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1.  Einleitung

Naturliche Abbau- und Rickhalteprozesse (Natural Attenuation, NA) kdnnen die Ausbreitung
von Schadstoffen in Grundwasserleitern verlangsamen oder zum Stillstand bringen.
Aufmerksam auf diesem Phanomen wurde man durch Beobachtungen, dass bei einer
erheblichen Anzahl von Altlasten im Grundwasser Schadstofffahnen von geringerem
Ausmal} als erwartet beobachtet werden. Vielfach gibt es in diesem Zusammenhang auch
Hinweise, dass die Schadstoffausbreitung im Grundwasserleiter zum Stillstand gekommen
ist, d. h., dass sich eine stationare Schadstofffahne ausgebildet hat. Es liegt in diesen Fallen
ein begrenzter Grundwasserschaden vor, der sich nicht weiter vergrélert.

Die Art der Grundwasserkontamination beeinflusst dieses Verhalten sehr wesentlich: So
konnte im Rahmen von statistischen Auswertungen nachgewiesen werden, dass bei
Mineraldlkohlenwasserstoffe die Fahnenlange selten 200 m Ubersteigt, wahrend bei LCKW
in der Regel deutlich langere Schadstofffahnen beobachtet werden, die zum Teil eine Lange
von 10 km und mehr mit der Tendenz der weiteren Ausdehnung erreichen kénnen.

Bei der Beurteilung der Sanierungsnotwendigkeit von Altlasten fanden diese Sachverhalte in
der Vergangenheit keine Bertlicksichtigung. Entscheidend flir die Sanierungsnotwendigkeit
einer Altlast sind die Schadstoffkonzentrationen und Schadstofffrachten im direkten Abstrom
einer Altlast. Eine Berucksichtigung von NA-Prozessen ermdglicht eine Differenzierung der
Altlasten im Hinblick ihrer Auswirkungen im weiteren Abstrom. Bei Vorliegen entsprechender
Voraussetzungen, wie z. B. eine stationdre Schadstofffahne mit einer relativ geringen
Ausdehnung, ist es erwagenswert zu prifen, ob die Moglichkeit besteht, auf eine herkdmmli-
che Altlastensanierung zu verzichten. Voraussetzung hierbei ist, dass die natirlichen Abbau-
und Riulckhalteprozesse nachgewiesen und quantifiziert werden kénnen. Ein Langzeit-
Monitoring muss sicherstellen, dass der vorliegende begrenzte Grundwasserschaden keine
weitere Ausdehnung erfahrt.

Die damit verbundene Kostenreduzierung kann erheblich sein und insbesondere auch eine
Fokussierung der begrenzten finanziellen Mittel auf wirklich brisante Falle ermdglichen. Die



praktischen Erfahrungen der letzten 20 Jahre haben zudem gezeigt, dass die Sanierungs-
maflnahmen an vielen Altlasten vielfach ineffizient und in absehbaren Zeitrdumen nicht
erfolgreich abgeschlossen werden konnen. Insbesondere hydraulische Sanierungen bzw.
Sicherungen sind in vielen Fallen in Uberschaubaren Zeitraumen nicht erfolgreich
abschlielRbar. Im Extremfall, wie z.B. bei PAK-Kontaminationen, muss mit Sanierungszeit-
rdumen von einigen hundert, moglicherweise auch tausend Jahren gerechnet werden.

Die administrative Umsetzung von Sanierungsvorhaben mit diesem Zeithorizont dirfte wenig
realistisch sein. Die hierbei auflaufenden Kosten, auch wenn sie Uber lange Zeit verteilt,
zunachst nicht allzu erheblich erscheinen, werden letztendlich immense Hoéhen erreichen.
Die Umweltbelastungen, die durch die Sanierungsmalnahmen selbst verursacht werden,
werden einen Umfang annehmen, die die Sinnhaftigkeit der Mallnahme an sich in Frage
stellt.

NA-Konzepte sollen und kénnen eine aktive Altlastensanierung nicht ersetzen. Bei Vorliegen
von geeigneten Voraussetzungen kann bei einem nicht unerheblichen Anteil der sanierungs-
bedurftigen Altlasten (mdglicherweise bis zu 20 %) ein NA-Konzept eine aktive Sanierung
ersetzen. Von grofder Bedeutung hierbei ist das Vorliegen von klaren Entscheidungskriterien,
so dass die Vorgehensweise hierbei nachvollziehbar und transparent ist. Dies ist auch des-
halb wichtig, um gegenliber dem Sanierungspflichtigen, der in der Regel aus Kostengriinden
ein NA-Konzept bevorzugen wird, eine notwendige aktive Sanierung durchsetzen zu kénnen.

2. Definitionen

2.1 Natural Attenuation (NA)

Der Begriff Natural Attenuation (NA) wurde urspringlich von der Umweltbehérde EPA der
USA gepragt. In ihren Publikationen zu diesem Themenbereich wird Natural Attenuation sehr
allgemein als die Summe aller physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse
umschrieben, die unter geeigneten Bedingungen ohne menschliches Zutun die Masse,
Toxizitat, Mobilitit und Konzentration von Schadstoffen in Boden und Grundwasser
verringern.

Diese sehr weit gefasste EPA-Definition hat im Verlauf der innerhalb der BRD zu diesem
Themenbereich intensiv gefiihrten Diskussionen eine Einengung erfahren. Bei der in BRD
gebrauchlichen Definitionen werden nur Prozesse berucksichtigt, die zu einer tatsachlichen
Reduzierung der Schadstofffracht im Abstrom der Fahne beitragen. Der entscheidende
Unterschied zur amerikanischen Definition ist, dass diese auch den Ruckgang von
Schadstoffkonzentrationen im Fahnenbereich bericksichtigt, wenn dieser wesentlich auf
Verdiinnungs- bzw. Verflliichtigungseffekte beruht. Die Prozesse, die im Fahnenverlauf eine
tatsachliche Frachtreduktion bewirken kénnen in destruktive und nichtdestruktive Prozesse
unterschieden werden:

Destruktive Prozesse sind in der Regel von mikrobiologischer Natur. Abiotische Prozesse
sind grundsatzlich méglich, spielen quantitativ jedoch in der Regel keine wesentliche Rolle.
Voraussetzung ist die mikrobiologisch Abbaubarkeit der Kontaminanten zu mdglichst
unbedenklichen Stoffen, was in der Regel mit der vollstandigen Mineralisierung gleichzuset-



zen ist. Der Bereich der Schadstofffahne im Grundwasserleiter stellt in diesem Fall einen
Reaktionsraum dar, innerhalb dem die Abbaureaktionen ablaufen. In vielen Fallen fihrt das
Vorliegen von effektiven Abbauprozessen zur Ausbildung einer sog. ,stationaren Schadstoff-
fahne®. Es hat sich hierbei ein Gleichgewicht zwischen der Schadstoffnachlieferung aus dem
Schadensbereich und dem Schadstoffabbau innerhalb der Fahne eingestellt. Es ist hierbei
zu beobachten, dass keine weitere Ausdehnung der Schadstofffahne stattfindet und die Fah-
nenspitze, von Schwankungen abgesehen, im Mittel ortsfest ist.

Weitere wichtige Prozesse der Frachtreduktion innerhalb der Schadstofffahne sind
Sorptions- und Fallungsreaktionen, die zu den nichtdestrukiven Prozessen zdhlen. Die
Schadstoffe werden hierbei aus dem kontaminierten Grundwasser entfernt, indem sie
entweder eine sorptive oder chemische Verbindung mit dem Untergrundmaterial des
Grundwasserleiters eingehen. Diese Prozesse flihren nicht zu einem Abbau der Schadstoffe,
sondern nur zu einer Verlagerung in den Untergrundbereich. Sorptionsprozesse und
Fallungsreaktionen sind grundsatzlich reversibel, so dass ein dauerhafter Rickhalt der
Schadstoffe nicht in jedem Fall gesichert ist.

Da die Sorptions- und Fallungskapazitdt von Bodenmaterialien begrenzt ist, wird sich der
Bereich der aktiven Reaktionszone mit der Zeit abstromig verlagern. Eine stationare
Schadstofffahne allein durch sorptive Prozesse ist daher prinzipiell nicht mdglich. In der
Praxis koénnen diese Prozesse jedoch so effektiv sein, so dass die Ausbreitung der
Kontaminanten im Grundwasserleiter so stark reduziert wird, dass von einem ,quasi-
stationaren“ Fahnenverhalten gesprochen werden kann: Die Fahnenspitze verlagert sich
jahrlich nur noch um wenige Meter oder weniger. Dieses Verhalten kann quantitativ auch mit
so genannten Retardierungsfaktoren beschrieben werden. 4-und 5-Ring PAK oder
Schwermetalle im tonigen Untergrund kdnnen um den Faktor 100-1000 und mehr gegenuber
dem Grundwasserstrom retardiert sein.

2.2 Monitored Natural Attenuation (MNA)

Im deutschsprachigen Raum hat sich fir "Monitored Natural Attenuation" die Umschreibung
"Kontrollierter natirlicher Ruckhalt und Abbau von Schadstoffen" etabliert. In diesen
Formulierungen wird die besondere Bedeutung des Monitorings bzw. der Uberwachung
deutlich. Ein  MNA-Konzept kann daher als umfassendes Verstandnis, Nachweis und
Uberwachung aller unter NA fallende Prozesse definiert werden. Werden NA-Prozesse
gezielt zur Bewertung insbesondere unter dem Aspekt der Sanierungsnotwendigkeit einer
Altlast bertcksichtigt, so missen diese sowohl qualitativ als auch quantitativ nachgewiesen
werden und dauerhaft iberwacht werden.

Bei einem MNA-Konzept handelt es sich nicht um eine aktive Sanierungsmalinahme,
sondern um eine Entscheidungsoption, die eine notwendige Sanierungsmalnahme ersetzen
bzw. Uberflissig machen kann. Die grundsatzliche Sanierungsnotwendigkeit wird hierdurch
nicht in Frage gestellt, sondern ein rdumlich begrenzter Grundwasserschaden wird lediglich
geduldet. Der Nachweis einer stationaren Schadstofffahne ist dabei eine erforderliche
Voraussetzung.



2.3 Enhanced Natural Attenuation (ENA)

Enhanced Natural Attenuation (ENA) stellt im Gegensatz zu MNA eine aktive Malihahme
dar, die im direkten Abstrom der Altlast wirksam wird. Ziel hierbei ist es, durch Induzierung
bzw. Beschleunigung von mikrobiologischen Abbauprozessen die Ausdehnung der
Schadstofffahne zu reduzieren bzw. in eine stationare Uberzufihren. Die technische
Realisierung beruht darin, dass Sauerstoff bzw. geeignete Sauerstofftrdger in den
Grundwasserleiter injiziert werden, um aerobe Abbauprozesse zu ermdglichen. Es besteht
auch die Moglichkeit durch die Eingabe von sauerstoffzehrenden Reagenzien wie z. B.
Melasse anaerobe Verhaltnisse im Grundwasserleiter zu induzieren, wie sie z. B. fur den
mikrobiologischen Abbau der LCKW erforderlich sind.

ENA ist durch den aktiven Charakter der Mallnahme daher als Sonderform einer In-situ-Sa-
nierungstechnologie einzustufen. ENA unterscheidet sich von der mikrobiologischen In-situ-
Sanierungstechnik dadurch, dass der Eingriff im Fahnenbereich der Altlast erfolgt, wahrend
bei der ,mikrobiologischen In-situ-Sanierung” die Zielrichtung darin besteht, dass Schad-
stoffpotenzial im Schadensherd zu reduzieren. Eine mikrobiologische In-situ-Sanierung
ermoglicht es unter glnstigen Vorraussetzungen eine Altlast innerhalb eines Uber-
schaubaren zeitlichen Rahmens (einige Jahre) zu sanieren. Eine ENA Mallinhahme muss so
lange aufrechterhalten werden bis kein Austrag von Kontaminanten aus dem Schadensherd
mehr stattfindet. Eine ENA-MalRnahme ist daher von der zeitlichen Perspektive mit einer
hydraulischen Sicherung zu vergleichen, die im Bereich von Jahrzehnten insbesondere bei
PAK auch im Bereich von Jahrhunderten liegen kann.

ENA wird daher als Alternative zu einer hydraulischen Sicherung nur sinnvoll sein, wenn wirt-
schaftliche Vorteile erkennbar sind. Ein weiterer Aspekt hierbei ist, dass mit einer hydrauli-
schen Sicherung im direkten Abstrom die Sanierungsziele eingehalten werden kénnen, wah-
rend bei einer ENA-MalRnahme dies durch die Notwendigkeit eines Reaktionsraumes erst im
weiteren Abstrom moglich ist.

3. NA-Potential altlastenrelevanter Schadstoffgruppen

3.1 Grundsatzliche Einflussparameter auf das NA-Potential

Das NA-Potenzial eines Schadstoffs wird im Wesentlichen durch die mikrobiologische Ab-
baubarkeit und durch die Intensitat der Sorption an die Bodenmatrix charakterisiert. Die
Kenntnis dieser Stoffeigenschaften ermoglicht die grundsatzliche Einschatzung des NA-Po-
tenzials und eine Prognose, ob ein MNA-Konzept fiir einen Altlastenstandort aussichtsreich
erscheint. Die tatsachliche Realisierbarkeit hangt jedoch letztendlich auch von den
Standortgegebenheiten ab, da diese auch einen entscheidenden Einfluss haben, ob die
moglichen Rickhaltprozesse auch zum Tragen kommen kdnnen.

Neben der grundsatzlichen mikrobiologischen Abbaubarkeit von Kontaminanten ist auch die
so genannte Bioverfiigbarkeit von Bedeutung: Da sich der mikrobiologische Abbau in der
wassrigen Phase abspielt, muss die entsprechende Verbindung zunachst im Wasser gel6st



werden. Geringe Léslichkeiten bzw. auch starke Adsorption am Bodenmaterial kdnnen sich
daher limitierend auf den tatsachlichen Abbau auswirken.

Im Gegensatz zu den mikrobiologischen Abbauprozessen handelt es sich bei der Sorption
an das Bodenmaterial um einen nichtdestruktiven Prozess. Die Kontaminanten werden nur
sorptiv an die Bodenmatrix gebunden und bleiben stofflich erhalten. Dieser Prozess ist
reversibel, so dass die Moglichkeit besteht, dass insbesondere bei Anderung von
physikalisch-chemischen Parametern des Grundwasserleiters die Kontaminanten wieder
freigesetzt werden. Eine tatsachlich stationare Schadstofffahne kann sich allein aufgrund von
Sorptionsprozessen nicht ausbilden, da die Sorptionsfahigkeit des Bodenmaterials quantita-
tiv begrenzt ist, wird sich die Schadstofffahne sukzessive in Richtung Abstrom in Bereiche
mit noch freier Sorptionskapazitat verlangern.

Die Geschwindigkeit der Verlagerung der Fahnenspitze kann unter bestimmten Randbedin-
gungen so gering sein, dass von ,quasi-stationaren” Verhaltnissen gesprochen werden kann.
Die Verlangerung einer quasi-stationaren Schadstofffahne kann unter Umstanden sehr
gering sein, z. B. 1 m und weniger pro Jahr, so dass es sich von einer tatsachlichen
stationaren Fahne kaum unterscheidet. Quasi-stationdre Fahnen konnen daher unter
gunstigen Voraussetzungen durchaus Gegenstand eines MNA-Konzepts sein. Fallungsreak-
tionen, wie sie z. B. bei gelésten Schwermetallen im Grundwasserleiter auftreten kdonnen,
sind vergleichbar mit ihren Auswirkungen zu Sorptionsprozessen.

3.2 NA-Potential: Aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX),
Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKW)

Aromatische Kohlenwasserstoffe und Mineraldlkohlenwasserstoffe sind aufgrund ihrer relativ
guten mikrobiologischen Abbaubarkeit und sonstigen Stoffeigenschaften pradestiniert fur
MNA-Konzepte. Die geringe Sorptionsneigung mit der Bodenmatrix férdert einerseits durch
die hohe Bioverfiigbarkeit den mikrobiologischen Abbau, bewirkt andererseits jedoch keine
merkliche Retardation der Schadstofffahne. Der mikrobiologische Abbau kann sowohl unter
aeroben als auch anaeroben Verhaltnissen stattfinden. Der anaerobe Abbau kann unter nit-
ratreduzierenden, sulfatreduzierenden bis hin zu methanogenen Bedingungen stattfinden.

Die relativ hohe Wasserl6slichkeit dieser Stoffgruppen und das hieraus resultierende
Konzentrationsniveau im Grundwasser fihren bei Vorhandensein von mikrobiologischen
Abbauprozessen zu einer deutlichen Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit. So
weist eine Reduktion des Nitrat- bzw. Sulfatgehalts im Grundwasser oder eine Veranderung
des Redoxpotenzials bzw. des pH-Werts auf mikrobiologische Prozesse hin. Der Reaktions-
raum bildet sich somit in der ungesattigten Zone ab und ist durch relativ wenig aufwandige
Untersuchungen abzugrenzen. Die Entstehung von toxischen Metaboliten ist relativ
unwahrscheinlich, da diese Schadstoffgruppe mikrobiologisch meist vollstandig mineralisiert
wird.



3.3 NA-Potential: Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

Die Stoffeigenschaften der PAK entsprechend der Definition der EPA variieren deutlich mit
der Ringanzahl: Die Wasserl6slichkeit und die davon abhangige Bioverfigbarkeit nimmt mit
zunehmender Ringanzahl ab. Ein vollstdndiger mikrobiologischer Abbau unter aeroben
Bedingungen ist in der Regel nur bei den Zwei-und-Drei-Ringen PAK zu beobachten. Bei
den hoher kondensierten PAK vollzieht sich der mikrobiologische Abbau meist sehr langsam
und vielfach auch nur partiell. Die Sorptionsneigung der PAK nimmt bei zunehmender
Ringanzahl zu. Die hochkondensierten PAK werden dadurch deutlich starker retardiert.
Bezlglich MNA-Konzepte hat dieses unterschiedliche Verhalten der PAK folgende Kon-
sequenzen:

PAK mit bis zu vier Ringen koénnen ahnlich wie Mineral6lkohlenwasserstoffe stationare
Schadstofffahnen ausbilden. Uberkondensierte PAK bilden aufgrund der starken Retardati-
on, aber schlechten mikrobiologischen Abbaus, quasi stationdre Schadstofffahnen aus. Die
bisherige Erfahrung zeigt, dass an der Fahnenspitze in der Regel Phenanthren oder
Anthracen auftreten. Héher kondensierte PAK kénnen im Bereich der Fahnenspitze in der
Regel nicht beobachtet werden, da sie offensichtlich durch Sorptionsprozesse sehr effektiv
zurtickgehalten werden. Zu beachten ist, dass bei Gaswerksstandorten die Gruppe der PAK
nur etwa 10-20% des Schadstoffinventars ausmachen. Heterocyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe als eine weitere wichtige Verbindungsgruppe kénnen mdglicherweise fiir
MNA-Konzepte auch von Bedeutung sein.

3.4 NA-Potential: Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW)

LCKW werden als mikrobiologisch abbaubare Verbindungen eingestuft. MNA-Konzepte wer-
den bei dieser Verbindungsgruppe jedoch nur in seltenen Fallen aussichtsreich sein, da die
vollstandige Mineralisation der fir die Praxis relevanten 3- und 4-fach chlorierten LCKW
unter unterschiedlichen Reaktionsbedingungen erfolgt: Perchlorethen wird unter anaeroben
Verhaltnissen zu Dichlorethen bzw. Vinylchlorid dechloriert. Ein weiterer mikrobiologischer
Abbau ist unter anaeroben Bedingungen in der Praxis nicht mdglich. Ein weiterer Abbau von
Dichlorethen bzw. Vinylchlorid ist unter aeroben Bedingungen gut mdglich und erfolgt bei
Vinylchlorid relativ schnell.

Ein NA-Prozess kann nur dann zu einer vollstandigen Mineralisierung fihren, wenn im di-
rekten Abstrom zunachst eine anaerobe Zone im Grundwasserleiter ausgebildet ist, in der
Perchlorethen partiell dechloriert werden. Daran anschliefden muss sich eine aerobe Zone, in
der die vollstandige Mineralisierung der Metaboliten erfolgen kann. Diese notwendige
Voraussetzung wird man nur in seltenen Fallen in der Praxis antreffen.

In der Realitdt kbnnen zwei unterschiedliche Szenarios bei LCKW-Schadensfallen beobach-
tet werden:



e In aeroben Grundwasserleitern ist meist kein mikrobiologischer Abbau zu
beobachten

e In anaeroben Grundwasserleitern findet ein mikrobiologischer Abbau statt, der
maximal bis zum Vinylchlorid voranschreitet.

Bei beiden Szenarios bilden sich keine stationdren Fahnen aus, d. h., MNA-Konzepte sind
an den meisten LCKW-Standorten nicht realisierbar.

3.5 NA-Potential: Methyl-tertiar-Butylether (MTBE)

Die Auswirkungen von Schadensfallen bei Tanklagern oder Tankstellen waren in der Ver-
gangenheit meist, was ihre Ausdehnung im Grundwasserleiter betrifft, begrenzt. Der Zusatz
von MTBE in Superkraftstoffen hat die Brisanz solcher Schadensfalle deutlich erhoht.
Wahrend die Ausbreitung der herkdmmlichen Superkraftstoffe selten 200 m Ubersteigen,
konnten bei den bisher bekannten Schadensfallen mit MTBE erheblich langere Kontaminati-
onsfahnen beobachtet werden.

Entsprechend der z. Z. vorliegenden Erfahrungen handelt es sich bei MTBE um eine relativ
schwer mikrobiologisch abbaubare Substanz mit hoher Wasserloslichkeit bzw. hoher
Mobilitat im Grundwasserleiter. Ein mikrobiologischer Abbau scheint auch nur im aeroben
Milieu moglich. Solange im Grundwasserleiter andere Benzininhaltsstoffe vorhanden sind, ist
- da diese in der Regel ein anaerobes Milieu erzeugen - kein Abbau madglich.

Erst nach Abschluss des mikrobiologischen Abbaus der Benzinphase ist durch Diffusions-
und Dispersionsprozesse die Ausbildung eines aeroben Grundwasserleiters mdglich. Da
diese Prozesse quantitativ limitiert sind, ist mit langen MTBE-Fahnen zu rechnen.

Die Perspektive von MNA-Konzepte bei MTBE-Kontaminationen werden daher nach
gegenwartigem Kenntnisstand als wenig aussichtsreich eingeschatzt.

3.6 NA-Potential: Ammonium

Ammonium, das haufig im Abstrom von Altablagerungen zu beobachten ist, kann als
mikrobiologisch gut abbaubar eingestuft werden. Trotzdem sind die in der Realitat zu
beobachtenden Schadstofffahnen mit 500 bis einigen 1000 Meter Lange deutlich langer als
bei den vergleichsweise auch gut mikrobiologisch abbaubaren Mineraldlkohlenwasserstof-
fen.

Wahrend der mikrobiologische Abbau von Mineraldlkohlenwasserstoffen Sauerstoff aus z. B.
Nitratreduktionen nutzen kann, ist der Abbau von Ammonium nur in Gegenwart von
physikalisch gelostem Sauerstoff moglich. Der mikrobiologische Abbau kann daher nur in
dem Male fortschreiten, wie durch Dispersion und Diffusion Sauerstoff in den Bereich der
Ammoniumfahne transportiert wird, d. h., der Abbau ist durch den Sauerstofftransport limitiert
und gegenulber der Abbaukinetik stark verzdgert.



Die Beurteilung des NA-Potenzials einer Ammoniumfahne beruht daher im Wesentlichen auf
die Einschatzung bzw. Modellierung des Sauerstofftransports in den Fahnenbereich und
innerhalb der Fahne. Der wesentliche Einflussparameter auf die Fahnenlange ist in der
vertikalen Machtigkeit der Ammoniumfahne zu sehen, da der Sauerstofftransport bei
zunehmender Machtigkeit Gber gréRere Distanzen erfolgen muss. Die bisher durchgefiihrten
Modellierungen weisen auf quadratische Abhangigkeit zwischen Fahnenméachtigkeit und
Fahnenlange hin, d. h., bei Verdoppelung der Machtigkeit vervierfacht sich die Fahnenlange.

Der mikrobiologische Abbau von Ammonium erreicht in der Regel keine vollstdndige Minera-
lisation, sondern als Endprodukt tritt Nitrat auf. Bei der Bewertung des Abbauprodukts Nitrat
ist zu bertcksichtigen, dass fur das Ammonium zwei Quellen mdglich sind: Die im direkten
Abstrom festgestellte Ammoniumfracht kann von Emissionen aus dem Deponiebereich
herriihren. Es besteht jedoch auch die Mdglichkeit, dass ein Teil der Ammoniumfracht aus
der Reduktion von Nitrat zum Ammonium herrihrt. Dieser Vorgang erscheint plausibel, da
sich im Sohlenbereich einer Deponie meist eine reduzierende Zone ausbildet, die die
genannte Reaktion beglnstigt. Ammonium, das durch diesen Prozess entsteht und im
weiteren Abstrom wieder zu Nitrat oxidiert wird, tragt nicht zu einer tatsachlichen Erh6hung
des Nitratgehalts bei.

3.7 Beeinflussung der NA-Prozesse durch Standortgegebenheiten

Neben der stoffspezifischen Eignung der am Altlastenstandort relevanten Kontaminationen
wird die Realisierung eines MNA-Konzepts auch durch eine Reihe von Standortgegebenhei-
ten wesentlich beeinflusst. Forderlich flir eine Ausbildung einer reaktiven Zone im Unter-
grund sind mdglichst stationare Verhaltnisse: Schwankende FlieRrichtungen des Grundwas-
sers oder stark schwankende Grundwasserstande, wobei die auch haufig mit Veranderun-
gen der FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers verbunden sind, stellen eine Stérung des
Reaktionsraums dar. Dies kann zu einer Reduzierung der Abbaurate fuhren oder im
Einzelfall auch zum voélligen Zusammenbruch der NA-Prozesse. Haufig sind damit auch
starke Schwankungen des Emissionsverhaltens des Schadensherds verbunden, deren
Auswirkungen ebenfalls negativ sein kénnen.

Mikrobiologische Reaktionszonen erfordern fir ihre Ausbildung bzw. Anpassung an
geanderten Randbedingungen langere Zeitrdume. Eine geanderte Flielirichtung der
Schadstofffahne bedeutet, dass Kontaminationen in Bereiche vordringen, in denen bisher
keine aktive Mikrobiologie vorzufinden war. Bis zum Aufbau einer adaptierten Mikrobiologie
in dieser Zone wird keine ausreichende Frachtreduzierung durch NA-Prozesse zu
beobachten sein. Ahnliche Auswirkungen sind auch bei intermittierenden Schadstoffaustra-
gungen aus der Altlast mdglich. Kluftgrundwasserleiter sind mit ihrem haufig stark
instationarem FlielRverhalten ebenfalls als problematisch einzustufen.

Standortgegebenheiten, die in 0. g. Sinne keine flr die Ausbildung einer stabilen Reaktions-
zone forderlichen Randbedingungen aufweisen, sind nicht von vornherein ungeeignet fur ein
MNA-Konzept. Gelingt an solchen Standorten der Nachweis einer quantitativen Frachtreduk-
tion unter der Ausbildung einer stationdren Schadstofffahne, missen die damit verbunden
Unsicherheiten in die langfristige Prognose der Wirksamkeit der NA-Prozesse einflieRen. Der



Umfang des Monitoring-Programms muss diese Unsicherheiten entsprechend berticksichti-
gen, was in der Praxis ein sowohl rdumlich wie zeitlich verdichtetes Messprogramm bedeu-
ten kann.

Storende Einflisse infolge instationarer Stromungsverhaltnisse im Grundwasserleiter sind flr
MNA-Konzepte, die im Wesentlichen auf Sorptionsprozesse beruhen, in der Regel weit
weniger gravierend, wenn im gesamten Reaktionsraum die Sorptionseigenschaften des Un-
tergrundmaterials nur wenig unterschiedlich sind.

Eine grundlegende Forderung an MNA-Konzepte ist der Nachweis einer stationaren Schad-
stofffahne und ihrer dauerhaften Uberwachung (Monitoring). Komplexe geologische bzw.
hydrogeologische Standortgegebenheiten konnen den Nachweis, aber auch das Monitoring
der NA-Prozesse erheblich erschweren und im Einzelfall auch ganzlich unmaoglich machen.
In Kluftgrundwasserleitern werden die Mdglichkeiten von MNA-Konzepten z. Zt. als wenig
aussichtsreich eingeschatzt, da der Nachweis der Abbauprozesse und ein Monitoring mit
entsprechenden Sicherheiten kaum moglich erscheint, obwohl auch in diesen Grundwasser-
leitern unter Umstanden effektive NA-Prozesse vorhanden sein kénnen.

4. Elemente eines MNA-Konzepts

41 Grundsatzliche Anmerkungen

Ein MNA-Konzept beinhaltet eine Reihe von Arbeitsschritten und Planungsphasen, die im
Rahmen der systematischen Altlastenbearbeitung durchgefiihrt werden. Ziel hierbei ist es,
die NA-Prozesse zunachst zu identifizieren und dann ein plausibles konzeptionelles Modell
hinsichtlich der chemisch-physikalisch und mikrobiologischen Vorgénge im Grundwasserlei-
ter zu erarbeiten. Dieses Prozessverstandnis ist notwendige Voraussetzung, um die
Auswirkungen der NA-Prozesse im Grundwasserleiter zu modellieren. Ziel hierbei ist es eine
Frachtreduktion im Grundwasserleiter abstromig der Altlast nhachzuweisen. Die Ergebnisse
sollen eine Prognose ermoglichen, dass die Schadstofffahne ein stationares Verhalten
aufweist und daher keine weitere Ausdehnung des Grundwasserschadens zu befiirchten ist.
Die Stationaritat einer Schadstofffahne stellt das zentrale Kriterium fir eine maogliche
Akzeptanz eines MNA-Konzepts anstelle einer Sanierung dar. Mit einem Monitoring-
Programm missen die in den vorangehenden Arbeitsschritten ermittelten Ergebnisse
dauerhaft Gberwacht werden, insbesondere ob sich die Schadstofffahne entsprechend der
Prognose tatsachlich stationar verhalt.

In der nachfolgenden Zusammenstellung (Abb.1) sind die Arbeitsschritte und Kriterien, die
Voraussetzung fir die Akzeptanz eines MNA-Konzepts sind, zusammengestellt. Der
Aufwand und die Tiefe der einzelnen Arbeitsschritte mul an die Bedeutung bzw. Komplexitat
des Einzelfalls angepasst werden. Es sollte jedoch grundsatzlich auf kein Element der
nachfolgenden Zusammenstellung verzichtet werden. Daran anschlieRend werden die
einzelnen Elemente eines MNA-Konzepts im Detail beschrieben und die Vorgehensweise in
der Praxis naher erlautert.
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4.2 Identifikation von NA-Prozessen

Die NA-Prozesse miissen identifiziert werden, d. h., es muss geklart werden, welche Pro-
zesse wesentlich zur Schadstoffreduktion im Grundwasserleiter beitragen. Ziel ist es, ein
umfassendes Prozessverstandnis zu entwickeln, das sowohl unter chemisch-physikalischen
bzw. mikrobiologischen Aspekten als plausibel erscheint. Ein solches konzeptionelles Modell
ist Voraussetzung fir die Planung und Durchfliihrung des quantitativen Nachweises der NA-
Prozesse. Eine Reihe von Erkundungsergebnissen und Standortauffalligkeiten weisen
qualitativ auf das Vorhandensein von NA-Prozessen hin:

¢ Die Schadstoffausbreitung im Grundwasserleiter ist weitaus geringer als erwartet. Zu
bertcksichtigen hierbei ist, dass sich viele Kontaminanten (z.B. PAK) ein retardiertes
Ausbreitungsverhalten zeigen.

e Es liegen Hinweise vor, dass die Ausbreitung der Schadstofffahne zum Stehen
gekommen ist.

¢ Die Konzentrationsabnahme im Abstrom einer Schadstofffahne ist auffallig hoch und
nicht alleine durch Verdiinnungseffekt interpretierbar.

e Es werden in der Schadstofffahne Veranderungen von chemisch-physikalischen
Parametern beobachtet, die auf mikrobiologischen Abbau hinweisen (z.B. die Reduk-
tion der Konzentrationen von Sauerstoff, Nitrat und Sulfat oder Anderungen des Re-
doxpotenzials und pH-Werts).

¢ Hinweise auf mikrobiologische Aktivitaten im Bereich der Schadstofffahne durch
entsprechende Laboruntersuchungen.

4.3 Quantifizierung der NA-Prozesse

Nach der Identifikation der NA-Prozesse muss mit der Quantifizierung der NA-Prozesse die
tatsachliche Auswirkung auf den Grundwasserleiter naher bestimmt werden. MaR hierfir ist
die Frachtreduktion der Kontaminanten im Fahnenverlauf. Zur Umsetzung der Quantifizie-
rung stehen z. Zt. grundsatzlich zwei methodisch unterschiedliche Vorgehensweisen zu
Verfugung:

e Die Schadstofffracht der Fahne wird in mehreren Kontrollebenen ermittelt. Die
vorliegende Frachtreduktion in der Schadstofffahne wird aus den Differenzen der ein-
zelnen Kontrollebenen ermittelt. Als Erkundungstechniken hierzu stehen die so ge-
nannten Immissionspumpversuche und die Isotopenfraktionierung zur Verfliigung.

¢ Die Frachtreduktion wird mit Hilfe eines numerischen Modells prognostiziert. Das Mo-
dell muss in der Lage sein, die Stromungsverhaltnisse, Transportvorgange und die
Reaktionskinetik der Abbauvorgange darstellen zu kénnen. Standortparameter wie
z.B. hydraulische Durchlassigkeit, Sorptionskapazitat und mikrobiologische Abbauki-
netik missen maoglichst gut bekannt sein, um mit der Modellierung das reale Verhal-
ten der Schadstofffahne moglichst genau nachbilden zu kénnen.
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Das MalR® der Frachtreduktion in der Schadstofffahne ermdéglicht Rickschlisse auf die
Fahnenlange.

4.4 Stationaritat der Schadstofffahne

Der Stationaritat einer Schadstofffahne liegt die Vorstellung zu Grunde, dass der Austrag aus
dem Schadensbereich und die Frachtreduktion in der Schadstofffahne durch Abbauprozesse
quantitativ gleich, bzw. zum Gleichgewicht gekommen sind. Liegen diese Voraussetzungen
vor, so vergroert sich der Reaktionsraum nicht mehr, d. h. die Fahnenlange ist konstant
bzw. die Schadstofffahne verhalt sich stationar. Die Stationaritat Iasst sich genau genommen
aus der Quantifizierung der Abbauprozesse nicht unmittelbar ableiten, sondern stellt eine
Interpretation der Ergebnisse dar. Der tatsdchliche Nachweis einer stationaren Schadstoff-
fahne erfordert eine langere Beobachtungszeit, um diesen Sachverhalt tatsachlich
nachzuweisen.

4.5 Langfristige Stabilitat der NA-Prozesse

Die Quantifizierung der NA-Prozesse stellt nur eine Momentaufnahme der Standortverhalt-
nisse dar. Eine Prognose ist daher erforderlich, die zeigt, dass die relevanten Prozesse
langfristig stabil und nicht reversibel sind. Der Prognose liegt die Annahme zu Grunde, dass
bei konstanten Reaktionsbedingungen innerhalb der Schadstofffahne unter der Vorrausset-
zung gleich bleibender Schadstoffemissionen die frachtreduzierenden Prozesse keiner
Anderung unterworfen sind. Die Reaktionsbedingungen werden durch Strémungsverhaltnis-
se, Wasserinhaltsstoffe und chemisch-physikalische Parameter wesentlich beeinflusst.

4.6 Grundsatzliche Anforderungen an das Monitoringkonzept

Auch hohe Anforderungen an die Quantifizierung der NA-Prozesse und der Prognose ihrer
langfristigen Stabilitdt kdonnen keine vollstandige Sicherheit bieten. Eine dauerhafte
Uberwachung mit einem Monitoringprogramm ist daher unverzichtbarer Bestandteil eines
jeden MNA-Konzepts.

Das Monitoring-Konzept ist so zu konzipieren, dass die Stationaritat der Schadstofffahne,
d. h. die Begrenzung des Grundwasserschadens Uberwacht werden kann und negative
Entwicklungen zeitnah erkannt werden kdénnen. Bei der Konzeption des Monitoring-Konzepts
sollten die nachfolgend aufgefuhrten Zielrichtungen bericksichtigt werden:

e Die Stationaritat der Schadstofffahne wird durch geeignete Grundwassermessstellen
im Bereich der Fahnenspitze Uberwacht. Eine Zunahme der Konzentration der Kon-
taminanten in diesem Bereich deutet auf eine Wanderung der Fahnenspitze hin.
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e Anderungen der Reaktionsbedingungen, wie z. B. Strémungsverhaltnisse, Wasserin-
haltsstoffe und chemisch-physikalische Parameter kdnnen die Abbaurate beeinflus-
sen und unter ungiinstigen Bedingungen die Stationaritdt der Schadstofffahne nega-
tiv beeinflussen. Auffallige Uberwachungsergebnisse stellen daher ein erstes
Alarmzeichen dar, dass die Voraussetzungen des MNA-Konzepts nicht mehr gege-
ben ist. Eine mdgliche Reaktion darauf kann in der Intensivierung der Uberwa-
chungsmalnahmen bestehen (Abb.4).

e Die Lange bzw. Stationaritdt der Schadstofffahne ist auch abhangig von der Quell-
starke der Kontaminanten im Schadensbereich.

Die Zeitintervalle der Uberwachungsmafinahmen sollten zu Beginn des Monitoring-Program-
mes relativ eng gewahlt werden (z.B. vierteljahrig). Ergeben sich innerhalb des Uber-
wachungsprogramms keine Auffalligkeiten, so kénnen die Intervalle deutlich vergroRert wer-
den und méglicherweise die Anzahl der Uberwachungsparameter bzw. der Messstellen redu-
ziert werden. Eine vollige Aufgabe des Monitorings ist mangels Langzeiterfahrung mit MNA-
Konzepten aus derzeitiger Sicht nicht méglich.

Ergeben sich aus dem Monitoring-Programm Hinweise, dass die Annahmen, die zur Akzep-
tanz eines MNA-Konzepts geflihrt haben, nicht zutreffend sind, bedarf es einer grundsatzli-
chen Uberpriifung der bisherigen Vorgehensweise am Standort. Falls diese Uberpriifung
negativ fur das MNA-Konzept ausfallt, ist am Standort eine aktive Sanierungsmalinahme
durchzufiihren. Um dies sicherzustellen, muss eine alternative Handlungsoption bei
zukinftigen Nutzungen der Altlastenflache berlicksichtigt werden (Abb.5).
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Entscheidungskriterien

Die NA-Prozesse miissen identifiziert werden, d.h. es muss geklart werden,
welche Prozesse wesentlich zur Schadstoffreduktion im Grundwasserleiter
beitragen.

Die NA-Prozesse miissen quantifiziert werden, d.h. eine Frachtreduktion der
Schadstoffe im Verlauf der Fahne muss nachgewiesen werden. Die Ergebnisse
sind in der Regel mit einer numerischen Modellierung der Stromungs- und
Transportprozesse zu uberprifen. Wesentliche Zielrichtung dieser Untersu-
chungen ist der Nachweis der raumlich begrenzten Ausbreitung der Schadstof-
fe im Grundwasserleiter, d.h. die Schadstofffahne verhalt sich stationar.

Die Stationaritat der Schadstofffahne ist wesentliche Voraussetzung fur die
Akzeptanz von NA-Prozessen als Alternative zu einer Sanierungsmafnahme.

Eine Prognose ist erforderlich, dass die Prozesse langfristig stabil und nicht
reversibel sind.

Mit einem Monitoringkonzept (MNA) sind die NA-Prozesse dauerhaft zu uber-
wachen.

Es ist eine alternative Handlungsoption (in der Regel SanierungsmaRnahme)
vorzusehen, falls die NA-Prozesse am Standort nicht mehr im erforderlichen
Umfang zu beobachten sind. Die alternative Handlungsoption muss bei zukiinf-
tigen Nutzungen der Altlastenflache berucksichtigt werden.

Die Voraussetzung fiir die Akzeptanz eines NA-Konzepts ist neben den fachli-
chen Anforderungen die UnverhaltnismaRigkeit einer SanierungsmaRnahme.
Die Prufung dieses Sachverhaltes ist von rechtlicher Natur. In diesem Zusam-
menhang konnen Teilsanierungen durchaus verhaltnismaRig sein.

Die grundsatzliche Sanierungsnotwendigkeit wird durch die Akzeptanz eines
NA-Konzepts nicht in Frage gestellt, sondern es handelt sich hierbei nur um
die Duldung eines raumlich begrenzten Grundwasserschadens.

Abb. 1: Kriterien fiir die Akzeptanz eines MNA-Konzepts
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5. Einordnung von MNA-Konzepten in die systematische

Altlastenbearbeitung in Baden-Wirttemberg

5.1 Grundsatzliches

In Baden-Wirttemberg ist bei der Erkundung und Sanierung von Altlasten ein stufenweises
Vorgehen eingefuhrt. Fur jede Untersuchungsstufe sind Anforderungen definiert, die fur die
Erreichung des entsprechenden Beweisniveaus notwendig ist. Das MNA-Konzept als Alter-
native zu einer Sanierungsmalinahme fand bisher in dieser Systematik noch keine
Berlcksichtigung. Nachfolgend wird aufgezeigt, welchen Beitrag die einzelnen Untersu-
chungsstufen flir die Erarbeitung eines MNA-Konzepts leisten kénnen.

5.2 Orientierende Untersuchung, Detailuntersuchung

Diese Untersuchungsstufen zielen darauf ab, den Schadensherd und die Emissionen einer
Altlast naher zu erkunden. Da eine systematische Fahnenerkundung in diesem Zu-
sammenhang in der Regel nicht durchgefihrt wird, kdnnen diese Erkundungsstufen nur
Hinweise auf mdgliche NA-Prozesse beisteuern (siehe Abb.6); So deutet eine Reduktion von
Nitrat im Grundwasserleiter auf mikrobiologische Abbaureaktionen hin, ebenso bestimmte
Redoxpotentiale, die relativ einfach gemessen werden konnen. Andererseits kbnnen, wenn
die Erkundungen auf unglinstige geologische bzw. hydrogeologische Randbedingungen fiir
MNA-Konzepte, wie z. B. durch Kluftgrundwasserleiter, hinweisen, die Perspektiven fir
solche Konzepte zu diesem Zeitpunkt schon deutlich reduzieren.

5.3 Sanierungsuntersuchung

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung wird ermittelt, ob fur die Altlast Sanierungsbedarf
besteht und welche Sanierungsvarianten unter Berucksichtigung der Kosten geeignet sind.
Es scheint daher sinnvoll, die speziellen NA-Untersuchungen im Rahmen der Sanierungsun-
tersuchung durchzufiihren, da diese eine mogliche Alternative zu einer aktiven Sanierungs-
maflinahme darstellen. Da die Erarbeitung eines MNA-Konzepts mit erheblichen Kosten
verbunden ist, sollte sichergestellt sein, dass flr den betreffenden Standort eine Sanierungs-
notwendigkeit vorliegt. Der Entscheidungsprozess, der auf die Akzeptanz eines MNA-
Konzepts hinflhrt, gliedert sich in zwei Stufen:

1. Die Bewertungskommission unterzieht die Sanierungsuntersuchung und die darin
enthalteten NA-Untersuchungen einer fachlichen Prifung. Bei einer vorliegenden Sa-
nierungsnotwendigkeit wird sie eine Sanierungsvariante empfehlen. Die NA-Un-
tersuchungen werden einer fachlichen Prifung unterzogen, insbesondere die Statio-
naritat der Schadstofffahne muss als gesichert gelten.

2. Die Voraussetzung fir die Akzeptanz eines NA-Konzepts ist neben den fachlichen
Anforderungen die UnverhaltnismaRigkeit einer Sanierungsmaflnahme. Die Prifung
dieses Sachverhalts ist von rechtlicher Natur und daher von der unteren Verwaltungs-
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behorde vorzunehmen. Die grundsatzliche Sanierungsnotwendigkeit wird durch die
Akzeptanz eines MNA-Konzepts nicht in Frage gestellt, sondern es handelt sich hier-
bei um die Duldung eines raumlich begrenzten Grundwasserschadens.

5.4 Weitere Aspekte

Zeitvorgaben fir ein MNA-Konzept sind wenig sinnvoll, da die Lebensdauer einer Schad-
stofffahne vom Emissionsverhalten des Schadensherds abhangt. Es liegen Abschatzungen
vor, dass eine PAK-Kontamination in der Gré3enordnung von 1.000 Jahren in den Grund-
wasserleiter emittieren kann. Eine Vorgabe, dass nach 20 Jahren die Durchfuhrung eines
MNA-Konzepts keine Emissionen aus der Altlast mehr vorhanden sein diirfen, ist daher un-
realistisch und wiirde ein K.O.-Kriterium flr diese Entscheidungsoption bedeuten. Ebenfalls
ist die Vorgabe von maximalen Fahnenlangen wenig hilfreich, da die Vorgabe ,Stationaritat*
die Fahnenlange zwangslaufig begrenzt. In der praktischen Fallbearbeitung ist es jedoch
durchaus vorstellbar, dass die akzeptablen Fahnenlangen durch dufere Randbedingungen
wie z. B. Grundstiicksgrenzen einer Limitierung unterzogen sein kénnen.

Orientierende
Untersuchung Hinweise auf Stationaritat

Wasserinhaltsstoffe (Nitrat, Sulfat)
Chemisch-physikalische Parameter
(Redoxpotential, pH-Wert)

| Geologie (Kluftgrundwasserleiter)
‘ Entscheidungsprozess

[ Sanierungsuntersuchung

Abb. 6: Einordnung von MNA Konzepten in die systematischen Altlastenbearbeitung in Baden-
Wiirttemberg
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Die Voraussetzung fiir die Akzeptanz eines NA-Konzepts ist neben den fachlichen
Anforderungen die UnverhéltnismaRigkeit einer Sanierungsmafnahme.

Die Priifung dieses Sachverhaltes ist von rechtlicher Natur.

Die grundsatzliche Sanierungsnotwendigkeit wird durch die Akzeptanz eines NA-
Konzepts nicht in Frage gestellt, sondern es handelt sich hierbei nur um die
Duldung eines raumlich begrenzten Grundwasserschadens.

Abb. 7: Einordnung von MNA Konzepten in die systematischen Altlastenbearbeitung in Baden-
Wiirttemberg

6. Ausblick

Die Diskussion im Zusammenhang mit NA war und ist sowohl durch Hoffnungen, als auch
durch Angste gepragt. Die Hoffnung, dass man im Einzelfall auf eine aufwendige und daher
kostenintensive Sanierung verzichten kann, ist durchaus berechtigt. Die Beflirchtung, dass
die Altsanierung vollig zum Erliegen kame, ist eher unbegriindet. An vielen Standorten
werden die notwendigen Randbedingungen fiir die Akzeptanz eines MNA-Konzepts nicht
erflllbar sein. Bei den zahlreichen LCKW-Kontaminationen im Land wird ein MNA-Konzept
die grol’e Ausnahme bilden. Ebenso werden bei vielen geologischen Formationen, wie z. B.
Kluftgrundwasserleiter, solche Konzepte nur eingeschrankte Bedeutung haben, da die
geforderten Nachweise an diesen Standorten nur schwer zu erbringen sind. Eine Sanierung
bietet auch gréfliere Sicherheit, da ein MNA-Konzept keine 100-prozentige Sicherheit bieten
kann und beim Auftreten von groReren Problemen die Sanierung zu einem spateren und
unkalkulierbaren Zeitpunkt erforderlich werden kann. MNA-Konzepte werden daher nur zu
einem kleineren Teil der Altlasten mit Sanierungsnotwendigkeit als Losung beitragen
koénnen.



