteren PT+-Szenarien mit zusdtzlichen Barrieren ergeben sich
hohere Sanierungskosten: 806.000 € fiir Szenario B, 729.000 €
fiir Szenario C und 598.000 € fiir Szenario D. Zusammenfassend
l4sst sich feststellen, dass fiir die Annahmen des Referenzfalls
die Kosteneinsparungen mit zunehmender Barrierenldnge
steigen.
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Einfluss hydraulischer Standortparameter und

der VerdachtsflachengroBe auf die Gesamtkosten
Die Verdachtsfldchengroéfle und die hydraulischen Standortpa-
rameter (hydraulische Aquiferdurchléssigkeit, hydraulischer
Gradient) bestimmen den Durchfluss durch die Verdachtsfliche
(vgl. GL. 1 und 2 in BavER et al. 2004). Sie nehmen daher unmit-
telbar Einfluss auf die fiir eine Sicherung der Verdachtsflache
erforderliche Grundwasserforderrate. Um den Einfluss der ge-
nannten Gréf3en exemplarisch aufzuzeigen, wird die vom Refe-
renzfall abweichende Situation eines 5 m (statt 10 m) méchtigen
Aquifers bei einem hydraulischen Gradienten von 0,002 (statt
0,001) betrachtet. Der Durchfluss durch die Schadensverdacht-
fliche bleibt in diesem Fall unveridndert, die Médchtigkeit und
damit die Fliche der zusitzlichen Barrieren (Schlitzwinde)
reduziert sich jedoch fiir alle entsprechenden PT+-Szenarien.
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Abb. 11: Gesamtkosten fiir konventionelles im Vergleich zu kombinier-
tem ,,Pump-and-treat am Referenzfall fiir eine konstante Konzentrati-
on von 2.500 mg/m? von cis-DCE im geférderten Grundwasser.

Abb. 12: Gesamtkosten fiir konventionelles im Vergleich zu kombinier-
tem ,,Pump-and-treat” am Referenzfall fiir eine konstante Konzentrati-
on von 2.500 mg/m? von cis-DCE im geférderten Grundwasser. Im
Vergleich zu Abbildung 11 wurde der regionale hydraulische Gradient
auf 0,002 verdoppelt, die Aquiferméchtigkeit auf 5 m halbiert.

Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie 3/2004



192

Fachbeitrige

1
______ Sy
0,8 \."'wm i
..”"’a. i
. ~. ’»w;: .....
@ 06 NGRS 1
9 ~. - \\\ ............
s 3 1
5 -
O 04 Y 1
— Sz A 5
-------- SZ. B \“ -
—-+=Sz.C ‘\‘
0,2 — Sz.D
—-—- Sz. E k
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Barrierenldnge [m]

Abb. 13 : Gesamtkosten fiir konventionelles im Vergleich zu ,,Pump-
and-treat mit ausschliefflich Barrieren am Referenzfall fiir eine kon-
stante Konzentration von 2.500 mg/m? von cis-DCE im geforderten
Grundwasser mit zusitzlichen Abwasserkosten von 1,50 €/m3.

Wie in Abbildung 12 dargestellt, errechnen sich durch die ge-
ringeren Investitionskosten fiir die zusétzlichen Barrieren hé-
here Einsparungen der PT+-Szenarien im Vergleich zum kon-
ventionellen ,,Pump-and-treat“-System, dessen Gesamtkosten
unverédndert bleiben. Fiir Szenario E ergeben sich Gesamtkosten
von 336.000 € (40 % der Gesamtkosten des konventionellen
»Pump-and-treat“-Systems). Die Gesamtkosten der Szenarien
mit zusétzlichen Pumpbrunnen oberstromig der Schadensver-
dachtfldche bleiben hingegen gleich.

Auswirkung zusétzlicher laufender Kosten

auf die Gesamtkosten
Den bislang vorgestellten Ergebnissen der Kostenanalyse liegt
die Annahme zugrunde, dass laufende Kosten ausschlieflich fiir
Energieverbrauch und Anschaffungskosten fiir Aktivkohle zum
Fordern und Aufbereiten des Grundwassers anfallen. Je nach
den vorherrschenden Verhéltnissen an einem Standort konnen
jedoch Zusatzmaflnahmen im Wasseraufbereitungsprozess er-
forderlich werden, die zusitzliche laufende Kosten bedingen.
Beispielsweise behindern hohe Karbonat- oder Eisengehalte im
geforderten Grundwasser das Strippverfahren, sodass zusétzlich
Fallungsvorrichtungen vorgesehen werden miissen. Auch kénnen
extrem hohe Schadstoffkonzentrationen gegeniiber dem Stan-
dard aufwendigere Aufbereitungsverfahren erfordern. Umge-

kehrt kann gegebenenfalls auf eine Aufbereitung verzichtet wer-
den, wenn die behordlichen Bestimmungen dies ermdglichen.
In vielen Féllen konnen Abwassergebiihren die laufenden Kosten
merklich, ggf. sogar drastisch erh6hen. Diese und andere Fak-
toren miissen in standortbezogenen Kostenvergleichsrechnun-
gen in jedem Fall beriicksichtigt werden. Fiir die 6konomische
Bewertung einzelner Szenarien konnen sie einen entscheiden-
den Einfluss haben. So kommen zusétzliche aktive MafSnahmen
wie die Forderung unkontaminierten Grundwassers im Ober-
strom der Schadensverdachtsfliche grundsitzlich nicht in Be-
tracht, falls eine Wiedereinleitung nicht genehmigt wird und
stattdessen Abwassergebiihren zu entrichten sind. Um die Be-
deutung von zusitzlich anfallenden laufenden Kosten exempla-
risch zu erldutern, wird in der folgenden Betrachtung ohne wei-
tere Begriindung der Ursache ein Kostenaufschlag von 0,10 €
pro m® (diskontiert) angenommen. Betrachtet werden die PT+-
Szenarien mit zusitzlichen Barrieren (Szenarien A bis E) fiir den
Referenzfall einer cis-DCE-Kontamination mit Konzentrationen
im Forderwasser von 2.500 mg/m?. Die Gesamtkosten aller Sze-
narien erhdhen sich erwartungsgemif3. Fiir die PT+-Szenarien
nehmen sie jedoch aufgrund der kleineren Forderraten in ge-
ringerem Mafie zu als fiir die konventionelle ,,Pump-and-treat-
Mafinahme (1,37 Mio. € mit Kostenaufschlag, 834.000 € ohne).
Die geringere Sensitivitdt der PT+-Szenarien auf zusétzliche
laufende Kosten kann auch wie folgt begriindet werden: Durch
den Einsatz zusitzlicher Barrieren erhéhen sich die spezifischen
Gesamtkosten pro m’ (0,78 €/m? fiir Szenario E mit Barrieren-
linge B = 300 m gegeniiber 0,16 €/m? fiir Szenario A). Kosten-
aufschlédge fallen dementsprechend weniger ins Gewicht und
der finanzielle Vorteil von PT+-Sanierungsszenarien erhoht sich.
Fiir Szenario E (B = 300 m) ergeben sich hier Einsparungen
von max. 849.000 € (62 % der Gesamtkosten fiir Szenario A).
Aus der vorangegangenen Betrachtung wird klar, dass auch fiir
den Fall, dass keine Aufbereitung des Wassers erforderlich ist,
stattdessen jedoch Abwasserkosten zu zahlen sind, die PT+-
Szenarien kosteneffizienter als ein PT-System sind. Die Gesamt-
kosten der Szenarien A bis E bei Annahme einer Abwasserge-
biihr von 1,5 €/m® (entspricht in etwa dem unteren Limit in
Baden-Wiirttemberg) sind in Abbildung 13 dargestellt. Sie be-
tragen nun fiir das Szenario A 8,9 Mio. € und damit etwa das
Zehnfache der Kosten fiir den Referenzfall (cis-DCE-Konzen-
tration = 2.500 mg/m°). Im Vergleich dazu erh6hen sich die
Kosten fiir Szenario E um weniger als das Dreifache (ca. 1,3
Mio. € gegeniiber 471.000 €). Entsprechend hoch sind die Ein-
sparungen (bis zu 87 %), die mit der Einrichtung von Barrieren
erzielt werden kénnen.

Einen Uberblick iiber die durch PT+-Sanierungsszenarien ma-
ximal erreichbaren prozentualen Einsparungen in den unter-
suchten Fallbeispielen gibt zusammenfassend Abbildung 14.
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binierten ,,Pump-and-treat“-Mafinahmen.
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Schlussbemerkungen

Der vorgestellte Kostenvergleich von kombinierten ,,Pump-and-
treat“-Barrieren -Systemen (PT+-Systemen) mit einem konven-
tionellen ,,Pump-and-treat“-System zeigt deutlich, dass zusitz-
liche aktive und/oder passive hydraulische Kontrollmafinahmen
(Férderbrunnen bzw. Dichtwinde/Barrieren) ein wirksames
Mittel zur Reduzierung der Sanierungskosten von ,,Pump-and-
treat“-Mafinahmen sind. Die Ergebnisse zeigen, dass insbeson-
dere die Installation von Dichtwénden entlang des Randes einer
Schadensverdachtsfliche zu einer erheblichen Kostensenkung
fithren kann. Inwieweit die Kosteneffizienz gesteigert werden
kann, hdngt von den gegebenen Rahmenbedingungen ab. Fiir
die untersuchten Fallbeispiele ergaben sich Einsparungen zwi-
schen 44 % und 87 % gegeniiber einem konventionellen ,,Pump-
and-treat“-System.

Bei der durchgefiihrten Kostenanalyse handelt es sich um eine
Prinzipstudie, die auf eine generelle Bewertung abzielt. Dazu
wurde ein Kostenmodell vorgestellt, das eine Vielzahl an Ein-
flussgroflen direkt mittels entsprechender Kostenfunktionen
berticksichtigt. Standortspezifische infrastrukturelle oder hy-
drogeologische Besonderheiten, die fiir eine standortbezogene
Kostenprognose von grofler Bedeutung sein kénnen, konnten
(und sollten) jedoch nicht beriicksichtigt werden. Die Ergeb-
nisse der Kostenanalyse ersetzen daher keinesfalls eine kon-
kreten Wirtschaftlichkeitsvergleich von Sanierungsalternativen
an einem bestimmten Standort. Eine Gesamtschau der Ergeb-
nisse fiir die hier im einzelnen untersuchten Fallbeispiele zeigt
aber eine eindeutige Tendenz auf, die den mdglichen wirt-
schaftlichen Vorteil von PT+-Systemen gegeniiber einem PT-
System belegt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Sensitivi-
tdtsanalysen erlauben zusitzlich eine Einschétzung dartiber,
welche Bedeutung einzelne hydraulische, technische oder 6ko-
nomische Einflussparameter auf die Hohe der Gesamtkosten
haben.

Generell ldsst sich feststellen, dass PT+-Systeme insbesondere
dann vorteilhaft sein konnten, wenn mit hohen laufenden Kos-
ten zu rechnen ist, beispielsweise als Folge eines aufwendigen
Aufbereitungsverfahrens oder wenn Abwassergebiihren erho-
ben werden.
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