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2.1.

AUFGABENSTELLUNG

Beim Bauvorhaben der Elbquerung im Zuge der GesamtmaRnahme A 20 werden fir die
einzelnen Bauabschnitte zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Mengen an
Prozesswasser bendtigt. Dieser Bericht soll den Bedarf, die Entnahme, die vorriberge-
hende Nutzung, die Reinigung und die Riickleitung des Elbwassers und zu geringen Tei-
len auch des Grundwassers beschreiben. Die Beschreibungen gelten ausschlieRlich fir
die temporadre Nutzung von Elb- und Grundwasser wahrend der Herstellung des Bau-
werkes.

BEDARF VON PROZESSWASSER

Im Wesentlichen kann die BaumaBnahme in Bezug auf den Bedarf von Prozesswasser in
drei Teilbereiche unterteilt werden.

BAUGRUBEN

Bei der Erstellung der Baugruben (Startbaugrube Tunnelvortrieb und Baugruben fir die
Troge in offener Bauweise) wird zur Sicherung gegen hydraulischen Grundbruch, liber
den Zeitraum von 21 Monaten, Grundwasser in einem Volumen von 50.000 m? benétigt.
(siehe Planfeststellungsbeschluss, Landesgrenze Niedersachsen / Schleswig-Holstein bis
B 431, vom 30.12.2014, S. 14-15)

Der Bodenaushub in den Baugruben erfolgt immer in einer mit Wasser gefiillten Bau-
grube. Erst wenn bei der Startbaugrube, die nach unten abdichtende Kleischicht abge-
tragen wird, versickert anteilig das eingefiillte Baugrubenwasser. Dieses versickernde
Grundwasser wird Uiber die Grundwasserbrunnen gefasst und wieder der Baugrube zu-
gefuhrt. Nachdem bei der Startbaugrube die endgiiltige Tiefe erreicht wird und die Un-
terwasserbetonsohle errichtet ist, wird ein weiteres Versickern des Baugrubenwassers
verhindert. In der Startbaugrube befinden sich zu diesem Zeitpunkt ca. 50.000 m*® Was-
ser.

Das erforderliche Wasser fiir den Aushub der Baugruben wird aus dem Grundwasserlei-
ter, also aus den pleistozanen Sanden, entnommen. Die analytische Untersuchung der
Beschaffenheit des Grundwassers liegt in Form der Stellungnahme ,,Geotechnische u.
hydrogeologische Angaben zum Fachbeitrag WRRL” der Grundbauingenieure Steinfeld
und Partner GbR vor (Bienert, 2016).

Nach der Wasserentnahme und der Nutzung im Bereich der Startbaugrube wird das
Wasser in das auf der Baustelleneinrichtungsflache befindliche Prozesswasserbecken ge-
pumpt und spater zur Herstellung der Trogbaugruben sukzessive wiederverwendet.
Nach Ende der Nutzung wird das entnommene Grundwasser in der Wasserbehandlungs-
anlage aufbereitet und in die Elbe eingeleitet (siehe Kapitel 4.3 & 4.6 & 4.8).

Die Grundwasserentnahme ist mit Herstellung der Unterwasserbetonsohle im Start-
schacht und den Trogbaugruben beendet. Von diesem Startschacht aus beginnen
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2.3.

spater die beiden Tunnelbohrmaschinen (TBM) mit dem Vortrieb der Tunnelréhren.
Wahrend des Tunnelvortriebs wird kein Grundwasser mehr entnommen.

AUFLASTBEREICHE UND STRASSENDAMME

Durch das Aufbringen von Auflast und der Vorbelastung der StraBendamme werden Set-
zungen erzeugt. Die Setzungen werden durch das Auspressen von Porenwasser aus den
organischen Weichschichten aus Klei und Torf hervorgerufen (Bienert, 2016). Die Ge-
samtsumme des ausgepressten Porenwassers betragt ca. 60.000 m3. Das Porenwasser
wird seitlich der Auflastbereiche bzw. der Ddmme in Graben gefasst und zum Prozess-
wasserbecken geleitet. Das Volumen des Porenwassers tritt wahrend der Bauphase der
Baugruben aus. Deshalb sollten das Prozesswasserbecken und die gesamte Anlage zur
Behandlung des Prozesswassers zwar schon friih funktionsbereit sein, aber nicht perma-
nent betrieben werden. Um die Speicherkapazitit des Prozesswasserbeckens wahrend
der Bauphase der Startbaugrube nutzen zu konnen, muss das Becken zu Beginn der Ar-
beiten zur Verfligung stehen.

TUNNELBAU

Wahrend des Tunnelbaus, der tGber einen Zeitraum von ca. 25 Monaten erfolgt, wird
Wasser zur Herstellung der Stitzsuspension und als Brauchwasser (Kiihlung, Reinigung,
etc.) benétigt. Dieses Wasser soll dem Ubergangsgewisser Elbe entnommen, aufberei-
tet und nach mehrmaligem Durchlaufen des Flissigkeitskreislaufs (iber mehrere Reini-
gungsstufen wieder in die Elbe eingeleitet werden. Der Brauchwasserbedarf und damit
die maximale Elbwasserentnahme liegt bei 83 I/s (entspricht 300 m3/h) und die maxi-
male Einleitmenge in die Elbe betrdgt 100 I/s (entspricht 360 m3/h) (siehe auch PFB
Schleswig-Holstein vom 30.12.2014, Kap. 2.2.1.2).

Die Prozesswasseraufbereitung wird iber einen Zeitraum von ca. 5 Jahren vorgehalten,
aber mit sehr unterschiedlicher Intensitat betrieben. Wahrend das Porenwasser aufbe-
reitet werden muss, wird die Anlage nur sporadisch eingesetzt, um gesammelte Mengen
zu behandeln. Wahrend der Baugrubenherstellung wird das Becken als Speicherbecken
verwendet. Erst wahrend des Tunnelvortriebes wird die Anlage bis an die Auslegungs-
grenze betrieben.
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TECHNISCHE ANLAGEN IN DER ELBE

Es ist vorgesehen einen Schwimmponton mit Festmacherdalben in die Elbe zu bauen.
Am Schwimmponton wird die Entnahmepumpe installiert. Im Bereich zwischen
Schwimmponton und Fahrwasser wird eine Rohrleitung mit mehreren Auslassen zur
Riickgabe des Wassers installiert und gegen Eisgang geschuitzt.
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Abbildung 1: Méglicher Schwimmponton zur Wasserentnahme und -riickgabe, (Quelle: BabEng)
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to. 120m von der Deichkrone

Die Pumpe wird mit Fischschutzgittern umgeben. Der Schwimmponton wird fir War-
tungszwecke begehbar ausgeriistet und gemaR schifffahrtspolizeilicher Anordnung mar-
kiert und gegen Anprall geschiitzt.

Die Bauzeit fur die Herstellung der Pfahle (Festmacherdalben) nimmt nur einen kurzen
Zeitraum in Anspruch, die Storung ist also nur von kurzer Dauer. Sie werden im Riittel-
verfahren eingebracht, welches verglichen mit dem Rammverfahren wesentlich sto-
rungsarmer ist.

Die Entnahme- und Riickgabeleitungen werden moglichst rechtwinklig unter dem Deich-
korper hindurchgefiihrt, damit sie einer Deichverteidigung nicht im Wege sind und das
Landschaftsbild nicht stéren.
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Abbildung 2: Durchfiihrung der Prozesswasserleitung unterhalb des Deiches, (Quelle: BabEng)
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4 TECHNISCHE ANLAGEN BINNENSEITS DES DEICHES

Binnenseits des Deiches werden die Entnahme- und Riickgabeleitungen frostfrei abge-
deckt zur Baustelleneinrichtungsflache gefihrt. Auf der Baustelleneinrichtungsflache
wird das Wasser in Abhangigkeit seiner chemisch-physikalischen Konstitution im An-
machbecken aufbereitet (Einmischen von Sodaasche, Anpassen des pH-Werts, siehe Ka-
pitel 4.1) und vorgehalten. Aus dem Anmachbecken wird das Wasser als Prozesswasser,
fir Kiihlwasser und fir das Bentonit-Wassergemisch (Slurry) benutzt. Die Hauptmenge
des Wassers wird in dem Bentonit-Wassergemisch, der sogenannten Slurry, verwendet.

(@3 pufferbecken {2 Ammoniumre- (@D Prozesswasserbecken Zentrifugen (3) Flockmittelanlage

duzierungsanlage
Anpassen des pH-Werts - {optional) - Absetzen von restlichen - Abscheiden von Feststoffen - Zugabe von Flockmitteln
durch Zugabe von Feinstpartikeln wie Tan, Schiuff und Bentanit
Zitronensaure - Homogenisieren
G< pH<O

Druckflotation Biologische Reinigung

- {optional) - (optional) J ?

ﬁ Entschéumer — | s N % P w. N i ii#' LLLLLL LU
- il S i g
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Kamprimierte Luft
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- Bentonit (+ evtl. Additive) - Quellen der Bentonitsuspension - Separieren von Feststoffen - Wit Ton und Sehluff
- Natriumcarbenat - Vorhalten - Fahrbecken angereicherte Suspension
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- Aufnahme Ammonium aus
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Filtratwasser {Filterkuchen}

Stiitzdruck

~—.____Bentonitsuspension

Abbildung 3: Schematische Darstellung Prozesswasserkreislauf, (Quelle: BabEng)

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Stationen der Prozesswassernut-
zung und -aufbereitung binnenseits des Deichs erlautert.



Elbquerung A 20 Elbe-link 11.12.2020

4.1. ANMACHBECKEN (POS. 2 PROZESSWASSERKREISLAUF)

—

Bild 1: Becken mit Anmachwasser (Hintergrund), (Quelle: BabEng)

Im Anmachbecken wird das Wasser zur besseren Aufnahme von Bentonit vorbereitet.
Voraussetzung fiir die Verwendung in einer Bentonitsuspension sind ein Calciumgehalt
von < 100 mg/l und ein leicht alkalischer pH-Wert. Zu diesem Zweck wird das Wasser auf
seine Eigenschaften gepriift und gegebenenfalls Sodaasche oder Backpulver (Natri-
umcarbonat) zur Reduktion der Wasserharte beigemischt. Zusatzlich wird der pH-Wert
des Wassers in einen Bereich von 8 bis 9,5 eingestellt.
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4.2. FRISCHBETONITBECKEN (POS. 3 PROZESSWASSERKREISLAUF)

-../.‘éJ P

Bild 2: Becken mit Frischbentonit und Bentonitmischanlage, (Quelle: BabEng)

Beim DurchflieRen der Mischanlage wird dem Prozesswasser Bentonit zugefiihrt. Die
Menge der Zugabe wird den technischen Erfordernissen in Abhangigkeit der Geologie
angepasst. Das Frischbentonit wird im Frischbentonitbecken bis zum Einsatz zwischen-
gelagert.

In Bild 2 sind im Vordergrund zwei Frischbentonitbecken zu sehen. Im Hintergrund be-
finden sich vier Bentonitsilos mit den zugehorigen Mischanlagen und das bereits er-
wahnte Becken mit Anmachwasser.

Bentonit selbst ist ein Ton, dessen Hauptbestandteil das Tonmineral Montmorillonit ist.
Dieses Tonmineral kann Wasser in seine kristalline Struktur aufnehmen und quillt
dadurch auf. Bentonit selbst ist im Wasser nicht 16slich und liegt deshalb immer als Sus-
pension, also im Wasser fein verteilte Tonteilchen, vor. Diese Bentonitsuspension ent-
wickelt eine eigene Stabilitat, die durch Energieeintrag reduziert werden kann, die soge-
nannte Thixotropie. Dieses Phanomen wird ausgenutzt, um an der Ortsbrust stabile
Verhiltnisse zu schaffen (Ubertragung des Stiitzdrucks) und mit der Suspension als
Transportmedium den abgebauten Boden zu fordern.

In der Lebensmittel- und Getrankeindustrie wird Bentonit auch als Klar- und Fallmittel

benutzt. Diese Eigenschaft riihrt insbesondere von der sehr hohen Aufnahmefahigkeit
des Bentonits. So hat ein Gramm Bentonit eine innere Oberflache von 400 m? bis

-10-
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600 m2. Beim Kontakt mit Bentonit werden deshalb viele Verschmutzungen aufgenom-
men und an das Bentonit gebunden.

In der Abwasserbehandlung wird Bentonit ebenfalls eingesetzt. Die negativ geladenen
Bentonitteilchen binden positive geladene Teilchen (z.B. Schwermetalle), was zur Agglo-
meration und Ausflockung fuhrt (Matthes, 1999).

Dieser Effekt wird auch bei dem Einsatz im Prozesswasser (Elbwasser) zu einer deutli-
chen Reduktion einiger Fremdstoffe fihren, die mit dem Elbwasser in das Prozesswasser
gelangen, wie z.B. Schwermetalle. Diese Auswirkungen, auf die einzelnen aufgelisteten
Parameter, werden in den folgenden Kapiteln ausgefiihrt.

-11 -
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4.3. SEPARATIONSANLAGE (POS. 7 PROZESSWASSERKREISLAUF)

Bild 3: Separationsanlage (Hydrozyklone oben, Siebe im Mitteldeck, Bentonitbecken unten), (Quelle: BabEng)

In der Separationsanlage wird die zur Stlitzung der Ortsbrust und zum Transport des
ausgehobenen Bodens verwendete Bentonitsuspension gereinigt und fir den nachsten
Einsatz vorgehalten. Dafiir wird die Bentonitsuspension lUber Siebe unterschiedlicher
Maschengrolle geleitet und anschlieRend die feineren Bodenteilchen in den Hydrozyklo-
nen (Bild 3, ganz oben) entwassert. Die Bodenteilchen werden (ber die Siebe abge-
trennt und Uber Forderbdander dem Bodenmanagement zugefiihrt. Die gereinigte Ben-
tonitsuspension verbleibt in den Tanks unterhalb der Siebe und steht fiir die
Wiederverwendung im Kreislauf zur Verfliigung.

STONES GRAVE SAND SILT CLAY

COARSE MEDIUM FINE
100 g =3

80

]

40

20

10 2,0 Grainsize [mm] 0,06 0,02 0

0

Coarse Medium 1. Stage

Sieve Sieve Hydrocyclone clone Centrifuge

Abbildung 4: Darstellung der unterschiedlichen Komponenten der Separation und welche Bodenbestandteile sie her-
ausfiltern, (Quelle: BabEng)

-12 -
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4.4. STUTZSUSPENSION - FILTERKUCHEN (POS. 5 PROZESSWASSERKREISLAUF)

Bild 4: Ortsbrust durch das Schneidrad fotografiert: Bentonitfilterkuchen mit Werkzeugspuren und einer Fehlstelle
durch Entnahme einer Bodenprobe, (Quelle: BabEng)

Die Bentonitsuspension wird in die Abbaukammer der TBM gepumpt und dort unter ei-
nem vorausberechneten Stitzdruck gehalten. Dadurch wirkt die Bentonitsuspension an
der Ortsbrust (die Flache des Bodens direkt vor dem Schneidrad) und stiitzt den Boden.
Dies ist die wichtigste Funktion der Bentonitsuspension.

@ Stltzsuspension

- Minimaler Filtratwasserverlust
- Aufnahme Ammoniak aus
dem Boden

Korngeriist
in der Ortshrust

Membran aus Bentonitpartikeln
(Filterkuchen)

Filtratwasser
Stiitzdruck

Bentonitsuspension

Abbildung 5: Stiitzsuspension und Filterkuchen einer Slurry-TBM, (Quelle: BabEng)

Zusatzlich transportiert die Bentonitsuspension auch den abgebauten Boden aus der
TBM heraus und zur Separationsanlage. Dort findet der oben beschriebene Reinigungs-
prozess statt und die Bentonitsuspension wird wieder zur TBM gepumpt.

-13-
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4.5.

4.6.

ALTBENTONITBECKEN (POS. 8 PROZESSWASSERKREISLAUF)

Bild 5: Altbentonit zur Aufbereitung gesammelt im Altbentonitbecken, (Quelle: BabEng)

Die Bentonitsuspension wird wahrend des Kreislaufes durch TBM und Separationsanlage
zunehmend mit Ton-, Schluff- und Sandpartikeln angereichert. Diese lassen sich in der
Separation nicht mehr in vollem Umfang abtrennen, dadurch steigt die Dichte der Sus-
pension. Aus technischen Griinden wird die Bentonitsuspension bei einer Dichte ober-
halb von ca. 1,3 t/m? ausgeschieden und in das Altbentonitbecken gepumpt.

ZENTRIFUGEN (POS. 10 PROZESSWASSERKREISLAUF)

Vom Altbentonitbecken wird die Suspension zu den Zentrifugen gepumpt. Dabei wird
ein Flockungshilfsmittel zugegeben. Diese Flockungshilfsmittel sind langkettige Poly-
mere, die die Reinigung in der Zentrifuge durch Verkettung der Schmutzpartikel unter-
stitzen. Die zusammengeketteten Schmutzpartikel (Schluff, Ton, Bentonit, etc.) erho-
hen die Wichte und lassen sich dadurch, bei der sehr schnell drehenden Zentrifuge,
besser zur AuBenseite beschleunigen und dort als Schlamm austragen.

-14 -
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4.7.
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Abbildung 6: Altbentonitbecken, Flockmittelanlage und Zentrifuge, (Quelle: BabEng)

Durch den Austrag des Bentonits werden auch die restlichen unloslichen Inhaltsstoffe
liberwiegend ausgetragen und Uber die Schlammbeseitigung entfernt. Hierbei werden
nicht nur das Bentonit selbst, sondern auch die am Bentonit anhaftenden bzw. vom
Bentonit eingelagerten Stoffe aus dem Prozesswasser entfernt. Dabei kommt es zur Rei-
nigung vieler Stoffe, insbesondere aus dem Elbwasser oder geogen eingetragene Me-
talle und Schwermetalle werden mit dem Bentonit ausgetragen.

Der Schlamm liegt stichfest zur Abfuhr vor und kann gegebenenfalls mit Kalk oder Ze-
ment vermischt werden, um die Konsistenz zu verfestigen, bevor er dem Bodenmanage-
ment zugefihrt wird.

PROZESSWASSERBECKEN (POS. 11 PROZESSWASSERKREISLAUF)

Das so vorgereinigte Prozesswasser (Zentratwasser der Zentrifuge) geht zur weiteren
Reinigung in das Prozesswasserbecken. Vor der Riickgabe des Wassers in die Elbe wer-
den der pH-Wert und die Ammoniumkonzentration angepasst (weitere Erlauterung zu
chemischen und physikalischen Auswirkungen in den folgenden Kapiteln). Das Wasser
durchstromt vor der Riickgabe mindestens einen Bodenfilter. Das Prinzip der Bodenfil-
ter wird auch in der Trinkwassergewinnung eingesetzt, um Flusswasser zu Trinkwasser
zu reinigen. Insbesondere in den Bodenfiltern bleiben sehr feine Stoffe hdangen und das
durchstromende Wasser ist Gberwiegend frei von triilbenden Bestandteilen.

-15-
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4.8.

Bild 6: Beispiel eines Prozesswasserbeckens, (Quelle: BabEng)

REDUZIERUNG VON AMMONIUM

Nach bzw. wahrend des Ausscheidens auch der feinsten Schwimmpartikel wird das Was-
ser bei Bedarf einem zusatzlichen Reinigungsprozess unterzogen, um einen geologisch
bedingten, erhohten Ammoniumanteil abzubauen (Bienert, 2016). Dafiir gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten. Nach dem Durchlaufen der gewahlten Alternative wird das
Wasser nach Beprobung in die Elbe abgeleitet.

Mogliche Vorgehensweisen zur Reduzierung der Ammoniumkonzentration im Prozess-
wasser werden im Folgenden vorgestellt.

4.8.1. Biologische Reinigung
Eine Moglichkeit das Prozesswasser vom angesammelten Ammonium zu reinigen,
ist der Abbau mittels biologischer Reinigung. Dieser Prozess besteht aus zwei Stu-
fen, wahrend derer das Ammonium erst zu Nitrat und anschlieRend zu molekula-
rem Stickstoff abgebaut wird. Die Umwandlung erfolgt durch die Stoffwechselpro-
zesse verschiedener Bakterienarten, die auch in den Belebungsstufen und
Filtrationen von Klarwerken eingesetzt werden.
In der ersten Stufe, der Nitrifikation, finden zwei Teilprozesse statt. Zuerst wird
das Ammonium von Nitritbakterien unter aeroben Bedingungen zu Nitrit oxidiert.
Als Nebenprodukt dieses Prozesses fallen Wassermolekiile an, es gibt also keine
gewasserschadigenden Nebenprodukte. Im zweiten Teilprozess findet die Oxida-
tion von Nitrit zu Nitrat durch Nitratbakterien statt. Da es sich bei beiden Teilpro-
zessen um aerobe Reaktionen handelt, ist eine Bellftung fir die Becken der Nitrifi-
kationsstufe notwendig.
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Denitrifikanten wandeln in der zweiten Stufe das entstandene Nitrat zu molekula-
rem Stickstoff um, der anschlieBend in die Atmosphére abgegeben wird. Dieser
Vorgang kann nur unter anaeroben Verhaltnissen stattfinden, da die Bakterien
Nitrat nur in Ermangelung von geldstem Sauerstoff als Elektronenakzeptor nutzen.
Um die Reaktion moglich zu machen ist aullerdem ein Donator notwendig, wel-
cher in diesem Fall durch die Zugabe von Methanol kiinstlich zur Verfligung ge-
stellt wird. Die Endprodukte der Denitrifikation sind molekulares Wasser und mo-
lekularer Stickstoff, welcher aus dem Becken in die Luft entweicht.

Die entsprechenden Bakterien werden beispielsweise auf Blahtonmaterial ange-
siedelt, der sich durch seine groBe Oberflache im Verhaltnis zu seinem Volumen
auszeichnet. Damit der Ammoniumabbau stattfinden kann, darf die Wassertem-
peratur 12°C nicht unterschreiten, da die Bakterien bei niedrigeren Temperaturen
ihren Stoffwechselprozess einstellen. Das Prozesswasser durchlduft diese Blah-
tonfilter und wird dabei vom Ammonium gereinigt.

Als Beispiel fiir diese Vorgehensweise wird das Zentralklarwerk Libeck herangezo-
gen, welches auf die oben beschriebene Art und Weise ein tagliches Abwasservo-
lumen von 50.000 m?3 reinigt und initiale Ammoniumkonzentrationen um 80 bis
85 % von 50 bis 70 mg/I auf <10 mg/I reduziert. Die Ammoniumkonzentration des
Prozesswassers ist von vergleichbarer Dimension, die anfallenden Wassermengen
jedoch geringer.

Druckflotationsanlage

Als weitere Methode der Ammoniumreduktion gibt es die Moglichkeit der Druck-
flotation. Wie in Abbildung 7 dargestellt, wird dabei das Prozesswasser aus dem
Prozesswasserbecken in und durch die Druckflotationsanlage geleitet, wo mit Hilfe
von Luftblasen bestimmte Inhaltsstoffe herausgetrennt werden. Wahrend bei
feinkornigen Bestandteilen in einer Suspension die hydrophoben und hydrophilen
Eigenschaften der herauszutrennenden Stoffe ausgenutzt werden, erfolgt das
Trennen bei in der Suspension geldsten Stoffen, wie in diesem Fall dem Ammo-
nium, mit der Druckentspannungsflotation unter Ausnutzung der allgemeinen
Gasgesetzte.

Zuerst wird der pH-Wert angepasst, Tenside zugegeben und dann das ,belastete”
Prozesswasser mit Druckluft versetzt. Tenside reduzieren die Oberflachenspan-
nung des Wassers, wodurch der Reinigungsprozess schneller und mit weniger
Energieaufwand durchgefiihrt werden kann. Der geringe Einsatz der Tenside sind
aufgrund der minimalen Mengen unbedenklich fiir die Umwelt und werden spater
in der Elbe biologisch abgebaut. Moglichst gleichmaRig tiber die Grundflache ver-
teilt wird Druckluft von unten in die Behandlungsbecken der Druckflotationsanlage
eingeleitet. Die komprimierte Luft dehnt sich dabei aus und steigt in Luftblasen
zur Oberflache. Freies Ammoniak, das im Wasser enthalten ist, geht in den
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Luftblasen in seine gasformige Phase Uber und wird so zur Oberflache mitgerissen,
wo es in die Umgebungsluft entweicht. Durch eine Erh6hung des pH-Wertes wird
vermehrt Ammonium in Ammoniak umgewandelt und der Ammoniakaustrag er-

hoht.
Entschaumer
¥ 500m* Tank
U

i ) : 2oOm] 100m? Tank

TR N e NN N PRTRT, mﬁ TR
Komprimierte Luft
pH-Wertanpassung Oberflachenentspanner pH-Wertanpassung
Baugrube/
Becken
R e e |

Abbildung 7: Druckflotationsanlage zur Reduzierung des Ammoniumgehalts, (Quelle: BabEng)

Zur Reduzierung des Ammoniumgehalts im Prozesswasser kann alternativ, mit
entsprechendem Umbau- und Kostenaufwand, aulRerdem auf industrielle Losun-
gen, wie z.B. das ByoFlex System der Byosis Group 0.4., zurlickgegriffen werden
(Abbildung 8).

Dabei wird das Prinzip der Druckluftflotation eingesetzt, um mit einem zusatzli-
chen Arbeitsschritt als Endprodukt das handelbare Diingemittel Ammoniumsulfat
((NH4)2S04) zu erhalten.

LUFT

o~

GARRESTE

WASCHER

SCHWEFELSAURE

STRIPPER
VORWASCHER

<
©

°—o

WASSER

GARRESTE AMMONIUM
WENIG STICK- SULFAT
STOFF

cf

Abbildung 8:Prozess der Ammoniumstrippung (links) und Aufbau der Anlage (rechts) beispielhaft im patentier-
ten ByoFlex System, (schematisch. (Quelle: Byosis Group BV (2019))

Nach erfolgreicher Reduzierung des Ammoniums wird der pH-Wert wieder in den
Bereich des pH-Wertes der Elbe, der gemal Anlage 13.4 der Planfeststellungsun-

terlagen (Amt fur Planfeststellung Verkehr, 2016) noch zu genehmigen ist (derzeit
zwischen 7,3 und 8,2) eingestellt und das Wasser wird in die Elbe abgefiihrt.
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5.1.

5.2.

PROGNOSTIZIERTE BELASTUNGEN

BAUGRUBEN

Es ist geplant, die Baugruben mit Unterwasserbetonsohlen herzustellen. Der Aushub
erfolgt nach Herstellung der seitlich wasserdichten Baugrubenwande im Unterwas-
seraushubverfahren. Dies bedeutet, dass die Baugrube standig mit Wasser gefiillt sein
muss, welches tiber Grundwasserbrunnen gewonnen werden soll. Diese Grundwasser-
brunnen befinden sich direkt neben den Baugruben. Nach Installation einer Brunnenan-
lage mit vollstandiger Ausfilterung liber die Hohe des pleistozanen Grundwasserleiters
wird das durch den Unterwasseraushub des Bodens aus der Baugrube entfernte Boden-
volumen durch die aushubbegleitende Einleitung von Grundwasser ausgeglichen. Flr
nahere Informationen zur Zusammensetzung des Grundwassers siehe ,,Hydrogeologi-
sches Gutachten zur Ermittlung der Auswirkungen des Elbtunnels auf die Grundwasser-
verhaltnisse” (Grundbauingenieure Steinfeld und Partner GbR, 2007). Nach Einbringen
der Sohlpfahle wird die Baugrubensohle fiir die Durchfiihrung der Unterwasserbetonar-
beiten mit Taucherhilfe vorbereitet. Dabei wird der beim Aushub durch im Wasser
schwebende Feinteile entstehende und sich auf der Baugrubensohle in einer Machtig-
keit von bis zu mehreren Dezimetern absetzende diinnflissige Schlamm abgepumpt und
im Prozesswasserbecken entwadssert.

Bei diesem Verfahrensschritt wird das Baugrubenwasser mit zusatzlichen Schwebstoffen
durchsetzt.

Zusatzlich kommt es mit dem Boden in Beriihrung, so dass das Wasser mit den im Boden
bereits vorhandenen Schadstoffen belastet wird. Hier ist in erster Linie die deutlich er-
héhte Konzentration von Ammonium zu nennen (siehe Kapitel 4.8).

Durch die Betonage der Unterwassersohle kommt das Wasser mit Zement in Kontakt.
Dadurch ist zu erwarten, dass ein erhdhter pH-Wert auftreten wird. Das Baugrubenwas-
ser wird nach seiner Verwendung in dem Prozesswasserbecken zwischengespeichert
und beim Aushub der nachsten Baugrube wiederverwendet. Erst nach Aushub aller
Baugruben wird das Prozesswasser Uber die zuvor beschriebene Behandlung gereinigt
und in die Elbe riickgefihrt.

PORENWASSER

Im Bereich der Aufschittungen werden, durch die aufgebrachten Auflasten, im Zuge des
Setzungsprozesses auf der gesamten Flache ca. 60.000 m3 Porenwasser ausgepresst.
Dieser Porenwasseranfall wird gefasst und in das Prozesswasserbecken geleitet. Das
ausgepresste Porenwasser hat die gleiche Qualitat wie das Grundwasser des Stauhori-
zontes und ist weniger stark mit Ammonium belastet als das Baugrubenwasser, welches
haufiger durch den Baugrund gepresst wird und sich dadurch mit Ammonium anreichert
(siehe auch Berechnung im Kapitel A7.1.8). Im Prozesswasserbecken erfolgt die Be-
handlung entsprechend des gesamten Prozesswassers.
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5.3. TUNNELVORTRIEB
Die Bentonitsuspension kommt mit den geologischen Schichten in Kontakt. Daher wer-
den sich in der Suspension Schwebstoffe anreichern. Die Zusammensetzung der
Schwebstoffe ist abhangig von der Geologie und somit variabel. Zu Beginn und Ende des
Vortriebes wird sich beispielsweise geologiebedingt Ammonium in der Suspension anrei-
chern. AuBerdem kann das Prozesswasser mit sulfidischen Verbindungen aus dem Bo-
denmaterial in Kontakt kommen. Das Prozesswasser ist alkalisch und durch die Abwe-
senheit von freiem Sauerstoff als reduzierendes Milieu charakterisiert, weshalb
wahrend des Tunnelvortriebs sulfidische Verbindungen (z.B. Pyrit) im Prozesswasser
nicht oxidiert werden. Demnach werden wahrend der Vortriebsarbeiten weder Sulfat
noch Schwefelsdure in das Prozesswasser freigesetzt. Erst auf den Bodenzwischenla-
gern kann tGber den Kontakt mit Umgebungsluft die Oxidation stattfinden. Dabei kdn-
nen an der Oberflache geringe Mengen an Sulfat entstehen. Aufgrund dessen wird wah-
rend der Zeit mit Prasenz von Glimmerton die Flachen der Zwischenlagerdeponien
reduziert und der Boden eher hoch aufgefillt. Dadurch werden die Oberflachenberei-
che, die oxidieren konnen und damit Sulfat freisetzen kdnnen, gering gehalten. Das Si-
ckerwasser wird Uber den Prozesswasserkreislauf gereinigt, der Boden wird dem Boden-
management zugefihrt.

Restbestdande von organischem Bentonit, Polymeren und Flockmittel sind zusatzlich
moglich. Diese Substanzen werden in der nachgeschalteten Behandlung soweit gerei-
nigt, dass das Prozesswasser unter Einhaltung der Grenzwerte, gemal Anlage 13.4 der
Planfeststellungsunterlagen (Amt fur Planfeststellung Verkehr, 2016), in die Elbe riickge-
flihrt werden kann.

Wichtig fiir die gesamte Bewertung der Nutzung des Prozesswassers ist die Tatsache,
dass fur den Bauprozess auch Trinkwasser benutzt werden kdnnte. Dieses Wasser
wirde nach der Nutzung zur Kldranlage abgeschlagen werden und dort nach der Reini-
gung in die Elbe gelangen. Dabei wiirde nicht nur wertvolles Trinkwasser verbraucht
werden, sondern zusatzlich unnotige Energie aufgebracht und verschwendet werden.
Zuerst musste Grundwasser zu Trinkwasser aufbereitet werden, dann wird es im Bau-
prozess mit Fremdstoffen durchmischt und anschlieRend wieder gereinigt und abgelei-
tet. Bei der gewdhlten Methode, das Brauchwasser aus der Elbe zu entnehmen, entfallt
die anfangliche Reinigung auf Trinkwasser-Niveau und somit werden erheblich Ressour-
cen eingespart.
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PARAMETER DER BENTONITSUSPENSION

6.1. ZUSAMMENSETZUNG UND VERFAHREN

6.1.1.

Auf dem Markt sind generell drei Bentonitarten gebrduchlich: natirlicher Calcium- oder
Natriumbentonit, aktivierter Natriumbentonit und polymermodifizierter Bentonit. Da-
bei kann aktivierter Natriumbentonit durch Aktivierung mit Sodaasche aus natlrlichem
Bentonit hergestellt werden. Als Aktivierung wird hier der Uberfiihrungsprozess der So-
daasche in eine chemische Verbindung mit Bentonit bezeichnet, der die Reaktivitat des
Bentonits, d.h. die Reaktionsgeschwindigkeit oder Reaktionsausbeute erhoht. Ziel ist es,
den lonenaustausch zu maximieren und die angestrebten Produkteigenschaften, wie
Quell- oder Adsorptionsfahigkeit, zu optimieren.

In diesem Fall bedeutet das, dass beispielsweise ein Ca-Bentonit durch Austausch der
Ca-Kationen in der Zwischenschicht mit den Na-Kationen der Sodaasche chemisch in ei-
nen Na-Bentonit Gberflihrt wird. Dabei werden die ausgetauschten Ca-Kationen als Cal-
ciumcarbonat ausgefallt. Der angestrebte Endzustand kann so bewusst gesteuert wer-
den und das Produkt, der Aktivbentonit, unterliegt dann geringeren als den natlirlichen
Schwankungen.

Die Aktivierung steigert neben den rheologischen Eigenschaften der Suspension insbe-
sondere das Quell- und Wasseraufnahmevermaogen des Bentonits. Auch der Aktivie-
rungsgrad kann gesteuert werden, wodurch eine systematische Anpassung des Ben-
tonits an den Einsatzbereich ermoglicht wird.

Die zusatzliche Zugabe von Polymeren ergibt polymermodifiziertes Bentonit, wodurch
beispielsweise die Viskositat reguliert werden, oder die Wasserzuganglichkeit verbessert
und somit der Quellprozess beschleunigt wird. Dies wird teilweise eingesetzt, da die
rheologischen Eigenschaften der Bentonitsuspension zeitabhangig sind. Das bedeutet je
langer die mechanische Beanspruchung der Flissigkeit dauert, desto dinnflissiger wird
sie (Praetorius & ScholRer, 2016). AuBerdem kann der Kontaminationsschutz erhoht
werden. Die Suspension wird also gegentiber Einfllissen aus dem anstehenden Boden
geschitzt, um die notwendigen Eigenschaften zu erhalten.

Je nach Geologie sind verschiedene Additivkombinationen zur Einstellung einer stabilen
Suspension, mit den zur Gewahrleistung der Stabilitat an der Ortsbrust wahrend des
Vortriebs erforderlichen thixotropen Eigenschaften, notwendig.

Additive

Je nach gewtlinschtem Effekt des Additivs muss die richtige Polymerfamilie und das ent-
sprechende Produkt gewahlt werden. Grundsatzlich finden Polymere als Zusatzstoffe
Anwendung zur Viskositatsregulierung, Filtratreduktion, Toninhibierung, Verflissigung
und Flockung , sowie als mechanische Stopfmittel (LCM) und Schmiermittel.

Strukturell kommen als Toninhibitoren lineare Molekile und zur Filtrationskontrolle ver-
zweigte Molekiile zum Einsatz, wahrend vernetzte Polymere seltener und nur in speziel-
len Fallen Anwendung finden. Die Eigenschaften der einzelnen Additive bedingen sich
oft gegenseitig, weshalb eine genaue Abgrenzung einzelner oft nicht moglich ist. Dient
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ein Additiv zum Beispiel als Viskositatsregulierer, wirkt es durch die Bildung von Gel
meist auch der Filtratreduzierung entgegen. Die Wirkung eines Polymers in der Ben-
tonitsuspension hangt weiterhin von der Einsatzmenge ab. Je nach Konzentration kann
ein Additiv gelbildend oder flokkulierend wirken. Ob der Einsatz von Additiven notwen-
dig ist und welche Stoffe verwendet werden, hangt von der vorhandenen Geologie und
ihrer Wechselwirkung mit der Bentonitsuspension ab. (Praetorius & SchoRer, 2016)

Haufig zur Optimierung der Bentonitsuspension verwendete Polymertypen sind in Ta-
belle 1 gelistet.

Starke  Xan- Gua- PAC HEC cmC PAM PHPA
than ran
CAS-Nummer 9005- 11138- 9000- - 9004- 9004- s.Ta- 64742-
25-8 66-2 30-0 62-0 32-4  belle2 47-8
Linear (L) / L,V L,V Y Y Y Y Vv L
Verzweigt
(V)
Anionisch N, (A, A N A N A N,K,A N,K,A
(A)/ K)
Kationisch
(K)/
Nichtionisch
(N)
Natiirlich N N N M M M S S
(N)/ Modifi-
ziert (M)/
Synthetisch
(S)
Filtrations- Ja Nein Ja Ja Ja Ja Ja Ja
kontrolle
Toninhibitor Nein Nein Nein Ja Ja Ja Nein Ja
Viskositats- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
regulierer
Wasserge- 1 1 1 1 1 1 1-2 1
fahrdungs-
klasse
Bakt. Zerset- Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein Nein

zung
Tabelle 1: In Stlitzfliissigkeit géingige Polymertypen nach Umweltbundesamt (2017) und Praetorius und Schéf3er (2016)
mit: PAC — Polyanionische Cellulose, HEC — Hydroxethylcellulose, CMC — Carboxymethylcellulose, PAM — Polyacrylamid
und PHPA — Partiell Hydrolisiertes Polyacrylamid
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An dieser Stelle sei erwahnt, dass durch die Reinigung des Prozesswassers alle diese,
wahrend der BaumaRnahme zugefiihrten Stoffe wieder gereinigt und die genehmigten
Grenzwerte zur Einleitung des Prozesswassers in die Elbe (Anlage 13.4 der Planfeststel-
lungsunterlagen (Amt fir Planfeststellung Verkehr, 2016)) eingehalten werden.

Viskositatsregulierer:

Neben Bentonit als grundlegendem Viskositatsregulierer werden der Suspension zum
Aufbau einer Gelstruktur, also zur Erh6hung der Viskositat, weitere Stoffe hinzugefigt.
Die Gelstruktur entsteht durch ein in Wasser gequollenes polymeres Netzwerk. Letzte-
res steht mit der umliegenden Flissigkeit in Wechselwirkung, deren Auspragungen wie-
derum die Eigenschaften des Gels bestimmen. Natirliche und modifizierte organische
Viskositatsregulierer sind zum Beispiel hydrophile Polysaccharide, die durch Bildung von
Wasserstoffbriicken stabile Hydrogele bilden. Andere Gelbildner sind assoziative Visko-
sitatsregulierer, die durch die Anlagerung von suspendierten Teilchen Gel bilden. Diese
sind sowohl hydrophil als auch hydrophob und werden vertreten durch Stoffe wie Poly-
acrylamide (PAM), Celluloseether und hydrophob modifizierte Polyacrylate. (Praetorius
& Scholer, 2016)

Filtratreduzierer:

Durch die Bildung eines optimalen Filterkuchens werden die Filtratverluste in das umlie-
gende Gebirge minimiert. Die Wirkung der entsprechenden Additive ist die des mecha-
nisch-physikalischen Verstopfens der Filterkuchenporen. Dazu werden Polymere einge-
setzt, die aus Makromolekiilen bestehen, wie zum Beispiel modifizierte Cellulosen.
Diese bilden in der Suspension ladungsbedingt eine dicke Hydrathiille aus, die dann an
die Tonpartikel adsorbiert wird. Dies verkleinert die Porenraume im Filterkuchen.

Frei vorliegende Polymerpartikel kdnnen aufgrund ihrer Mobilitat und Plastizitat dann
noch offene Porenrdaume belegen. Filtratverlust kann auch mit hohen Polymerkonzent-
rationen nicht vollstandig verhindert werden, bei konstanten Bedingungen nimmt er je-
doch mit steigender Additivkonzentration ab. Reduzierte Filterkuchendurchldssigkeit
wirkt sich in beide Richtungen aus, nicht nur weniger Filtrat fliet ab, auch weniger Kon-
tamination flieBt ein. Dies wiederrum fiihrt zu einer stabileren Suspension. (Praetorius
& ScholRer, 2016)

Toninhibitoren:

In tonhaltigem Boden wie Ton oder Schluff kann der Kontakt mit Wasser zu problemati-
schem Quellverhalten des abzubauenden Bodens und damit verbundener Verklebung
des Schneidrades fihren. Um diesem Effekt entgegenzuwirken kénnen der Bentonitsus-
pension toninhibierende Polymere zugesetzt werden: zum Beispiel Carboxymethylcellu-
losen (CMC), Polyanionische Cellulosen (PAC) oder Hydroxyethylcellulosen (HEC). Diese
hindern die Tonpartikel an der Ortsbrust bei Kontakt mit der Stiitzfliissigkeit an der Was-
seraufnahme. (Praetorius & SchoRer, 2016)
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Stopfmittel:

Das AbflieRen von Suspension in grolRe Porenrdume des Baugrundes kann zum Abfall
des Stitzdrucks und damit zu Instabilitat an der Ortsbrust fihren. Ausgleichende Mal-
nahmen kénnen dann mittels eines Stopfmittels durchgefihrt werden. Dieses kann
sein: Bentonitgranulat, Kokosnussfasern oder quellfahige beziehungsweise vernetzende
Polymere. Je nach Anwendung erfiillen auch Mischungen den Zweck. (Praetorius &
SchoRer, 2016)

Flockungsmittel:

Nach Durchlaufen des Prozesswasserkreislaufs und vor der Einleitung in die Elbe werden
Flockungsmittel eingesetzt, um Feinstanteile, wie Tonpartikel, aus der Suspension zu
entfernen. Sie konnen auch verwendet werden, um andere Additive aus dem Kreislauf
zu entfernen, um das Prozesswasser nach dem Gebrauch und vor der Einleitung in den
Vorfluter zu reinigen.

Es wird zwischen Flockungshilfsmitteln und Primarflockungsmitteln unterschieden. Ers-
tere sind ionische oder neutrale wasserlosliche Polymere, die durch elektrostatische
Wechselwirkungen zum Verklumpen der zu entfernenden Stoffe fiihren (Jaeger, 1994).
Da diese Stoffe, wie zum Beispiel Bentonit, oftmals eine negative Ladung tragen, handelt
es sich bei den Flockungshilfsmitteln meist um kationische Polymere.

Bei Primarflockungsmitteln handelt es sich meist um anorganische Mineralsalze wie Ei-
sensalz (WGK 1) oder Aluminiumsalze (nwg — WGK 1). Sie schlieRen den zu flockenden
Stoff ein und bilden so eine Flocke, deren Masse groR genug ist, um aus der Suspension
entfernt zu werden.

UMWELTAUSWIRKUNGEN UND NEUTRALISIERUNG

In der Regel werden Polymere als gesundheitlich unbedenklich eingestuft (Dominin-
ghaus, Elsner, Eyerer & Hirth, 2008). Dennoch kénnen durch den ionischen Charakter
Wechselwirkungen mit der Umwelt auftreten.

6.2.1. Toxizitat
Die Toxizitdt von Polymeren ist abhangig vom lonencharakter des jeweiligen Stof-
fes. Eine Zuordnung von lonencharakter zu den einzelnen Polymeren ist in Ta-
belle 1 verzeichnet.
Deutlich wird dies bei der Betrachtung von Polyacrylamiden. Nicht-ionische und
anionisch modifizierte Polyacrylamide verfiigen im Allgemeinen lber geringe orale
und dermale Toxizitatswerte (z.B. LD50, oral >2,5 g/kg). Kationische Polyac-
rylamide neigen hingegen dazu, an den Kiemen der Fische zu adsorbieren. Sie be-
sitzen daher eine hohere Fischtoxizitat (LD50, oral >5,0 g/kg) als die nicht-ioni-
schen und anionischen Flockungshilfsmittel (Schumann et al., 1997). Aus diesem
Grund werden beispielsweise kationische Polyacrylamidderivate mit einer Katio-
nenstarke >15 % in die Wassergefahrdungsklasse (WGK) 2 eingeordnet. Eine
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fachgerechte und bestimmungsgemale Anwendung dieser Stoffe in der Abwas-
serbehandlung wird dadurch aber nicht eingeschrankt.

Eine Uberdosierung synthetischer Flockungshilfsmittel bei der Reinigung von Ab-
wassern fiihrt durch ihre mangelnde Abbaubarkeit zu einer Akkumulation in Ge-
wassern oder Boden. Zur Umweltvertraglichkeit dieser Stoffe liegen bisher keine
Langzeitstudien vor.

Die beschriebene Akkumulation kann bei bestimmten Stoffen zu einer aquatischen
Toxizitat fihren. Aus diesem Grund werden die potenziell schadlichen, kationi-
schen Polymere vor der Wiedereinleitung des Prozesswassers in den Vorfluter
durch die Zugabe von umweltunbedenklichen, anionischen Polymeren neutrali-
siert. Damit wird der Eintrag von méglicherweise giftigen Stoffen in das Okosys-
tem der Elbe verhindert.

Ausbreitung in den anstehenden Boden durch das Bohrverfahren

Additive werden dem Anmachwasser nur in sehr geringen Mengen zugegeben.
Die nachfolgende Beispielrechnung zeigt, dass daher der Eintrag von Additiven
wahrend des Bohrprozesses, in den die TBM umgebenden Boden durch den Ver-
lust von Bentonitsuspension vernachldssigbar ist. Dabei werden ausschlieBlich ra-
diale Verluste betrachtet, da der Boden in Vortriebsrichtung vor der Ortsbrust im
weiteren Verlauf der Arbeiten durch das Schneidrad wieder abgebaut wird.

Bei einer gdngigen maximalen Beispielkonzentration eines Additivs von 2 kg/m?
Bentonitsuspension und einem Flussigkeitsverlust von ca. 10 I/m? Tunneloberfl3-
che im radialen Peripheriebereich werden somit max. 0,02 kg/m? ausgetragen. Es
kann ein radialer Einflussbereich von der Ausdehnung eines Ausbruchdurchmes-
sers (13,90 m) um den Tunnel angesetzt werden (Abbildung 9).

Abbildung 9: Einflussbereich, (Quelle: BabEng)
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Additivverlust pro m? Tunneloberflache:
k k

2 -9~ 0,002 -2
m l

k l k
0,002 —g* 10— = 0,02 —gz
l m2 m

Tunnelumfangsflache pro Meter Vortrieb
2xmxrx1m
2xmxr*x1m=43,66m?

Menge Additivverlust pro Meter Vortrieb

kg
0,02 — * 43,66 m? = 0,87 kg
m

Volumen Boden im Einflussbereich pro Meter Vortrieb
m*x(R22 —R1%?) x1m =
m * (20,85% — 6,952) * 1m = 1213m?3

Masse Boden im Einflussbereich pro Meter Vortrieb

k
1213m3 = 1.900—93 = 2.304.700kg
m

Konzentration Additiv im Einflussbereich pro Meter Vortrieb
0,87 kg .
m = 0,00000038 kg Additv pro kg Boden
Bei einem Einflussbereich von einem Ausbruchdurchmesser um den Tunnel herum
wird ein Bodenvolumen von ca. 1.213 m3 beeintrachtigt. Mit einer typischen Bo-
dendichte von 1.900 kg/m? ergibt sich ein Bodengewicht von 2.304.700 kg pro Me-
ter Vortrieb. Bei einem Additivverlust von 0,87 kg je Meter Vortrieb ergibt sich
folglich ein Anteil von Additiv im Einflussbereich von 0,00000038 kg Additiv pro kg
Boden. Mit anderen Worten werden im Einflussbereich des Tunnels maximal
0,000038 Massen-% Additiv in den Boden eingetragen. Dies ist vernachldssigbar.

-26 -



Elbquerung A 20 Elbe-link 11.12.2020

6.3. STOFFGRUPPEN UND WIRKUNG

Polymere sind lang- oder kurzkettige Molekiile, die aus einer Mehrzahl von Monomeren
zusammengesetzt sind. Sie sind chemisch aktiv und grundsatzlich gilt, je langer die
Kette, desto hoher das Wasserbindevermdgen (Praetorius & Scholer, 2016). Die Stoff-
gruppe der Polymere ist vielfaltig und kann generell in drei Typen unterteilt werden: na-
turliche, modifizierte und synthetische Polymere. Darunter wiederrum finden sich line-
are, verzweigte und vernetzte Molekdilstrukturen. Natirliche Polymere oder
Biopolymere werden im Organismus von Lebewesen synthetisiert und bilden dessen
Grundbausteine. Dazu gehéren zum Beispiel Proteine oder Polysacharide wie Starke o-
der Cellulose (Praetorius & SchoRer, 2016). Modifizierte Polymere sind Produkte der
Weiterverarbeitung von Biopolymeren, zum Beispiel Starkederivate. Synthetisch wer-
den Polymere durch Polymerisation industriell oder im Labor hergestellt.

Die genaue Art und die Dosierung des Zusatzstoffs sind abhdngig von den geologischen
Bedingungen. Polymere werden der Suspension nach der Zugabe von Sodaasche und
Bentonit zugemischt, wobei man trockene und flissige Typen unterscheidet. Andere
Additive wie Tenside, Verdiinnungsmittel und falls nétig LCMs werden nach den Poly-
meren zuletzt zugegeben.

Die Wahl des Polymers basiert gewohnlich auf seiner primdren Eigenschaft. Polymere
haben zusatzlich sekundére Eigenschaften, die nicht immer von Vorteil oder zielfiihrend
im System der Bentonitsuspension sind. Demnach ist die genaue Kenntnis der Stoffei-
genschaften eines Polymers und die gezielte Kombination von Polymeren mit einander
erganzenden Eigenschaften bei der Auswahl entscheidend. Dabei sind grundsatzlich die
chemischen Eigenschaften des Molekiils wie die molare Masse, Ladung, Ladungsdichte,
Struktur oder Aktivitat von Bedeutung. Die molare Masse M bedingt zum Beispiel ob
ein Polymer als Additiv zur Verflissigung (M<10.000 g/mol), zur Filtrationsreduzierung
(200.000 g/mol<M<1.000.000 g/mol) oder als Toninhibitoren und zur Viskositatsregulie-
rung (M>5.000.000 g/mol) genutzt werden kann. Die Neigung des Polymermolekiils
sich an Tonpartikel zu binden, sowie seine Toleranz gegenliber Calcium steigen mit der
Negativitat der Ladung. Grundsatzlich sind die meisten Polymere, die in Bentonitsus-
pensionen Anwendung finden, anionisch, also negativer Ladung. Die Wirkung und Ef-
fektivitat von Polymeren in der Bentonitsuspension hangen auBerdem von der Art und
Menge der in der Suspension vorliegenden Feststoffpartikel ab (O.V., 2018).
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6.3.1. Natiirlicher Ursprung

Starke:

Das Zusetzen von Starke (CsH100s) zur Stiitzflissigkeit verhindert das Abflieen in
umliegende Bodenschichten. Bei Starke handelt es sich um ein Polysaccharid, ge-
nauer eine D-Glucose, welche in der Bundesrepublik Deutschland zu ca. 62 % aus
Kartoffeln gewonnen wird (Oelmeyer, 2001). Obwohl unter gegebenen Bedingun-
gen eigentlich I6slich, wird Starke in Anwesenheit von Calcium und Magnesium
aus der Losung mit ausgefallt. Starke ist natirlich vorliegend nichtionisch und be-
dingt keine Wechselwirkungen mit Elektrolyten.

Starkederivate kdnnen aber auch anionisch oder kationisch vorliegen, wobei letz-
tere als Flockungshilfsmittel fungieren (siehe Kapitel 6.3.5). Starke wird mikrobiell
abgebaut, wodurch die Stabilitdt der Suspension gefahrdet wird. Nach Europai-
scher Richtlinie 1272/2008/EG fallt Starke in Kategorie 2 (chronisch wassergefahr-
dend). In Deutschland ist sie nach Einstufung des Umweltbundesamtes (2017) als
WGK 1 klassifiziert. Die Einstufung ist damit nicht eindeutig gegeben.

Xanthan (Xanthan Gummi):

Xanthan (CssHa9029)n ist ein Polysaccharid, konkreter D-Glucose, D-Mannose und
D-Galacturonsaure. Es handelt sich um ein natiirliches Polyanion, welches sich
durch gute Wasserldslichkeit auszeichnet. Das lineare Grundgerist besteht aus
langen Seitenketten, die durch Ineinanderschlingen leicht Netze ausbilden. Es ist
ein Bestandteil von Zellwdanden und wird in der Natur von Mikroorganismen (Xan-
thomonas campestris) gebildet. Diese Zellwandbestandteile werden beispiels-
weise von den Mikroorganismen des Uberschussschlamms in Kldrwerken gebildet
und sind leicht biologisch abbaubar. In Losung verursacht es hohe Viskositat und
pseudoplastische Losungseigenschaften, wobei diese von der Temperatur abhan-
gen. Neben seinen Eigenschaften der Resistenzerh6hung der Suspension gegen
Salzgehalt dient es als suspensionsforderndes Additiv. Obwohl es nicht als Filtrati-
onsreduzierer wirksam ist, kann es in Kombination mit solchen eingesetzt werden,
zum Beispiel mit CMC und Bentonit. Laut Umweltbundesamt (2017) ist Xanthan
Gummi schwach wassergefahrdend und fallt somit in die WGK 1.

Guaran (Guar Gummi):

Guaran oder Guargummi wird aus den Samen der Guarbohne gewonnen und ist
wie Xanthan ein Molekiil aus der Gruppe der Polysaccharide. Im Gegensatz dazu
ist es jedoch nichtionisch. Als Additiv erhoht es die Viskositat der Bentonitsuspen-
sion und die Stabilitat der Ortsbrust, und verringert den Filtratverlust, das Abflie-
Ren in den umliegenden Boden. Es reagiert empfindlich auf Hitze und degradiert
bei Temperaturen von >65°C, was in der Konsequenz zu einer Abnahme der Sus-
pensionsviskositat und -stabilitat fihrt. Wie die meisten Biopolymere kann es je-
doch durch Methangarung mikrobiell leicht abgebaut werden, was die Stabilitat
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6.3.2.

der Suspension gefdhrdet. Eine hohe Toleranz weist es hingegen gegen Salze in
der Bentonitsuspension auf.

Im Rahmen eines Gutachtens des Umweltbundesamts zu den Umweltauswirkun-
gen von Fracking bei der Aufsuchung und Gewinnung von Erdgas aus unkonventio-
nellen Lagerstatten im Jahr 2012 wurde das Gefdahrdungspotenzial von Guarmehl
als Gelmittel betrachtet. Im Gutachten wird darauf hingewiesen, dass keine Beur-
teilungswerte flr Guarmehl vorliegen, es ,aufgrund seines Einsatzes als Lebens-
mittelzusatz und seiner guten Abbaubarkeit” jedoch angenommen werde, dass
von dem Stoff kein hohes Gefdahrdungspotenzial ausgehe (Umweltbundesamt,
2012).

Der Einstufung des Umweltbundesamtes (2017) nach fallt Guar Gummi in die WGK
1.

Modifizierter Ursprung

Modifizierte Cellulosen (PAC, HEC, CMC):

Modifizierte Cellulosen werden vielseitig eingesetzt, unter anderem zur Filtratver-
lustreduzierung, Toninhibierung, Fluidstabilisierung oder Viskositatsregulierung.
Bei letzterer hdngt der Effekt stark von der molaren Masse des eingesetzten Mole-
kils ab. Die Viskositat steigt mit der molaren Masse. Zu der Gruppe der modifi-
zierten Cellulosen gehoren beispielsweise Substanzen wie PACs, HECs oder CMCs.
PACs und Natrium-CMCs sind anionisch, wohingegen HECs nichtionisch und des-
halb effektiv in salzhaltigen Lésungen sind.

Natrium-CMC wirkt auch bei niedrigen Konzentrationen filtratreduzierend. Dies
bedeutet, dass die Suspensionsqualitat und der Filterkuchen insofern verbessert
werden, dass weniger Wasser aus der Suspension in den Untergrund gelangt. Es
wird von Tonpartikeln adsorbiert und wie Starke in Anwesenheit von Calcium und
Magnesium koprazipitiert.

Die Polymergruppen der PACs, HECs und CMCs werden nach Umweltbundesamt
(2017) als WGK 1 klassifiziert. Alle modifizierten Cellulosen sind biologisch leicht
abbaubar und reichern sich nicht nennenswert in Organismen an.

-29-



Elbquerung A 20 Elbe-link 11.12.2020

6.3.3. Synthetischer Ursprung

Polyacrylamid:

Polyacrylamid ((C3HsNO)n) wird aus dem Monomer Acrylamid (CsHsNO) synthe-
tisch hergestellt. Es kann kationisch, anionisch und nichtionisch vorliegen. Es liegt
in unterschiedlichen molaren Massen vor und quillt in Wasser.

In groRer Konzentration in Wasser wirkt Polyacrylamid filtratreduzierend (Praeto-
rius & SchéBer, 2016).

Der naturliche biologische Abbau von Polyacrylamiden ist schlecht und erfolgt pri-
mar Uber Licht und Scherkrafte zu biologisch gut abbaubaren Verbindungen, die
weiter zu H,0, CO; und NOs abgebaut werden konnen. Monomere werden beim
Abbau nicht neu gebildet.

Polyacrylamid weist kein gesundheitsschadliches Potential auf und fallt je nach lo-
nencharakter in die WGK 1 oder WGK 2 (siehe Tabelle 2). Das Monomer Acrylamid
fallt hingegen aufgrund seines erbgutverandernden und karzinogenen Potenzials
in die WGK 3 (Bundesinstitut fir Risikobewertung [BfR], 2019). Geringfligige Rest-
bestdande von Acrylamid in Polyacrylamiden gelten derzeit nach Einschatzung des
osterreichischen Umweltbundesamtes (2019) als technisch unvermeidbar, wes-
halb Polyacrylamid anhand seines Restmonomergehalts klassifiziert wird. Nach
Einstufung des Umweltbundesamtes (2017) werden Polyacrylamide wie folgt ein-
gestuft (Tabelle 2):

Restmonomer- CAS - Nummer
WGK
gehalt
PAM, anionisch <0,1 %* 2
PAM, kationisch >15,0 %* 25568-39-2, 26006-22-4,

26796-75-8, 35429-19-7,
2 52285-95-7, 55216-72-3,
60162-07-4, 68227-15-6,

69418-26-4
<15,0 % u. 1 9003-05-8
<0,1 %*
PAM, nicht ionisch <0,1 %* 1 9003-05-8

Tabelle 2: PAM Klassifizierungen, (Quelle: Umweltbundesamt (2017))
*Eine bestimmungsgemdpfe und fachgerechte Anwendung dieses Stoffes zur Trinkwasseraufbereitung, Ober-
fldchenwassersanierung oder Abwasserbehandlung wird durch diese Einstufung nicht eingeschrdnkt.

Das Potenzial des Stoffes zur Anreicherung in Organismen ist gering, die Wasser-
|6slichkeit und Mobilitat in Boden jedoch relativ hoch. Nach Richtlinie 98/83 EG
der Europdischen Union ist fiir Acrylamid ein Grenzwert von 0,1 pg/l in Trinkwas-
ser einzuhalten.
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PHPA:

Partiell hydrolisierte Polyacrylamide sind Co-Polymere linearer Struktur von Ac-
rylaten und Acrylamiden. Sie wirken stark toninhibierend und werden zur Viskosi-
tatserhdhung und Filtratreduzierung eingesetzt. Eine Uberdosierung fiihrt zur Flo-
ckung der Bentonitpartikel. Gegenliber hartem Wasser zeigen PHPAs nur geringe
Toleranz und im Laufe der Separation unter mechanischer Einwirkung zerfallen die
Molekiile.

Laut Umweltbundesamt (2017) fallt PHPA als , Aliphatischer Kohlenwasserstoff mit
einem Aromatengehalt <1 % und einem Siedebeginn >140 C“ in die WGK 1.

Wirkungsweise und Reinigung

Polymere werden der Suspension, falls notwendig, nur in geringen Mengen von
1-2 kg/m3 zugegeben. Im Verhaltnis zum Volumen der Suspension entspricht dies
0,1-0,19 %. Die Polymerkonzentration im gesamten Prozesswasser ist daher ver-
nachlassigbar. AuRerdem werden weiterhin wahrend des Separationsprozesses
Polymere aus dem Kreislauf entfernt, da sie an dem abgebauten Boden anhaften.
Sie werden zusatzlich von der Flockmittelreinigung, die im folgenden Kapitel be-
handelt wird, entfernt.

Flockungshilfsmittel

Bentonit und andere Tonpartikel besitzen einen zu geringen Durchmesser, um
ohne Hilfsmittel aus der Stitzsuspension gefiltert zu werden. Daher kommen Flo-
ckungsmittel zum Einsatz, wodurch die Feinstpartikel koagulieren und mit einer
Zentrifuge oder einer Kammerfilterpresse aus dem Wasser entfernt werden kon-
nen. Verwendet werden hierfir kationische Polymere, die durch elektrostatische
Wechselwirkungen an den negativ geladenen Tonpartikeln adsorbieren. Dadurch
wird die Ladung der Tonteilchen neutralisiert und sie stoRen sich nicht mehr ge-
genseitig ab und verklumpen. Die daraus entstehenden Flocken haben einen aus-
reichenden Durchmesser, um anschliefend mit der Zentrifuge oder Kammerfilter-
presse aus dem Prozesswasser gefiltert zu werden.

Kationische Polyelektrolyte stellen eine wichtige Klasse der Flockungshilfsmittel
dar. Sie werden vorrangig fir kommunale Klaranlagen und fiir andere organische
Schlamme verwendet. Kationische Polyelektrolyte reagieren basisch in Wasser
und erhdhen daher den pH-Wert. Sie bilden bei einer geringeren Einsatzkonzent-
ration grolRere und stabilere Flocken und weisen somit eine wesentlich héhere
Trenneffektivitat zwischen fester und flissiger Phase auf als anorganische Flo-
ckungsmittel (Oelmeyer, 2001). Dazu gehoren Polydiallyldimethylammoniumchlo-
rid (Poly-DADMAC) und gering konzentriertes Polyacrylamid, welches vorrangig
von kommunalen Klaranlagen, wie beispielsweise auch vom Zentralklarwerk
Libeck, als Flockungshilfsmittel genutzt wird (siehe auch Kapitel 6.3.6). Beide
Stoffe fallen in die WGK 2 und liegen kationisch vor, wobei Polyacrylamide auch
anionisch und nichtionisch vorliegen kénnen (Umweltbundesamt, 2017). Bei
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beiden Stoffen handelt es sich um synthetische Produkte. Beispielhaft wird die
Vorgehensweise des Zentralklarwerkes Libeck in Kapitel 6.3.6 beschrieben.
Andere organische, jedoch natiirliche Flockungshilfsmittel sind kationische Deri-
vate der Starke. Diese sind biologisch relativ leicht abbaubar und klimaneutral
herstellbar (Oelmeyer, 2001). Da Starke auch als Polymer fungiert, sind genauere
Informationen in Kapitel 6.3.1.1 beschrieben.

Zu den natirlichen Flockungshilfsmitteln gehéren auch Aluminiumsulfat, Al>(SO4)s,
Polyaluminiumchlorid, Aln(OH)mClsn-m, und Eisensalze wie Eisen(lll)-chlorid, FeCls,
und Eisen(ll)-sulfat, FeSO,4. Diese Stoffe eint ihr anionischer Charakter. Da sie alle-
samt anorganisch sind, sind sie nicht biologisch abbaubar. Zugleich sind sie aber
auch weder fischtoxisch noch bioakkumulierend und fallen alle in die WGK 1 (Carl
Roth GmbH + Co KG 2015, 2017, 2018). Im Wasser reagieren diese Stoffe sauer,
das heillt der pH-Wert des Wassers sinkt leicht.

Wirkungsweise und Reinigung

Auf Grund der Fischtoxizitat von kationischen Polymeren, sollte nicht ,Gberflockt”
werden. Es muss also weniger Polymer der Suspension zugegeben werden, als
notwendig ware, um samtliche Feststoffe auszufiltern. Damit wird dafiir gesorgt,
dass bei der Einleitung in den Vorfluter keine freien kationischen Polymere im Pro-
zesswasser vorhanden sind. Um dies sicherzustellen, wird das Prozesswasser vor
dem Einleiten mittels Polyelektrolyttitration in einem Labor auf der Baustelle ge-
testet, welches auch die Tests zur Bentonitqualitat durchfihrt. Bei diesem Verfah-
ren werden der Probe so lange entgegengesetzt geladene Polyelektrolyte zuge-
fihrt, bis das Strémungspotential den Wert null erreicht und somit vollstandig
neutralisiert ist. Gemessen wird die Ladung mit einem Partikelladungsdetektor.
Sollte die Dosierung der kationischen Polymere zu hoch ausgefallen sein, werden
anionische Polymere zur Neutralisation zugegeben.

Im Zentralklarwerk der Entsorgungsbetriebe Liibeck werden als Flockungsmittel
Polymere auf Polyacrylamidbasis in fliissiger Form verwendet. Die Flockung ge-
schieht dann mittels einer 0,1-prozentigen Losung, die dem Schlamm im Bandein-
dicker zugemischt wird. Dabei werden weniger Polymere zugegeben als nétig, um
sicherzustellen, dass kein Uberschuss im Einleitwasser verbleibt. Kontrolliert wird
dies zusatzlich mittels Flockungsstichprobe. Dabei wird einer Probe des Filtrats
nach erfolgtem Flockvorgang eine kleine Menge Schlamm hinzugefiigt. Zeigt diese
daraufhin keine weiteren Flockungsvorgange an, wird das Filtrat als zur Einleitung
geniligend polymerfrei angesehen.
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7 PARAMETER DER ELBE

Die Elbe ist gemaR Verordnung zum Schutz von Oberflachengewasser (0GewV) im Be-
reich der Baustelle ein Ubergangsgewdsser. In der OGewV sind Parameter zur Bewer-
tung des Uberganggewdssers in der Anlage 3 in Verbindung mit Anlage 7, Anlage 6 und
Anlage 8 enthalten. Hierbei handelt sich um Qualitdatskomponenten bzw. um Richt-
werte zur Beurteilung der Gewdsserqualitat. Zur Beurteilung der Gewasserqualitat im
Bereich der Prozesswassereinleitstelle ist die zugehorige Messstelle 120207 des schles-
wig-holsteinischen Landesamtes fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume
(LLUR) fiir dieses Ubergangsgewisser maRgeblich. Diese befindet sich im Bereich von
Brunsbuttel

(Bild 7).
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Bild 7: Lage der Messstelle im Ubergangsgewdsser Elbe fiir den Baustellenbereich, (Quelle: LLUR)

An dieser Messstelle werden Giberwiegend monatlich Proben entnommen und diese la-
bortechnisch untersucht. Die Messwerte der Jahre 2009 bis 2019 wurden vom LLUR
Ubergeben und ausgewertet. In diesen Jahren wurden insgesamt ca. 563 unterschiedli-
che Parameter in stark unterschiedlicher Haufigkeit gemessen.

In der OGewV werden fiir ein Oberflaichengewasser ca. 80 unterschiedliche relevante
Parameter bzw. Qualitatskomponenten zur Bewertung des Gewadssers herangezogen.
Im Zuge dieses Berichts wurden die ca. 80 relevanten Werte der OGewV aus dem Ge-
samtumfang der Messwerte herausgefiltert und einzeln bzw. der chemischen Gruppe
folgend bewertet, siehe Anhang 1. Diese Bewertung erfolgt in zwei Schritten, dabei
wird zuerst die Beeinflussung der Qualitatskomponenten durch die Nutzung des Elbwas-
sers als Prozesswasser beurteilt. Anschliefend wird die Langzeitwirkung auf den be-
troffenen Wasserkoérper der Elbe betrachtet. Hierflir werden die voraussichtlichen
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Auswirkungen der Wiedereinleitung mit den an der Einleitstelle gemessenen Werten

der letzten Jahre verglichen.

7.1. PARAMETER DER OGEWV ANLAGE 3 NR. 3.2 ALLGEMEIN PHYSIKALISCH-CHEMISCHE
QUALITATSKOMPONENTEN IN VERBINDUNG MIT ANLAGE 7

7.1.1.

7.1.2.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur der Elbe schwankt im genannten Untersuchungszeitraum
zwischen minimal 0,7°C und maximal 23,2°C. Wahrend der Nutzung als Prozess-
wasser wird sich die Temperatur voriibergehend erhohen. Wahrend des Aufent-
haltes im Prozesswasserbecken jedoch werden sich Temperaturen in diesem Wer-
tebereich einstellen.

Die Veranderung der Einleittemperatur wird durch die Aufenthaltsdauer in den
Prozesswasserbecken (ca. eine Woche) und die vorherrschenden Klimabedingun-
gen (Sonneneinstrahlung, Niederschlag und Aufentemperatur) in der Elbmarsch
beeinflusst. Eine Beeinflussung der Riickgabetemperatur durch den Bauprozess ist
ausgeschlossen.

Die Einleitungsbedingungen entsprechen also nicht den Grundlagen des ,Warme-
lastplan fiir die Tideelbe” (Sonderaufgabenbereich der Lander Hamburg, Nieder-
sachsen, Schleswig-Holstein mit der Wassergiitestelle Elbe, Dezember 2008). Der
Warmelastplan gilt fir Emittenten, die das Elbwasser als Kiihlwasser benutzen und
mit einer Temperatur von lber 28°C eintragen, welche die letale Temperatur fiir
viele Fischarten ist. Das Prozesswasser wird diesen Einfluss nicht haben, sondern
wie jeder natlirliche Zufluss seine Temperatur den klimatischen Randbedingungen
anpassen.

Zur Vermeidung von Schadigungen der Lebewesen in der Elbe ist ein oberer
Grenzwert flir die Rickgabetemperatur, trotz der rein klimatischen Beeinflussung,
festzulegen. Aus biologischer Sicht wird deshalb in der Anlage 13.4 der Planfest-
stellungsunterlagen (Amt fiir Planfeststellung Verkehr, 2016) die Rickgabe unter
25°C gefordert.

pH-Wert (zusatzlich zu Anlage 3)

Der pH-Wert in der Elbe schwankt tiber die Jahre zwischen 7,3 und 8,2. Im Zuge
der Nutzung als Prozesswasser wird der pH-Wert durch Kontakt zu unterschiedli-
chen Materialien, wie Unterwasserbeton, Sodaasche zur Vorbereitung als Stitz-
suspension, Druckflotation, etc. verandert. Bei der Nutzung des Prozesswassers
als Anmachwasser fir die Bentonitsuspension wird, wie oben dargelegt, ein pH-
Wert um die 8,5 angestrebt. Nach der Nutzung und Reinigung des Prozesswassers
wird vor dem Einleiten des Wassers in die Elbe der pH-Wert an den natlirlichen
Schwankungsbereich der Elbe angepasst.
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7.1.3. Leitfahigkeit
Leitfahigkeit
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Abbildung 10: Verlauf Messung Leitfahigkeit, Monatswerte LLUR, (Quelle bearbeitet BabEng)

Die Leitfahigkeit schwankt im Untersuchungsbereich zwischen 73 mS/m und
5.350 mS/m, wobei der Mittelwert aller Werte bei 601 mS/m liegt (Abbildung 10).
Durch die Nutzung als Prozesswasser, wird sich die Leitfahigkeit des entnomme-
nen Elbwassers erhohen und sich auf ca. 50 % Uber der Entnahmeleitfahigkeit ein-
pendeln.

Zur Festlegung des einzuhaltenden Einleitwertes der Leitfahigkeit wird folgende
Berechnung auf der sicheren Seite liegend herangezogen:

Dauer der Tunnelvortriebe:

24 Monate + 1 Monat Versatz zwischen beiden Réhren = 25 Monate

Erhohung der mittleren Leitfahigkeit des Prozesswassers wahrend des Tunnelvor-
triebs um 50 %:

Jahresmittel der Leitfahigkeit betragt 601 mS/m.
Erhéhung um 50 %: 601 mS/m x 1,5 =902 mS/m

Folglich erhoht sich durch die Nutzung des Prozesswassers die mittlere Leitfdhig-

keit in der Leitung zur Einleitstelle auf 902 mS/m anstelle von 601 mS/m. Dies
be-trifft einen Zeitraum von 25 Monaten.
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7.1.4.

7.1.5.

Chlorid
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Abbildung 11: Verlauf Messung Chlorid, (Quelle BabEng)

Der Chlorid-Wert in der Elbe schwankt Gber die Jahre zwischen 104 mg/I und
8.200 mg/l (Abbildung 11). Die Erfahrung zeigt, dass sich der Chlorid-Wert im
Zuge der Nutzung als Prozesswasser durch Kontakt zu unterschiedlichen Materia-
lien, wie Flockmittel, Sduren, etc. um bis zu 20 % erhoht.

Zur Ermittlung der tatsachlichen Beeinflussung des Gewassers wird folgende Be-
rechnung (wie oben) auf der sicheren Seite liegend herangezogen:

Dauer der Tunnelvortriebe:

24 Monate + 1 Monat Versatz zwischen beiden Réhren = 25 Monate

Erhohung der mittleren Chloridgehalt des Prozesswassers um 20 %:
Jahresmittel des Chloridgehaltes betragt 1.522 mg/I.
Erhohung um 20 %: 1.522 mg/l x 1,2 = 1.826 mg/I

Folglich erhoht sich durch die Nutzung des Prozesswassers der mittlere Chloridge-
halt in der Leitung zur Einleitstelle auf 1.826 mg/I anstelle von 1.522 mg/I. Dies
betrifft einen Zeitraum von 25 Monaten.

Abfiltrierbare Stoffe (zusatzlich zur Anlage 3)

Der Anteil der abfiltrierbaren Stoffe der Elbe schwankt im genannten Untersu-
chungszeitraum zwischen minimal 1 mg/l und maximal 570 mg/l. Wahrend der
Nutzung als Prozesswasser werden diese Stoffe liberwiegend reduziert und tber
die unterschiedlichen Reinigungsstufen ausgeschieden. Die Rickfihrung erfolgt
am unteren Ende des natirlichen Schwankungsbereichs.
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7.1.6. Sauerstoff

7.1.7.

Der Sauerstoffgehalt der Elbe schwankt im Untersuchungszeitraum zwischen mini-
mal 4,9 mg/l und maximal 14,6 mg/l. Durch die vielen Prozesse (Separation, Kihl-
turm, Druckflotation, Beliiftung beim Uberpumpen in das Prozesswasserbecken
etc.) wird viel Sauerstoff aus der Umgebungsluft in das Prozesswasser eingetra-
gen. Die Ruckfuhrung erfolgt im oberen Bereich der natiirlichen Schwankungs-
breite.

Ammonium

Der Ammoniumgehalt der Elbe schwankt im Untersuchungszeitraum zwischen mi-
nimal 0,01 mg/l und maximal 0,28 mg/I.

Bei der Nutzung des ammoniumbhaltigen Grundwassers im Bereich der Startbau-
grube und der Baugruben fiir die Tunnel in offener Herstellung wird Ammonium
aus dem Baugrund bzw. aus dem Grundwasser in das Prozesswasser eingetragen.
Gleiches gilt auch in reduzierter Form fir die Tunnelherstellung in Bereichen, in-
nerhalb derer der Baugrund Ammonium enthalt.

Als erstes wird das Grundwasser im Bereich der Baugrube gefordert und als Was-
serauflast fir den Unterwasseraushub genutzt. Das Grundwasser auf der schles-
wig-holsteinischen Seite hat eine Ammonium-Belastung von ca. 24 mg/| (Bienert,
2016). Dieser Anteil an Ammonium wird noch weiter durch den Aushub von Am-
monium belasteten Baugrund angereichert. Auch wenn nicht mit reiRenden oder
aufmischenden Greifern gearbeitet wird, lasst sich die Losung weiterer Ammoni-
umanteile nicht vollstandig unterbinden. Im Boden des schleswig-holsteinischen
Baugrunds befinden sich 12,6 mg Ammonium in ca. 100 g Feststoff. Der ammoni-
umhaltige Klei besitzt einen durchschnittlichen Wassergehalt von 70 %. Daraus
ergibt sich ein ungefdhrer Ammoniumanteil von 7,4 mg/l Baugrund. Dieser Anteil
wird nur teilweise geldst, da durch einen Aushub mit groRen Greifern nicht jedes
Teilchen Baugrund mit dem Prozesswasser in Berlihrung kommt. Zur weiteren Er-
mittlung wird auf der sicheren Seite liegend von einer 25-prozentigen Lésungsrate
ausgegangen. Das heil3t ein Viertel des im Baugrund befindlichen Ammoniums
geht in Losung und belastet damit zusatzlich das Prozesswasser.

Es ergibt sich somit die héchste Ammonium-Konzentration des Prozesswassers
nach dem Aushub der Baugruben, also vor dem Tunnelvortrieb. Unter Berticksich-
tigung der oben genannten Randbedingungen ist von folgender Ammoniumkon-
zentration nach Aushub der Baugruben auszugehen:

Grundbelastung Grundwasser: 24 mg/I

Anzahl der Einsatze des Baugrubenwassers wahrend des Aushubes: 6-fach
Max. Belastung des Baugrubenwassers wahrend der Erstellung der Baugruben:
24 mg/l +6 x 0,25 x 7,4 mg/l = 35,1 mg/I

Die maximale Belastung wahrend des Tunnelvortriebes resultiert aus der geringe-
ren Vorbelastung des Prozesswassers aus der Elbe mit maximal 0,3 mg/I
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Ammonium und der anschlieBenden Durchmischung des aufgefahrenen Baugrun-
des in der Stiitzsuspension. Obwohl die Zugabe von Bentonit die Aufnahme von
Ammonium reduziert, wird in der folgenden Betrachtung dieser eigentlich positive
Effekt nicht beachtet. Auf der sicheren Seite liegend wird vom Loseverhalten in
Wasser ausgegangen.

Die ammoniumhaltigen Boden befinden sich oberflichennah, sowohl auf schles-
wig-holsteinischer als auch auf niedersachsischer Seite. Der Gehalt an Ammonium
in den Boden ist in Niedersachsen (12,0 mg/100 g Trockenmasse) geringer als in
Schleswig-Holstein (12,6 mg/100 g Trockenmasse). Aufgrund dessen wird in der
weiteren Betrachtung der hohere Wert aus Schleswig-Holstein betrachtet.

Grundbelastung Elbwasser: 0,3 mg/I (aufgerundet)

Durchfluss wahrend eines Vortriebszyklus: 2.800 m3/h

Dauer eines Vortriebes: 2000 mm / 25 mm/min = 80 min

Die angenommene Lange eines Vortriebes (Vorschub der TBM) von 2.000 mm ist
die Standardlange der Tlbbingringe fir einen Verkehrstunnel.

Das gepumpte Volumen der Bentonitsuspension wahrend der Vorschubzeit, ergibt
die Suspensionsmenge, die in Kontakt mit dem Baugrund kommt:

2.800 m3/h x 80 min / 60 min/h =3.733 m?

Das Volumen des, in diesem Zeitraum gel6sten Bodens betragt: 304 m?
Verhialtnis Boden zu Umlaufvolumen: 304 m3/3.733 m®=0,08

Ammonium Anteil der in Losung geht: 0,25 x 7,4 mg/l = 1,85 mg/I

Ammonium Anteil je Vortrieb zusatzlich im Prozesswasser:

0,08 x 1,85 mg = 0,15 mg/I

Anzahl der Einsatze des Prozesswassers wahrend des Vortriebes, basierend auf
der berechneten Austauschrate der Suspension: 6-fach

Max. Belastung des Prozesswassers wahrend der Erstellung des Tunnels:

0,3 mg/l + 6 x 0,15 mg/l = 1,2 mg/l

Zusammenfassung:

Wiéhrend des Tunnelvortriebs erhoht sich die Belastung des Prozesswassers mit
Ammonium von 0,28 mg/I auf 1,2 mg/I. Dies entspricht einer Vervierfachung des
Ammoniumwertes im Prozesswasser, liegt aber dennoch weit unter dem in der
Anlage 13.4 der Planfeststellungsunterlagen (Amt fur Planfeststellung Verkehr,
2016) festgelegten Einleitungsgrenzwert.

Wiéhrend des Aushubs der Baugruben erfolgt die maximale Belastung des Prozess-
wassers mit Ammonium, die wie oben berechnet 35,1 mg/| betragt. Im Bericht zur
Flotation von elbe-link (27.03.2009) wurden die Versuche der Ammoniumreduzie-

rung im Prozesswasser dargelegt. Es wurde versuchstechnisch nachgewiesen,
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dass der Ammoniumgehalt unter die erforderlichen 10 mg/l gesenkt werden kann.
Folglich ist eine Reduzierung des Ammoniumanteils durch eine, der in Kapitel 4.8
beschriebenen Methoden, insbesondere wahrend des Baugrubenaushubs vorzu-
sehen.

Gesamtwirkung auf die Elbe:

Es ist zu bedenken, dass auch ohne Bautatigkeiten das Ammonium-belastete
Grundwasser durch die hydraulische Verbindung in die Elbe gelangt. Dieser ,,Am-
monium-Zufluss” ist in den derzeitigen Messungen der Ammonium-Belastung der
Elbe bereits enthalten. Durch die BaumaRBnahme kommt darlber hinaus kein zu-
satzliches Ammonium in das Gewasser. Lediglich wird das Grundwasser als Pro-
zesswasser benutzt und nach der Reduzierung des Ammoniumanteils in die Elbe
eingeleitet.

7.1.8. Nitrit-N (zusatzlich zur Anlage 3)
Der Nitritgehalt im Wasser der Elbe schwankt im Untersuchungszeitraum zwischen
minimal 0,00 mg/l und maximal 0,07 mg/l. Da die Bakterien der Nitrifikation, die
das Ammonium wahrend der biologischen Reinigung erst in Nitrit und dann in Nit-
rat umwandeln, ausschlieRlich gemeinsam auftreten, kommt es zu keiner Anrei-
cherung von Nitrit im Prozesswasser.

7.1.9. Nitrat-N
Der Nitratgehalt im Elbwasser schwankt im Untersuchungszeitraum zwischen mi-
nimal 0,9 mg/l und maximal 6,3 mg/l. Dieser Parameter wird durch die Nutzung
als Prozesswasser nicht verandert, die Rickflihrung erfolgt innerhalb des natdirli-
chen Schwankungsbereichs.

7.1.10.Gesamtstickstoff
Der Gehalt an Stickstoff im Elbwasser schwankt im Untersuchungszeitraum zwi-
schen minimal 1,4 mg/l und maximal 7,6 mg/Il. Dieser Parameter wird durch die
Nutzung als Prozesswasser um den loslichen Anteil im Boden erhoht, diese Erho-
hung liegt jedoch innerhalb des Schwankungsbereiches.
Definitionsgemal’ folgt er den MaRgaben der unter Kapitel 7.1.8 bis 7.1.10 be-
schriebenen Einzelbestandteile der Gesamtstickstoff-Zusammensetzung. Durch
die Ammonium-Reinigung wahrend der Bauphase der Baugruben und der gerin-
gen Anreicherung im Prozesswasser, werden dem Gewadsserkorper Elbe durch die
Bauarbeiten keine schadlichen Mengen anorganischen Stickstoffs zugefihrt.

7.1.11.0rtho-Phosphat-P
Der Gehalt an Ortho-Phosphat-Phosphor in der Elbe schwankt im Untersuchungs-
zeitraum zwischen minimal 0,04 mg/l und maximal 0,12 mg/Il. Dieser Parameter
wird durch die Nutzung als Prozesswasser nicht verandert. Die Rickfihrung er-
folgt innerhalb des natiirlichen Schwankungsbereichs.
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7.1.12.Gesamtphosphor

Der Gehalt an Gesamtphosphor im Elbwasser schwankt im Untersuchungszeit-
raum zwischen minimal 0,09 mg/l und maximal 1,10 mg/Il. Dieser Parameter wird
durch die Nutzung als Prozesswasser nicht verdandert. Die Rickflihrung erfolgt in-
nerhalb des natiirlichen Schwankungsbereichs.

7.2. PARAMETER DER OGEWV ANLAGE 6, UMWELTQUALITATSNORMEN FUR
FLUSSGEBIETSSPEZIFISCHE SCHADSTOFFE
Anstelle der Einzelbewertung jedes Parameters, der an der Referenzstelle gemessen
wurde und dessen Vergleich mit den in der Anlage 6 festgelegten Jahresdurchschnitts-
werten (JD-UQN) bzw. der zuldssigen Hochstkonzentration (ZHK-UQN) erfolgt in diesem
Bericht eine qualitative Bewertung der Beeinflussung des jeweiligen Parameters in

Gruppen.

7.2.1.

7.2.2.

7.2.3.

Parameter, die erhoht werden

Kein Parameter, der in der Anlage 6 genannt wird, erfahrt eine Erhéhung durch die
Nutzung als Prozesswasser. Durch die Nutzung im Kreislauf des Prozesswassers
werden diese Stoffe nicht zusatzlich eingebracht, sondern durch die Reinigung
bzw. durch das eingesetzte Bentonit aus dem, als Prozesswasser eingesetzten, Elb-
wasser herausgefiltert.

Parameter, die konstant bleiben

Alle der in Anlage 6 genannten Parameter, bis auf Arsen, Kupfer und Thallium,
bleiben durch die Nutzung als Prozesswasser konstant. Die Riickfiihrung erfolgt
innerhalb des natiirlichen Schwankungsbereichs.

Parameter, die verringert werden

Arsen, Kupfer und Thallium werden durch die Nutzung des Elbwassers als Prozess-
wasser verringert. Die Reduzierung erfolgt zum einen durch das eingesetzte Ben-
tonit, mit dem diese Stoffe leicht Bindungen eingehen, und zum anderen durch die
Ausscheidung wahrend des Reinigungsprozesses der Bentonitsuspension. Hierbei
werden die an dem Bentonit haftenden Schadstoffe mit aus dem Wasser entfernt.
Die Riickfihrung erfolgt innerhalb oder unterhalb des natiirlichen Schwankungs-
bereichs.
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7.3. PARAMETER DER OGEWV ANLAGE 8, UMWELTQUALITATSNORMEN
Anstelle der Einzelbewertung jedes Parameters, der an der Referenzstelle gemessen
wurde und dessen Vergleich mit den in der Anlage 8 festgelegten Jahresdurchschnitts-
werten (JD-UQN) bzw. der zuldssigen Héchstkonzentration (ZHK-UQN) erfolgt in diesem
Bericht eine qualitative Bewertung der Beeinflussung des jeweiligen Parameters in

Gruppen.

7.3.1.

7.3.2.

7.3.3.

Parameter, die erhoht werden
Kein Parameter, der in der Anlage 8 genannt wird, erfahrt eine Erhéhung durch die

Nutzung als Prozesswasser.

Parameter, die konstant bleiben

Alle der in Anlage 8 genannten Parameter, bis auf Blei, Cadmium, Quecksilber,
Trichlormethan, cis-Heptachlorepoxyd und Benzo(b)fluoranthen, bleiben durch die
Nutzung als Prozesswasser konstant. Die Riickfihrung erfolgt innerhalb des natiir-
lichen Schwankungsbereichs.

Parameter, die verringert werden

Blei, Cadmium, Quecksilber, Trichlormethan, cis-Heptachlorepoxyd und
Benzo(b)fluoranthen werden durch die Nutzung des Elbwassers als Prozesswasser
verringert. Die Reduzierung erfolgt durch das eingesetzte Bentonit, durch die Aus-
scheidung der Feststoffe wahrend des Reinigungsprozesses der Bentonitsuspen-
sion und durch die Bellftung im nachlaufenden Reinigungsprozess. Die Rickfilh-
rung erfolgt innerhalb oder unterhalb des natiirlichen Schwankungsbereichs.
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8 EINLEITWERTE

Da die Einleitwerte immer in Abhdngigkeit der Entnahmewerte stehen, sind auch

Schwankungen der Einleitwerte unvermeidbar. Dabei ist insbesondere die Verweilzeit
des Prozesswassers im Baubereich zu berticksichtigen.

Die, oben dargelegten, zu erwartenden Auswirkungen des Prozesses auf das entnom-
mene Elbwasser sind dabei als obere Grenzwerte festzulegen.

Die in der Anlage 13.4 der Planfeststellungsunterlagen vom April 2016 (Amt fir Planfest-
stellung Verkehr, 2016) dargelegten Parameter sind im Zuge der Prozesswasserent-

nahme und -riickgabe, nach Maligabe der vor Ausflihrungsbeginn zu beantragenden Ge-
nehmigung, zu messen und zu dokumentieren.

Die Beprobung hat mit genormten Nachweisverfahren zu erfolgen. Im Einzelnen sind

das:

Wassertemperatur
pH-Wert (vor Ort)
Leitfahigkeit
Chlorid
Sauerstoffgehalt
Ammonium-N
Nitrit-N

Nitrat-N
Gesamtstickstoff
Ortho-Phosphat-Phosphor
Gesamtphosphor

DIN 38404-C4
DIN EN 1SO 10523

DIN EN 27888 (C8)

DIN EN 1SO 10304-1/-2 (D19/20)
DIN EN 25814 (G22)

DIN EN 1SO 11732 (E23)

DIN EN SO 10304-1/-2 (D19/20)
DIN EN 1SO 13395 (D28)

DIN EN 1SO 11905-1 (H36)

DIN EN SO 15681-2 (D46)

DIN EN 1SO 11885 (E22)
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9 VERDUNNUNGSEFFEKTE

Die Uberpriifung der Verdnderungen der Wasserqualitit erfolgt an der Messstelle fiir
diesen Bereich des Oberflachengewassers Elbe, die LLUR Messstelle Brunsbiittel. Die
Nutzung des Prozesswassers ist mit den Auswirkungen auf den gesamten Wasserkorper
zu vergleichen. Die Einleitmenge des Prozesswassers mit 0,1 m3/s in die Elbe ist erheb-
lich kleiner als der Oberflachenwasserabfluss der Elbe. Die Elbe hat im Bereich der Ein-
leitstelle ein OberflachenflieRvolumen von ca. 799 m3/s. Hierbei ist das zusatzliche
FlieBvolumen durch den Tidenhub auf der sicheren Seite liegend nicht beriicksichtigt
worden. Der Volumenstrom der Prozesswassereinleitung betragt mit maximal 0,1 m3/s
also nur 0,0125 % des Gesamtgewasserstromes. Somit wird jede Erhéhung von einzel-
nen Parametern mit dem Divisor 7.990 verringert.

Libeck, den 11.12.2020

Tim Babendererde i.A. Frieda Lange i.A. Insa Bremer
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ANLAGE 1
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0 | Sonde. unfilt % 85,60| 91,07 97,70) 74,10 88,02 81,00 89,01 95,00 80,00 89,41 68,10) 95,20) 75,40 86,61 95,20 78,80| 86,17 91,70) 67,30) 85,4 95,00 67,30) Sonde
[Ammonium-N filt me/ 0,01 0,03 0,07 0,01 0,06 0,01 0,04 0,28 0,01 0,03 0,01 0,0 0,01 0,02 0,06 0,01 0,04 0,10 0,01 0,0 0,09 0,01 [Ammonium-N
T 0 [niitn i, m 0,003] 0,009) 0,025] 0,003] 0,023] 0,002] 0,007] 0,026) 0,002] 0012 0,002, 001 0,001] 0,006 0,023] 0,002] 0,019) 0,040) 0,002] 0,022 0,070) 0,001] N
[0 |NitratN filt me/) 48] 3,07 96} 65, 97, 1,50 37, 379 60, 96, 64, 0 39 64 ,80] 0,94 26 60} 29 42| 53] 94
Ges. Stickstoff unfiltr. mg ,20) 4,10 ,00) ,50) 25| 1,90) ,24) 4,70] ,20) ,69) 20| 4 00| 51 ,30) 1,40) 95| ,30) ,70) 31 ,50) ,40]
ilr m 05, 0,09 11} 05, 07, 0,05 07, 0,10 05, .07, ,06] 1 ,06] 07 11 0,05 ,07] 10} 05, 07, 10} 04,
unfiltr mg 18] 0,39) X 23] 43| 0,12) )36 0,52 ,17] )34 12| 4 21 36 50 0,09 ,24) 67 ,09) ,20] ),30) ,09)
unfiltr, T 3[ 4 | | 3| 10| [Cyanid, gesamt
i T 020 20 20 020 20 .20 0.20] 20] 20 0.20] 020 010 10 010 10 10 010] 10| 12| 00| 058] 3,46] 01 Blei
unfiftr T 17| 82| 19, 6] 0] 4,0} o7, 0,0, 60 03] 20 60 04 7, 18 72) 65, 71 5,0} 16 27 6.9 3] 13 Biei
it u .02, .02, 03} 0,02 .02, 03] 0,02 .03, 04 0,02 0,03 0,04 05} 0,05 14 38 0,05 05 05 005 0,06 0,09 0,00 Cadmium
unfiltr T 0,08] 0,17 0.3 07, 24 39) 0,04 24 57} 0,02 21 46} 0,07 0.7 0,05 28] 0,05] ¥E] 35| 0,05] .21] 56 o, 0,20 [Cadmium
it T 30, 78, 30} 1,80 08, 30) 1,00 35, 50} 1,50 1,96 191] 65 1,99 61 96 180 64] ,60] 155) 233 2,53 X Nicke!
unfiltr T 2,50 5,42 5.20) 30) 78] ,90) 150 16 .50) 03] 52| 0, 32| 53] 34, 59 X 94| 4,7 2, 6.7 48] X 86, [Nicke!
it g/ 00 ,00 ,00) 0,00 ,00, 00} 0,00 0,00 ,00) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,09 0,0 0,0 0 o, o, 00 0,00 0,00 0,03 X Quecksilber
uniltr g/ 0,00 0,04 013 0 0 0 0,0 0 03] 00 00 .07} 0,0 00 0,03 00 0,02 00 [OXE 00 00 2 0.0 0,0 XE X [Quecksilber
it g/ 2 3 4 rsen
unfilt, ve/l 3] 5| 9| T 1 1 ET L L 1 [Arsen
it g/ 9 1] 3 chrom
unfiftr ug/ 2 § 13 1 1 2 1 1 1 7 1 20 hrom
it g/ 1 2 3 q d upfer
uniftr g/ 5 10 17 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 1 1 2 upfer
it g/ 5 d e 1 3 5 7 EI ink
unfiltr. ve/l 3] a1] 84 1 59 110} 1 58] E P 12 2 7 210 2 60] 16 1 a 75 3 7}! 0 48] 14 6 210] ink
filtr, /! 0| 1] 1| 0| 0| 0| 1| 3] elen
unfiltr. ug/! 1] 1] | 0| 0| 0| 1] [Selen
it g/ 0,01] 001 0,02 001 001 0,01] 001 001 001 0,01] 0,01] 0,02 0,02 Silber
unfiftr 0,0: 01 o 0,05 013 0,29 001 0,04 0,12 001 o, zj 120 0,01] 01 1.20 Sitber
i L 00 00 o1 o o X 1 1 I 01 01 o1 00 o o1 02 [Thallium
unfiftr T X X X 0] 0] o] 09 X 0] [Thallium
unfiltr i 0,020 0,020 0,020 0,010 0,019 0,029 0,010 0,010 0,019 0,010 0,010, 0,010} 0,01 0,01 0 0,010] 0,010] 0,010] 0,010] 0,010] 0,010) 0,005 0,005 0,005 0,010 0,010 0,019 0,005 001 0,029 0,015/ 0,540/ Quinoxyfen
unfiltr T 0,0800] 0,0800] 0,0800} 0,0800) 0,080 0,080 0,002 0,002 0,0 0,002 0,002 0,002 0,0001] 0,0001] 0,0001] 0,0001] 0,0001] 0,0001] 0,050 0,050 0,050 0,0001] 0,023 0,0800) Bifenox
22,300 uniitr L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0001 0001 0001 I I [ I I | I 1 I 0,001] 0,001] 0,001} 0,014[2,2,3,0"
unfiltr, r 0,10| 0,10| 0,10] | | | 0,10] 0,10] 0,10] 0,10| 0,10| 0,10] | | | | | | | 0,1] 0,10| 0,1} 03] 2[4
Chlorbenzol unfiltr 1 of of of 0| 0| of 0| 0| of 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| of 1] hlorbenzol
icolinafen unfiltr T 0,020 0,020 0,020 0,005 0,019 0,020 0,002] 0,003} 0,006} 0,003} 0,003 0,003 0,002 0,003 0,006] 0,001 0,001 0,001 0,000] 0,000] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,005 0,003 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,004 0,020] 0,007 icolinafen
B 28 unfitr i ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] ,0005 B 28
852 unfit. T ,0003] 0,0003] 0,003} 0,0003] 0,0003] 0,003} 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003) 0,0003] 0,000 0,0003) 10,0003 0,000 0,000 ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,003} 0,0003] 0,003} 0,0003} ,0005] C852
CB 101 unfiltr g/ ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] ,0005 CB 101
B 138 unfilt. g/ ,0003] 0,0003] 0,003} 0,0003] 0,0003] 0,0006] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003) 0,000 0,000 0,0003) 10,0003 10,0003 0,000 ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,004 0,0003] 0,0003] 0,0006] 0005 CB 138
B 153 unfitr g/ ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,000 0,0003] 0,000 0,0003 0,0003] 0,0003 0,0003 0,0003] 0,0003] 0,000, 0,0003] ,0003] 0,0003] 0,0003} 0,0003] 0,0003! 0,0006) 0,0003] 0,0003] 0,0006] ,0005) B 153
CB 180 unfitr. ug/ ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,000 0,000 0,000 10,0003 0,000 ,0003 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0,0003] 0005 CB 180
1-Chlor-2 nitrobenzol unfiltr g/ 10, Chlor-2-nitrobenzol
[1-Chlor-4-nitrobenzol unfiltr. we/! | 30] [1-Chlor-a-nitrobenzol
[0 [Nitrobenzol unfiltr. g/l | 0,1] |Nitrobenzol
Propiconazol unfitr. T 00, 00, 00, 00} 00, 00, 09} 00, 00, 09} 00, 09, 09} 00, 00, 09} 09, 09, 09} 09, 09, 09} 09, 09, 09} 09, 09, 09} 00, 00, 10] Propiconazol
arathion-methyl unfiltr u 0,01 0,01 0,04 0,02 arathion-methyl
Parathion-cthyl unfit. T 0,005 0,005 0,037 0,005 Parathion-ethyl
inuron unfitr u 00, 00, 00, 00} 00} 00, 00, 00, 00} 00, 00, 00} 00, 00, 00} 00, 00, 00} 00, 00, 01 inuron
hiortol unfitr g/ 0.9) 00, 00, 00, 00, 0,0} 0,0} 00, 00, 00, 0,0} 00, 00, 0,0} 00, 00, 9] 09 00, 0,0} 00, 00, 04 hiortol
Monolinuron unfiltr. g 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 001 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 2,00) Monolinuron
unflt g X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0|
rometryn unfiltr, g X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ) B rometryn
unfiltr. v/ )’ )’ )’ X X X X X X X X X X X )’ X X X ) ) X X ) ) ) ) ) ( ) ) ) ) ) 5|
etazachior unfiltr. g/ X X X X X X X X X X X X X X X X X X 00, 00, 0,0} X X X X X X X X X X X X X X X 4| etazachior
fetolachlor unfitr. g/ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0,0} X X X X X X X X X X X X X X X 2 fetolachlor
4 unfiltr. ug/! 0,03 ), 1 0,03 ,03] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 ,03] 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0 0,0 ,0] 0 ,0° 0 ,01 0,01} 0,01] 0,02| 0,03] 0,20] 4
ICPA unilt g/ [ [ ol [ [ ol [ [ ol [ ol [ ol [ [ ol [ [ ol ICPA
ichlorprop unfilr r 0] o X X 00 00 0] 0] o0 0] 0] o0 0] o0 0] 0] 00 o, o, o, o, o, o, o, 00| 00 00| 00| 00 ichlorprop
lecoprop untiltr T 09 00, 0 o 00, [ 00, [ 00} 00, 09, 00} 09, 09} 00, 09} 09, 0 0 0 0 0 0 o, 0] o] 0] 0] 0] lecoprop
exazinon unfiltr u 0,05 0,05 0,05 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 o, 0,05 exazinon
Ametryn unfilr T 3 ¥ 3 X X X X X X X X X X X X X X X 0] 0] o] X X X X X X X X X X X X X X ¥ X [Ametryn
Wetribuzin unfiltr g/ ¥ ¥ ¥ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Y ¥ ¥ Metribuzin
hioridazon uniltr g/ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X hioridazon
romacil unfiltr g/ ¥ X X X X X X X X X X X X X X X X X 00 00 00| X X X X X X X X X X X X X X ¥ X romacil
zon unfiltr g/ X ¥ ¥ X X X X X ¥ X X ¥ X ¥ ¥ X X X 09, 09, 09} X X X X X 2 X X X X X X X X ¥ ¥ entazon
irimicarb unfitr g/ 0,02 0,02 0,02 0,01] 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 001 0,01 0,01 0,01 0,01] 0,01] 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,09 irimicarb
Phenanthren unfitr. g/ 9] 09 9] 00, 00, [ 00, [ [ 09 09 09 09 [ 09 09 [ 09 09 09 00, 0] o] 0] 0] o] 0] 0] o] 00| 00| 0] 00| 00 0.0} 05| Phenanthren
midacloprid i, g/ 1 I 1 | omsol  ome  ooso|  oowo  oowil  ooio|  ooto]  ooios]  ooto|  ootoo oot o100 o0 o000 o000 _ oowo| _ 00w0a _ oowo| _ ooozo] _ 0oozs| __ oooeo| __ ooioo] _ 0ow01 _ ooiio] _ ooozo] _ ootio] _00370] 00109 midacloprid
unfiltr ug/ | 0,001} 0,001} 0,001} 0,000) 0,000) 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,006] 0,006 0,006 0,000] 0,000] 0,000] 0,000] 0,002 0,006] 0,002 20,000] i
fufenacet unfit. g/ 0,037 0,049 0,020 0,020 0,029 0,020 0,020 0,029 0,020 0,020 0,029 0,020 0,020 0,029 0,020 0,020 0,029 0,020 0,020 0,029 0,010 0,010 0,019 0,020 0,020 0,029 0,010 0,021 0,049 fufenacet
furtamone unfitr. g/ 0,02 0,03 0,01] 0,01 001 001 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,02 0,19] furtamone
unfiltr g/ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 006 2
Bromoxynil unfilt. g/ 01] 01] 0.1} [ 0] o] 0] 0] 01} 0] 0] 01} 0] 0] 0.1} 0] 0] 01} 0] 0] o] 09| X X 09| X X 09| 09| X X 09| X 0] 00| 0.1} 05 romoxynil
[0 [Diflufenican unfiltr- 1g/! 0,020] 0,020] 0,020] 0,005] 0,019 0,020] 0,002 0,003 0,004] 0,003 0,003 0,003 0,002 0,004 0,003 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,002 0,000 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,002 0,003 0,003 0,003 0,000) 0,001 0,001] 0,000 0,004 0,020) 0,009 Diflufenican
Diazinon unfifr. g/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 00]] 001 001 00]] 0,00 0,00 0,00 001 001 001 0,00 001 001 001 Diazinon
[0 [oichlorvos uniitr. g/ 006000 0,06000] 0,000 0,00500 0,050 0,06000] I I [ I I I [ | I I | I I [ I I [ I I [~ oo0020]  000020] 00029 I I | ooo020]  o27s1]  oi06000] Dichiorvos
Etrimphos. unfiltr. g/l 0,002} 0,002 0,007 0] 0,00] o] 0,004] Etrimphos.
[Azinphos-methyl unfiltr. ug/! 0,05 0,05 0,05 001 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01] 0,01] 0,03 0,03 0,03 0,01] 0,07] 0,05] [Acinphos-methy!
Azinphos-ethyl unilt g/ 0,05] 0,05] 0,05 0,01 0,02 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 Azinphos-ethyl
alathion unfiltr g/ 0,04 0,04 0,04 0,01 0,04 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 alathion
imethoat unfitr. ug/ 0,060] 0,060 0,060] 0,010] 0,055 0,01 0,040] 0,040 0,040] 0,040] 0,00 0,040] 0,020] 0,020 0,020] 0,020] 0,020 0,020] 0,020] 0,020 0,020] 0,020] 0,020 0,020] 0,010] 0,010 0,010] 0,010] 0,010 0,010] 0,010] 0,027 0 0,100] imethoat
enthion unfiltr. g/l 0,040) 0,040) 0,040) 0,005] 0,037 0,0 0,002 0,019 0,040 0,002 0,029) 0, -enthion
enitrothion unfitr. g/ 0,040] 0,040} 0,040] 0,005} 0,037 0,0 | 0,005 0,037 0 enitrothion
Omethoat unfiltr g/ 0,010 00113 0,0240] 0,010 0,0113] 0,0: 0,0004 0,2000] methoat
Phoxim unfitr. T 0,005} 0,005} 0,005} 0,005 0,005 0,005 0,008] hoxim
Triphenylzinn-Kation unfiltr /! 0,0075] 0,0088| 0,0100| 0,0025] 0,0048] 0,0050] 0,0025] 0,0025| 0,0025} 0,0002] 0,0008] 0,0002] 0,0002] 0,0002} 0,0002] 0,0002] 0,0002} 0,0002] 0,0002] 0,0002} 0,0002] 0,0002] 0,0002) 0,0002) 0,001 0,007 10,0005/ |
unilt. ug/ 0,020] 0,020 0,020] 0,010] 0,019 0,020] 0,020] 0,020 0,020] 0,020] 0,020 0,020] 0,010] 0,010 0,010] 0,010] 0,010 0,010] 0,010 0,010] 0,010] 0,010 0,010] 0,005 0,005 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01 0,02 0,200]
Carbendazim unfiltr g/ 0,03 0,04 0,16 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,00 0,00] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,00 0,0; 0,11 0,02 0,19 bend:
Terbutryn unfit. T 0,050 0 0,050 0,010 0,0236) 0,0250] 0,010 0,0100] 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,0143 0,0249] 0,010 0,0289) 0,0810] 0,010 0,0199) 0,0550] 0,0019) 0,0025] 0,0039) 0,010 0,010 0,010 0,0019] 0,014 0,081 Terbutryn
Anilin unfiltr. g/l | 0,1] 0,1] 0,1] 0,1] 0, 0, 0,8] [Anilin
umme(LAS-C10,C11,C12,C13) unfiltr. b | | | | | | | | 0.1] 0.1] 0.1 | | | | | 0] 0, 0, [Summe(LAS-C10,C11,C12,C13)
someren unfil, g 1 1 I I 000190 0,00301] 1 I I I [ oomo0] 000 0,00500) B someren
unilt. T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,01 001 0 0 0,01 0
luoranthen unfiltr. e/l 0,0100| 0,0169] 0,0330| 0,0100| 0,0163] 0,0360) 0,0100| 0,0149] 0,0200| 0,0079] 0,0296] 10,0540 0,0100| 0,0122] 0,0200| 0,0100| 0,0114] 0,0180| 0,0012] 0,0154] 0,0490| 0,0032f 0,0148] 0,0250] 0,0100| 0,0243] 0,0360] 0,0010| 0,0075| 0,0350| 0,0062] 0,0140| 0,0220f 0,0010] 0,0160] 0,0540]
4,4-00T unfit. i 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] ) 0,00 0,00 0,00
sodrin unfilt 1 ,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] 0,001] ,001] 0,001] ,001] ,001] 001 0,001} ,001] 0,001] 0,001]
ndrin unfi. T ,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ,001] 0,001 X ,001] ,001] ,001] ,001 0,001 0,001
ieldrin unfiltr. e ),000] 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ),001] 0,001] 001} ,001] ,001] 01| ),000] 0,000 0,001]
Aldrin /Summe Cyclodien Pestizide unfilt. T ,000) 0,000 0,000} 0,000 0,000 0,000} 0,000 0,000 0,000} ,001] 0,001] ,001] ,001] ,001] ,001] ,000) 0,000 0,001} umme Cyclodien Pestizide
EE unfiltr i 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,10 0,01 0,01 0,01 001 001 001 0,01] 0,01] 0,01] 0,01 0,01 0,01 040 0 089 0,01 0,09 089
2.4 unfit. T 00, 00, [ 00, [ o] [ [ 9] [ [ [ [ [ 09 [ 09 [ [ 00, 0.1}
i unfilr g 00075 0088 00109 00025 0048 00050 00025 00025 00025 1 1 | 00009 00023 0,0005 0008 00019 0,0002 00009 00013 0,0007 0015 0041 0,0002 00012 00025 0,0005 o011 5002 0,005 50010 5001 00001 5001 G007
2.3 unfiltr T 0,01 0,01 0,01 0,01] 004272727 0,19 0,01 0,01 001 001 001 001 0,01 0,010 0,010 0,01 0,010 0,010 [X 0,02 o
unfiltr g/ 0,05 0,077 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,0800) 0,0800) 0,08 0,0800) 0,0800] 0,05 0,0500] 0,0500] 0,005 0,0613] 0,0800) 0 0,07 o,
unfiltr g/ 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0005] 0,0005] 0,0005] 0,0005] 0,0005] 0,000 0,0005] 0,0005] 0,0005] X 0,0 [X 0.6[t
[Naphthalin unfitr g/ q q q 3 9 q 3 9 q [ 3 q 130|Naphthalin
Dichlormethane unfitr. g/ 2 Dichiormethane
[0 [oewr unfiltr ug/! 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 3; 0, 0, 0, 0, 0, 0 0 0, 0; 02 02 02 0, 0, 3, 1, DEHP
Benzol unfiltr. ve/l
|Anthracen unfiltr. e/l X X 0 0 0 0 0 0 0,0| 0,0| 0,0] 0,0| 0,0| 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0, 0, 0 0,1Anthracen
4-0ctyiphendl unfie, e/ [ ) TS|
unfiltr g o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,
Tri unfitr. g
unfiltr g
T uniltr e
1, unfiltr g ,
unfilt e/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0003] 00005 0,000 0,005 5,0007]
[0 [isoproturon unfilr g [X [X [X [X [X [X o] 00| 00| 0] 00| 00| 0] 00| o, 00| 0] 0] o, o, o, o, 1,0[1s0proturon
uron uniltr g/ 0, 0, 0 0, 0 0 0] 0] 0] X X X X 09| 0] 0] X o, X X X X o, o, 1,8]Diuron
[« h unfiltr g/ 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1 0,; o, 0,; 0 cn h
unfilt. [ 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 00, 00, 09} 09, 0 00, 00, 09} 0 0 0 i
Atrazin uniitr g 0] 00 0] 0] 00 0] 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 o0] o 00 00 00 o o o, zin
unfitr ve/ 0,001} 0,001} 0,001} 0,001] 0,001} 0,001} 0,001} ,00: 0,00 0,00
unfiltr ug 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 ,001 0,001 0,001
unfitr ve/ 0,001} 0,001} 0,001} 0,001} 0,002} 0,001} 0,002} 0,001} 0,001} 0,001} ,001 0,001 0,002
unfiltr g 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 001 0,001 0,001
unfiftr i 0,0013] 0,0013] 0,0013] 0,0013] 0,0013] 0,0010) 0,001 0,0017] ndosulfan
d unfiltr i 0,0005) 0,0005) 0,0005] 0,0005) 0,0005] 0,0002] 0,0002] 0,0002] 0,0002] 0,00 0,0005) ndosulfan
[Trifiuralin unfitr. T 00 00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,01 0,01 001 0,00 0,00 0,00 0,00 00 0,02 furalin
Simazin unfiltr T o o o ol o o o o o o o of of o o o o of o 1 alsimazin
[Alachior unfitr. T [ 09 09 09 09 [ 0] 0] 0.1} 0 0 0 00, 0] o] 0] o] 0] 0] o] X X X X 00| X 00| 00| X 00| 0] X 0] X 0] 03] 0,7|Atachior
[Aclonifen unfiltr. g/ 0,01 0,01 0,01 0,010 0,010 0,010 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,025 0,025 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,025 0,012 0,012|Aclonifen
i uniltr g/ 0,00025000] 0,0002500] 0,00030000] 0,00030000 0,00025000] _0,00027391] _0,0003000¢] ci
trans unfiltr ug/! 0,30000000] _0,30000000| _0,30000000| _0,00030000] 0,00030000] 0,00030000] _0,06452143] _0,30000000] i
0__|[Triclosan unfiltr. e/l 0,080] 0,094 0,230] 0,010] 0,086 0,140] 0,002 0,00] 0003 0,003 0,004 0,009 0,006] 0,006] 0,006] 0,001 0,006] 0,001 0,002 0,003 0,000] 0,001 0,001 o, 0,001] X 0,014 0,230] 0,007 0,020| Triclosan
0__[Triphenylzinn unfiltr. ug/l 0,0002] 0,0002 0,000 0,0002] 0,0002] 0,0002f 0,0005] |
Summe Benzo(b)- u. Benzo(Kfluoranthen unilt. g/ 0,010] 0,010] 0,010] 0,010] 0,010] 0,010] 0,010] 0,014] 0,040] 0,011 0,036] 0,071 [ 0,001 0,015 0,053 0,001 0,019] 0,071 0,017Summe Benzo(b)- u. Benzo(K}fluoranthen
0 [summe u. Indeno(1.2.3-cd)pyren unfiltr g/l 0,01000] 0,01333] 0,02000] 0,01000] 0,01420] 0,03100] 0,01000] 0,01267| 0,02800] 0,01000] 0,04510] 0,08200| | | | | 0,00120] 0,01464] 0,05200] 0,00120] 0,02181] 0,08200| umme u. Indeno(1.2.3-cd)pyren
[0 [summeci ¥ unfiltr. wg/! 03] 03| 03| 03| 03] 03|
[0 |picofol unfiltr, ve/! | | | | | | | | | | 1,000000] 1,000000] 1,000000] 0,001000) 0,001000] 0,001000] | | | 0,001000) 0,215071] 1,000000] [picofol
e ohune I o Grenzwert liegt unterhalb der Nachweisgrenze, ) A
unbeeinflusst deshalb alle Mittel- bzw. Maxwerte im Alarmbereich. elbe-link RAMBGLL BOGER +JACKLE P
I couciert I Grenawerte gilt fur Sediment, hilfweise verwendet, W
da fur Wasseranalyse kein Grenzwert vorhanden "
Hirte Stufe 3 angenommen Ingenieurgemeinschaft ‘ BCleﬁg é splekermann
A20-Elbquerung T'l‘""lz 2020
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