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Altlastsanierung:
Ergebnisse einer aktiven
Grundwassersanierung
nach vier Jahren Betriebszeit
Raymond Vouillamoz*, Beat Steinmann und Hansjorg von Gunten

Abstract. An active groundwater purification was designed for a landfill treatment.
Active means here, that the polluted groundwater is caught and cleaned in the region
of the landfill and the leaching out of hazardous substances remaining in the tip is not
prevented. The earlierthese residual quantities are washed out, the quicker the potential
threat of the tip is reduced.
The wells for the groundwater management could be put into operation after a
construction time of about a year. Effects of the reversal of the direction of groundwater
flow in the area were followed for more than one hydrologic year. The amount and
quality of the contaminated and uncontaminated groundwater, as well as the annual
amounts ofTOC, ammonia, aniline, phenol, and p-toluidine are described. The change
in groundwater quality inside and outside the landfill area is elucidated.

Grund wasser gelangten. Grundwasserpro-
ben aus del' naheren Umgebung wurden
entnommen und durch geeignete analyti-
sche Methoden wie GC/MS untersucht.

Folgende organische Inhaltsstoffe
konnten in einem Konzentrationsbereich
zwischen 0,1 bis 10 ppm identifiziert wer-
den:
- 0-,111- und p-Toluidin
- Anilin
- I-Phenylethanol
- Phenol
- p-Cresol

5-Ethy 1-2-methy Ipyrid in
3-Methyl- I-phenylpyrazol-5-on
Daraufhin wurde die Ablagerung von

verschmutzten Rtickstanden sofort einge-
stellt und Untersuchungen tiber Mecha-
nismus und Ausmass der Stoffverfrach-
tung ins Grundwasser eingeleitet.

Bei del' darauffolgenden hydrogeolo-
gischen Untersuchung wurden einzig fol-
gende Schmutzstoffe als Indikatoren be-
trachtet und verfolgt
- anorganische Stoffe: Ammonium und

Chlorid
- organische Stoffe: Phenol, Anilin so-

wie p-Toluidin
- organische Parameter: TOC (= total

organic carbon).

1.2. Verschmutzullgsverfahrell des
Grundwassers

Das Grundwasserniveau schwankt im
Laufe des Jahres periodisch, wobei es an
den talabwarts liegenden ca. 2/3 del' De-
ponielange bis in die Deponiesohle ein-
dringt. Beim maximalen Hochwasserstand
wird bis ca. 60000 m3 des Deponiemate-
rials durch Grund wasser benetzt. Die durch

Fig. ]. Depunie in Gamsenried

die verfestigten Schlammschichten prak-
tisch wasserundurchIassig seien, wurden
zwischen 1963 und 1978 auch organische
Produktionsrtickstande auf die Deponie
gebracht. 1m Rahmen einer regionalen
Grundwasseruntersuchung musste 1978
aber festgestellt werden, dass Schmutz-
stoffe aus den Ablagerungsprodukten ins
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1.1. Vorgeschichte
Die Walliser Werke del' Lonza AG

betreiben seit 1923 in Gamsenried, auf
dem Gebiet der Gemeinde Brig-Glis, eine
Deponie ftir ProduktionsrticksUinde. Die
Grundflache der Deponie hat in ihrer ma-
ximalen Ausdehnung etwa 24 ha umfasst
und wurde inzwischen durch Verkehrs-
bauten wie die Kantonsstrasse auf rund 18
ha reduziert (Fig. 1).

Bis 1962 gelangte einzig Kalkhydrat
aus del' Acetylengewinnung zur Ablage-
rung. Dieses bestand aus einem Schlamm
von grosser Reinheit, welcher vom Werk
zur Deponie gepumpt und anschliessend
laguniert wurde (4 km). Die Machtigkeit
del' Kalkhydratschicht reicht ortlich bis zu
15 m. Auf den insgesamt 24 ha Deponie- •
gelande wurden etwa 1,5Mio m3 schlamm-
f6rmige Rtickstande deponiert. Da man
aufgrund der damals vorhandenen Kennt-
nisse und Beobachtungen annahm, dass

1. Einleitung
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Schema

1. Einkapselung
1.1 Oberflachenabdeckung
1.2 Seitliche Abschottung durch Oichtwande
1.3 Sohleabdichtung

akuter Grundwasservergiftung als Sofort-
massnahme einzuleiten, urn einer Aus-
breitung des Schadstoffes entgegenzuwir-
ken. Das gefOrderte Wasser muss on-site
oder in-site entweder biologisch oder falls
moglich durch physikalisch-chemische
Verfahrensschritte dekontaminiert werden.

Tab. 2. Towle durchschnittliche gefijrderte Menge [m3Ih), Schmutzwasserbrunnen

1991 30 2 29 '5 40 49 39 41 42 35 40 5 W

Tab. I. Totale durchschnittliche geforderte Menge [m3/h], Grundwasserhrunnen Oherstrom

2.2. Grundwasserbewirtschaftung
Anstelle einer Konservierung der Ver-

schmutzung im Deponiek6rper wird beim
Konzept der Grundwasserbewirtschaftung
eine Unterbindung des unkontrollierten
Schmutzstofftransports aus dem Deponie-
areal in einen bestimmten Bereich als Ziel
angestrebt. 1m Bereich der Deponie ist
also die Stromungsrichtung der obersten
Grundwasserschicht so auszurichten, dass
kein Wasser aus dem Deponiebereich weg-
fliessen kann. Damit diese Umk.ehr der
Stromungsrichtung ohne allzugrosse Sen-
kung des Grundwasserspiegels im betrach-
teten Bereich erreicht werden kann, wurde
im Zustrombereich (Ostrand) eine Absen-
kung durch Forderung von sauberem
Grundwasser mittels ftinf sehr grossen
Vertikalfilterbrunnen erreicht (s. Tab. 1).
Die abgepumpte Grundwassermenge wird
so geregelt, dass einerseits in den oberen
Grundwasserschichten eine Barrierewir-
kung erreicht wird und andererseits der
untere Kulminationspunktder Absenkung
ausserhalb der Verschmutzungszone liegt.

Auf dem Deponieareal wurden zwolf
Brunnen, sogenannte Schmutzwasserbrun-
nen, so installiert, dass sie einerseits die
Stromungsrichtung der obersten Grund-
wasserschicht innerhalb des betrachteten
Bereiches gegen die Deponie richten und
andererseits keine zusatzliche Infiltration
yom Flussbett des Rottens hervorrufen
(Fig. 2). Die verschiedenen Pumpenlei-
stungen werden durch Messungen bzw.
Beobachtungen aus zwei im Abstand von
etwa 30 m gelegenen Piezometern mit
MessfUhlern automatisch geregelt. Mit
dieser Messanordnung kann die absolute
Hohe des Grundwasserspiegels in den ein-
zelnen Piezometern gemessen und aus den
Differenzen die fUr die Steuerung der
Anlage massgebenden Gradienten ermit-
telt werden (s. Tab. 2).

Gegeni.iber einer Oberflachenabdich-
tung kann diese Losung als aktive Grund-
wassersanierung bezeichnet werden, weil
eine Erfassung und Reinigung des ver-
schmutzten Grundwassers im Deponiebe-
reich erfolgt, und die Auslaugung der in
der Deponie verbleibenden Schadstoffe
nicht behindert wird. Je eher diese Rest-
mengen ausgewaschen werden, desto ra-
scher sinkt auch das GeHi.hrdungspotential
der Deponie und vermindert sich die Bela-
stung des abgepumpten Grundwassers.

Jahre~millclwert

19 44 48

4 55 4642 40

46 42 45 57 ·n

9 10 II 12

2. AItlastsanierung

2.1. Allgemeines
Nach Wiechert [2] lassen sich die Tech-

niken zur Sanierung von Altlasten nach
folgendem Schema gliedern:

Hydraulische Massnahmen sind bei

7

53 47

46 37 :I

65

1993 4 I 45 50 49 5

1994 55 53 52 4 ' 4

1992 '17 60 60 53 42 46 ·B 47 43 4

JaIn Mot1O!

Jahr Monal Jahre. millelwert

2 3 4- 5 6 7 9 10 II 12

19 1 J'iO ,56 323 355 .oM 36 371 355 J60 3"9 33_ 316 351
1992 .'.W 299 • UI 48 'i04 -36 21 .21 49[ 465 412 17 456
[19] 419 372 40 34 163 49~ 46 474 457 504 412 8 420
1994 3 9 , 6 3 6 .85 136 95 492 449 441 43 410 432 42

3. Hydraulische Massnahmen mit Dekontamination des gef6rderten
Wassers

2. Bodenaustausch mit Verlagerung und kontrollierter Deponierung

4. On-site-Behandlung mit Herausnahme des Bodens
4.1 Fixieren durch Zugabe von Bindemitteln
4.2 Auswaschverfahren mit z.B. Wasser und hohem Druck
4.3 Extraktion mit L6sungsmittel
4.4 Biologische Behandlung mit schichtweisem Aufbau von Mieten unter

Zugabe von Baumrinde
4.5 Thermische Behandlung, Drehrohrofen mit direkter und indirekter

Beheizung

5. In-site-Behandlung
5.1 Absaugen von leichtflOchtigen Stoffen durch Unterdruck
5.2 Extraktion (Bodenwasche)
5.3 Immobilisierung, Reduzierung der L6slichkeit
5.4 Biologischer Abbau bzw. Oxidation
5.5 Biologische Elimination von CKWs mittlerer und geringer Konzentra-

tion durch bereits vorhandene adaptierte Bakterien mit mineralischer
Dungung durch Versickerung

5.6 Einsatz speziell gezuchteter Bakterien

Meteorwasser eluierten Substanzen rei-
chern sich an der Deponiesohle an, wer-
den dann durch die saisonalen, bis in die
Deponiesohle reichenden, vertikalen
Grundwasserschtibe ausgelaugt und durch
die tieferliegenden, horizontalen Grund-
wasserstr6me weiterverfrachtet [I].
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Fig. 2. Grundwasser-Isohypsen

Tab. 3. Qualitiit Grundwasser Oberst rom

2.3. Umsetzung
1m Dezember 1989 wurde mit dem

Bau der Brunnen angefangen. Ein Jahr
spater, im Oktober 1990, fand ihre Inbe-
triebnahme statt. Die Grundwasserbewirt-
schaftung lief seit Anfang Dezember 1990
im Normalbetrieb. Die Investitionskosten
betrugen 7 Mio. CHF. Filr die Betriebsko-
sten werdenjahrlich 1Mio. CHF ausgege-
ben.

3.1. Umkehr der Stromungsrichtung
des Grundwassers

Bedingt durch die trage Reaktion des
Grundwasserspiegels und die saisonalen
Schwankungen wurden monatliche Mess-
kampagnen wahrend 43 Monaten VOl'Inbe-
triebnahme des Grundwassersanierungs-
systemes und anschliessend wahrend 17
Monaten bei 130 in der ganzen Breite yom
Rottental verteilten Messpunkten durch-
gefi.ihrt. Grundwassser- Isohypsenkarten,
die den wichtigsten Indikator zur Verifi-
zierung des Grundwasser-Bewirtschaf-
tungskonzeptes darstellen, wurden mo-
natlich berechnet. Diese erlauben, den
Betrieb der Grundwasser -Bewirtschaftung
in allen wichtigen Phasen i.iberetwas mehr
als ein gesamtes hydrologisches Jahr zu
verfolgen.

3. Ergebnisse der aktiven Grundwas-
sersanierung

Wichtige Phasen im Veri auf des
Grundwasserspiegels

Phase

allgemeiner Tiefstand des Grundwasserspiegels
Anstiegsphase des Grundwasserspiegels
Sommerhochstand des Grundwasserspiegels
Absinkphase des Grundwasserspiegels

Zeitperiode

Dezember 1990
Marz 1991
August 1991
Oktober 1991

brochen wurde. Bereits nach einem
Jahr Grundwasserbewirtschaftung wllr-
de eine im Vergleich zum frUheren
vorhandenen Mittelwert urn den Fak-
tor 3-4 kleinere elektrische Leitfahig-
kei t festgestell 1.

Bei allen Phasen wurde folgendes fest-
gestellt:

Oberhalb der Deponie bewirkt das
Betreiben der Oberstrom-Fassungs-
brunnen im unbelasteten Grundwasser
eine Verflachung des Grundwasser-
gradienten und somit einen stark ver-
minderten Zustrom von sauberem
Grundwasser in den Deponiebereich;
dieses wurde zwar i.iber das gesamte
hydrologische Jahr beobachtet (mittle-
re Absenkung: 1,0-1,5 m).
Die Bildung einer Grundwassertrenn-
linie am NW-Rand der Deponie, be-
dingt durch die Brunnen 'Schmutz-
wasser', wurde im wichtigsten unteren

und im oberen Teil ausgezeichnet rea-
lisiert. Einzig in einem kurzen Ab-
schnitt im mittleren Teil verkleinern
sich die Stromungskomponenten. 1m
ganzen Bereich wird also del' Nach-
weis der Stromungsumkehr als reali-
siert betrachtet (mittlere Absenkung:
0,25-0,5 m) (Fig. 2).

- Die Abnahme del' elektrischen Leitfa-
higkeit, die als Summenparameter ei-
nen grossen Teil del' anorganischen
Verschmutzung (bestehend vor allem
aus Chloriden und Sulfaten) aufzeigt,
beweist, dass die Stromungsumkehr
stattgefunden hat, und damit der Zu-
strom von diesen Substanzen unter-

3.2. Qualitiit des Grundwassers bei
Oberstrombrunllen

1m Vergleich zur Verordnung tiber Ab-
wassereinleitungen (Stand 0 1.07.90) istin
Bezug auf die Merkmale 'Qualitatsziele
fUr Fliessgewasser und Flussstaue' im
Grundwassernureine Uberschreitllng, ins-
besondere beim Parameter 'Sulfate', zu
bemerken. Diese Uberschreitung kann bei
Grundwasserproben aus dem unbelaste-
ten naheren Gebiet auch beobachtet wer-
den (s. Tab. 3, Fig. 3-5) und stellt damit
kein Problem fUr eine Einleitung in die
Gamsa (bei der Rotteneinmi.indung) dar.
Ein Teil des abgepllmpten Wassers wird
als Brauchwasser bei der nebenstehenden
Kehrichtverbrennungsanlage eingesetzt.
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Fig. 5. Swtist;sche Verte;[ullg der Nitrat-Kon;:.entraf;oll ;m Oberstrom

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
[mg/l]

wassel's hat sich laufend verbessert. 1992
betrug diesel' nur 80%, 1993 konnte abel'
ein Abbau von 88,4% gemessen werden.
Die Entsorgung dieses Deponiegrundwas-
sers stellt fUr eine industrielle ARA kein
Problem dar.

3.4. Lokale Veriinderullgen im Depo-
Iliebereich

Altere Messungen haben gezeigt, dass
die verschiedenen Schadstoffe unregel-
massig im Deponiekorper verteilt waren.
Mit dem Ziel, mogliche lokale Yerande-
rungen im Laufe del' Grundwasserbewirt-
schaftung verfolgen zu konnen, werden
quartalsweise bei allen Schmutzwasser-
brunnen (C-Brunnen) Proben entnommen
und analysiert.

Mit del' Hilfe einer dreidimensionalen
Darstellung del' drei Parameter,

einzelne C-Brunnen, d.h. geografische
Yerteilung
Schadstoffkonzen trati on
Zeit,

kann ein gesamtes Bild der Entwicklung
gezeigt werden.

Die verschiedenen Figuren (Fig. 6-9)
bringen die Bestatigung, dass die Schad-
stoffe geografisch sehr unterschiedlich
verteilt sind und dass del' Deponiekorper
im Bereich del' Brunnen C Ibis C3 am
wenigsten belastet ist. Diese Figuren zei-
gen auch, dass jeder Schadstoff eine eige-
ne Konzentrationsentwicklung bzw. -ab-
nahme besitzt. 1m Faile des Schadstoffs
Phenol hat eine dramatische Konzentrati-
onsabnahme inl Grundwasser stattgefun-
den. Hingegen wei sen die Schadstoffe Am-
moniak und Anilin am Anfang eine rapide
Konzentrationsabnahme im Grundwasser
auf, die sich dann auf einem gewissen
Niveau stabilisiert.

Diese Bilder spiegeln die Komplexitat
del' zahlreichen Reaktionsmechanismen
wider, die fUr organische Schadstoffe VOl'
allem im Boden stattfinden. Zahlreiche
Madelle sind in del' Literatur fi.ir Adsorp-
tion/Desorptionsvorgange beschrieben,
wobei Degradationsprozesse wie Bio-,
photochemische und Degradation durch
chemische Agenzien auch in Betracht zu
ziehen sind [3]. Anilin und Phenole wer-
den im Boden rasch adsorbiert; diesel'
Vorgang ist bodenabhangig. Diese Sorpti-
on ist auch stark pH-abhangig: FUr Anilin
nimmt die Bindung bei hoheren pH-Wer-
ten ab, so dass die Sorption oberhalb pH
7,5 stark zurtickgeht. Hingegen erfolgt fUr
Phenol eine starkere Bindung in neutralen
und alkalischen als in sauren Boden.

Del' Deponiekorper besteht grundsatz-
lich aus Kalkhydrat, was eine Desorption
von Anilin begUnstigt, abel' eine starkere
Bindung von Phenol verursacht. Durch

> 60
[mg/l]

> 60
[mg/l]

50-60

50-60

41-50

41-50

bleibenden Schadstoffen entstanden sind,
wurden berechnet (s. Tab. 4). Damit kann
gezeigt werden, urn we1che Schad stoff-
mengen das Grundwasser ausserhalb des
Deponiebereiches entlastet bzw. nicht be-
lastet wurde.

Del' TOC-Abbau des Deponiegrund-
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Fig. 3. Statistische Verteilllllg der Chlorid-Koll;:.elltration im Oberstrom

Fig. 4. Statistische Verteilllllg der SII!f{l{-Koll;:.entratiollim Oberstrom

Tab, 4. Frc/chtell ails dem Gnilldwasser ;m Depollieareal

h'mi eh' lIh~tanlcn (kg/at

Jahr 10 mmoniak mhn Phenol p-Toluidm

1991 5HmS 657()() 5329 2 47 29_
1992 441 () 52165 .417 34 I 0

199. .7~24 45527 27 '1 752 174
19 4 .'242 44'93 _769 04 142

3.3. Qualitiit des Grundwassers bei
Schmutzwasserbrunnen

Die Konzentrationen von den im Kap.
1.1 erwahnten chemischen Substanzen im
abgepumpten Grundwasser werden regel-
massig bestimmt. Die Frachten, die durch
Auslaugung von im Deponiekorper ver-
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4. Vergleich Stand Winter 94/95 -
Mathematisches Modell

Eingegangen am 27. Juli ]995
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Die Auswirkungen der Grundwasser-
bewirtschaftung wurden 1989 durch eine
mathematische Simulation des zweidimen-
sionalen Schmutzstofftransportes voraus-
gerechnet: Die Chlorid-Konzentration als
typische Leitsubstanz kann bei einem Sa-
nierungserfolg von 100%, d.h. eine 100%
erfolgreiche Grundwasserbewirtschaf-
tung, nach 27 Monaten den nattirlichen
Werten im Grundwasser ausserhalb des
Deponiekarpers entsprechen [4]. Die Si-
tuation wurde wahrend des Winters 94/95
tiberprtift. In der Tat hat eine Erholung des
Grundwassers ausserhalb des Deponie-
korpers stattgefunden. Die Grundwasser-
verschmutzung ist eindeutig im Bereich
des Deponiekorpers begrenzt (s. Fig. 14
und 15).

tungspunkt. Die Auswertung der Analy-
sen zwischen 1980 und 1990 zeigen, dass
die Konzentrationen an TOC, Ammoniak,
Anilin und Phenoljahreszeitlich in einem
sehr grossen Bereich schwankten. Ab 1991
ist dieser Schwankungsbereich deutlich
geschrumpft und tiefer angesetzt (Tab. 5).
Ein Abklingen der Konzentration findet
seit 1980 statt, wird aber durch die Grund-
wasserbewirtschaftung anfangs 1991 ein-
deutig beschleunigt (s. Fig. 10-13) .
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Fig. 14. Chlorid-Gehalt nach GW-Kampagne 1/95, Deponie Gamsenried

Fig. 15. Situation der Chlorid-Konzentration vor der 1nbetriebnahme der Grundwasserbewirtschaj-
tung

Tab. 5. Analysen zwischen 1980 und 1994 am
rechten Rottenufer

"lolt 19H( ]990

Auslaugung wird also der Deponiekarper
deutlich schneller von Anilin als Phenol
befreit.

1m Fall des Schadstoffs Ammoniak
sind die herrschenden Bedingungen opti-
mal.

Ph 'no]

30-45U

50-tl50

2-60
o

2-2
10-140

0.1-2

O.I-~

3.5. Veriinderung ausserhalb des
Deponiebereiches

Der Piezometer Fl.2, am rechten Rot-
tenufer, unmittelbar am Rotten, auf der
Bahe vom Grosshtis, ist durch seine geo-
graphische Lage ein sehr guter Beobach-


