





FUr eine nachhaltige Zukunft

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

in einer sich stetig wandelnden Welt, gepragt von Herausforderungen, wie der Suche nach zukiinftigen Energiequellen, der
Reduzierung von CO2-Emissionen und der Sicherung einer ausreichenden Wasserversorgung, tritt eine entscheidende
Aufgabe in den Vordergrund: die Entwicklung und Qualitat unserer Boden. Die Dekarbonisierung und der Schutz natdrlicher
Ressourcen sind untrennbar mit dem Zustand unserer Boden verbunden.

Eine nachhaltige Vision

Es zeugt von Verantwortungsbewusstsein, dass die Bundesregierung bis 2050 das Flachenverbrauchsziel Netto-Null
anstrebt, um eine nachhaltige Flachenkreislaufwirtschaft zu erreichen. Dieses mutige Ziel fordert von uns neue Denkweisen
und Losungsansatze, um im Einklang mit unserer Umwelt zu handeln und eine lebenswerte Zukunft zu gestalten, denn
gleichzeitig bendtigen wir Raum fiir unsere stetig wachsende Gesellschaft, um neuen Wohnraum und Infrastrukturen zu
schaffen.

Brownfield to Greenfield

Die Losung fur den wachsenden Flachenbedarf liegt vor allem in der Revitalisierung kontaminierter Brachflachen; den
sogenannten Brownfields. Durch die Umwandlung dieser oft vernachlassigten Gebiete in griine Oasen kdnnen wir nicht nur
wertvolle Flachen einsparen, sondern auch unsere urbanen Zentren aufwerten. Brownfield to Greenfield - eine Vision, die
nicht nur eine nachhaltige Stadtentwicklung ermdglicht, sondern auch der Natur Raum zur Riickkehr gibt.

Ein Paradigmenwechsel im Altlastenmanagement

In der Vergangenheit kam fast ausschliesslich das "Dig & Dump'-Verfahren (Auskoffern und Deponieren) zur Anwendung,
um mit Altlasten umzugehen. Doch zunehmend erkennen wir die Dringlichkeit einer schonenden und nachhaltigen
Herangehensweise an diese Problematik. Die in-situ Sanierung, bei der Schadstoffe direkt vor Ort saniert werden, gewinnt
immer mehr an Bedeutung. Regierungen und Umweltbehdrden weltweit erkennen den Wert dieser innovativen Methode und
unterstitzen sie nachdrtcklich.

Die Vorteile der in-situ Sanierung

In-situ Sanierungen bieten eine Vielzahl von Vorteilen, die es zu wiirdigen gilt. Zum einen ist diese Methode deutlich schneller
als traditionelle Ansétze, was eine schnellere Wiederherstellung der Flachen ermaoglicht. Zum anderen erweist sie sich als
deutlich kostengunstiger, da lediglich die baulich notwendigen Aushubarbeiten vorzunehmen sind. Zusatzlich bietet die in-
situ Sanierung ein hohes Mal} an Rechtssicherheit, basierend auf jahrzehntelangen praktischen Anwendungen. Nicht zuletzt
verzeichnet diese Methode einen deutlich geringeren CO2-Verbrauch.

Die Zukunft ist in-situ

Mit dieser Broschiire bieten wir lhnen Informationen zu unserer Initiatiative Brownfield Solutions IBS und eine Auswahl an
inspirierenden Beispielen fir erfolgreiche in-situ Sanierungen, die uns in der Praxis des Altlastenmanagements immer wieder
begegnen. Kommen Sie gern auf uns zu. Wir sind uns sicher: Unser Research bringt eine State of the Art Losung, auch fiir
Ihr Projekt.

Sie werden sehen, heutzutage ist fast alles in-situ I6sbar.

CEO & Co~Founder der Geobality Europe GmbH



Unsere Mission

Nachhaltige in=Situ Sanierungen fur ei

Best-Practice Transfer

Als Vorreiter in der Branche der in-situ Sanierungen ist es unsere Mission, diese umweltfreundlichen Praktiken in den
Mittelpunkt unserer Arbeit zu stellen und einen positiven Wandel zu fordern.

..eine 20 jahrige Erfolgsgeschichte

Seit Uber 20 Jahren setzen Industrie, Pharmakonzerne und zunehmend Altlasten-Sanierungsverbénde auf in-situ
Sanierungen als bevorzugte Methode zur Behandlung von stark kontaminierten Grundstticken. Diese Sanierungsmethode
ermoglicht es, Schadstoffe direkt vor Ort zu entfernen, ohne die Notwendigkeit des Aushubs und des Transports auf
Deponien. Sie minimiert nicht nur die Umweltauswirkungen, sondern spart auch Zeit und Kosten.

Vor diesem Hintergrund sehen wir eine Herausforderung in der Branche der Immobilienprojektentwicklung, wo die Praxis
des "Dig & Dump" oder "Pump & Treat" die Uibliche Herangehensweise ist. Hier werden kontaminierte Boden bei
Bauprojekten ausgehoben und auf Deponien entsorgt oder durch aufwandige Pump- und Aufbereitungsprozesse
langfristig gemanagt. Dieser Ansatz mag auf den ersten Blick praktisch erscheinen, jedoch hat er erhebliche negative
Auswirkungen auf die Umwelt, die Kosten und die Nachhaltigkeit von Bauprojekten.

Unser Ziel ist es, den ,Best-Practice Transfer" zu fordern und die Vorteile der in-situ Sanierungen fiir die gesamte Branche
zuganglich zu machen, zudem sie sich verstarkt mit kontaminierten Grundsticken konfrontiert sieht. Mit der Initiative
Brownfield Solutions IBS arbeiten wir daran, Immobilienprojektentwicklern und anderen Interessengruppen zu zeigen, dass
in-situ Sanierungen effizientere und nachhaltigere Wege bieten, mit kontaminierten Standorten umzugehen. Unsere
Expertise und unser Engagement fir Umweltschutz helfen uns, Losungen zu entwickeln, die nicht nur den ckologischen
FuRabdruck minimieren, sondern auch langfristig Kosten einsparen und den Wert von Immobilienprojekten steigern.

Preisentwicklung von Deponien
zur Entsorgung kontaminierter Boden*

Insgesamt steht die Entsorgung kontaminierter Boden vor grof3en
Herausforderungen, da die verfiigbaren Deponien begrenzt sind, die
Kosten steigen und immer wieder neue Schadstoffe entdeckt
werden.

Dies erfordert innovative Ansatze und Technologien, um die
Umweltauswirkungen zu minimieren und die Kosten unter Kontrolle
zu halten.

*  Bei Deponierungen missten Rickstellungen in der Bilanz erfolgen, da bei einer Insolvenz des Deponiebetreibers das Verursacher-Prinzip zur Geltung kommt.



Vorteile der in-situ Sanierung

» Echte Sanierung: Keine bloRe Verlagerung der Altlasten auf Deponien.

» Kostenersparnis: Vermeidung teurer Deponiekosten bei "Dig & Dump".

» Nachhaltig: Behandlung des Bodens an Ort und Stelle fiir langfristige Losungen.

» Weiterarbeiten: selbst bei laufendem Betrieb und sogar unter bestehenden Geb&uden. Die einmal eingebrachten
Substanzen sanieren den Boden - unabhangig davon, was an seiner Oberflache geschieht.

» Umweltfreundlich: Minimierung des Bodenabtrags und geringere Umweltauswirkungen.

» Zeitgemal: Einsatz modernster Methoden und Techniken zur Bodenreinigung.

» ESG: 5 Sonderpunkte zur Erzielung des Gold- / Platinstandards bei der DGNB-Zertifizierung durch in-situ Sanierung.

Diese Vorteile machen in-situ Sanierungsmethoden zu einer attraktiven Wahl bei der Bewaltigung von

Bodenkontaminationen.

Nachteile der Standards in der Sanierungsszene

Dig & Dump

(Aushub & Deponierung)

» Hohe Kosten: Aushub und
Deponierung sind teuer, da grofe
Mengen Boden bewegt und auf
Deponien entsorgt werden muissen.

» Transportrisiko: Der Transport
kontaminierter Boden zu Deponien
birgt das Risiko von Verschiittungen
und Umweltauswirkungen auf dem
Weg und hinterlasst einen negativen
CO2-FulRabdruck.

» Umweltauswirkungen: Dieser
Prozess kann erhebliche Umwelt-
auswirkungen haben, einschlieBlich
Bodenverschlechterung oder gar
Bodenverlust. Somit gehen wertvolle
Ressourcen verloren.

Pump & Treat

(Pumpen & Behandeln)

» Langwierig und teuer: Pump &
Treat-Verfahren konnen Jahre
bis Jahrzehnte dauern, und die
Betriebskosten sind hoch.

» Energieverbrauch: Die
kontinuierliche Behandlung von
Grundwasser erfordert einen
erheblichen Energiebedarf.

» Keine Bodenreinigung: Diese
Methode behandelt nur das
Grundwasser und nicht den
kontaminierten Boden selbst.

Versiegelung

(oder Abdeckung)

» Keine dauerhafte Losung:
Versiegelung ist keine nachhaltige
Losung, da die Kontaminanten
langfristig im Boden verbleiben. Die
Versiegelung ist behordlich kaum
noch Genehmigungsfahig.

» Kosten fiir Wartung: Die Wartung und
Uberwachung von Versiegelungen
ziehen langfristige Kosten mit sich.

» Begrenzt die Nutzung: Das Land
kann nach der Versiegelung oft nicht
fur andere Zwecke genutzt werden
und wenn, nur durch Entsiegelung
und resultierender
Sanierungsverpflichtung.
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Erfolg aus einer H;':ind

Initiative Brownfield Solutions

Partner der Initiative

Unsere individuellen ,State of the Art" Losungen bei der Sanierung von Altlasten bieten uns Maoglichkeiten, stark
kontaminierte Flachen wirtschaftlich sinnvoll zu entwickeln, um sie dann dem Immobilienmarkt wieder zuzufiihren.

Innerhalb der IBS vereinen wir alle notigen Disziplinen, um Ihre kontaminierte Flache erfolgreich zu sanieren.

Die Geobality Europe GmbH Ubernimmt die komplette
Steuerung des Bodensanierungsprozesses.

Dies beginnt mit einer kostenlosen Ersteinschatzung zur
Machbarkeit einer in-situ Sanierung innerhalb von 7-10 Tagen,
die auf Basis der vorhandenen Bodengutachten mit belastbaren
Aussagen zu Kosten, Sanierungsdauer und Genehmigungs-
fahigkeit zur Verfligung gestellt wird.

Nach Auftragsvergabe koordiniert die Geobality alle
erforderlichen Schritte des Sanierungsprozesses. Dies umfasst
die Erkundung, Partnerwahl, Erstellung des Sanierungsplans,
Durchfiihrung des Sanierungsprozesses, bis hin zur Abnahme
des sanierten Grundstticks durch die Genehmigungsbehorde.

~
WSENSATEC

Flachenrecycling &

' Dr. Stephan Hiittmann

Geschaftsflihrender
Gesellschafter

Geobality ] gg

Green Engineering

Projektsteuerung

Kurt Maass
CEO & Co-Founder

' Sprecher der
Initiative Brownfield Solutions IBS

Sensatec GmbH ist der Spezialist fir in-situ
Verfahren fir Grundwasser- und Bodensanierung,
sowie u.a. die Beseitigung von PFAS-
Verunreinigungen.

Mit unserer Uber 18-jahrigen Erfahrung im Bereich
der Analyse und Sanierung von Umweltschaden
sind wir stolz darauf, zu den Marktfihrern in
Zentraleuropa zu gehoren.

Unsere herausragende Expertise wird durch mehr
als 400 erfolgreich abgeschlossene
Referenzprojekte bestatigt.




Die HPC International SAS gehort zur HPC
AG Gruppe, hat aber ihre eigenen
hochentwickelten Spezialkompetenzen zur
nachhaltigen und transparenten Absicherung
von Entwicklungsprojekten auf Brownfields,
sowie Altlasten-Projekten.

HPC International verfligt Gber mehr als 30
Jahre Erfahrung in der Projektabwicklung
und friihzeitiger Erkennung technischer &
finanzieller Projektfallen sowie ,Dealbreaker”.

. LogReal.
DieLogistik
Immobilie

Logistik- und Immobilienberatung
Ihr RealEstate SolutionsCenter

Identifikation &
Vermarktung

Rudolf Hamel

Geschaftsflihrender
Gesellschafter

NG

Marcus Schraft

Partner Stuttgart

HPC:s

HPC INTERNATIONAL SAS

Umwelt-Engineering &

Ulrike Hintzen
Standortleiterin

oA
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Die LogReal.DieLogistikimmobilie GmbH ist ein RealEstate
Solutions Center mit jahrzehntelanger Erfahrung im DACH in
den Bereichen Logistik, Gewerbeparks und Datacenter. Wir
sind Ihr Partner flr innovative Lésungen und bei der Suche
nach Grundstucken flr Business-, Unternehmer- und Smart-
Logistics-Parks sowie Urban Facilities.

Dr. Frank Karg

Geschéaftsfihrender
Gesellschafter (CEQ)

i

Im Rahmen der IBS bieten wir umfassende Dienstleistungen
an, darunter Vermarktung, Vermietung, Verkauf, Standort-
beratung, Standortmarketing, Immobiliendesign und
Logistikinfrastruktur.

Unsere Expertise umfasst auch zukunftsorientierte An- und
Verkaufsberatung, einschlielllich ESG-Richtlinien, Multi-
modalitat und Gleisanschluss/Railport-Entwicklungen.

Geobality Europe GmbH initiierte die IBS mit der Zielsetzung bei der Entwicklung von Brownfields eine maximale Kosten-
und Nachhaltigkeits-Optimierung zu erzielen. Dies erfolgt durch eine vorzugsweise Anwendung von in-situ Sanierungen
(vor-Ort Behandlungen von Altlasten). Durch die Revitalisierung von kontaminierten Brownfields unterstiitzen wir
Immobilien-Projektentwickler bei der erfolgreichen Umsetzung ihrer Projekte.
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Erfolgreiche Standortsanierung.

Mit dem Ziel, eine maximale Budget- und Rechtssicherheit zu wahren, missen Umwelt- und Finanzrisiken
vermieden bzw. bewaltigt werden. Heute sind wir in der Lage, Flachenrecycling mit einem nachhaltigen sowie
erfolgreichen Kosten-Nutzen-Effekt zu versehen.

ERKUNDUNG,
PROBENENTNAHME, FELDVERSUCH, IN SITU SANIERUNG,
DATENANALYSE MACHBARKEITSSTUDIE MONITORING

PROZESSANALYSE UND ERSTELLUNG DES TRANSPARENTE
AUSWERTUNG IM LABOR, SANIERUNGSPLANS NACH DOKUMENTATION,
START DER MODELLIERUNG GELTENDEM RECHT, ABSCHLUSSBERICHT MIT
ARBEITSVORBEREITUNGEN, BEHORDLICHER BESTATIGUNG
SICHERHEITSPLAN,
GENEHMIGUNGEN

Kundenvorteile bei Projekten mit der Initiative Brownfields Solutions:

Sicher & rechtssicher — durch Ermittlung & Ausschaltung von Risiken (Dealbreaker) innerhalb weniger Tage durch Due
Diligence, TERQ*-Bewertung und Identifizierung von Aktionsbedarf durch Risikoermittlung.

Schnell - durch minimal invasive Sanierungsanwendungen sowie durch digitale Echtzeit-Analysen (wahrend der
Erkundung) und durch ein konzentriertes IBS-Gesamtmanagement (Erkundung, Bewertung, Sanierung und gutachterliche
Begleitung zur Behtrdenabstimmung).

Alles aus einer Hand — von der Erkundung & Bewertung (numerische Standortszenarien) sowie Sanierung durch
hauseigene Technologien (z.B. standortspezifische Entwicklung von schadstoffabbauenden Bakterien als auch eigenen
Technikerteams und Maschinenpark), bis hin zum sanierten Brownfield, sowie Grundstticksentwicklung & -vermarktung
mit Behordenabstimmung.

Kostensparend — tiber 40 bis 60 % Kosteneinsparungen sind i. d. Regel nachweislich durch in-situ-Sanierungen maglich
und kénnen mit vergleichbaren Machbarkeitsstudien garantiert werden (im Vergleich zu herkémmlichen Sanierungen).

* Toxikologische Expositions-Risiko Quantifizierung zur transparenten Gefahrenabwehr gemaR BBodSchG §9(1), BBodSchV § 15(4) sowie BA161a
durch Risiko-basierte Altlastenbehandlung



Know How Transfer als Katalysator fur lhre Projektentwicklung

Videokonferenzen - Ihr Einstieg in das Thema

» Unsere Videokonferenzen bieten eine zeitsparende und flexible Mdglichkeit, sich mit den Grundlagen der
in-situ Sanierung vertraut zu machen und zu entscheiden, ob eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem

Thema fir Sie oder Ihr Unternehmen von Interesse ist.
Tagesseminare - Spezialwissen fur Entscheider
» Mit unserer Seminarreihe ,Brownfield Solutions" zum Thema in-situ Sanierungen kontaminierter Flachen
veranstalten wir bundesweit Tagesseminare.

Inhouse-Prasentationen - Flexibilitat und Effizienz
» Um den Reiseaufwand der Teilnehmer sowie auch die Herausforderung bei den Terminabstimmungen zu
reduzieren, bieten wir einen kompakten Workshop direkt bei interessierten Objektentwicklern in deren

Unternehmen an.
» Hierzu stimmen wir gerne eine maligeschneiderte Inhouse-Prasentation mit hnen ab.




Bohrerkundung

Erkundungstechnik fur die in-situ Sanierung

Beispiel MIP-Sondierungen (Membrane Interface Probe)

Fir die Erkundung von Umweltschaden fiihren wir u. a. Direct-Sense- und Direct-Push-Sondierungen mit Geoprobe-
Technologien aus. Mittels Direct-Sense Verfahren konnen Strategien zur Altlastenuntersuchung von Schadstoffquell-
und Fahnenbereichen dynamisch angepasst werden und so gegentiber konventionellen Erkundungskonzepten

eine Reduzierung der Untersuchungsdauer und -kosten erzielt werden.
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3D-Visualisierung der Schadstoffdaten — Architektur der Kontamination

Die hochauflésenden Verfahren ermdglichen eine bestmdgliche Beschreibung der oft heterogenen
Untergrundverhéltnisse.






Feststoffinjektionen fUr die in-situ Sanierung

TSE® Verfahrensbeschreibung

Kernelement des Verfahrens ist die zielgerichtete Injektion einer hochviskosen Wirkstoffsuspension
mittels hydraulischen Drucks Uber ein Bohrgestéange direkt in die schadstoffhaltigen Untergrundbereiche.
Das Abteufen der Bohrung erfolgt mit unseren leistungsstarken Geoprobe® - Maschinen.

:?3 o Kartierung mit Bodenneigungsmetern , Tiltmeter Geophysics”

° N

5 AN Messung der Bodenneigung (Winkel und Richtung) wahrend
] Y o
£ . des Injektionsvorganges Auswertung als 3D-Modell.

5 _ Inikionshorizont Nachweisung der Wirkstoffverteilung

BN " Eingabegeomatrie Bildung vernetzte Wegsamkeiten durch eingegebene

Z 0

E W\ - - Wirkstoffe

TSE® - fortgeschrittene in-situ Technik:

> Zielgerichtete Injektion von Feststoffen > Wirksamkeit bei nahezu allen Schadstoffen und den unter-

. L ) : schiedlichsten geologischen Bedingungen, inklusive Festgestein
» Ergénzung fir in-situ Sanierungstechnologien geolog gung g

~ . : :
> ATwEreTE s TR i e Erfahrung aus ber 20 Jahren Technologieanwendungen weltweit

(oxidativ, reduktiv, chemisch, biologisch) > Kostenvorteile gegenliber Alternativen




Grundwasserstauer

Gleichmabige
Verteilung der
Mehrstoff-
suspension

Grundwasserstauer

In-situ Injektionstechnik passt auf jede Baustelle!

Durch die Injektion wahrend des
Bohrvorgangs wird ein Netzwerk
von feinen Schichten in einem
grolRen Wirkungsradius um die
Injektionsstelle erzeugt.

Die Sanierungsreagenzien werden
so in direkten Kontakt zu den
Kontaminanten gebracht, selbst in
schlecht wasserdurchlassigen
Bodenstrukturen.

- Bilder aus der Praxis -
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Nachhaltige in-situ Sanierungen:
Beispiele und Erfahrungen aus unserer Praxis

Fur uns sind diese Referenzen nicht nur eine Auflistung von Firmenlogos, sondern ein Beweis flir das Vertrauen, das
bei den Kunden gewonnen wurde. Es ist die Anerkennung unserer Fahigkeit, selbst die anspruchsvollsten

Sanierungsprojekte zu meistern. Die Zusammenarbeit mit diesen Unternehmen hat nicht nur zu erfolgreichen
Q Projekten gefiihrt, sondern auch unsere Expertise und unsere Qualitdtsstandards auf ein htheres Niveau gehoben.

Dieses Vertrauen ist der Antrieb hinter unserer kontinuierlichen Verbesserung und unserem Bestreben, stets
erstklassige in-situ Sanierungslosungen anzubieten. Wir sehen unsere Kunden als Partner, die mit uns gemeinsam an

der Bewaltigung drangender Umweltauswirkungen arbeiten. Ihr Vertrauen motiviert uns, innovative Ansatze zu
entwickeln und bewahrte Methoden weiter zu perfektionieren.

Auf den folgenden Seiten finden Sie Beispiele erfolgreicher Standortsanierungen. Um lhnen die Suche
nach bestimmten Referenzprojekten zu erleichtern, stellen wir Ihnen gerne — entsprechend Ihren
individuellen Vorstellungen - vergleichbare Projektreferenzen zusammen.

Wir verstehen, dass jedes Projekt einzigartig ist und sind bereit, Ihnen maRgeschneiderte Losungen
anzubieten, die lhren spezifischen Anforderungen gerecht werden.

Wir sind stolz darauf, diese langjahrigen Beziehungen zu pflegen und unsere Partnerschaften zu vertiefen. Ihre
Zufriedenheit ist unser grofiter Erfolg, und wir freuen uns darauf, auch in Zukunft gemeinsam mit Ihnen an
nachhaltigen Losungen fur kontaminierte Standorte zu arbeiten.



Kunden innerhalb des Konsortiums IBS
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...und auch die Umwelt profitiert!
Ergebnisse einer Nachhaltigkeitsbewertung mittels Sitwise™:

» Im Fallbeispiel entstanden durch das in-situ Verfahren 86 % geringere CO, — Emissionen, im Vergleich zu einem
Bodenaustausch
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Ih-s”itu-tsa‘nierung von PAK- & BTEX-

Kohlenwasserstoffen

Umweltschutz am Rhein: Erfolgreiche Altlastensanierung einer
industriellen Hinterlassenschaft

Es ist allgemein bekannt, dass entlang des Rheins Altlasten, die auf vergangene industrielle Tatigkeiten zurlickzufiihren sind,
leider keine Seltenheit sind. Aufgrund der historischen industriellen Entwicklung und der einst weitverbreiteten Verwendung
verschiedener Chemikalien und Ole besteht in der Gegend ein erhohtes Risiko fiir Bodenverunreinigungen.

Die Sanierung von Altlasten ist eine komplexe Aufgabe, die nicht nur technisches Know-how erfordert, sondern auch ein
tiefes Verstandnis fur die Auswirkungen auf die Umwelt und die lokale Gemeinschaft. Es ist uns ein Anliegen, nicht nur das
Ergebnis unserer Arbeit zu prasentieren, sondern auch das Bewusstsein fir die Bedeutung der Altlastensanierung zu starken.

Wie kam es zu dieser Kontamination und warum
wurde es notwendig, dass die Schadstoffe
@ entfernt werden mussten?

Auf einer Altlast am Rhein einer carbochemischen Industrieanlage** mit
Anwendung von Teerdlen und Losemitteln, verblieben Boden-, Bodenluft-
und Grundwasser-Kontaminationen durch polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie BTEX & HET (NSO-Heterozyklen).

Im Rahmen der Standortentwicklung sollte vorab die Altlast saniert
werden.

..es hat sich gelohnt

Die urspriinglich anvisierte Sanierung durch Bodenaushub und Grundwasser-Pump-Malinahmen (P&T) sollte durch HPC
INTERNATIONAL in einer vergleichenden Machbarkeitsstudie auf Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz geprift werden. Es ergab
sich, dass die hydraulische Grundwasssersanierung und Bodenaushub (Dig & Dump) etwa 12,5 - 13 Millionen € gekostet hatten.

Die HPC-Machbarkeitsstudie zeigte, dass die mikrobiologische in-situ Sanierung viel nachhaltiger & kostengiinstiger ist. Die
Sanierung kostete lediglich € 2,2 Millionen und war damit (iber € 10 Millionen giinstiger als die herkommliche Methode.

Bei einem In-situ Sanierungsverfahren wird die Kontamination direkt vor Ort unschadlich gemacht.

*  Dynamisierte Natural Bio-Attenuation
** Auf Wunsch des vorherigen industriellen Standortbetreibers wird der Standortname ,CA" vertraulich behandelt.



Ablauf der
Sanierungsmallinahme

Nach der genauen Ermittlung des Sanierungs-
konzepts und des (mit den Behorden
abgestimmten) Sanierungsplans erfolgte die
Sanierungsdurchfiihrung durch SENSATEC
unter Anleitung und Begleitung von

HPC INTERNATIONAL.

Dabei kommen standortspezifische
Bakterienkonsortien zum Einsatz, welche per
PCR (genetisch) selektiert und als
mikrobiologisches Konsortium infiltriert
werden.

Zusétzlich erfolgt dazu eine in-situ
Oxygenierung durch Bio-Air-Sparging (BAS) mit
Injektionen durch eine Verteilerstation

Weitere Details:

> Standort « CA »** (vertraulich), Carbochemie

Behandelter Bodenaquifer & GW: etwa: 137.000 m? (1)

>
» Sanierungszeit : etwa 4,5 — 5,5 Jahre (andauernd, Ende: 2023)
>

Schadstoffe: polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) sowie BTEX (monozyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe) und NSO-Heterozyklen (HET)



In-sitU%anlé'rUrTg von Ko

Wie kam es zu dieser Kontamination und warum wurde es notwendig,
dass die Schadstoffe entfernt werden mussten?

Auf einem Brownfield einer ehemaligen industriellen Automotive-Aktivitat mit Anwendung von Schneid- und Brenndlen
sowie Losemitteln verblieb eine Altlast mit Bodenverunreinigungen durch Kohlenwasserstoffe (HC5- 40 und vor allem
HC>12 & BTEX).

Im Rahmen der Standortentwicklung sollte vorab die Altlast saniert werden.

..es hat sich gelohnt

Die urspringlich geplante Bodenbehandlung durch Bodenaushub und Deponie-Entsorgung sollte durch HPC
INTERNATIONAL in einer vergleichenden Machbarkeitsstudie auf Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz gepruft werden.

Die Definition der Sanierungszielwerte erfolgte via TERQ (Toxikologische Expositions-Risiko-Quantifizierung, gemaf
BBodSchG § 9(1) & BBodSchV § 15(4)).

Auf Wunsch des vorherigen industriellen Standortbetreibers wird der Standortname: ,CR" vertraulich behandelt.

Es ergab sich, dass die Deponie-Entsorgung des Bodenaushubs (Dig & Dump) etwa € 6,5 — 7,2 Millionen gekostet
hatte. Die HPC-Machbarkeitsstudie aber zeigte, dass die mikrobiologische- & bio-chemische in-situ Sanierung
wesentlich nachhaltiger & kostenglinstiger ist.

Sie war mit nur € 1,2 Millionen erheblich giinstiger. Dariiber hinaus war eine erheblich bessere CO2-Bilanz durch den
vermiedenen LKW-Verkehr (ESG++) zu verzeichnen.



Ablauf der Sanierungsmallnahme

Nach der genauen Ermittlung des Sanierungskonzepts und des (mit den Behdrden abgestimmten) Sanierungsplans
erfolgte die Sanierungsdurchfihrung durch SENSATEC unter der Begleitung durch die HPC INTERNATIONAL.
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Weitere Details:

» Standort « CR » (vertraulich), ehemals Automotive
» Behandeltes Bodenmaterial: 4.700 m?3 (8.300 t)

> Sanierungszeit: 32 Monate (Ende 2023)

v

Schadstoffe: aliphatische Kohlenwasserstoffe (HC5-40; vor allem HC12) sowie BTEX
(aromatische Kohlenwasserstoffe) und etwas LHKW (TCE)

Vorteile der in-situ Sanierung

» Kostenersparnis > € 5 Millionen

» Besseres ESG-Ranking durch Wegfall CO2-Emissionen und dem nicht mehr nétigen Abtransport von 8.300
t Boden (ca. 415 LKW-Transporte), der sich verkehrsberuhigend auswirkte

> Gleichzeitige Standortentwicklung wahrend der in-situ Behandlung durch zusatzliche on-site-Behandlung
des fiir Fundamente notigen Aushubs



In-situ Sanierung von LHKW (

sowie Chrom-6 (CrVI)

Diese Stoffgruppe klingt bereits so, als wére ihr schwer beizukommen: leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe,
LHKW. Sind sie einmal in den Boden gesickert, sind sie kaum zu fassen. Eingesetzt werden LHKW, um Metalle zu
entfetten, Farbe zu entfernen oder Textilien zu reinigen.

Die Chemikalien sind besonders gut untersucht, finden sie sich
doch an vielen Orten wieder — so auch auf dieser Riistungs-
altlast der Luftfahrtindustrie.

Wie kam es zu dieser Kontamination und
warum wurde es notwendig, dass die
Schadstoffe entfernt werden mussten?

Die jahrelange Anwendung von chlorierten Losemitteln (LHKW)
und Chrom-6 (CrVI) fihrte dazu, dass Kontaminationen durch
TCE, DCE, TCE, VC (Vinylchlorid und CrVI) im Boden-, Bodenluft-
und Grundwasser verblieben.

Im Rahmen der weiteren Standortentwicklung sollte die Altlast
sowie der hydrogeologische Abstrom saniert werden.

..es hat sich gelohnt

Die ursprunglich anvisierte Sanierung durch Bodenaushub und Grundwasser-Pump-Malinahmen (P&T) sollte durch HPC
INTERNATIONAL in einer vergleichenden Machbarkeitsstudie auf Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz geprift werden.

Die Definition der Sanierungszielwerte erfolgte via TERQ (Toxikologische Expositions-Risiko-Quantifizierung, gemaf
BBodSchG § 9(1) & BBodSchV § 15(4)).

Extrapoliert sah die Entwicklung der Konzentration ganz danach aus, als wiirde eine konventionelle hydraulische
Grundwassersanierung mit Bodenaushub (Dig & Dump), aufgrund der Pump & Tread MalRnahme (P&T), zwischen 27 und
35 Jahre dauern. Das ist enorm. Angesichts dieses Zeithorizonts und den erwarteten Kosten von € 7,2 — 7,8 Millionen
wurde nach anderen L6sungen gesucht.

Die HPC-Machbarkeitsstudie zeigte, dass die Kombination von Bodenluftabsaugung (SVE) & mikro-biologischer in-situ
Sanierung viel nachhaltiger & kostengiinstiger ist. Die Kosten lagen bei nur 1,4 Millionen €. Zusatzlich erfolgte eine
erheblich bessere CO2-Bilanz durch den vermiedenen LKW-Verkehr, sowie einer Einsparung von Stromkosten der
vermiedenen hydraulischen Sanierung (ESG+). Bei einem In-situ Sanierungsverfahren wird die Kontamination direkt
vor Ort unschéadlich gemacht.

*  Dynamisierte Natural Bio-Attenuation

**in-situ chemische Reduktion
*% Auf Wunsch des vorherigen industriellen Standortbetreibers wird der Standortname ,BU" vertraulich behandelt.



Ablauf der Sanierungsmalinahme

Nach der genauen Ermittlung des Sanierungskonzepts und
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Vorteile der in-situ DNBA Sanierung

» Kostenersparnis von mindestens € 5,8 Millionen

> Besseres ESG-Ranking durch Wegfall von CO2-Emissionen und dem nicht mehr nétigen Abtransport von
Boden und dem Wegfall der P&T (Grundwasserpumpen und Behandlung)-Maflinahme

> Weitere Standortentwicklung wahrend der laufenden biologischen in-situ Sanierung

> Rechtssicherheit durch Sanierungsgarantie auf Basis einer DNBA-Machbarkeitsstudie

Weitere Details:

» Standort « BU »*** (vertraulich), High-Tech-Rustungsaltlast

v

Behandelter Bodenaquifer & GW: etwa: 61.000 m? (1)
» Sanierungszeit:14 Monate (bis Ende 2022) anstatt >20 J.

v

Schadstoffe: chlorierte Losemittel (LHKW): CrVI, TCE




Sanierung PFAS kontaminierter Boden

mittels Biopolymeren _~

Fors-chungﬁ_s_gﬁrojekt

PFAS - die ewige Chemikalie

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen, kurz PFAS, sind keine natirlich vorkommenden Substanzen und sind als ,ewige
Chemikalien” bekannt. Sie werden seit Ende der 1940 Jahre hergestellt und sind in Industrie- und Konsumgdtern
allgegenwartig. PFAS gelten als praktisch unverwustlich und reichern sich in der Umwelt an.

Die allerwenigsten Fluorchemikalien, sogenannte PFAS, sind reguliert und die EU-Kommission plant, auf einen Schlag
rund 10.000 der Chemikalien zu verbieten. Denn die Gefahr fir die Gesundheit wachst und die Kosten fur Entsorgung und
Verbrennung lassen Flachennutzungen, wie auch Projektentwicklungen scheitern.

Trotz der komplexen Strukturen dieser giftigen Chemikalien kann die IBS inzwischen eine sichere und preiswerte
Sanierung von PFAS ermdglichen, um somit Projektentwicklungen wirtschaftlich funktionieren zu lassen.

In der Region Rastatt hat die landwirtschaftliche Ausbringung von Papier-

abfallschlammen zu einer sehr groen Verschmutzung durch PFAS geflhrt.
Im Rahmen eines vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projekts wurde die
innovative Technologie zur In-situ-Sanierung von PFAS im Boden durch Waschen von PFAS unter Verwendung
von Protein-Biopolymeren entwickelt und in der Gemeinde Hiigelsheim, durch Sensatec in die Praxis umgesetzt.
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Das Konzept der Reinigung von verschmutzten Boden durch Waschen basiert
auf der Bindung von PFAS an Protein-Biopolymere.

Dazu wurde nach einer technischen und wirtschaftlichen Machbarkeitsstudie der Boden durch Versickerung einer Losung
mit niedrig konzentrierten Biopolymeren ausgelaugt. Auf dem Weg von der Infiltration der Waschlésung zum Grund-
wasser binden die Bio-Polymere an die im Boden vorhandenen PFAS, um sie zu eluieren und tber einen Waschkreislauf
an die Oberflache zu transportieren. An der Oberflache erfolgt die Regeneration der Protein-Biopolymere und die
Abtrennung der PFAS durch eine Nachbehandlung des Waschwassers.

Die Technologie der dann folgenden Abtrennung von PFAS erfolgt in einer Flotationsanlage mit anschlieender Nach-
behandlung auf einer Aktivkohle vom Typ GAC. Nach Behandlung und Regenerierung werden Waschwasser und die
recycelten Protein-Biopolymere wiederverwendet und flir einen neuen Bodenwaschkreislauf neu gefiltert. Diese
Technologie arbeitet in einem geschlossenen Kreislauf und ist fir die Behandlung von gesattigten und ungesattigten

Zonen geeignet.

Standort und Details
18,00
» Gemeinde Hiigelsheim:
Deutschland (Baden-
Wirtemberg)

16,00

14,00

» Behandeltes Volumen:
2.200 m? (3.900 1)

» Schadstoffe:
PFAS, inshesondere
perfluorierte
Carbonsauren und
Sulfonsauren wie
PEDA, PFOA...

12,00

10,00

Ha/ll

Deponierung

inkl. Wiedereinbau & Transportwegen
zur Deponie

mind. 300 EUR pro m®
bei Verbrennung
>1.000 EUR pro m?

Startkonzentration der PFAS

3 x héher als im Lysimeter Feldeinsatz 3 Wochen

Entfernungsrate 80%

Lysimeter
Entfernungsrate 99%

50,00

PFOSA PFOSA

020

PFOS PFOS

PFHpS a7 PFHpS
40,00
6.90 = PFHxS = PFHxS
PFBS 35,00 PFBS
13,00
PFDoA 30,00 PFDoA
= PFURA 2 = PFURA
25,00
SED PFDA PFDA
= PFNA 20,00 = PFNA
= PFOA 15,00 = PFOA
= PFHpA = PFHpA
PFHxA o0 PFHxA
X X,
—
120 = PFPA 5,00 L = PFPA
1,90
= PFBA } - = PFBA
L = oo
Ring I vorher Ring I nachher MP 1 vorher MP 1 nachher

in situ/on-site
ausgehend vom Vergleichs-Standort
Hugelsheim, fir 10 000 m?3 Boden
<100 EUR pro m?

Verfahren wird in FUE-Vorhaben
weiter optimiert, zusammen mit
MuP, UFZ, Geologik
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