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Vorwort des Herausgebers

Die Sanierung von Altlasten erfordert ein breites Spektrum einsatzfahiger Sanierungstechni-
ken. Eine blofl3e Ablagerung kontaminierter Béden angesichts der fortschreitenden Verknap-
pung von Deponieraum wird in Zukunft nicht mehr zu vertreten sein. In der Offentlichkeit
werden besonders an die mikrobiologischen Verfahren grof3e Erwartungen geknipft. Wahrend
gegenwartig bei den mikrobiologischen Sanierungstechniken noch die On-site- bzw. Off-site-
Verfahren im Vordergrund stehen, gibt es durchaus Anlal3 anzunehmen, dal3 in Zukunft ver-
starkt In-situ-Verfahren eingesetzt werden; dies nicht zuletzt deshalb, weil erwartet werden
kann, dal3 zukuinftig bessere M 6glichkeiten der Erfolgskontrolle zur Verfiigung stehen.

Voraussetzung fur eine erfolgreiche Anwendung mikrobiologischer Sanierungsverfahren ist
ihre sachgerechte Anwendung an hierzu geeigneten Standorten. In der Vergangenheit wurden
gerade hierbel Fehler gemacht. Literatur, die den Anwender bei seiner Entscheidung unter-
stitzt und ihm seine Unsicherheit abbauen hilft, steht kaum zur Verfligung. Die Landesanstalt
fur Umweltschutz hat daher das vorhandene Wissen in dem vorliegenden "Handbuch Mikro-
biologische Bodenreinigung" anwendergerecht aufarbeiten und darstellen lassen. Es soll den
Anwender zunéchst in die Denkweise der Mikrobiologie einfihren. Darauf aufbauend wird
der aktuelle Entwicklungsstand mikrobiologischer Sanierungsverfahren und deren Anwen-
dungsmaoglichkeiten dargestellt. Der Anwender wird in die Lage versetzt, schon im Vorfeld
eines Sanierungsvorhabens zu prifen, ob ein mikrobiologisches Verfahren in Frage kommt.
Zusatzlich werden Entscheidungskriterien zur Verfligung gestellt , die es erlauben, die Quali-
tét von konkreten Firmenangeboten zu prifen. Mikrobiologischen Verfahren soll hiermit der
Eingang in die Praxis erleichtert werden.

Angesichts der bestehenden Meinungsvielfalt und der zu erwartenden schnellen Weiterent-
wicklung der Technik bedarf eine noch so junge technische Disziplin in besonderem Male
einer an den Fakten orientierten sachlichen Kritik.

Es ist beabsichtigt, dieses Handbuch zu gegebener Zeit unter Wirdigung neuer Erkenntnisse
und Erfahrungen fortzuschreiben. Fir Anregungen hierfir ist der Herausgeber dankbar.

Karlsruhe, im April 1991
(Dr. Ing. Seng)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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1. EinfUhrung

In den letzten Jahren haben biotechnologische Verfahren zur Sanierung von Altlasten zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen. Es existiert derzeit eine breite Palette verschiedenster Verfah-
renstechnologien. Haufig werden mikrobiologische in-situ Sanierungsverfahren as Alternati-
ven zu herkdmmlichen Sanierungsverfahren angeboten, wenn z.B. schwer zugangliche Scha-
densfélle dekontaminiert werden sollen.

Das vorliegende Handbuch "Mikrobiologische Bodenreinigung” hat daher das Ziel Uber die
erlauternde Darstellung der Grundlagen zur Geologie, Hydrogeologie, Chemie und Mikro-
biologie hinaus, dem Anwender einen kritischen Uberblick Uber die derzeit auf dem Markt
befindlichen Sanierungsverfahren und die damit einhergehenden Vor- und Nachteile zu ver-
mitteln.

In den Kapiteln "2. Geologische und hydrogeologische Eigenschaften des Untergrundes”, "3.
Chemische und mikrobiologische Gesichtspunkte fir den Bereich Boden und Grundwasser”
sowie "4. Mikrobiologie" werden dem Leser in einer Zusammenfassung die notwendigen
Hintergrundinformationen zur Beurteilung der angebotenen Sanierungsverfahren vermittelt.

In dem Kapitel "5. Mikrobiologische Bodenreinigung ausgewahlter Kontaminationen” erhélt
der Anwender einen Uberblick tber die mikrobiellen Abbaumoglichkeiten verschiedener
Schadstoffgruppen. Die Benennung dieser Gruppen erfolgte unter dem Aspekt der allgemein
in der Umgangssprache gebrauchlichen Ansprache, um dem Leser und Anwender eine
schnelle Orientierung zu ermoglichen.

Die z.Zt. vorhandenen mikrobiologischen Boden- und Grundwasserreinigungsverfahren wer-
den in Kap. 6 schematisch erlautert. Nach der Abgrenzung ihrer Einsatzméglichkeiten erfolgt
eine kritische Prifung und Bewertung der Anwendbarkeit.

Weiterhin wird zu den Steuerungsmdglichkeiten und zu Malhahmen zur Verbesserung des
mikrobiol ogischen Abbaus Stellung genommen.

Abschlief3end werden noch Empfehlungen im Hinblick auf die Ausschreibung und Ange-
botspriifung mikrobiologischer Sanierungsverfahren ausgesprochen sowie zu beachtende
Aspekte des Arbeitsschutzes erlautert.

Das Handbuch ist im Auftrag der Landesanstalt fir Umweltschutz, Baden-Wurttemberg erar-
beitet worden. Die aufgefihrten Autoren zeichnen fir folgende Kapitel verantwortlich

Geologie, Verfahren- Frau Dipl.-Geol. G. Berberich  focon-Ingenieurgesel|schaftmbH,

stechnik, Layout Aachen

Mikrobiologie Frau Dr. A. Geller Konstanz

Chemie und spezielle Herr Dr. P. Werner, Engler-Bunte-Institut, Karlsruhe
Kapitel Herr Dr. H.-J. Brauch

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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2. Geologische und hydr ogeologische Eigenschaften
des Untergrundes

Fir den wirkungsvollen Einsatz verfahrenstechnischer Einrichtungen fir mikrobiologische in-
situ Sanierungsmal3nahmen in der grundwasserungeséttigten bzw. -geséttigten Zone sind de-
zidierte Kenntnisse der geologischen bzw. hydrogeol ogischen Eigenschaften des zu sanieren-
den Untergrundes von grundlegender Bedeutung, denn die Variabilitét des geologischen Auf-
baus und der hydrogeol ogischen Bedingungen sowie die Verteilung der Schadstoffe erfordern
eine individuelle Analyse eines jeden Standortes. Im Vorfeld des Einsatzes mikrobiol ogischer
Sanierungsverfahren bedarf es daher einer eingehenden Begutachtung der Randbedingungen
(Geologie, Hydrogeologie, Schadstoffgehalt), um detaillierte Aussagen zum mdglichen Ein-
satz der Sanierungstechnologie machen zu kénnen. Im Rahmen eines Sanierungskonzeptes
koénnen dann aufgrund der nachfolgend aufgefthrten geol ogischen/hydrogeologischen Para-
meter eines Standortes die hydraulischen Mal3nahmen fir eine in-situ Sanierung geplant wer-
den.

Dem Leser soll im nachfolgenden Kapitel eine zusammenfassende Darstellung Uber die geo-
logischen und hydrogeol ogischen Aspekte gegeben werden. Detailliertere Informationen und
ausftihrliche Beschreibungen sind der im Anhang aufgelisteten Fachliteratur zu entnehmen.

2.1 Geologische Eigenschaften des Untergrundes

2.1.1 Erkundung

Die Erkundung der geologischen Verhdtnisse des Untergrundes zur Ermittlung der Ge-
steinszusammensetzung, der rdumlichen Abfolge der Gesteinsschichten, deren Machtigkeit,
Lagerung sowie der tektonischen Verhdltnisse erfolgt in der Regel tber Aufschlufdohrungen.
Fiir eine erste Ubersichtserkundung eignen sich insbesondere Sondierbohrverfahren, die Auf-
schlUsse bis zu etwa 20 m in Lockergestein ermdglichen. Soll der tiefere Untergrund erkundet
werden, sind Trocken-, Spil- oder Kernbohrungen, je nach Einsatzbereich und Aufgabe, an-
zusetzen. Einen Uberblick tiber zu verwendende Verfahren gibt Tab. 2.1-1, in der bewéhrte
Methoden zur Erkundung geologischer Verhaltnisse und zur Eingrenzung des kontaminierten
Bereiches sowie zur Gewinnung von Probenmaterial aus dem Schadensherd aufgefihrt sind.

Hinsichtlich der

technischen Ausfiihrung und des Anwendungsbereiches der oben genannten Verfahren,
Gesteinsansprache bel Bohrungen,

Entnahme von Bodenproben sowie

der Darstellung von Bohrprofilen

sel an dieser Stelle auf zahlreiche Normen, Vorschriften und Empfehlungen verwiesen. Unter
anderem sind zu nennen DIN 4021, 4022, 4023, 4094; DVGW-Merkblatter W 114, W 115
und W 116 sowie HOLTING 1989, LANGGUTH und VOIGT 1980 etc.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3



AlfaWeb

Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

Eine detalllierte Erkundung des Untergrundes ist im Hinblick auf evtl. einzusetzende hydrau-
lische Mal3nahmen bei einer in-situ Sanierung unabdingbar. Dabei sollte das Erkundungsraster
und -system so angelegt werden, dal3 es spater auch zur Betriebstiberwachung, Beweissiche-
rung und Erfolgskontrolle herangezogen werden kann.

Tab. 2.1-1 Bohrverfahren zur geologischen Erkundung des Untergrundes (hach SRU, 1989)

Verfahren

Einsatzbereich

Schirfe

geeignet fur Tiefen bis5-7 m in Lockergesteinen
sehr guter Einblick in Untergrundaufbau

sehr gute Probenqualitét

Entnahme "ungestorter" Proben moglich

Sondierbohrungen
(Kleinbohrungen)

geeignet fur Tiefen bis max. 20 m in Lockergesteinen

guter bis sehr guter Einblick in Untergrundaufbau

gute bis sehr gute Probenqualitét

aufgrund kleiner Durchmesser nur relativ geringe Probenmenge und
deshalb i.d.R. nur qualitative Gesteinsansprache mdglich

Ausbau zu Gas- und (bedingt) zu Grundwassermef3stellen moglich

Bohrungen

Trockenbohrungen

Spulbohrungen

Kernbohrungen

in Abhangigkeit vom Verfahren bisin grofie Tiefen einzusetzen
geeignet fur Locker- und Festgesteine

Ausbau zu Gas- und Grundwassermef3stellen moglich

guter Einblick in Untergrundaufbau

gute Probenqualitét

begrenzte Einsatztiefe (ab etwa 60 m unwirtschaftlich)

weniger guter Einblick in Untergrundaufbau

deshalb i.d.R. Erganzungen durch geophysikalische Bohrlochmes-
sungen

schlechtere Probenqualitét

sehr guter Einblick in Untergrundaufbau

sehr gute Probenqualitat

Entnahme "ungestorter” Proben (Bohrkerne)

Sondierungen
(Drucksondierung,
leichte Ramm-
sondierung schwere
Rammsondierung)

geeignet fur Tiefen bis etwa 20 m (u.U. auch tiefer) in Lockergestei-
nen

nur indirekter Einblick in Untergrundaufbau durch Unterscheidung
von Schichten unterschiedlichen Eindringwiderstandes

keine Gesteinsansprache moglich
keine Probennahme méglich

2.1.2 Gesteinsansprache

Im allgemeinen werden zur Klassifizierung des Untergrundes Lockergestein und Festgestein
bzw. Boden und Fels unterschieden. Zwischen beiden kénnen, bedingt durch unterschiedliche
Verwitterungsgrade, zahlreiche Ubergange auftreten. Der Begriff "Boden" wird im weiteren
nicht im rein pedologischen Sinne verwandi.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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2.1.2.1 Lockergesteine und L ocker sedimente

L ockersedimente sind i.d.R. geschichtete Strukturen mit grof3er horizontaler Ausdehnung die
verschiedene Zusammensetzungen aufweisen konnen. Generell unterscheidet man L ocker ge-
steinein ihrer stofflichen Zusammensetzung nach

Korngrofenbereichen und -verteilung

plastischen Eigenschaften sowie
organischen Bestandteilen.

Weiterhin werden aufgrund der Korngréf3en

grobkdrnige Boden

Kiese, Sande mit bis zu 5% Schluff und Ton

gemischtkornige Boden

Kiese, Sande mit 5 - 40% Schluff und Ton
feinkornige Boden Unterscheidungsmerkmal : Plasti zitétsel genschaften

organische Bdden

40% Schluff und Ton, z.B. Schlick
40% Schluff und Ton, z.B. Oberboden

unterschieden.

Die nachfolgende Abbildung stellt beispielhaft einige K6rnungslinien typischer Lockerge-

steine dar.
TON SCHLUFF SAND KIES
_“;e] feln | mittel | grob| fein |mittel | grob | fein Jmiltel grob
I T =1 | T i ] I [N
920 { lf’Tl'"“H || HE~7 1| gl /1 T AT
gl |1 A 1 | [ [-LH]
80 - A / ULz d |
- I e [ L4 5 | 7
s {110 ///—’f 3 il Ll
60 THCT A T If wiEl 7T
50 il ! ' L =1 :
40 | 111198 i U7 18 Ll
i = 1 > gt - t ,
30 < ‘|/ 1\']/ 4J|'?P ;'}/ [ o
il | + T 1 i ¥ |
—7 I _—p T 1 UL || | | |
10 1 b T : }
: ffﬁ""ziilu LA L l
0,001 Q,DG2 0008 0,02 0,06 02 063 2 63 20 60
(1) FeiniMitelsand (Teriar)  (7)  Verwitlerungslehm, steinig-sandig (ahnlich auch |
(2) Feinsand (Tertiar) Geschiebelehm)
(3) Flugsand {Holozan) (8) LoB
(4) FluBsand, naB gebaggert (9) LoBlehm
(5) Kiessand (10)  Lehm, tonig (Schluff, stark tonig, leicht feinsandig)
(6) Hochterassenkiese (11) Ton, stark schiuffig (Tertiar)
{Pleistozan) (12)  Ton, schluffig (Tertiar)

Abb. 2.2-1: Kérnungdinien einiger typischer Lockergesteine (aus PRINZ 1982)

Erganzende Hinweise sind der Tab. 2.2-1 zu entnehmen, in der auszugsweise aus der DIN

18196 (1988) zitiert wird.
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Tab. 2.2-1 Gesteinsklassifikationen der L ockergesteine aus DIN 18196 (1988)
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Weiterhin sollte bei der geologischen Ansprache der anstehenden Gesteine das Alter bertick-
sichtigt und die zugehdrige Bezeichnung, wie z.B. quartdre Kiese und Sande oder tertiére To-
ne, angefuhrt werden. Hieraus lassen sich u.U. schon erste Schllisse auf die geologische Si-
tuation im Untergrund und die zu erwartende Durchlassigkeit ziehen.

2.1.2.2 Festgesteine

Bei der Definition der Festgesteine muld zwischen Gestein und Gebirge unterschieden wer-
den. Das Gestein in der GrofRenordnung einzelner Kluftkorper besitzt ganz andere Eigen-
schaften als der Fels im Gebirgsverband. Sie werden durch folgende Gesteinsmerkmale ge-
kennzeichnet:

Struktur und Textur des Gesteins

Petrographi sche Zusammensetzung

Verband der Komponenten

V erwitterungszustand

Harte, Festigkeit

Farbe, Kalkgehalt

Gesteinsart

Wassergehalt sowie

Bestandigkeit gegen Atmosphérilien.

2.1.2.3 Trennflachengefiige

Weiterhin werden die Festgesteinseigenschaften von dem Trennfléachengefiige, welches die
Entstehungsbedingung, die Art und das Ausmal3 der Vorbeanspruchung und die Gesteinsei-
genschaften widerspiegelt, bestimmt. Das Trennflachengefiige umfaldt neben den Schichtfl&
chen, Schieferungsflachen und Kluften auch das Vorhandensein sowie die Aushildung von
Storungen. Diese Eigenschaften sind wichtig, um den Schichtenaufbau zu erfassen und die
tektonischen Merkmale am Kernmaterial zu erkennen. Die Beschaffenheit des Kernmaterials
mit Angabe, ob der Kern

grof3stiickig 10 cm
stiickig 10-5cm
kleinstickig5-2cm
grusig2-0,5cm
mylonitisiert (sandig, schluffig, tonig)
ist, ist mal3gebend fir die Abschéatzung des Zerklftungsgrades des Gebirges und das Erken-

nen von Storungszonen. Diese werden haufig von Kluften in Abstanden von wenigen Zenti-
metern begleitet, die den Bohrkern stiickig zerfallen lassen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 9
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2.1.2.4 Stérungen

Stérungen oder Verwerfungen stellen Schwéchezonen im Untergrund dar, an denen tektoni-
sche Verschiebungen in vertikaler und/oder horizontaler Richtung in der Gréfienordnung von
Dezimetern bis mehreren hundert Metern stattgefunden haben. Haufig bestehen Stérungszo-
nen aus mehreren Bewegungsbahnen, an denen das Gestein zu einem Gesteinsgrus bzw. zu
Feinkorn zerrieben worden ist. Stérungen kdnnen je nach Art und Ausbildung stark wasser-
wegsame Systeme darstellen, die sich hydraulisch auf tiefere Grundwasserstockwerke auswir-
ken konnen. Weiterhin kdnnen sie aber auch den Grundwasserleiter raumlich begrenzen und
wasserunwegsam sein.

2.1.2.5 Homogenitat der Gesteinsschichten

Unabhéngig von der hydraulischen Durchl&ssigkeit hat die Homogenitét bzw. die Heteroge-
nitét einer Schicht im Untergrund einen entscheidenden Einflufd auf die Verteillung der Schad-
stoffe im Untergrund und auf der anderen Seite auf die Effektivitat der Sanierungsmal3nah-
men. Inhomogenitéten begiinstigen eine ungleichméallige Vertellung der Schadstoffe im Un-
tergrund und behindern weiterhin die Durchsptilung der Bereiche, in denen Schadstoffe be-
vorzugt angereichert sind.

2.2 Hydrogeologische Eigenschaften des Untergrundes

Vor dem Einsatz mikrobiologischer Sanierungsverfahren in der ungeséttigten bzw. geséttigten
Zone sollte im Rahmen von Voruntersuchungen gekléart werden, welche Art von Grundwas-
serleiter im Untergrund (Poren-, Kluft- oder aber Karstgrundwassserleiter) vorhanden ist. Dies
hat fir den weiteren Verfahrensablauf entscheidende Bedeutung.

2.2.1 Porengrundwasser leiter

Die Stromung des Grundwassers in Lockersedimenten (Kiese, Sande) wird von deren Durch-
lassigkeit, der Beschaffenheit ihres nutzbaren (durchfluf3wirksamen) Porenraumes (Hohlrau-
manteil) und dem hydraulischen Gradienten bestimmt. Alle geohydraulischen Berechnungen
gehen vom Darcy'schen Gesetz fir laminare Strémungen aus, wobel die gesteinsspezifische
Grol3e des Durchl&ssigkeitsbeiwertes k dominierend ist.
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2.2.1.1 Schematische Dar stellung moglicher Grundwasser ver héltnissein
einem Porengrundwasser leiter

Der Grundwasserkorper ist definiert als ein Grundwasservorkommen oder Teil eines solchen,
das eindeutig abgegrenzt oder abgrenzbar ist. Gesteinskérper werden in der hydrogeologi-
schen Terminologiein

Grundwasserleiter, wenn sie (gut) durchl&ssig sind

Grundwasserhemmer, wenn sieim Vergleich zu einem benachbarten Grundwasserlei-
ter gering durchléssig sind und

Grundwassernichtleiter, wenn sie wasserundurchléssig sind

unterteilt.

In der folgenden Abbildung werden die Grundwasserverhédltnisse in einem Porengrundwas-
serleiter mit mehreren Stockwerken schematisch dargestellt.

Die Grundwasser oberfléche ist die obere Grenzflache, die Grundwasser sohle, die untere
Grenzflache des Grundwasserkorpers. Als Grundwasser machtigkeit ist der lotrechte Ab-
stand zwischen Grundwassersohle und Grundwasseroberfléche definiert. Liegt die Grundwas-
seroberflache innerhalb des Grundwasserleiters, dann spricht man von einem freien Grund-
wasser. Hierbei fallen dann Oberfl&che und Druckflache, die Flache, welche zueinander geho-
rige Wasserspiegel in Brunnenrohren verbindet, zusammen.

Gespanntes Grundwasser liegt vor, wenn die Grundwasseroberfléche und die Grundwasser-
druckflache nicht zusammenfallen. Das ist z.B. der Fall, wenn der Grundwasserleiter von el-
nem Grundwasserhemmer oder Grundwassernichtleiter abgedeckt wird. Ein Sonderfall des
gespannten Wassers ist das artesisch gespannte Wasser, bel dem die Grundwasserdruckflache
z.B. in Brunnen oberhalb der Erdoberflache liegt.

Unter dem Begriff der Grundwasser deckflache versteht man die Grenzflache zwischen dem
Grundwasserleiter und der Uberlagernden gering durchléssigen Schicht. Die Grundwasser -
schirmflache beschreibt die Grenzflache zwischen einer undurchl&ssigen und einer darunter
liegenden durchl&ssigen, aber nicht bis zur Grenzfldche mit Grundwasser erfiillten Schicht.

Haufig werden mehrere Grundwasserleiter durch schwer oder nahezu undurchl&ssige Schich-
ten voneinander getrennt. Der Grundwasserkorper ist dann in mehrere Grundwasser stock-
wer ke gegliedert, die sich vielfach auch hydraulisch unterschiedlich verhalten. Die Zéhlung
erfolgt von oben nach unten. Der Porengrundwasserleiter gliedert sich in vertikaler Richtung
in

die ungeséttigte Bodenzone
den Kapillarsaum sowie
die geséttigte Bodenzone.
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Abb. 2.2-1 Schematische Dar stellung der Grundwasser ver haltnisse in einem Porengrundwas-
serleiter mit mehreren Stockwer ken (entnommen aus DIN 4021, Entwurf 1988)

2.2.1.2 Ungesattigte Bodenzone und Kapillar saume

Der Stofftransport in der ungeséttigten Bodenzone verlauft im wesentlichen in vertikaler
Richtung. Ob die Grundwasseroberflache erreicht wird, hangt von dem Rickhaltevermdgen
des pordsen Mediums der ungeséttigten Bodenzone ab. Demzufolge sind die Flief3vorgange
recht kompliziert. In der ungeséttigten Bodenzone sind fir Transportvorgange im wesentli-
chen Filtrationsgeschwindigkeiten von Bedeutung. Sie héngen weitgehend von der Textur und
mineral ogischen Zusammensetzung des Bodens ab. So kann die Filtrationsgeschwindigkeit in
bevorzugten Bahnen bei Sand etwa 20 mm/h oder grof3er sein und in Tonboden etwa 1-5
mm/h betragen.

Wenn unpolare Verbindungen, die mit Wasser nicht mischbar sind, in diese ungeséttigte Bo-
denzone eindringen, so liegt bel Eintritt ein Dreiphasensystem (Wasser - Luft - Schadstoff)
vor. Eine Ausbreitung in flissiger Phase, in wéaldriger Phase und as gasformige Phase (bei
hoherem Dampfdruck) ist dann madglich.

In der ungeséttigten Bodenzone stellt der Wassergehalt eine wesentliche Steuerungsgrosse
dar, da er als Losungs-, Transport- und Reaktionsmedium dient und das mikrobielle Leben,
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welches an das Vorhandensein von Wasser gebunden ist, erméglicht. Die Abbaurate organi-
scher Substanzen in der ungeséttigten Bodenzone kann demzufolge mit steigendem Wasser-
gehalt bis zur Feldkapazitdt (Wassermenge, die ein Boden maximal in ungestorter Lagerung
entgegen der Schwerkraft aufnehmen kann) zunehmen. Somit kénnen auch in der ungeséttig-
ten Bodenzone mikrobielle Abbauprozesse stattfinden.

Weiterhin kénnen in der ungeséttigten Bodenzone Schadstoffe z.B. an Tonlinsen oder organi-
schen Bestandteilen unterhalb des Wurzelraumes adsorbiert werden. Diese Sorptionseffekte
konnen den Abbau organischer Schadstoffe durch Mikroorganismen hemmen oder auch be-
gunstigen, je nach Abhangigkeit von der Verweilzeit.

2.2.1.3 Gesattigte Bodenzone

In der gesattigten Bodenzone breiten sich Schadstoffe sowohl in vertikaler als auch in hori-
zontaler Richtung aus abhangig von den gesteinstechnischen und hydrogeol ogischen Gege-
benheiten des Grundwasserleiters und den physiko-chemischen Eigenschaften der eingedrun-
genen Substanzen, wobei horizontale Transportwege vorherrschen. Gut 16siche Schadstoffe
erfahren im Grundwasser eine zusétzliche Ausbreitung infolge von Dispersionsprozessen. Sie
schlief3en mechanische Dispergierungen und molekulare Diffusion des jeweiligen Schadstof-
fes ein. Als entgegengesetzte Prozesse sind Absetz- und Ausfalungserscheinungen zu nennen,
die sowohl stoffspezifisch (Hydrophobie) als auch standortspezifisch (Korngréfde, pH-Wert,
Mineralogie) unterschiedlich auftreten konnen. Typisch fir Ausbreitungsformen im geséttig-
ten Bereich sind Konzentrationsverteilungen bzw. Konzentrationsfahnen mit langgestreckter
Form und Abmessungen von u.U. mehreren Kilometern, wobel Form, Geschwindigkeit und
die Konzentrationsabnahme der Schadstoffahnen im wesentlichen von verschiedenen hydro-
geologischen Eigenschaften des Untergrundes, wie z.B. Durchl&ssigkeit, Porenvolumen,
Grundwasserfliefdrichtung, Grundwasserfliefdggeschwindigkeit etc., abhéangen (s. Kap. 2.3).

2.2.2 Kluftgrundwasser leiter

In Festgesteinen, wie z.B. Quarziten, Kaksteinen, Basalten und den meisten Sandsteinen
stromt das Grundwasser nicht laminar durch die Poren, sondern meist turbulent durch Kl difte.
Es kénnen in Kluftgrundwasserleitern demzufolge wechselnde stromungsmechanische Ver-
haltnisse auftreten wobei das Darcy'sche Gesetz (s. Nr. 2.3) hier dann keine Anwendung fin-
det. Kluftgrundwasserleiter sind hinsichtlich ihrer Durchléssigkeit anisotrop, d.h. as Folge der
Zerkltftung weisen sie unterschiedliche Durchl&ssigkeiten in verschiedenen Richtungen auf.
Entscheidend fir die Durchlassigkeit ist immer die Ausbildung und die Richtung des
Kluftnetzes, da die Grundwasserbewegung in den hohlraumreichen Kluftzonen stattfindet.

2.2.3 Karstgrundwasser leiter

Karstgrundwasserleiter sind Sonderformen der Kluftgrundwasserleiter in der Weise, dal3,
meist in wasserl6sungsfahigen Karbonatgesteinen, Klifte entstanden sind, die in geol ogischen
Zeitraumen durch die gesteinslsende Wirkung zirkulierender Grundwasser erweitert wurden.
Die hydraulischen Systeme sind im Karstgestein untbersichtlich. So kénnen z.B. sich tber-
schneidende Grundwasserflief3richtungen auftreten. Grundwasserbeobachtungen in Karstge-
steinen verleiten leicht zu Fehlschliissen, wenn nicht die unterschiedlichen hydraulischen Sy-
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steme bekannt sind. Sorgféltige und engraumige Untersuchungen (Markierungsversuche) sind
stets die Voraussetzung fur eine hydrogeologische Analyse verkarsteter, grundwasserfihren-
der Hohlrdume.

2.3 Hydraulische und geohydraulische L eitfahigkeit von
L ockergesteinen

Zur Erfassung der Schadstoffausbreitung tber das Grundwasser miissen genaue Kenntnisse
Uber die hydrogeol ogische Situation im Untergrund bzw. in der néheren und weiteren Umge-
bung eines Schadensfalles vorliegen. Dabel sind gewisse Mindestkenntnisse fur die Planung
weiterfihrender Untersuchungskonzepte sowie fir die Interpretation hydrochemischer Analy-
sen unerladich.

2.3.1 Hydraulische L eitfahigkeit von L ocker gesteinen Durchlés-
sigkeit

Die annahernd gleichméfdigen laminaren Stromungsverhdtnisse in Lockergesteinen erlauben
es, hydraulische Gesetzméaldigkeiten aufzustellen. Das hydraulische Vermogen Grundwasser
zu leiten wird allgemein als Per meabilitat bezeichnet. Die Permeabilitét ist eine gesteinsspe-
zifische Konstante, die nur fir ein bestimmtes Gestein gilt.

Die Eigenschaft eines Gesteins, fir Wasser unter bestimmten Druckverhaltnissen durchflief3-
bar zu sein, bezeichnet man als hydraulische L eitfahigkeit oder Dur chlassigkeit. Beide Be-
griffe sind nach DIN 4049 (1979) gleichwertig zu handhaben. Im deutschen Sprachgebrauch
wird der Begriff der Durchlassigkeit ofter verwendet, wobei der Durchléssigkeitsbeiwert
(oder der Dur chlassigkeitskoeffizient ks [m/s]) die Durchl&ssigkeit eines Gesteins charakteri-
siert. Er beschreibt den Widerstand (Reibung) eines vom Wasser durchflossenen Gesteins und
héngt von den Eigenschaften des Grundwassers und des Grundwasserleiters ab. Der Durchlas-
sigkeitsbeiwert &3t sich nur unter Annahme laminarer Stromungsverhdtnisse durch das
Darcy'sche Gesetz beschreiben und ist nur exakt bestimmbar, wenn die Reynold'sche Zahl
zwischen 1 und 10 liegt.

Das Darcy'sche Gesetz |autet:
k= (Q[m%/s]) / (3* F[m?]) [ms]

ks = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Q = Wassermenge [m*/s]

J = hydraulischer Gradient

F = Flache [m]

Aus der Formel ist ersichtlich, dal? ki und J einander umgekehrt proportional sind. Hinsicht-
lich der praktischen Anwendung zur qualitativen Beurteilung der Durchldssigkeitsverhdtnisse
in einem Grundwasserleiter hellét das, je grofder das Gefélle, desto geringer ist das Grundwas-
serleitvermdgen eines Gesteins. Die vertikale Durchlassigkeit ist demzufolge grundsétzlich
geringer as die Durchlassigkeit in horizontaler Richtung.
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Die Durchl&ssigkeitsbeiwerte ki von Lockergesteinen variieren sehr stark in den verschiede-
nen Bodenarten und auch innerhalb vergleichbarer Korngemische. Sowohl in vertikaler als
auch in horizontaler Richtung kann die Kornzusammensetzung auf eine Entfernung von eini-
gen hundert Metern bis wenigen Zentimetern ganz erheblich wechseln. In Abb. 2.3-1 sind
beispielhaft Durchlassigkeitsbeiwerte fir einige Lockergesteine aufgefihrt. Starker bindige
Bdden, wie z.B. Schluffe oder Tone sind nicht etwa undurchldssig, sondern weisen nur ent-
sprechend niedrigere Durchldssigkeiten auf. Ihre Durchsickerung ist in Abhangigkeit der
Durchlassigkeit von der Zeit und dem hydraulischen Gefélle sehr gering.

Die hydraulische Leitfahigkeit hangt vom nutzbaren bzw. effektiven Porenvolumen ab, un-
abhangig davon ob es sich um ein Porengestein (z.B. Sand, Kies) oder ein Kluftgestein han-
delt. Die hydraulische Leitféhigkeit des Untergrundes ist der bestimmende Parameter fir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schadstoffes im Boden und steht in enger Wechselwir-
kung zur Kapillaritét. Je kleiner die hydraulische Leitfahigkeit ist (Verminderung der Grof3e
der Porenkandle), desto stérker wirkt die kapillare Steighdhe. Sie ist auch ein Mal3 fur die
Durchlassigkeit des Untergrundes (Gesteins) fir eine bestimmte Phase. Treten mehrere Pha
sen gleichzeitig auf, ist sie stets kleiner als fur eine einzelne "reine" Phase. Diese reduzierte
Durchl&ssigkeit wird auch als "effektive Durchl&ssigkeit” bezeichnet. Bei hohen Séttigungs-
konzentrationen einer Phase kann die effektive Durchléssigkeit fur andere Phasen gegen Null
gehen, und somit der Boden fur weitere Phasen undurchléssig werden. Fir die Praxis bedeutet
dies, dal? somit die im Bodengerust verbleibende Restkontamination steigt.

2.3.1.1 Filter geschwindigkeit

Die Filtergeschwindigkeit (v;) ergibt sich aus dem Verhdltnis der Wassermenge (Q) zu dem
durchflossenen Filterquerschnitt (F).

vi=Q/F=K¢ J[m/g]

v; = Filtergeschwindigkeit [m/s]
Q = Wassermenge [m*/s]
F = Filterquerschnitt [m]

Je grofer das Gefdlle Jist, desto geringer ist der Durchléssigkeitsbeiwert. Die praktische An-
wendung findet diese Formel in der qualitativen Beurteilung der Durchlé&ssigkeitsverhaltnisse
in einem Grundwasserleiter. Je grofier das Gefélle ist, desto geringer ist sein Grundwasserleit-
vermaogen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 15



Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

AlfaWeb

e e
o

0€181 NIa yoeu
Hexbisse|yaing
Jop Bunuamag

‘Buo 'uo] sepo Unjyos

yasnse|dysoy siq -jew "uo]

yosnsejdbunab ‘o)

I

yosnse|dyooy siq -|sRiw ‘gnjyos

| yosnse|dBuuat ‘unjyog

woHUls YW pues

| |
_ |
_ |
| |
| |
| |

yosiwabuloquej-pueg-sary

pUES pun
ymsebge
nb puesg

Diuioy

-yoie|B
puesule

Biusoy
-yow| b
puesgoIn)

m

woyuwa Blusm yw Bipues ‘sary

Biusosuyoialb ‘sery

(Weyjeidsieq)
usulayseb
-18%207 UOA
uayiey
-Bissejyaing

NN

IO

NN

NANNRNS

o
:.O—. oL

B

&0l

0fF . 0f 0l

g-

ol Bl 0l .0)

OO
0}

[s/w]'% suemieq
-sHieyBisse|yoing

Abb. 2.3-1: Durchléassigkeitsbeiwerte flir einige L ocker gesteinsarten
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Tab.2.3-1 Verfahren zur Ermittlung wichtiger hydrogeologischer Parameter (nach SRU, 1990)

Grundwasser flief3ge-
schwindigkeit (Abstands-
geschwindigkeit)

Durchlassigkeit
Methode (Durchlassigkeitsbei-
wert)

Grundwasser fliel’-
richtung

Feldmethoden |Pumpversuche (Mes- | Einbohrlochverfah- | Einbohrlochverfahren mit
sungen am Brunnen ren radioaktiven radioaktiven | sotopen
und an Mef3stellen) | sotopen
Markierungsversu- | Markierungsversuche
che
Kurzpumpversuche
(Messungen am Brun-
nen)

Auffillversuche

- Open-End-Tests

- Packer-Tests
Wasserdruckversuche
(WD-Tests)
Markierungsversuche
Einbohrlochverfahren
mit radioaktiven | soto-
pen
Einschwingverfahren

L aboratori- Berechnung nach graphische Ermitt- | Berechnung aus Durchlé&s-
umsmethoden |KorngrofRenverteilung |lung aus Grundwas- | sigkeitsbeiwert, hydrauli-
sergleichenplanen schem Gradienten und ef-
fektivem Poren oder Kluft-
volumen
Durchstrébmungsmes-
sung

2.3.1.2 Abstandsgeschwindigkeit

Zur Errechnung der tatséchlichen Geschwindigkeit des stromenden Grundwassers wird die
mittlere Abstandsgeschwindigkeit verwendet. Da Grundwasserleiter inhomogen sind, ist die
Abstandsgeschwindigkeit in einem Porengrundwasserleiter fast Uberall verschieden. Sie streut
aber um eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit Vam , wobel Vay, vielfach 0,5 * vana i, die
zwischen der kleinsten Vayin und der grofdten Vama liegt. Die Abstandsgeschwindigkeit be-
rechnet sich nach:

Vam= Vi [ Vp:[M/9]
Vam = Mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

v = Filtergeschwindigkeit [m/g]
Vp = nutzbares Porenvolumen
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Die naturlichen Flief3geschwindigkeiten des Grundwassers (Abstandsgeschwindigkeit vam)
sind abhéngig von der Durchl&ssigkeit und dem Grundwassergefélle, die ihrerseits wiederum
voneinander abhangig sind. In sandigkiesigen Fluf3ablagerungen betrégt z.B. das Grundwas-
serspiegelgefdlei.d.R. 1% und die Abstandsgeschwindigkeit 0,5 bis 1,0 m/d.

Im Rahmen orientierender Untersuchungen sollten einfache Verfahren wie Auffullversuche
oder Kurzpumpversuche eingesetzt werden. Sie haben nur Naherungscharakter. Innerhalb
eines detaillierten Untersuchungsprogrammes konnen dann aufwendigere Methoden wie z.B.
Markierungs- oder Pumpversuche zum Einsatz kommen (s. Tab. 2.3-1)

2.3.1.3 Porenanteil (n); Porenzahl (e)

Der Boden ist physikalisch gesehen ein pordses Medium, das aus einer Gesteinsmatrix und
den dazwischen befindlichen Hohlrdumen besteht. Der Porenanteil bzw. die Porenzahl sind
demnach der Ausdruck der Lagerungsdichte eines Lockergesteins, die u.a. den Wassergehalt
von Lockergesteinen bestimmt. Das Verhdtnis des Porenvolumens (Vp) zum Gesamtvolumen
(V) eines Bodenkorpers wird as Porenanteil (n) eines Bodenkdrpers bezeichnet (d = Trok-
kendichte [g/cm]; s = Korndichte [g/em?)):

Porenanteil (n) = (Volumen der Poren (Vp)) / (Gesamtvolumen (Vg)) = 1-(rg/rs)

Bezieht man das Volumen der Poren (Vp) auf das Volumen der Festmasse (V) so ergibt sich
daraus die Porenzahl (e):

Porenanteil (n) = (Volumen der Poren (Vp)) / (Volumen der Festmasse (V) = (rs/ rg)- 1
Zwischen Porenanteil und Porenzahl besteht die Beziehung:

n=e/(1+e)bzw.e=n/(1-n).

Abb. 2.3-2: Verhéltnis Porenanteil/Porenanzahl (aus Prinz, 1982)
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Ein Teil des im Boden vorkommenden Wassers ist adhasiv als Haftwasser (s. Nr. 2.3.1.5) an
den Bodenkérnern gebunden und kann sich folglich nicht fortbewegen. Mit kleiner werden-
dem Korn nimmt die Kornoberflache pro Volumeneinheit und damit auch der Haftwasseran-
teil zu, d.h. eswird weniger Wasser abgegeben al's aufgenommen.

Der Antell des Porenvolumens, der fur die Grundwasserbewegung demnach verbleibt, der
also nicht aus dem Volumen des Haftwassers besteht, wird as effektives (oder nutzbares)
Porenvolumen (Vp+) bezeichnet.

Vp=Vg-Vy

Vp = nutzbares Porenvolumen
V¢ = Gesamtvolumen
Vy = Haftwasservolumen

Das Gesamtporenvolumen ist naturgemal in den feinstkérnigen Sedimenten am grofdten, das
effektive Porenvolumen wegen der grof3en K ornoberflache jedoch am geringsten.

In der Praxis werden das hydraulisch nutzbare Porenvolumen Vp und das im Porenraum mo-
bilisierte Fllssigkeitsvolumen V; im Bereich der Bodensanierung unterschieden:

Vp=Vp+V,

Vp = Porenvolumen
Vp« = nutzbares Porenvolumen
V; = mobilisiertes Fliissigkeitsvolumen

In einer kontaminierten Bodenschicht konnen daher durch hydraulische Mal3nahmen (z.B.
Abpumpen, Auswaschen) (Ve Vp) * 100% des im Porenraum befindlichen Schadstoffes ent-
fernt werden. Lediglich (Vi/Vp) * 100% der Schadstoffe wirden im Porenraum verbleiben.
Dieser Anteil, das mobilisierte FlUssigkeitsvolumen, ist fir die mikrobiologische Sanierung
ausschlaggebend [nach FILIP et al. 1988].

2.3.1.4 Kapillaritat

Fir mikrobiologische Sanierungsverfahren ist die Kapillaritat des Untergrundes wichtig. Sie
berechnet sich zu

Pk:hk
Pc=(2*s *cosq)/rp

Pk = Kapillardruck

s = Oberflachenspannung
g = Benetzungswinkel

re = Porenradius

hy = kapillare Steighthe
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Fir die Praxis bedeutet dies, dal3 der Kapillardruck und somit auch die Steighdhe der Konta-
mination ansteigt, je enger die Poren sind. Gleichzeitig wird bel abnehmendem Kapillar-
durchmesser verstarkt Flissigkeit in die Kapillarrdume des Bodens gehoben und dort adhasiv
gebunden. Hierbel ist es wichtig, ob die eindringende Schadstoffphase oder Wasser die die
Porenwand benetzende Phase ist. Ist Wasser an der Porenwand adhésiv gebunden, kénnen
Schadstoffe wie z.B. Mineraldle die Porenkandle durchflief3en, da sie aufgrund des fehlenden
Kapillarvermdgens des Untergrundes nicht gebunden werden kénnen.

2.3.1.5 Wasser gehalt des Unter grundes (Fliissigkeitsverteilung im Por en-
raum)

Im Boden kann Wasser auf folgende Arten auftreten [nach HOLTING 1984]:
Sickerwasser: unterirdisches Wasser, das sich unter Einwirkung der Schwerkraft ab-
waérts bewegt, soweit es nicht als Grundwasser zu bezeichnen ist;
Haftwasser: das gegen die Schwerkraft adhésiv gehaltene Wasser;

Kapillarwasser: der Anteil des Haftwassers, der durch Mensiken, die sich an den Be-
ruhrungspunkten der Mineralteilchen bilden, im Boden gehalten wird,;

Adsor ptionswasser : der Anteil des Haftwassers, der als Wasserfilm an den Oberfl&
chen der Minerateilchen des Bodens adsorbiert wird.

Der Wassergehalt w ist der Quotient aus der Masse des im Boden bzw. im Untergrund be-
findlichen Wassers, das bei 105°C verdampft (organische Béden bei 60°C-65°C) und der
Trockenmasse des Bodens.

Die natirlichen Wassergehalte der Bdden differieren in weiten Grenzen. Sie betragen u.a. fur
[nach PRINZ 1982]

Boden Wasser gehalt w
erdfeuchten Sand 0,10
Lehm 0,15- 0,40
Ton 0,20- 0,60
organische Boden 0,50 - 5,00

Der Wassergehalt ist ein wichtiges Kennzeichen zur Beurteilung bindiger Boden. Die sog.
Sattigungszahl gibt an, in welchem Ausmal? die Poren eines Bodens mit Wasser gefllt sind.
Liegt die Sattigungszahl bei 0 dann ist der Boden sehr trocken, 0,50-0,75 bedeutet nasser Un-
tergrund; ein Séttigungszahl von 1 gibt an, dal? der Boden wassergeséttigt ist.

Die Flussigkeitsverteilung in pordsen Medien ist fur Flief3vorgange von nicht mischbaren
Flissigkeiten sehr wichtig und unterliegt den Gesetzen des M ehrphasenflusses.

Mehrere Kriterien missen erfillt sein, um Flief3vorgange im Porenraum zu ermdglichen:
hohe Porenséttigung, damit die fluidalen Anteile innerhalb des Porenraumes zusam-
menhangen;

hohe relative Durchlassigkeit, so daf3 durch die Druckdifferenz ein Fliel3vorgang aus-
gel 6st werden kann.
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Abb. 2.3-3: Erscheinungsfor men des unterirdischen Wassers (nach HOL TING 1984)

2.3.2 Grundwasser mor phologie

Neben der Kenntnis des geologischen Aufbaus eines Schadensgebietes ist fur die Anwendung
von in-situ Sanierungsverfahren im Untergrund ein sorgfaltiges Erfassen der Grundwasser -
mor phologie Voraussetzung. Sie spiegelt die Form der Grundwasseroberflache, das Niveau
des freilen oder gespannten Grundwasserspiegels sowie den Zustand der geohydraulischen
Dynamik des betrachteten Gebietes wieder. Zur Beurteilung ob ein in-situ Sanierungsverfah-
ren Uberhaupt angewendet werden kann, mul3 zunéchst die Auswertung der Grundwassermor-
phologie des zu sanierenden Gebietes erfolgen.
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2.3.2.1 Grundwasser mefistellen

Voraussetzung fur die Errichtung geeigneter M el3stellen bzw. eines Mef3stellennetzes ist die
sorgféltige Analyse des bereits vorhandenen geol ogisch/hydrogeol ogischen Datenmaterial des
zu sanierenden Gebietes. Die Mef3stellen missen auf die jewellige konkrete Problemstellung
ausgerichtet sein, denn Anzahl, Anordnung, Tiefe und Aussagekraft sind letztendlich von ent-
scheidender Bedeutung fur die Interpretation der Untersuchungsergebnisse. Der Ausbau von
Mef3stellen, die sowohl hydrogeologische aber auch hydrochemische Untersuchungen zulas-
sen, ist ideal. Je nach Vorkenntnis und Komplexitét der hydrogeol ogischen Verhéltnisse, nach
Art und Ausmal? des konkreten Schadensfalles und dessen Lage zur Grundwasserflief3richtung
werden unterschiedlich viele, verschieden ausgebaute und angeordnete Melistellen benttigt.
Konkrete Hinweise finden sich in den entsprechenden Regelwerken u.a. DIN 4021 Teil 3,
DVGW-Merkblétter W 113, W 116, W 121 sowie in einschlagigen Lehrblchern LANG-
GUTH und VOIGT 1980,

2.3.2.2 Grundwasser fliel3richtung

Zur Ermittlung, ob ein konkreter Schadenfall das Grundwasser bzw. Oberflachengewasser
beeinflufd oder nicht, werden basierend auf den Ergebnissen der Vorgutachten Uber die Scha-
densflache verteilte Mefistellen eingerichtet. Uber diese Mefistellen kann, z.B. durch sich wie-
derholende Mef¥reihen zu verschiedenen (Jahres)-Zeiten, Grundwasserspiegel schwankungen
bzw. die Grundwasserspiegelhohe erfaldt werden und eine mogliche Beeinflussung des
Grundwassers durch den Schadensherd erkannt werden.

Die Mef3ergebnisse werden in einer topographischen Karte als Verbindungslinien gleicher
Spiegelhohen, sog. Grundwassergleichenlinien dargestellt. Der Abstand zwischen zwei
Grundwassergleichen, gemessen entlang einer senkrecht auf die Gleiche errichteten Geraden,
gibt das Grundwassergefdle an. Bel der Konstruktion dieser Karten sollte unbedingt darauf
geachtet werden, dal3 alle ausgewerteten Mefdstellen in demselben Grundwasserstockwerk
verfiltert sind. Hierfir mufd der geologische Aufbau des Untergrundes genauestens bekannt
sein.

Eine Grundwasser gleichenkarte liefert bel sachgerechter Interpretation hydrogeologische
Informationen, so z.B. Auskiinfte Uber die Grundwasserbewegung und -richtung, da die Stro-
mung des Grundwassers in Richtung des grofdten Gefélles, also senkrecht zu den Grundwas-
sergleichen erfolgt.

Fur in-situ Sanierungsverfahren der geséttigten Zone ist die Grundwasserflief3richtung fur die
Anwendung hydraulischer Mal3nahmen zu berticksichtigen. Sind zur Sanierung des Unter-
grundes Schluck- und/oder Entnahmebrunnen einzurichten, muf3 gepruft werden, inwieweit
sie sich hydraulisch auf andere Brunnen oder Trinkwassergewinnungsanlagen im Abstrom des
K ontaminationsherdes auswirken. Die Groéf3e bzw. der Einzugsbereich des Absenkungstrich-
ters kann u.U. eine Umkehrung der Grundwasserflief3richtung bewirken, so daf? auch unkon-
taminiertes Grundwasser in Entnahmebrunnen gefordert wird.
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2.3.2.3 Flurabstand und Schwankungsber eiche des Grundwasser spiegel

Als Flurabstand wird der lotrechte Hohenunterschied zwischen einem Punkt der Gelandeo-
berflache und der Grundwasseroberfléche des oberen Grundwasserstockwerkes bezeichnet.
Die Ermittlung des Flurabstandes des Grundwassers kann ebenfalls Gber Mefistellen erfolgen
und wird in Flurabstandkarten dargestellt. Hierbel ist zu berticksichtigen, dal3 nur gleichzeitige
Messungen ausgewertet werden.

Um hydraulische Mal3nahmen fir eine in-situ Sanierung planen zu kénnen, sollten der Flurab-
stand bzw. die Schwankungen des Grundwasserspiegels bekannt sein. Dies ist wichtig, da bei
grof3en Flurabstanden je nach Lage der Schadstoffe im Untergrund die Sanierung der ungesat-
tigten Zone mit in die Planung einbezogen werden muf3.

Schwankungen des Grundwasserspiegels kénnen weiterhin die Entnahmerate bel hydrauli-
schen Mal3nahmen negativ beeinflussen. Es sollte beachtet werden, dal3 angrenzende Oberfla
chengewasser bzw. Vorfluter mit dem Grundwasser einer Verdachtsflache hydraulisch ver-
bunden sein kénnen und daher durch die Sanierungsmal3nahme beeinflufZbar sind.

2.3.3 Geohydraulische L eitfahigkeit in L ockergesteinen

In Lockergesteinen wird die Stromung des Grundwassers bestimmt von

der Durchlassigkeit (hydraulischer Leitfahigkeit)
der Beschaffenheit des nutzbaren bzw. effektiven Porenvolumens sowie
dem hydraulischen Gradienten (Grundwassergefdlle).

Alle geohydraulischen Berechnungen basieren auf dem Darcy'schen Gesetz, wobei die ge-
steinsspezifische Groéf3e des Durchléssigkeitsbeiwertes (kr) ausschlaggebend ist.

In der Praxis erfolgt die versuchsmaldige Bestimmung der geohydraulischen Parameter durch
Pumpversuche. Diese Versuche werden in Brunnen, die in dem zu untersuchenden Grundwas-
serleiter verfiltert sind, durchgeftihrt. Die Tiefe der Brunnen bzw. die Lange der Verfilterung
ist dabel strdmungsmechanisch von grof3er Bedeutung.

Man unterschei det dabei

vollkommene Brunnen, die aus dem gesamten Grundwasserkorper Wasser fordern
sowie
unvollkommene Brunnen, die nur einen Teil des Grundwassers erfassen.

Bei der Durchfiihrung von Pumpversuchen unterscheidet man zwei Flief3zustande oder Stro-
mungsregime im Grundwasserleiter:

stationar e Stromungsr egime

Bel den stationaren Stromungsverhdtnissen bleiben der dient des Wasserspiegels und die
Grundwasserflief3geschwindigkeit zeitkonstant. In der Praxis wird aber nur ein "quasi stationg
rer" Zustand angestrebt, da die Stromungsverhatnisse aufgrund natlrlicher Prozesse zeitlichen
Anderungen unterworfen sind. D.h. bei konstanter Wasserférderung stellt sich ein dynami-
sches Gleichgewicht zwischen dem Grundwasseranstrom und der -entnahme ein.
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instationére Stréomungsregime

Bel instationdren Stromungsverhéltnissen variieren der Gradient des Wasserspiegels und auch
die Flief3ggeschwindigkeit des Grundwassers in der Zeit. In der Praxis werden meist Kurz-
pumpversuche im instationéren Regime durchgefihrt, bel dem sich kein Gleichgewicht zwi-
schen Grundwasserentnahme und Grundwasseranstrom einstellt.

Fur beide Stromungsverhdltnisse sind unterschiedliche Berechnungs- bzw. Auswertungsver-
fahren erforderlich, je nach dem ob es sich um gespanntes oder ungespanntes Grundwasser
handelt. An dieser Stelle sei auf die entsprechende Fachliteratur z.B. LANGGUTH/VOIGT
1980, KRUSEMANN/DE RIDDER 1970, DVGW-Regelwerk W 111 verwiesen. In diesen
Nachschlagewerken wird detaillierter auf die verschiedenen Berechnungsmethoden fiir unter-
schiedliche Grundwassersituationen eingegangen und anhand von Beispielen erlautert.

2.4 Ubersicht tiber Transportmechanismen im Untergrund

Die Durchfiihrung von Erkundungs- oder Sanierungsmal3nahmen im Grundwasserbereich
sowie die Erstellung mathematischer Grundwassermodelle kdnnen nur von Personen oder
Personengruppen mit algemeinen hydraulischen, hydrologischen und hydrogeologischen
Kenntnissen sowie mit Wissen um physikalische, chemische und biologische Vorgéange im
Untergrund fachlich begleitet und betreut werden. Fir dieses komplexe Aufgabenfeld sollten
v.a. Hydrogeologen a's kompetente Ansprechpartner zu Rate gezogen werden.

Im Rahmen dieses Handbuches kann nicht auf Einzelheiten, z.B. der Hydromechanik einge-
gangen werden, sondern hier soll lediglich ein Uberblick tber die moglichen Transportme-
chanismen im Untergrund gegeben werden. Detailliertere Informationen sind der entsprechen-
den Fachliteratur zu entnehmen.

2.4.1 Hydrodynamische Eigenschaften der Wasserinhaltsstoffe

Der Eintrag von Stoffen ins Grundwasser kann entweder durch das Sickerwasser oder di-
rekt erfolgen. Dabel wird zwischen einem temporé&ren oder einem permanenten Eintrag
unterschieden.

Grundsétzlich kdnnen die eingetragenen Stoffe in verschiedenen physikalischen Zustandsfor-
men auftreten:

gel 6ste Stoffe sind an die Wassertellchen gebunden und weisen keine Relativbewe-
gung zum Wasser auf. Sie sind entweder hydrodynamisch neutral, wenn siedie
Dichte und Zahigkeit des Wassers nicht oder nur unwesentlich veréndern, oder hy-
drodynamisch aktiv, wenn durch sie die Fluideigenschaften veréndert werden.

suspendierte oder mischbar e Stoffe verhalten sich hydrodynamisch wie gel 6ste Stof-
fe. Ist das Suspensionsmaterial entsprechend schwer, fuhrt dies zu Ablagerungser-
scheinungen im Korngeriist durch Einwirkung der Schwerkraft. Diese kdnnen die
hydrodynamischen Parameter des Stromungsfeldes aktiv beeinflussen und wegen der
Dichteunterschiede Auftriebskréfte zur Folge haben.

emulgierte Stoffe, lassen durch ihre speziellen Eigenschaften eine V ermischung und
L 6sung im Grundwasser nicht zu. Estreten Verdrangungsstromungen auf, wobel
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sich eine Trennflache zwischen Grundwasser und Emulsion bildet. Dabel kénnen
chemische Reaktionen besonders an dieser Trennflache auftreten.

Weiterhin kann man die ins Grundwasser eingebrachten Stoffe noch in drei Kategorien ein-
teilen:

Per server ante Stoffe (konser vative Stoffe), die durch Absetzungs- bzw. Ausfal-
lungsprozessen dem Grundwasser entzogen werden und weder chemischen noch
biologischen Reaktionen ausgesetzt sind (z.B. Chlorid, Tritium etc.)

Persistente Stoffe (refraktar e Stoffe), die durch physiko-chemische Vorgange am
Korngerist angelagert und somit dem Grundwasser entzogen werden. Sie werden
kaum chemisch oder biologisch abgebaut (z.B. halogenierte Kohlenwasserstoffe)

Abbaubar e Stoffe die durch chemische und biologische Prozesse umgewandelt oder
abgebaut werden und dadurch aus dem Grundwasser entfernt werden.

Stoffe bzw. Schadstoffe durchsickern meistens von der Gelandeoberflache aus (Perkolation)
die ungeséttigte Zone in vertikaler Richtung. In der geséttigten Zone des Grundwasserleiters
erfolgt die Ausbreitung bzw. der Transportvorgang bevorzugt in horizontaler Richtung, wobel
sich die Stoffe mehr oder weniger stark mit dem Grundwasserleiter durchmischen. Das Ein-
dringen und der Weitertransport im Grundwasser, sind von den jeweiligen hydrogeol ogischen
Eigenschaften wie Durchlassigkeit, Speicherkoeffizient, Inhomogenitét, Anisotropie und hy-
drochemischen Reaktionen des Gesteins abhangig.

Im Lockergestein erfolgt die Stromung vielfach in gewundenen, engen Porengéangen, wobei
infolge der intensiven Umstromung des Korngeriistes eine Ablagerung bzw. Anlagerung von
Stoffen beglnstigt wird. Weiterhin ergeben sich geringe Stromungsgeschwindigkeiten bei
gleichzeitiger transversaler Ausbreitungsmdglichkeit durch den insgesamt groféen Antell an
durchstrombaren Porenraum. Auf¥erdem wirken sich tektonische Gefligeflachen, wechselnde
Ablagerungsbedingungen, z.B. ausgepragte Schichtungen etc. stark auf die Ausbreitung der
Stoffe und auf die Grundwasserstromung aus.

2.4.2 Grundwasser hydraulische Transportmechanismen

Bei Kontaminationen in der ungesattigten Zone, findet unter dem Einfluf3 der Schwerkraft
und Kapillarkréfte eine komlexe Mehrphasenstromung in Abhangigkeit vom Wassersdtti-
gungsgrad des Bodens statt. Nach TOUSSAINT 1988, weisen Lockergesteine unterschiedli-
che Durchsickerungsgeschwindigkeiten auf:

Sand 20 mm/h
sandiger Schluff 10-20 mm/h
sandig-toniger Schiuff 5-10 mm/h
Ton 5 mm/h
Ton mit Na-Verbindungen 1 mm/h

Durch die relativ kurzen Flief3wege sind im Sickerwasserbereich geohydrologische Einflisse
nur unbedeutend fiir den Transport von Schadstoffen. Allerdings finden hierbei Anderungen
des Sickerwasserchemismus statt die v.a. durch chemische und biologische Reaktionen be-
dingt sind.
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Bei Kontaminationen in der geséattigten Zone kann esin der unmittelbaren Umgebung eines
Schadensherdes zu hoheren Stoffkonzentrationen und zu deutlichen Temperaturveranderun-
gen im Grundwasser kommen, die sich auf die physikalischen Eigenschaften, z.B. Dichte,
Viskositdt etc. des Grundwassers auswirken. Im Grundwasserleiter findet eine Durch-
mischung in vertikaler Richtung statt, die wesentlich von den geometrischen und hydrogeol o-
gischen Randbedingungen sowie von den physikalischen Eigenschaften der eindringenden
Stoffe abhangt. In hydrodynamischer Hinsicht verhalten sich die aerobe und anaerobe Zone
nicht unterschiedlich. Als wesentlicher Mechanismus beeinflufdt die Konzentrationsverteilung
von Schadstoffen im Grundwasserleiter die Diffusion und Dispersion infolge des konvektiven
Transportes.

2.4.2.1 Konvektiver Transport

Als Konvektion wird die Verfrachtung der Wasserinhaltsstoffe in Richtung des stromenden
Grundwassers definiert, wobei die Stoffe keine Relativbewegung zu den sich bewegenden
Wasserteilchen aufweisen. Ein rein konvektiver Transport ist, ohne Betrachtung von Konzen-
trationsveranderungen infolge Verdinnung, identisch mit der reinen Grundwasserstromung.
Die Konvektion ist fur die Ausbreitung von Stoffen im Grundwasser besonders wichtig.

2.4.2.2 Hydrodynamische Dispersion

Die hydrodynamische Dispersion bewirkt eine unregelméfdige Stoffausbreitung und umfalt
die

molekulare Diffusion

Sie findet immer statt, wenn Gradienten eines chemischen Potentials vorliegen. Sie um-
schreibt einen physikochemischen Prozef3, der auch in runendem Wasser stattfindet und durch
den Diffusionskoeffizienten quantifiziert wird. Ihr Einfluf3 macht sich erst bel niedrigen Flief3-
geschwindigkeiten (< 5x10° m/s) bemerkbar, da die molekulare Diffusion duRerst langsam
stattfindet.

mechanische oder kornger Uistbedingte Dispersion

Sieist von der Grundwasserstromung anhéngig und entsteht durch ungleichférmige Flief3ge-
schwindigkeitsverteilungen bei der Durchstromung des Korngerustes. Es treten drel Effekte
auf

Haftbedingungen an den Randern bewirken bei der Durchstromung einer Pore ein pa-
rabolisches Geschwindigkeitsprofil, wodurch Teilchen unterschiedlich schnell trans-
portiert werden

durch unterschiedliche Porenabmessungen treten unterschiedliche Geschwindigkeiten
auf

Querversetzungen zur allgemeinen Stromungsrichtung werden durch gewundene
Flieffbahnen bewirkt.

Durch die gemeinsame Wirkung von Diffusion und Dispersion erfolgt die Stoffausbreitung
sowie der Abbau von Konzentrationsgradienten im Grundwasser. Es wird zwischen einer lon-
gitudinalen Dispersion (Vermischung in Flief¥ichtung) und der transversalen Dispersion
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(Vermischung senkrecht zur Fliefdrichtung) unterschieden. Die dabei das Ausmal? der Diffusi-
on beschreibenden Dispersionskoeffizienten sind abhangig von Temperatur, Porositdt, Korn-
durchmesser, Kornverteilung etc. und von der Abstandsgeschwindigkeit.

Durch die Analyse des Stofftransportes unter Berlicksichtigung der hydrodynamischen Dis-
persion und der Konvektion liegt man weitgehend auf der sicheren Seite hinsichtlich der Er-
fassung der raumlichen Ausbreitung eines perseveranten Stoffes im Grundwasserleiter. Zur
Beschreibung der raumlich-zeitlichen Stoffausbreitung in einem Grundwasserleiter ist es aber
erforderlich die reinen Strémungsverhaltnisse so genau wie mdglich zu erfassen um

den konvektiven Transport moglichst exakt beschreiben zu kénnen und
die quantitative Analyse der Dispersionseffekte auf Grundlage der Abstandsgeschwin-

digkeit vornehmen zu kénnen. Ungenaue Berechnungen im Geschwindigkeitsbe-
reich wirken sich multiplikativ aus.

Dies ist in der Praxis besonders wichtig, da Adsorptions- und Reaktionsprozesse im Grund-
wasserleiter sehr haufig nicht bekannt sind und demzufolge kein ausreichendes Datenmaterial
zur Verfligung steht.

Zur Erfassung anthropogen verursachter Kontaminationen im Grundwasserbereich muf3 dem-
zufolge immer die Grundwasserstromung im zu sanierenden Bereich beriicksichtigt und genau
erfaldt werden. Zur Erkundung des Untergrundes und der Charakteristik der Grundwasser-
stromung sind Aufschluf3ohrungen erforderlich, die teilweise zu Grundwassermelistellen
auszubauen sind. Als unterstiitzende Erkundungsmethoden kdnnen z.B. Tracerversuche einge-
setzte werden.

2.4.3 Physiko-chemische Vorgange im Grundwasser leiter

Die Untergrundpassage ist fur die Reinigung kontaminierten Wassers sehr wichtig. Nach
TOUSSAINT 1988 lassen sich u.a. folgende Prozesse differenzieren:

Verdinnungspr ozesse

Verunreinigtes Grundwasser kann durch Beimischung von sauberem (Grund)Wasser verdiinnt
werden, bis die Konzentration unterhalb der kritischen Grenzwerte liegt. Die Wirksamkeit der
Verdunnung ist abhéngig von der Beschaffenheit des zugemischten Wassers. Verdinnungs-
wasser kann Sickerwasser oder von unten bzw. seitlich zutretendes Grundwasser sein. Eine
Verdinnung kann aber auch infolge Dispersion und Diffusion erfolgen.

Eliminationspr ozesse
mechanische Filterung

Unter Filtration wird das Zurtickhalten disperser organischer und anorganischer Stoffe in ei-
nem pordsen Filtermedium verstanden. Dabei nehmen die Filtereffekt mit Reduzierung der
FlieRwege und mit Dauer des Filtervorgangs zu, jedoch kénnen bei Anderungen der Flielvor-
gange wiederum Teilchen in Suspension gebracht werden. Filtervorgange laufen in der unge-
séttigten schneller als in der geséttigten Zone ab. Durch die im Filter zurtickgehaltenen Fest-
stoffe tritt zunéchst eine Verbesserung der Filterwirkung ein, die sich dann alerdings wieder
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verschlechtert. Durch auftretende Porenverstopfungen verringert sich die Durchlassigkeit bis
hin zu Selbstdichtung. Diese Verstopfung wird durch parallel ablaufende chemische und bio-
logische Prozesse, z.B. durch Ausféllungen unldslicher Eisen- bzw. Manganverbindungen
oder Mikroorganismen mit stabilen Zellwénden verstarkt und die hydraulischen Bedingungen
verandert. Auch durch biologische Abbauprozesse entstehende Gasbl&schen kdnnen die Poren
des Filtermediums verlegen.

Adsorption

Adsorptionsvorgange von geldsten und ungel 6sten Stoffen basieren auf verschiedenen Reak-
tionen, die hier nicht néher erlautert werden sollen. Durch Adsorption kdnnen im biologisch
aktiven Bereich viele persistente Stoffe gebunden werden, da hier immer neue Oberflachen
zur Verfigung stehen. Weiterhin kénnen Huminsduren und die im Untergrund ausgefdlten
Eisen und Manganoxide bzw. -hydroxide in grof3em Umfang Schadstoffe resp. Schwermetalle
binden.

| onenaustausch

Tonminerale, amorphe Kieselsdure sowie organische Substanzen kénnen der wassrigen Phase
lonen entziehen und adéquate Mengen an lonen in Losung geben. Dabei wird die Summe der
austauschfahigen Kationen (incl. H") als Austauschkapazitét (mmol/100g Material) bei pH-
Wert 7 bezeichnet. Austauschvorgange sind reversibel. Wegen unterschiedlicher Haftfahigkeit
konnen die lonenaustauscher selektiv wirken.

chemische Ausfallung und Mitfallung

Chlorid-, Sulfat-, Bicarbonat- und unter reduzierten Bedingungen Hydrogensulfid-Anionen
konnen je nach Redoxpotential und pH-Wert mit zutretenden Schwermetallen entsprechende
Hydroxide, Karbonate oder Sulfide bilden, die ausfallen. Dariiber hinaus kénnen pH-Wert und
Redoxpotential-Anderungen durch mikrobielle Aktivitat zur Oxidation von Eisen fiihren, wel-
ches as unlddliches Oxid bzw. Hydroxid ausféllt. Gleichzeitig werden weitere Adsorptions-
flachen geschaffen, an die z.B. Schwermetalle gebunden werden kénnen. Ausgefallene Salze
konnen wiederum bei pH-Wert /Redoxpotential-Anderungen remobilisiert werden und wei-
tertransportiert werden.

Mitfallung beschreibt einen Vorgang, bei dem ein Stoff an Prazipitate gebunden wird, der
ansonsten in Losung geblieben wére.

Hydrolyse

Die elektrolytische Dissoziation des Wassergehaltesin H* und OH™ organischer und anorgani-
scher Stoffe wird als Hydrolyse bezeichnet. Bel organischen Substanzen sind hydrolytische
Dissoziationen weitgehend irreversibel, so dal3 z.B. Pestizide aus dem Grundwasser entfernt
werden konnen.

Biotische Akkumulation

In besonders biologisch stark populierten Bereich des Untergrundes, z.B. in der Reduktions-
zone unterhalb von Kontaminationsquellen kann es zur Inkorporation von Schadstoffen in
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Organismen kommen, wobel dieser Vorgang ein wichtiger Faktor der Schadstoffelimination
ist. Werden Grenzkonzentrationen bestimmter Stoffe Uberschritten hat dies toxische Auswir-
kungen auf die Organismen bis hin zum Absterben und zur mdglichen Freisetzung des vorher
akkumulierten Stoffes. In der Praxis ist es aber nur selten moglich zwischen echter Inkorpora-
tion, und Adsorption zu differenzieren.

mikrobieler Abbau

Die im Untergrund vorhandenen Mikroorganismen kénnen zum Abbau organischer und anor-
ganischer Verunreinigungen beitragen. Kontaminiertes Wasser selektiert die Populationen fir
die im verunreinigten Wasser aufgrund des hoheren Nahrstoffangebotes glinstigere L ebensbe-
dingungen bestehen als im reinen Wasser. Nach vorliegenden Beobachtungen tberziehen die
Mikroorganismen die Bodenpartikel mit einem schleimig ausgebildeten mikrobiologischen
Rasen. Unterschiede in der chemisch-physikalischen Beschaffenheit des Grundwassers fuhren
zur Ausbildung unterschiedlicher Biozonosen.

Die Abbauprozesse kdnnen unter aeroben und anaeroben Bedingungen ablaufen, wobei Zwi-
schenprodukte entstehen kdnnen die u.U. giftiger sind a's die Ausgangssubstanzen.

In der Reduktionszone einer Kontamination findet der starkste mikrobielle Abbauprozef? statt,
obwohl anaerobe Verhdltnisse vorherrschen, da gentigend chemisch gebundener Sauerstoff
zur Verfligung steht. Hohe mikrobielle Stoffwechseltétigkeit macht sich u.a. durch Erhéhung
der Grundwassertemperatur um einige °C infolge exothermer Reaktionen gegentiber der mitt-
leren jahrlichen Grundwassertemperatur bemerkbar.

Die mikrobielle Stoffwechseltatigkeit wirkt sich auch auf Ausfalungsprozesse von z.B. Ei-
sen- und Manganverbindungen (s. Kap. 4) sowie auf die Umsetzungen in den Stickstoff- und
Schwefelkreidldufen aus und kann zu Verdnderungen des mineralischen Stoffbestandes sowie
der physikalischen Eigenschaften des Grundwasserleiters fihren.

Gasaustausch

Fur den Abbau organischer Stoffe muf3 Sauerstoff zur Verfligung stehen, der Uber die Atmo-
sphére und die Bodenluft ins Grundwasser eingebracht werden kann. Schlecht durchlassige
Deckschichten behindern die Sauerstoffzufuhr und verlangsamen somit den biochemischen
Abbauproze’. Kiesig-sandige Deckschichten hingegen fordern den Abbau. Durch den
Gasaustausch konnen aber auch fliichtige Substanzen in die Atmosphére entweichen. Hohere
Gehalte von CO,, untergeordnet aber auch von Schwefelwasser stoff, Stickstoff, Ammoniak
oder sonstigen fllichtigen organischen Stoffen in der Bodenluft weisen auf mdgliche Grund-
wasser verunreinigungen hin. Dabel gelangen die Gase durch die Diffusion zur Grundwas-
seroberflache, den Ubertritt in die Bodenluft sowie den anschlieenden Gasaustausch in die
Atmosphére.

Abschlieflend soll angemerkt werden, dafd immer noch Unklarheiten beziliglich der Kinetik der
Prozesse bestehen, die durch
chemische Faktoren (u.a. pH-Wert, Redoxpotential, Temperatur, Komplexbildner)

physikalische Faktoren (Fallung/L 6sung, Sorption/Desorption, Porositét, Kornvertei-
lung, Austauschreaktionen etc.) und
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biol ogische Faktoren (mikrobielle Oxidation/Reduktion, Abbau, Mineralisierung etc.)

ausgel st und gesteuert werden.

Die Vielfat und Komplexitat der im Grundwasserleiter real ablaufenden Vorgange sind aber
bisher noch weitgehend unbekannt bzw. nur z.T. erforscht. Fur die praktische Anwendung
kénnen daher immer nur mehr oder minder stark vereinfachte Modelle wiedergegeben
werden. Von reinen Hydraulikern erarbeitete mathematische Strémungs- und Transport-
modelle schematisieren die eigentlichen Verhdtnisse zu stark. Ergebnisse von Modellie-
rungsversuchen zeigen, dal3 z.B. durch Einschaltungen von Tonlagen oder Kiesbanken Tracer
umgelenkt werden, die Dispersionskoeffizienten kaum abschétzbar sind, Grundwasserstock-
werke kommunizieren und keine geschlossenen Systeme darstellen. Daher sei vor einer An-
wendung solcher Modelle ohne genaueste Kenntnis der wahren geologi-
schen/hydr ogeologischen Situation nur gewarnt. Sie kénnen lediglich eine sehr grobe Ab-
schétzung maoglicher Gegebenheiten darstellen.

Weiterhin ist die optimale Anpassung eines Stofftransportmodells an einen bestimmten Scha-
densfall je nach den ortlichen Gegebenheiten sehr zeit- und kostenaufwendig. Aus zeitlichen
und 6konomischen Grinden ist demzufolge die Abschédtzung von lokalen Grundwasserkon-
taminationen in kleinrdumigen Systemen i.d.R. uneffektiv. Der Einsatz der Modelle bleibt
insgesamt auf grof3r aumige M odellierungen beschr ankt.

2.5 Raumliche Lage und Ausdehnung des Schadensherdes
im Untergrund

Fir die Planung und Bemessung hydraulischer Mal3nahmen flr eine in-situ Sanierung des
Untergrundes ist die Kenntnis der stofflichen Situation insbesondere Vorkommen und Kon-

zentration der abgelagerten Stoffe (Stoffliste) sowie Ausdehnung, Volumen und Alter der
K ontamination, soweit bekannt, gezielt zu erfassen.

L age des Kontaminationsherdesim Untergrund

Hierbei muf3 untersucht werden, ob sowohl die ungeséttigte Zone a's auch die geséttigte Zone
kontaminiert sind oder ob mit einer Verunreinigung nur in der gesattigten Zone zu rechnen ist.

Réaumliche Ausdehnung des K ontaminationsher des
Die raumliche Verteilung des Kontaminationsherdes ist fir den Sanierungsverlauf wichtig. Es
mul3 festgestellt werden, ob

ein einheitlicher Kontaminationsherd (homogene Verteilung) oder

punktuelle Schadstoffnester (inhomogene V erteilung)

vorliegen.

Dabei sollte die vertikale sowie die horizontale Ausdehnung in Voruntersuchungen bestimmt
werden. Gleichzeitig erméglichen die Voruntersuchungen auch Aussagen Uber die anzutref-
fenden geol ogischen/hydrogeol ogischen Verhétnisse und eine erste Einschdtzung der Durch-
|&ssigkeiten des Untergrundes.
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Liegen punktuelle Kontaminationen vor, wird das anzuwendende Sanierungsverfahren anders
Zu gestalten sein, als z.B. bei langgestreckten Kontaminationsfahnen im Untergrund

Volumen des Kontaminationsherdesim Untergrund

Neben der Lage sollte das ungefahre Volumen des Kontaminationsherdes ermittelt werden,
um verfahrenstechnische Mal3nahmen bemessen und gezielt einsetzen zu kdnnen.

Alter der Kontamination

Das Alter der Kontamination ist im Hinblick auf Abbau- und Umwandlungsprodukte der Stof-
fe wichtig. Junge Kontaminationen weisen weniger Abbauprodukte auf, als alte Verunreini-
gungen. Bei letzteren kann moglicherweise nur aufgrund der vorfindbaren Umwandlungspro-
dukte auf das urspringliche Stoffinventar geschlossen werden.

Stoffinventar und Konzentrationsver haltnisse

Um das zu erwartende Schadstoffspektrum eingrenzen, die Abbaubarkeit bestimmen und die
verfahrenstechnischen Malinahmen fir eine mikrobiologische Sanierung gezielt planen zu
konnen, sollten im Vorfeld mikrobiologischer in-situ Sanierungsverfahren bei der Erkundung
des Untergrundes reprasentative Grundwasser- und Bodenproben wahrend des Abteufens der
Bohrungen gezogen werden und anhand bestimmter Leitparameter analysiert werden. Neben
Einfachparametern (Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauerstoff, Tribung etc.) die z.T.
direkt vor Ort gemessen werden kdnnen interessieren bei Wasserproben v.a. Ammonium, Ei-
sen, Mangan sowie Chlorid, Sulfat und Nitrat. Ebenso sollte aufgrund ihrer Toxizitat auf
Schwermetalle (Arsen, Cadmium, Chrom, Nickel, Blel, Quecksilber etc.) untersucht werden
obwohl diese Elemente mikrobiell nicht abgebaut werden konnen. Die Bestimmung der Leit-
parameter in Bodenproben erfolgt entweder in einem wéldrigen Eluat (Anionen) oder nach
Aufschlul® (Schwermetalle).

Bel der Untersuchung auf organische Leitparameter beschrankt man sich zunéachst auf die Be-
stimmung summarischer Parameter z.B. DOC (TOC), Kohlenwasserstoffe und Gesamtphe-
nole. Bei positiven Befunden oder bel besonders auffélligen Proben werden Einzelsubstan-
zuntersuchungen oder sogar Spezia untersuchungen durchgefihrt. Weitere Ausfiihrungen zur
Probennahme und Analytik einzelner Schadstoffgruppen finden sich in Kap. 5.

2.6 Bewertung der geologischen und hydrogeologischen
Parameter des Untergrundesfir den Einsatz biotechnolo-
gischer in-situ Sanierungsverfahren in der gesattigten Zo-
ne

Fir den Einsatz biotechnologischer in-situ Sanierungsverfahren ist die Art des Grundwasser-
leiters entscheidend. Kluft- und Karstgrundwasserleiter sind aufgrund der beschriebenen ani-
sotropen Durchléassigkeitsverhdtnisse fir biotechnologische in-situ Sanierungsverfahren un-
geeignet da hydraulische Situationen schwer beherrschbar sind. Es besteht die Gefahr des
Austrages der Kontaminanten der Nahrstoffe sowie der Mikroorganismen in andere Grund-
wasserhorizonte bzw. -stockwerke.
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Porengrundwasser leiter bieten sich dagegen flur die mikrobiologische in-situ Sanierung an.
Hydraulische Mal3nahmen sind beherrschbar und fir in-situ Mal3nahmen gut zuganglich. Vor-
aussetzung fur biotechnologische in-situ Sanierungsverfahren sind demzufolge anstehende
L ockergesteine mit Dur chlassigkeitsbeiwerten k; > 5 x 10 m/s.

In der Bundesrepublik Deutschland haben Lockergestein-Grundwasserleiter (Porengrund-
wasserleiter) fur die Sicherstellung der Trinkwasser ver sor gung weitaus grofere Bedeutung
as die Trinkwassergewinnung aus Festgestein-Grundwasserleitern (Kluft- bzw. Karstgrund-
wasserleiter). In der Bundesrepublik sind aber auch oft schluffige und tonige Boden anzu-
treffen. Diese sind fur in-situ Sanierungen nicht geeignet, da sie zum einen zu stark ver-
dichtet sind und auf den anderen Seite zu niedrige k; -Werte aufweisen. Damit verbunden ist
z.B. ein unzureichendes Eindringen der Mikroorganismen in die verdichtete Bodenmatrix.
Daher ist fur jeden konkreten Einzelfall zu prifen ob eine in-situ Sanierungsmal3nahme in
Bezug auf die hydrogeologischen Randbedingungen moglich ist. Die Beherrschung der
Grundwasserhydraulik ist fir in-situ Sanierungen in der ungeséttigten und geséttigten Zone
eine zwingende Voraussetzung. Generalisierungen auf ander e Standorte dirfen nicht vor -
genommen werden und standardméliige Anwendungen sind nicht geeignet. Dies erklart zum
Teil auch, warum in-situ Verfahren bisher selten angewendet werden.

Liegen Storungszonen (vgl. Nr. 2.1.2.3) vor, ist u.U. eine kontrollierte Wasserhaltung, wie
sie fur biotechnologische in-situ Sanierungsverfahren fir die geséttigte Zone angewendet wer-
den, nur bedingt moglich. Demzufolge ist vor dem Einsatz eines solchen Verfahrensin jedem
Fall ein qualifiziertes geol ogisches Untergrundgutachten zu Rate zu ziehen, in dem die Unter-
grundsituation genau dargestellt ist.

Weiterhin ist flr in-situ Sanierungsmal3nahmen eine gleichméafige Vertellung der Schad-
stoffe mit moglichst grof3er Oberflache wichtig, da so die Angriffsmoglichkeiten der Mikro-
organismen und die Abbaueffektivitét optimal genutzt werden konnen. Das setzt zum einen
ein moglichst hohes effektives Porenvolumen voraus, damit die in den Spulkreislauf einge-
brachten Wasser-Nahrstoff-Gemische méglichst auf dem direkten Wege die Kontamination
erreichen konnen. Kompakte Nester von Schadstoffen sind einer in-situ Sanierungsmal3nahme
nicht zuganglich.

Zusammenfassend |3t sich sagen, dal3 folgende hydrogeol ogische Voraussetzungen generell
gegeben sein mussen

Durchléssigkeitsbeiwerte kf > 5 x 10-4

Maoglichkeit zur Errichtung eines Spulkreislaufes

moglichst gleichméaldige Durchstréomung des Untergrundes

moglichst homogene Verteilung der Kontamination

Verhinderung der Ausbreitung der Schadstoffe in die Umgebung

gleichméfdige Verteilung des Spulwassers im kontaminierten Bereich
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3. Chemische und mikrobiologische Gesichtspunkte
flr den Bereich Boden und Grundwasser

3.1 Chemisch-physikalische Einfluf3faktoren

Im Rahmen dieses Kapitelsist es prinzipiell nicht moglich, eine umfassende und grundlegen-
de Darstellung der Chemie und Mikrobiologie des Bodens und des Grundwassers in seiner
ganzen Komplexitét zu vermitteln. Daher wird am Ende dieses Handbuches im Anhang fur
den interessierten Leser die vertiefende und weiterfihrende Literatur angegeben.

Zidl soll es lediglich sein, die fur den Lebensraum der Mikroorganismen in Boden und
Grundwasser wichtigen Gesichtspunkte und Faktoren im Uberblick darzustellen. Die fiir den
Abbau notwendigen Milieubedingungen werden unter Berticksichtigung der chemischen
Randbedingungen in den entsprechenden Abschnitten zur Mikrobiologie, Geologie und zum
Schadstoffabbau spezifisch abgehandelt.

Chemische und physikalische Prozesse haben einen entscheidenden Einflul? auf die biologi-
schen Vorgange bei Sanierungsmal3nahmen und sind bei der Wahl der Verfahren unbedingt zu
berticksichtigen. Folgende Einfluf3grofien sind zu nennen:

Element- bzw. lonenkonzentrationen im Boden und Grundwasser
pH-Wert

Feuchte (Wassergehalt)

Pufferkapazitét

organischer Kohlenstoffgehalt

Redoxpotential

Die chemischen bzw. physikalischen Vorgange im Untergrund werden mal3geblich durch die
Element- bzw. lonenkonzentrationen in wassriger Lésung beeinflufét. Hier kann generell
zwischen den Prozessen innerhalb der ungesdttigten bzw. der geséttigten Zone (Grundwas-
serleiter) unterschieden werden. Abhangig von den jeweiligen geologischen bzw. hydrogeol o-
gischen Randbedingungen gehen die Elemente bzw. lonen durch Zufthrung z.B. von Nieder-
schlags- oder Sickerwasser in Lésung und werden in geldstem Zustand weitertransportiert.
Die wichtigsten Elemente bzw. lonen sind:

Natrium (Na")
Kalium (KM
Calcium (Ca®h)
Magnesium (Mg®)
Chlorid ()
Sulfat (SO,%)
Nitrat (NO3)
Hydrogenkarbonat (HCO3)

Ferner spielen insbesondere in der ungeséttigten Zone die Elemente Aluminium (Al), Silicium
(S), Eisen (Fe) und Mangan(Mn) eine bedeutende Rolle im algemeinen liegen diese Ele-
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mente als Oxide vor und sind im Grundwasser nur in geringen Konzentrationen gel6st. Ledig-
lich in stark kontaminierten Sicker- und Grundwaéssern treten z.T. hohere bzw. sehr hohe Ei-
sen- und Mangangehalte auf. Die Oxide des Siliciums und des Aluminiums sind kaum was-
serlédich, so dal’ die Konzentrationen in der geséttigten Zone (Grundwasser) generell recht
niedrig sind. Aufgrund der weiten Verbreitung der Si- und Al-Oxide in Fest- und Lockerge-
steinen werden die Transport- und Sorptionsprozesse von Schadstoffen im Untergrund z.T.
erheblich beeinflufé. Dies fuhrt in der Regel zu einer langsameren Ausbreitung von Schad-
stoffherden, insbesondere in der ungeséttigten Zone. Auf mikrobiologische Abbauvorgange
haben diese Oxide jedoch keinen unmittel baren Einflul3.

Mikrobiologische Abbauprozesse werden jedoch durch die Konzentrationen gelGster lonen
bzw. Stoffe mal3geblich beeinflufd. Die gelGsten lonen bestimmen den pH-Wert des Grund-
wassers bzw. des Sickerwassers.

Der pH-Wert stellt ein Mal fir den sauren bzw. basischen Charakter einer Lésung dar und
wird als negativ dekadischer Logarithmus der HsO"-lonenaktivitat a(HsO") in mol/l definiert.

pH = - log a (Hz0")

L 6dsungen mit pH-Werten < 7 gelten als sauer, solche mit pH-Werten > 7 als basisch. Der pH-
Wert in nattrlichen Gewassern wird insbesondere durch die Konzentrationen an geldstem
Kohlenstoffdioxid (CO,), Hydrogenkarbonat - und Carbonationen sowie an Calciumionen
bestimmt (Kalk-K ohlensaure-Gleichgewicht). In kalkarmen Regionen sind die Grund- und
Sickerwasser vergleichsweise sauer (pH < 5), wahrend bel hdheren CaCOs-Gehalten die Wés-
ser erheblich besser gepuffert sind und i.d.R. im fur den Abbau der meisten Schadstoffe guin-
stigen Neutralbereich liegen.

Bei Sanierungsmal3nahmen durch Spilung mit integrierter offener Beltftung der Wasserauf-
bereitung ist die Ausgasung von Kohlenstoffdioxid und die damit verbundene Ausfélung von
Calciumcarbonat zu berticksichtigen. Dadurch kann es zu einer Verringerung der Durchlas-
sigkeit des zu behandelnden Bodens kommen. Im Extremfall fuhrt es zu einer Einkapselung
der Schadstoffe, die dann dem Abbau nicht mehr zuganglich sind. Diesem Effekt kann durch
Ansduerung des Spulwassers bzw. durch eine Minimierung des Kohlenstoffdioxidaustrags
beim BelUftungsverfahren entgegen gewirkt werden.

Eine wichtige Einflu3gréfie auf mikrobielle Prozesse ist die Feuchte bzw. der Wasser gehalt
des Bodens. Allgemein gilt, je feuchter das Material bzw. der Boden ist, um so besser kann
der biologische Abbau stimuliert werden. Unterhalb einer bestimmten Restfeuchte werden
mikrobielle Abbauvorgange jedoch stark behindert oder kommen ganz zum Erliegen. Der
optimal e Feuchtegehalt kann in weiten Bereichen, abhéngig von den abzubauenden Schadstof-
fen, variieren. Die Einstellung eines bestimmten Wassergehaltes im Boden etc. ist nicht be-
sonders kritisch, wenn die Ubrigen Einfluf¥aktoren fir den biologischen Abbau optimiert
wurden.

Die Pufferkapazitéat des Bodens wirkt sich nicht unmittelbar auf den mikrobiellen Abbau
aus. Unter Pufferkapazitéat versteht man im allgemeinen die Fahigkeit des Bodens bzw. des
Grundwassers, pH-Wert-Schwankungen bzw. drastische Anderungen des pH-Wertes abzupuf-
fern. Boden mit hoher Pufferkapazitét sind gegeniber solchen mit niedriger Pufferkapazitét
generell fur mikrobiologische Sanierungsmal3nahmen zu bevorzugen. Durch die Abbautétig-
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keit der Mikroorganismen nimmt der pH-Wert infolge der Bildung von Kohlenstoffdioxid =
CO; in der Losung ab, was bei schwach gepufferten Béden bzw. Grundwéssern zu einer wei-
teren Erniedrigung der pH-Werte fihren kann. Letztendlich wird hier der mikrobielle Abbau
durch die niedrigen pH-Werte z.T. erheblich behindert oder stark eingeschrankt. In Boden mit
hoher Pufferkapazitét bleiben trotz intensiver mikrobiologischer Abbautétigkeit die pH-Werte
anndhernd konstant und damit die Milieubedingungen optimal.

Der Gehalt an organischer Substanz im Boden kann zwischen 0,1 und 30 Gewichtsprozenten
betragen. In der Regel handelt es sich um Huminstoffe, deren Zusammensetzung und Kon-
zentrationen die mikrobiellen Prozesse u.a. durch Ad- bzw. Desorptionsvorgange entschel-
dend beeinflussen.

Folgende Definitionen fur den Humusgehalt von Béden werden im algemeinen verwendet:

<1% humusarm
1-2% schwach humos
2-4% malkig humos
4-8 % stark humos
8-15% humusreich
15-30 % anmoorig
> 30 % torfig

Fur Adsorptionsvorgange im Boden ist der organische Kohlenstoffgehalt foc ein entschei-
dender Parameter. Er liegt bei sandigen Bdden zwischen 0,1 und 0,5% und kann in humusrei-
chen Gebieten auch Werte von 2 bis 3% erreichen. Je hoher der foc- Gehalt ist, um so deutli-
cher beeinflussen die Adsorptionsvorgange im Untergrund auch die mikrobiellen Abbaupro-
zesse. Durch Anlagerung an die natirlichen organischen Bestandteile (Huminstoffe) kann in
der Regel die Verweilzeit von Schadstoffen erhoht und damit der biologische Abbau begiin-
stigt werden. Dies ist insbesondere fur die lipophilen und hochtoxischen Verbindungen wie
PCBs, Dioxine und Furane von Bedeutung.

Eine weitere Einflu3grof3e ist das Redoxpotential, das generell von den Konzentrationen der
an der Redoxreaktion teilnehmenden Komponenten abhéngt. Dieser Zusammenhang wird
durch die Nernst-Gleichung beschrieben:

E=Ey+RT/zFIn[Ox] / [Red]

Ohne auf weitere Einzelheiten einzugehen, gilt, dal3 die Oxidations- bzw. Reduktionsstérke
des entsprechenden Redoxpaares u.U. vom pH-Wert der L 6sung abhangt.

Abhangig vom Redoxpotential ist beispielsweise der Gehalt an Eisen- und Manganionen in
Boden und Grundwasser, der fir das Gelingen einer Sanierung von ausschlaggebender Be-
deutung sein kann. Die im reduzierten Milieu l6slichen lonen werden bel der Anhebung des
Redoxpotentiales durch Beltftungsverfahren in die schwer 16diche oxidierte Form Uberfhrt
und kdnnen zu einer "Verockerung” des Bodens und damit zu einer Verringerung der Durch-
lassigkeit fuhren.

Der Einflul? des Redoxpotentiales und des pH-Wertes a3t sich anschaulich bei cyanidverun-
reinigten Bereichen darstellen (vgl. hierzu insbesondere Kapitel 5.8). In welcher Form die
Eisen-Cyano-Komplexe vorkommen, wird im wesentlichen von diesen beiden Einflul3grof3en
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bestimmt und hat entscheidende Auswirkungen sowohl auf die Lodlichkeit als auch auf die
Toxizitat.

Es konnte an dieser Stelle nur kurz auf einige wichtige allgemeine Gesichtspunkte zur Boden-
und Grundwasserchemie eingegangen werde. Spezielle Hinweise sind in den entsprechenden
Abschnitten des Kapitels 5 enthalten.

3.2 Verteilung der Schadstoffe in Boden und Grundwasser

3.2.1 Prinzipielle Uberlegungen zum Sanierungsziel und zur Ge-
fahrdungsabschéatzung

Die industrielle Nutzung eines Gelandes Uber Jahrzehnte hat in jeder Branche Spuren im Bo-
den hinterlassen, zumal in friheren Jahrzehnten das Umweltbewuf3tsein noch nicht so ausge-
pragt war. Dies gilt zwangslaufig fur fast jeden Industriezweig mit seinen zahlreichen Neben-
und Abfallprodukten. Mit den Methoden der heutigen Spurenanalytik werden sich wohl auf
jedem ehemaligen Industriegelande Spuren der Vergangenheit finden lassen.

Zunéchst mul’ die Frage gestellt werden, welches realistische Sanierungsziel angestrebt wer-
den soll. Esist mit Sicherheit auszuschlief3en, dal3 ein ehemaliges Industriegel&nde durch mi-
krobielle Sanierungstechniken wieder in den Urzustand, d.h. einen Zustand ohne jegliche Be-
lastung, zurtickgefuhrt werden kann. Sollten dahingehende Forderungen der Behorden beste-
hen, missen von vornherein andere Methoden (z.B. thermische Verfahren) in Erwéagung ge-
zogen werden.

Von besonderer Bedeutung im Zusammenhang mit der Vorgehensweise bel der Altlastensa-
nierung ist die Gefahrdungsabschatzung von ehemaligen Industriegelanden. Abb. 3.2-1
zeigt as schematische Darstellung die Beeintrachtigung von Boden und Grundwasser durch
ein Industriegel &nde.
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Abb. 3.2-1 Schematische Dar stellung der Beeintrachtigung von Boden und Grundwasser durch
ein Industriegelande

Bei Vorliegen einer Gelandekontamination mul3 zwischen einem passiven und einem aktiven
Gefahrdungspotential unterschieden werden. Oft handelt es sich lediglich um eine lokale sta-
tionare Zustandsstorung, die objektiv gesehen keine Gefahr fur Mensch und Umwelt darstellt.
In diesen Fallen sollte mit gesundem Menschenverstand und unter Beriicksichtigung der Ver-
haltnismalligkeit der Mittel, dazu gehdren z.B. Schonung wertvollen Deponieraumes und
letztlich auch Finanzmittel, vorgegangen werden. Leider gibt es aber auch ehemalige Indu-
striegelande, in denen hochkontaminierte Schadstoffbereiche zu lokalisieren, oder in denen
beispielsweise im Abstrombereich des Grundwassers erhebliche Verschmutzungen festzu-
stellen sind.

Die oft bei Baggerarbeiten festgestellten erheblichen Kontaminationen mit Schadstoffen mis-
sen ohne "wenn und aber" entsorgt werden (z.B. gefillte Teergruben auf ehemaligen Gas-
werksgelanden). Dies trifft auch zu, wenn diese Stoffe sich bisher immobil verhalten haben,
aber letztlich einer weiteren Nutzung des Geléndes im Wege stehen. Mikrobiologische Me-
thoden sind in solchen Bereichen nicht anwendbar. Die mobile Gefahrdung bezieht sich dage-
gen i.d.R. auf die Grundwasserverschmutzung (vgl. Abb. 3.2-1). Eine solche Gewasserverun-
reinigung kann auch ausschliefdlich tber das Grundwasser saniert werden. Je nach Schadstoff-
komponenten und nach Konzentrationsbereichen ist hier der Einsatz mikrobieller Sanie-
rungstechniken nach Priifung der Randbedingungen u.U. angebracht.
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3.2.2 Konzentration und Menge an Schadstoffen

Analysen von Boden- und Wasserproben weisen oft hohe Schadstoffkonzentrationen auf.
Die Kontaminanten sind dabei sowohl vertikal as auch horizontal unterschiedlich verteilt, so
dai’ der Probenahme eine entscheidende Bedeutung zukommt. Die Probe muf3 so entnommen
werden, dal? sie fir einen bestimmten Bereich repréasentativ ist. Das ist leichter gesagt als ge-
tan und bereitet in der Praxis der Bestandsaufnahme von Altlasten erhebliche Schwierigkei-
ten. Aber nur durch eine sinnvolle Auswahl an Probenahmestellen kann das Analysenergebnis
einer bestimmten Menge an Boden bzw. einem entsprechenden Grundwasserbereich zugeord-
net werden und damit Hinwelse auf das Gefahrdungspotential und die damit verbundene not-
wendige, gezielt einzusetzende Sanierung liefern. Allein durch die Konzentration eines
Schadstoffes in Boden und Wasser sind noch keine Aussagen Uber die M enge des Schadstof -
fes im zu sanierenden Gebiet moglich. Ungeeignet sind solche Ergebnisse, die auf Daten be-
ruhen, die sich auf die Messung gezielt herausgesuchter Proben stiitzen. Beispielsweise han-
delt es sich beim bewuf3ten Aufsammeln von Teerklumpen oder Cyanidpartikeln auf ehemali-
gen Gaswerksgelanden um eine solche nicht geeignete Vorgehensweise, die zu nicht repré
sentativen Ergebnissen fuhren muf3. In diesem Zusammenhang sei auf Kap. 5 verwiesen, wo
fr die einzelnen Schadstoffklassen das Verhalten in Grundwasser und Boden sowie die sach-
und fachgerechte Probenahme beschrieben sind.

3.2.3 Bedeutung der Vertellung der Schadstoffe fir die mikrobio-
logische Sanierung

Wie in dem grundlegenden Kapitel zur Mikrobiologie (Kap. 4) dargestellt ist, laufen mikro-
bielle Abbauprozesse nur unter bestimmten V oraussetzungen ab. Eine Grundbedingung ist der
physiologisch giinstige Konzentrationsbereich. Auf zu sanierenden Industriegelanden ist aber
nicht zu erwarten, dal3 die Schadstoffe gleichmafdig in verwertbaren Konzentrationen im Bo-
den und Grundwasser verteilt vorliegen. Nur in den seltensten Fallen wird man optimale Vor-
aussetzungen fur den Abbau vorfinden. In der Regel wird es aber so sein, dal3 die optimalen
Milieubedingungen erst zu schaffen sind und wéahrend der gesamten Sanierung aufrecht er-
halten werden missen. Daher sind und bleiben erfolgreiche In-situ-Sanierungen durch mikro-
biellen Abbau wohl die Ausnahme.

Erst eine Konditionierung der belasteten Bereiche unter der Einbindung der Kenntnisse tber
die notwendigen Randbedingungen schafft die Voraussetzung fUr den gezielten Einsatz von
mikrobiellen Sanierungsmethoden, wobei der Bioverfugbarkeit der Schadstoffe eine besonde-
re Bedeutung zukommt (vgl. Kap. 3.3). Uber die Mdglichkeiten der VergleichmaRigung der
Schadstoffe in on-site bzw. off-site-Verfahren wird an entsprechender Stelle eingehend be-
richtet (Kap. 6.1 und 6.2).

Ungunstig fur die mikrobielle Sanierung ist das Vorliegen der Kontaminanten in Phase. Ein
weiteres Hindernis stellt die feste Einbindung der Schadstoffe in die Bodenmatrix (z.B. in
Tonmineralen) dar. Hier muf3 sehr eingehend gepriift werden, ob mikrobielle Verfahren tber-
haupt anzuwenden sind oder andere Sanierungsmal3nahmen bevorzugt werden miissen.
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3.3 Bioverflgbarkeit der Schadstoffe

Neben den physiologischen Faktoren, die den Abbau bestimmen (vgl. Kap. 4), ist a's grund-
sétzliches Kriterium die Bioverfugbarkeit der Schadstoffe von grof3er Bedeutung. Die Ver-
wertung organischer Substanzen findet ausschliefdlich in der wal¥rigen Phase statt. Optimale
Abbaubedingungen liegen prinzipiell dann vor, wenn der Schadstoff in physiologisch giinsti-
ger Konzentration im Wasser gel6st ist.

Die Erfahrungen sowohl aus Feldexperimenten als auch aus Laboruntersuchungen mit konta-
minierten Boden lehren uns aber, dal’ die Entfernung der Schadstoffe sowohl durch Adsorpti-
on as auch durch Einbindung in die Bodenmatrix limitiert wird. In Abb. 3.3-1 ist dieses Pro-
blem schematisch dargestellt.

[ Wasser Boden
% :/// l R
[ Bakterien ] % [Schadstoffe ]
l %

Abb. 3.3-1: Schematische Darstellung der Verteillung von Schadstoffen und Bakterien im kon-
taminierten Bereich

Die Schadstoffe hatten oft Jahrzehnte Zeit, in den Boden und hier in die kleinsten Poren ein-
zudringen. Daher ist nicht zu erwarten, dal? die haufig nur schwer wasserl6slichen Substanzen
(wie beispielsweise Kohlenwasserstoffe) bel Spilverfahren, wie sie fir die Sanierung Ublich
sind, mit Wasser quantitativ mobilisiert und damit dem Abbau zuganglich gemacht werden
konnen.

Als ein Beispid fiur das unterschiedliche Verhalten der Schadstoffe beim Spilen mit Wasser
seien nachfolgend die Ergebnisse eines vergleichenden Laborexperiments mit einem stark
PAK-belasteten Mergel und einem &hnlich hoch kontaminierten Sandboden aufgefihrt (Tab.
3.3-1).

Man erkennt, dal3 beim Ton-Mergelboden trotz intensivstem Kontakt mit Wasser keine nen-
nenswerten Schadstoffmengen in Lésung gebracht werden kénnen. Neben der Tatsache, dal3
es in einem Ton-Mergelboden ohnehin schwierig, wenn nicht unméglich sein wird, einen
Spulkreislauf einzurichten (vgl. Kap. 2), ist es auch hier kaum maoglich, die Schadstoffe fir
die Bakterien verfigbar zu machen, was aber prinzipiell die Voraussetzung fur einen Abbau
darstellt. Mikrobiologische Sanierungsverfahren sind daher in einem Ton-Mergelboden nur
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bedingt einsetzbar (vgl. Kap. 2) und sollten derzeit ausschliefdlich bel sandigkiesigem Boden

ihre Anwendung finden.

Hier ist dann auch die Voraussetzung gegeben, optimale Milieubedingungen (vgl. Kap. 4)
einzustellen und im Rahmen eines Spllkreislaufs auch aufrecht zu erhalten, wenn die not-
wendigen Nahrstoffe zu und Stoffwechselendprodukte abgefiihrt werden kénnen.

Tab. 3.3-1: Verhalten eines belasteten tonig-mer geligen Bodens und eines Sandbodens bei der
Elution mit Wasser im Becherglas (100 g Boden, 1| Wasser, Einwirkungszeit 3 h)

tonig - merge- | tonig- merge- | sandiger Bo- | sandiger Bo-
liger Boden liger Boden den den
Konzentration im Boden im Eluat (mg/l) im Boden im Eluat (mg/l)
(mg/kg) (mg/kg)
Inden 3,0 <0,01 2,5 0,10
Indan 6,2 <0,01 4,0 0,20
Naphthalin 70 0,04 105 6,00
1-Methylnaphthalin 82 0,04 65 0,80
2-Methylnaphthalin 110 0,07 210 1,00
Acenaphthen 210 <0,01 140 0,90
Acenaphthylen 20 <0,01 60 0,10
1,1-Biphenyl 25 0,02 60 0,20
Fluoren 265 0,02 400 0,15
Anthracen 130 <0,01 250 0,08
Phenanthren 240 <0,01 310 0,15
Pyren 285 <0,01 220 0,09
Fluoranthen 400 <0,01 160 0,05
Crysen 110 <0,01 90 0,01
Benz(a)anthracen 165 <0,01 110 0,02
Summe 2100 0,20 2200 10,00

Erfolgsaussichten fiir Sanierungsverfahren

Abb. 3.3-2: Einflul3 der Bodenbeschaffenheit auf den Sanierungserfolg
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Um den Sanierungserfolg zu erhéhen, wird derzeit versucht, mit den verschiedensten Metho-
den Schadstoffe und Bakterien in Kontakt zu bringen. Es gibt Firmen, die auf bestimmte
Schadstoffe adaptierte Bakterien fir den Einsatz bel Sanierungsmal3nahmen anbieten. Diese
werden in grof3en Mengen auf den kontaminierten Boden aufgebracht bzw. dem Spuilkreislauf
mit dem Ziel zugegeben, die Abbauleistung zu erhéhen. Eine Biotensidbildung wahrend der
Vorkultur zur Erhohung der Schadstoffkonzentration in der wéal¥rigen Phase ist anzustreben.
Aus Abb. 3.3-2 geht aber bereits klar hervor, dal3 mit dieser Methode kein Erfolg zu erwarten
ist, da die Mikroorganismen alein durch ihre Grof3e oft nicht an die Orte, wo sich die Konta-
minanten befinden, vordringen kdnnen. Esist bislang kein Fall bekannt, wo mit wissenschaft-
lichen Methoden eindeutig eine Steigerung des Abbaus von Schadstoffen durch ausgebrachte
Bakterien belegt werden konnte. Allerdings besteht mit der Zugabe von Mikroorganismen
durchaus die Mdglichkeit, den Abbau schneller in Gang zu bringen, d.h. die Adaptionsphase
zu verkirzen. (vgl. Kap. 7.5)

Ein anderer Ansatz besteht in der Verwendung von Pilzkulturen, die insbesondere PAK ab-
bauen kdnnen und gezielt bel entsprechend kontaminierten Materialien eingesetzt werden.
Diese Vorgehensweise ist zumindest von der grundlegenden Uberlegung hier sinnvoll, da
Pilzhyphen das kontaminierte Bodenmaterial durchwachsen und somit eventuell besser an die
Schadstoffe gelangen konnen. Erste Versuche zu diesem Verfahren werden derzeit durchge-
fuhrt, aber esist noch zu frih, um dartiber zu urteilen, ob dieser Weg erfolgversprechend ist.

Durch den Einsatz von verschiedenen Substanzen sollen die Schadstoffe in die wél¥ige Phase
Uberfuhrt werden und somit deren biologische Verwertung erleichtern. Hierbei kommen fol-
gende oberflachenaktive Substanzen in Frage:

abbaubare Tenside

schwer abbaubare Tenside (nicht abbaubare Tenside sind verboten)
"Biotenside”

anorganische Substanzen (z.B. Pyrophosphat)

Die Problematik der einzelnen Substanzgruppen wird nachfolgend erlautert. Insbesondere bel
Schadensfdlen mit Kohlenwasserstoffen ist es moglich, die Konzentration in der wéldrigen
Phase durch den Einsatz von Tensiden zu erhdhen und damit den Abbau der Schadstoffe
Uberhaupt zu ermdglichen. Bei abbaubaren Tensiden entsteht dabei das Problem, dal3 es zu
einer unerwunschten Sauerstoffzehrung durch den Abbau der Tenside kommt. Inwieweit co-
metabolische Effekte (vgl. Kap. 4) hier eine Nebenwirkung haben, kann mit dem derzeitigen
Kenntnisstand noch nicht gesagt werden. Darlber hinaus ist darauf zu achten, dal3 es durch die
Zufuhr verwertbarer organischer Substanz zu Biomasse und bei methanogenen Bedingungen
zur Gashildung (Kohlenstoffdioxid und Methan) kommt und dadurch eine Reduzierung der
Durchlassigkeit des Bodens fir das Spulwasser bewirkt wird. Das System bricht damit zu-
sammen.

Ein weiteres Problem besteht im analytischen Nachweis der Schadstoffe im Beisein von ober-
flachenaktiven Substanzen. i.d.R. entziehen sich die Kontaminanten z.T. dem Nachwels, da
sie bei der Probenvorbereitung nicht mehr quantitativ in die organische Phase Gberfihrt wer-
den konnen oder eine Phasentrennung Uberhaupt nicht mehr stattfindet. Dartiber hinaus kon-
nen die Tenside als Schadstoffe bei Vorliegen von kohlenwasserstofféahnlichen Substanzen
erfaldt werden und damit das Ergebnis verfa schen.
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Gleiches gilt auch fir den Einsatz von schwer abbaubaren Tensiden. Fir die Anwendung
bei biologischen Verfahren ist hier im Vorfeld zu prifen, inwieweit diese Hilfsstoffe toxi-
schen oder gar mutagenen Charakter haben und inwiewelt sie den Abbau negativ beeinflussen.
Selbst wenn der Abbau dadurch optimiert wird, gilt es, nach beendeter Sanierung das verwen-
dete Tensid quantitativ aus dem behandelten Boden wieder zu entfernen.

Die dritte M6glichkeit ist der Einsatz von sogenannten Biotensiden, welchen die grofdten Er-
folgsaussichten eingerdumt werden konnen. Es ist bekannt, dal3 bestimmte Bakterien beim
Wachstum auf hydrophoben Substraten wie bspw. Kohlenwasserstoffen Substanzen ausschei-
den, welche entweder zu einer Loslichkeitssteigerung oder einer Emulgierung der Schadstoffe
fuhren. Damit werden die Kontaminanten fir die Bakterien verfigbar. Bel mikrobiellen Sa-
nierungsprojekten mit Kohlenwasserstoffen kann die Bildung dieser Substanzen oft deutlich
beobachtet werden (vgl. hierzu Abb. 3.3-3). Es gibt hier die M6glichkeit der Zugabe von bio-
tensidbildenden Bakterien oder aber des abgetrennten Biotensids allein. Der Kenntnisstand
Uber diese Prozesse ist aber noch zu gering, um bereits einen grofdtechnischen Einsatz zu er-
wégen.

Uber den Bildungsmechanismus von Biotensiden sowie die erforderlichen Milieubedingungen
ist noch sehr wenig bekannt. Es gibt derzeit eine Reithe von F+E-Vorhaben, die sich mit dem
Thema ausei nandersetzen.

Es ist bekannt, dal’ anor ganische Zusatze eine Freisetzung gebundener organischer Substan-
zen bewirken. Dieser Vorgang beruht zum einen auf einer Verringerung der Adsorbierbarkeit
an die Oberflache und zum anderen auf einer Zerstorung der Bodenmatrix, insbesondere bei
Tonen oder aber auf einem |onentauscheffekt. So ist es beispielsweise moglich, sowohl polare
als auch unpolare Schadstoffe aus kontaminiertem Boden durch den Zusatz von Natriumpyro-
phosphat (<0,1 Gewichtsprozent) zum Spulwasser in die wél¥rige Phase zu Uberfihren. Diese
Verfahren sind alerdings noch auf den Laborbereich beschrénkt und grofdtechnisch noch nicht
einsatzfahig.

Eine optimale Bioverflgbarkeit ist nur gewahrleistet, wenn

die Schadstoffe moglichst gleichmaliig im kontaminierten Bereich vorkommen (evtl.
ist eine Vergleichmalkigung notwendig).

die Schadstoffe eine moglichst grof3e Angriffsflache bieten. Am besten sollten sie ge-
|6st oder zumindest emulgiert vorliegen.

die Schadstoffe in einem physiologisch giinstigen Konzentrationsbereich vorliegen,
und eine Zufuhr von Nahrstoffen sowie ein Abfihren von Stoffwechsel produkten
gewdhrleistet ist.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 42



AlfaWeb
Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

Bakterien auf O, Ausscheidung

von Bictenisidan Auflésen bzw. Emulgieren des Qls =~ =——

Abb. 3.3-3: Bakterien auf einem Mineraldltropfen in Wasser. Die Vertiefungen () sind auf die
Ausschneidung von Biotensiden zur tickzufiihren.
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4. Mikrobiologie

Die Mikrobiologie beschéftigt sich mit meist kleinen (Mikro-) Organismen. Abb. 4.-1 gibt
einen Uberblick tiber die Gruppen, die in Boden und Grundwasser von Bedeutung sein kon-
nen. Am Abbau von Kontaminanten wie z.B. Kohlenwasserstoffen konnen Bakterien, Pilze
und Hefen (= Sprof3pilze) beteiligt sein.

Mikraorgamnimion durchschnitiliche durchschnittliches
Linge Gewicht / Zelle

Filze ! d ; pm - em

Pilzhyohen cm - m

Beklerien pg pg Trockengewlcht
; Stabchen e 2—3}..“1'& 1|5*10-? 3*10'?

Kokken = 0,8-1,5pm

Hungerformen ® > 0,2 pm o%qg " 4*10 °

Bakierienviren L 0,02-0,03 (- '3'..1}' pm

Abb. 4.-1: Mikroorganismen, Gro6RRe und Gewicht Das Trockengewicht von Bakterien betragt
dur chschnittlich 30-60% des Zellgewichts (NaRgewicht) 1 mm = 1000 um; 1 pg = 105 Pico-
gramm

Die Haufigkeit des Vorkommens von Bakterien und Pilzen in Boden- und Grundwasserleitern
wird vom pH-Wert gesteuert: Pilze bevorzugen ein saureres Milieu as Bakterien (Abb. 4.-2).
Meist Uberwiegen die Bakterien zahlenméldig und die mikrobiologischen Methoden orientie-
ren sich vorrangig an ihren Bedirfnissen. Daher bezieht sich der Begriff Mikroorganismen
hauptsachlich auf Bakterien, wenn nicht besonders vermerk.

Mikroorganismen bendtigen zum Wachstum, d.h. zur Bildung von Biomasse, Energie und
Bioelemente. Die Energie gewinnen sie durch Reduktion oxidierter Substanzen in gekoppel-
ten Redox-Reaktionen. Die Hauptelemente C, O, H, N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Naund C| wer-
den von organischen Substanzen und Mineralsalzen geliefert. Zusétzlich bendtigen die Mi-
kroorganismen die Spurenelemente Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni und W a's wichtige Bestand-
teilein Enzymen. Das Fehlen einzelner Elemente begrenzt die Mdglichkeiten des Wachstums,
In der Natur wesentliche mogliche Mangelfaktoren sind organische Nahrstoffe und Mineral-
salze, diedie Elemente C, O, H, N und P (S, Caund Mg) liefern.
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pH
- ; L
---------- Pilze EEEEFEEEEE W
HAMEHERIGE I s
— gutes Wachstum bei vielen Arten, ====  Wachstum moglich bei einigen Arlen.

Abb. 4.-2: Bakterien und Pilze: Beziehung zwischen Wachstum und pH-Wert

Nach ihren Nahrstoffbedirfnissen unterscheidet man zwei grof3e Gruppen von Mikroorga-
nismen:

Heter otrophe Mikr oor ganismen, die organische Substanzen gleichzeitig al's Kohlen-
stoff- und als Energiequelle (C + E) zum Wachstum nutzen. Sie bilden die Haupt-
gruppe der bei Sanierungen wichtigen Organismen.

Autotrophe Mikroorganismen, die CO oder CO2 als C-Quelle verwenden. Als E-
Quelle dienen reduzierte anorganische Verbindungen, die die Organismen unter
Ausnutzen der freiwerdenden Energie oxidieren. Ein Beispidl ist die Oxidation von
NH4+ zu NO3-. Die Organismen konnen indirekt fir die Sanierungen von Bedeu-
tung sein, indem sie das Milieu des Standortes beeinflussen. Fir Sanierungen ohne
Bedeutung sind phototrophe Bakterien, die wie Pflanzen Licht als E-Quelle nutzen.

Nach ihren Sauer stoffbedirfnissen unterscheidet man aerobe, fakultativ anaerobe und ana-
erobe Mikroorganismen. Bel der Beschreibung der drel Gruppen liegt der Schwerpunkt auf
ihrer Bedeutung fir den Abbau von organischen Substanzen, und damit auf der Gruppe der
heterotrophen Mikroorganismen.

Aerobe Mikroorganismen, die Sauerstoff fir den Abbau organischer Substanzen be-
notigen.

Fakultativ anaer obe Mikroor ganismen, die organische Substanzen aerob abbauen
konnen, wenn Sauerstoff vorhanden ist. In Abwesenheit von Sauerstoff schalten sie
auf eilnen anaeroben Stoffwechsel um. Einige Gruppen von Mikroorganismen benut-
zen anaerob oxidierte anorganische Salze al's Sauerstoffersatz . Beispiele sind die
Denittrifizierer, die NO3- zu N2 reduzieren und Sulfatreduzierer, die SO42- in H2S
umwandeln, was sich as unangenehmer Geruch bemerkbar macht.

Obligat anaer obe Mikroorganismen, die Sauerstoff nicht zum Abbau organischer
Substanzen verwenden, aber z.T. kleinere Mengen Sauerstoff tolerieren kdnnen, und
strikt anaer obe, die schon durch kleinste Mengen Sauerstoff getotet werden. Ver-
treter dieser Gruppe kénnen daher a's Indikatoren fur ein wirklich anaerobes Milieu
dienen.
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4.1 Abbau organischer Substanzen

Bei Kontaminationen von Boden und Grundwasser konnen die eingetragenen organischen
Stoffe in gleicher Weise wie die natrlich vorhandenen organischen Substanzen a's Nahrstoffe
dienen oder kaum bzw. nicht abbaubar sein. Die zugrundeliegenden Mechanismen sind
gleich. Daher wird in diesem Kapitel auch auf einige Grundlagen eingegangen, die fur das

Versténdnis der Prozesse, Abbaugeschwindigkeiten und Produkte von Bedeutung sind.

Temperatur pH
Stoffwechsel-
geschwindigkeit
Abbau-
geschwindigkeit
Vermehrungs- Wachstums-
geschwindigkeit geschwindigkeit
| (Verdoppelungszeit) | (Biomasse/Zelle)
Verdoppelungszeit |
= Generationszeit (G) Energiegewinn
hoch niedrig
Stunden
bis
Monate |
| aerob anaerob

’ + Sauerstoff -

Abb. 4.1-1: Geschwindigkeit des Abbaus von K ontaminanten: Steuerung durch Temperatur,

pH-Wert und Sauer stoff.
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Der mikrobielle Abbau organischer Substanzen besteht aus drel Stufen:

Der Umwandlung bel der Reduktion der organischen Substanzen freiwerdenden Ener-
gie in Adenosintriphosphat (ATP) as universelle "Energiegewahrung”.

Der Bildung von organischen Séuren mit ATP aus Kohlenstoff. Diese Sauren werden
in einem permanenten Kreislauf gebildet und gleichzeitig fir die Synthese von be-
notigten Zellbausteinen, Enzymen oder Speicherstoffen entnommen (Citrat = Zitro-
nensaure-Zyklus).

Der Ausscheidung von Stoffwechsel produkten und von zur Entgiftung synthetisierten
Abfalstoffen wie z.B. Huminstoffbausteine (Melanine): Aerob sind CO, und nicht
weiter abbaubare Zwischenprodukte die Endstufen. Anaerob sind Sauren und Alko-
hole haufig die Endprodukte.

Fir die Sanierungspraxis ist die Geschwindigkeit des Abbaus die entscheidende Grél3e. Die
Geschwindigkeit wird auf zwei Wegen reguliert, Uber die Stoffwechselrate - d.h. die Ge-
schwindigkeit, mit der die beschriebenen Prozesse ablaufen und tber den Energiegewinn, d.h.
die Zahl der ATP Molekile, die beim Abbau von einem Molekil organischer Substanz ge-
wonnen werden kénnen. Beide wirken sich je nach den Milieubedingungen positiv oder nega-
tiv auf die Wachstumsraten der Mikroorganismen aus. Abb. 4.1-1 gibt eine Ubersicht tiber die
Beziehung zwischen Abbau, Vermehrung und Steuerung. Auf die Einzelheiten wird in den
beiden nachsten Kapiteln eingegangen.

4.1.1 Temperatur und pH-Wert

Die Geschwindigkeiten, mit denen Stoffwechsel prozesse ablaufen, und infolgedessen der Ab-
bau von organischen Substanzen und das Wachstum von Mikroorganismen sind tempera-
turabhangig. Man unterscheidet drei Temper atur bereiche.

Minimumbereich: ein unterer Bereich, in dem alle Prozesse langsam ablaufen und
Wachstum gerade noch mdglich ist.

Optimum-Ber eich: ein mittlerer Bereich, in dem die Stoffwechsel prozesse mit
grolitmaoglicher Geschwindigkeit ablaufen.

Maximum-Ber eich: ein oberer Bereich, den die Mikroorganismen gerade noch tole-
rieren konnen, bevor sie durch eine zu hohe Temperatur inaktiviert werden.

Die Temperaturwerte fir diese Bereiche sind fir verschiedene Gruppen von Mikroorganismen
unterschiedlich. Fur Fakalbakterien und andere hygienisch wichtige Bewohner des Menschen,
die an die Korpertemperatur angepaldt sind, liegen die Bereiche hoher, als fur die Grundwas-
serbakterien, die in einer konstant kalten Umgebung |eben.

Abb. 4.1-2. zeigt die Zeit, die verschiedene Arten einer Gattung von Grundwasserbakterien,
Hyphomicrobium, bel verschiedenen Temperaturen bendtigen, um die maximale Zelldichte zu
erreichen. Die Stdmme bauen Dichlormethan (DCM) ab und wurden z.T. aus Schadensféllen
isoliert. Die Bereiche, in denen sie am schnellsten wachsen, bewegen sich zwischen +20° und
+30°C, obwohl die Bakterien eng verwandt sind. Die obere Temperaturgrenze fur das
Wachstum liegt dagegen ziemlich einheitlich im Bereich von +37°C. Bei einer Temperatur
von +17°C wachsen diese Grundwasserbakterien ebenso schnell wie im Bereich von etwa
28°-35°C.
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Wie die Temperatur steuert auch der pH-Wert die Geschwindigkeit des Stoffwechsels, und es
gibt ebenfalls drei Bereiche. Als Beispiel ist in Abb. 4.1-3 die Beziehung zwischen pH-Wert
und DCM-Abbau durch die vier oben genannten Hyphomicrobium-Stdmme gezeigt. Am
schnellsten wird DCM im neutralen bis schwach akalischen Bereich bei pH 7-7,5 abgebaut,
und ein alkalischer pH-Wert wirkt sich nicht so schnell nachteilig auf die Abbaugeschwindig-
keit aus wie ein Absinken des pH-Wertes. Der Abbau kommt mit einer Ausnahme zwischen
pH 5,5 und 5 zum Erliegen.

Minimum Optimum Maximum
20 - 30°C

Zaithedarf fir Wachstum (Tage)

10+
P
! - -
15 20 25 a0 35
Temperatur {* C)
— HUM3 ==== HDMS5 s DSM =r== HOM 4

Abb. 4.1-2: Beziehung zwischen Temperatur und Wachstumsgeschwindigkeit bei 4 Bakteri-
enstammen der Gattung Hyphomicrobium. Die Bakterien bauen Dichlormethan ab und wurden
2.T. auskontaminiertem Grundwasser isoliert. Die Punkte geben die Zeit (Tage) an, diedie
Stamme bel der jeweiligen Temperatur zum Erreichen der hochsten Zelldichte benétigen. Das
Wachstum wurde bei 17, 20, 25, 30 und 37°C gemessen; M eRwerte aus KASTNER (1989).
Stamme: HDM 3 0, HDM 4 0, HDM 5 x, DSM; kein Wachstum
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I pH - Bereiche

MeR- JL Raes SRR L
2 punkte ‘+ ¢ £l e T ¢ + s AlS * T pH - Wert
4 5 6 7 8 9
Hyphomicrobien,
Stamme
DSM ¢ PHS wmimmmn mmmm oo = = e PHB3
HDM 5 § Fommmemme e e mm mm =]
HDM 4 : ' ' ' '
HDM 3
kein Verschlechterung der Verschlechterung der kein
Abbau Abbaulelstung Abbaulelstung Abbau
% ---------- W - .- -----ﬂ
Minimum pH Optimum Maximum

Abb. 4.1 -3: Beziehung zwischen pH-Wert und Dichlor methan-Abbau. Stdmmewiein Abb. 4.1-
2, pH-Optimum, Verschlechterung der Abbauleistung.

4.1.2 Sauer stoff: aerober und anaerober Abbau

Der aerobe und der anaer obe Abbau unterscheiden sich stark im Nutzen fir die Mikroorga
nismen, wie die Energieertrége zeigen, die bei vollstandigem Abbau erhalten werden (Tab.
4.1-1). Zur Veranschaulichung sind hier die Werte auf den aeroben Abbau bezogen, dessen
kJWert fur Glucose gleich 100% gesetzt wurde.

Aerob werden organische Substanzen bei vollstandigem Abbau zu CO, oxidiert (Mineralisie-
rung). Der freiwerdende Wasserstoff (H”, Elektronen) wird auf den Sauerstoff tibertragen, der
zu Wasser reduziert wird (Tab. 4.1-1).

Anaerob mit Nitrat konnen die organischen Substanzen ebenfalls zu CO, oxidiert werden.
Dabei wird der Wasserstoff auf Nitrat GUbertragen, das zu Wasser und Stickstoff reduziert
wird. Der Energiegewinn ist mit 94% etwas niedriger.

Anaerob mit Sulfat verlauft der Abbau analog zu CO, as Endprodukt, aber der Energiege-
winn ist bedeutend niedriger.

Anaerob werden organische Substanzen durch obligate Anaerobier fermentativ abgebaut.
D.h. sie werden zu Alkoholen und S&uren als Endprodukte oxidiert. Der freiwerdende Was-
serstoff wird meist auf andere organische Substanzen Ubertragen, die so reduziert werden. Der
Energiegewinn ist mit 7% dementsprechend niedrig, und die Mikroorganismen wachsen nur
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sehr langsam. Durch eine Kette von Mikroorganismen, in der jewells eine Art die Endpro-
dukte des Vorgangers zu ihrem Endprodukt abbaut, entstehen aus organischen Substanzen
schliefdich Ameisensdure (Formiat), Essigsaure (Acetat) oder Methanol. Bei Redoxpotentia-
len unter 300 mV konnen heterotrophe strikte Anaerobier diese drei kurzkettigen Produkte
methanogen - unter Bildung von Methan - weiter verwerten.

Abbau arganische H® (Elektronen) Endprodukte Energiegewinn
Substanz Akzeptor - des Abbaus durch red-ox
reduziert .oxidiert l oxidiert ] Ireduziert SIEELLLERR

%
aerob: i H, O 100
anaerob:
Denttrifikation + N +H,0 94
2 4
Desulfurikanten + H,s +H,0 15

obligate P
Anaerobier vzierte +H,0 7
fermentativ C org. H,
strikte
Anaerobier CH, +H,O0 <5
methanogen
CKW. Dechlotierung
: + CCl,
Anaerobier # =so. + |Cl -CH +HCl 7-< 5

Tab. 4.1-1: Aerober und anaerober Abbau organischer Substanzen; Endprodukte und Energie-
ausbeuten (Werte bezogen auf DG®', Glucose aerob = 100%). Cor g. = or ganische Substanzen
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Anaerobe Mikroorganismen sind in der Praxis wichtig bel der Dechlorierung von hochchlo-
rierten CKW. Freiwerdender Wasserstoff wird auf die CKW Ubertragen und Chlor unter Bil-
dung von Salzsdure abgespalten. Dabei werden die Substrate zu CO, oxidiert. Gleichzeitig
dient CO, meist als Elektronen (H") Akzeptor und wird zu Wasser und Methan reduziert.
Strikte Anaerobier sind haufig autotroph und gewinnen ihre Energie durch Oxidation von
Wasserstoff; C-Quellen sind CO und CO..

4.1.3 Boden und Grundwasser als L ebensraume

Die biologischen Verfahren zur Sanierung von Boden und Grundwasser stiitzen sich auf das
Abbaupotential von Mikroorganismen. Zur Beschleunigung der Dekontamination werden ver-
schiedene Mal3nahmen getroffen, die die mikrobielle Abbauleistung steigern sollen. Fir ein
Verstandnis der biologischen Verfahren sind gewisse Grundkenntnisse der Okologie der Mi-
kroorganismen erforderlich, die sich aus den physiologischen Fahigkeiten und Bedirfnissen
ergeben. Obwohl die Grundkenntnisse nicht immer in einem sofort erkennbaren Zusammen-
hang mit den Sanierungsmal3nahmen stehen, werden sie bendtigt, um Mal3 nahmen und ihre
Erfolgsaussichten besser einschétzen zu kdnnen.

In Boden und Grundwasser leben standorteigene (autochthone) Mikroorganismengemein-
schaften, die an das Milieu angepal’t sind. Daneben kdnnen die Standorte auch von Mikroor-
ganismen besiedelt sein, die durch Transport (Wind, Regen, Auswaschung und Bodenpassa-
ge) verfrachtet wurden (standortfremde = allochthone Mikr oor ganismen). Diese Mikroor-
ganismen missen in ihren Bedilrfnissen anpassungsfahig sein, um erfolgreich mit den stand-
orteigenen Gemeinschaften konkurrieren zu koénnen. Die Mikroorganismen in Boden und
Grundwasser sind Uberwiegend an niedrige organische Nahrstoffkonzentrationen angepal3t
(oligotrophe = sich von wenig er nahrende Mikr oor ganismen) und kénnen bei relativ nied-
rigen Temperaturen |eben.

Die Merkmale der Standorte Boden und Grundwasser sind in Tab. 4.1-2 gegentbergestellt.
Die Tabelle zeigt, dal? die tieferen Bodenschichten und das Grundwasser in vielem dhnliche
Merkmale aufweisen. Der wesentliche Unterschied liegt im Wassergehalt. Die Stoffwechsel-
tétigkeit von Mikroorganismen ist an das Vorhandensein von Wasser gebunden, d.h. die Mi-
kroorganismen benétigen einen mit ausreichend Wasser gefillten Raum, um darin leben zu
konnen; bei Bakterien reicht aufgrund ihrer Grof3e (Abb. 4.-1) ein kleines Volumen. Boden-
feuchten zwischen 50-80% der Wasserhaltekapazitdt (Wasserséttigung) werden as optimal
angesehen.

Der Lebensraum im Boden ist das Haftwasser um und zwischen den Partikeln. Das Haftwas-
ser muf3 ausreichend organische Nahrstoffe und Mineralsalze enthalten, um eine Stoffwech-
seltétigkeit zu ermdglichen. Der damit verbundene Gasaustausch, Abgabe von CO2 und Auf-
nahme von O2, erfolgt tber die Grenzflachen zwischen wassriger und Gasphase in den Poren-
raumen. Wenn der Sauerstoffeintrag durch einen Mineral 6l schaden unterbunden wird, kommt
der Abbau der Kohlenwasserstoffe zum Erliegen.
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Tab. 4.1-2: Merkmaleder L ebensraume Boden und Grundwasser. Eine K ontamination

wirkt

sich alserstes auf den Nahrstoffgehalt* aus. Bei Abbau wird Sauerstoff** gezehrt, und dasMi-
lieu wird in der Folge anaerob und reduzierend.

Boden oberflachen-

Boden tiefer e Schich-

Grundwasser und

nah ten GW-Leiter
Milieu
Temperatur Tag/Nacht und jah-  konstant kiihl, ca. 10°C konstant um 10°C
reszeitlich wechselnd
organische Néhr-  variabel, abhéngig nahrstoffarm mit néhr-  nahrstoffarm mit

stoffe *

von Nutzung, mehr
astiefer

stoffreichen Kleinréu-
men (abgestorbene
Organismen und Wur-
zeln) Mikrostandorte
bzw. Zonen

nahrstoffreichen
Kleinrdumen (abge-
storbene Organismen
= Mikrostandorte)

Sauerstoff ** variabel, bei Uber- aerob mit anaeroben aerob mit anaeroben
flutung anaerob Mikrostandorten bei Mikrostandorten b.
Zehrung Zehrung
Wassergehalt Witterungsabhéngig:  abhangig von Witte- konstant, wenn
Austrocknung bis rung und Bodentyp Grundwasserspiegel
Uberflutung (Transport) konstant
Folgen
Lebensbedingun-  stark wechselnd relativ konstant, relativ  relativ konstant, rela-
gen schlecht bis auf Mi- tiv schlecht bis auf
krostandorte Mikrostandorte
Abbauprozesse Geschwindigkeit relativ langsam relativ langsam
wechselnd
Besiedlung

Bakterien: haufig

Bakterien: mehr gram

gram pos. und Spo- neg., weniger Spo-

renbildner renbildner

Pilze: haufiger Pilze: seltener
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4.2 Milieufaktoren

In den Lebensraumen Boden und Grundwasser bestimmen im wesentlichen die gleiche Mi-
lieufaktoren die Aktivitét und das Artenspektrum der Mikroor ganismen

Tab. 4.2-1: Beziehung zwischen abiotischen Milieufaktoren, heter otrophen Mikr oor ganismen,
Wachstum, d.h. Zunahme der Biomasse und Abbaugeschwindigkeit + besser,+/- schlechter; -
fehlend; Co 4 = allgemein or ganische Substanz einschl. Kontaminanten.

Milieufaktor

Mikroorganismen

Wachstum

AbbaU Corg.

Sauer stoff
vorhanden

fehlend

Aerobier, fakultativ
Anaerobe
Anaerobier, fakultativ
Anaerobe

mit Denitrifikanten

+

+/-

+

+

+/-

+

Temperatur
<+15°C
> +15°C

+/-
+

+/-
+

pH Wert
>pH7
<pHY

Bakterien dominieren
Pilze nehmen zu

Bakterien +
Bakt. meist -

Bakterien +
Bakt. meist -

<pH5 Pilze dominieren

Mineralsalze
ausreichend + +
Mangel - -

W asser gehalt des Bodens
ausreichend + +
Mangel - -
zu hoch - -

or ganische Nahr stoffe
ausreichend + +
Mangel - -

Kontaminanten
abbaubar + +
nicht abbaubar - -
schlecht bis wasserunl6dlich - -
Porenraume verstopfend - -
in hdheren Konzentrationen toxisch - -

Tab 4.2-1 gibt eine Ubersicht Uber den EinfluR von abiotischen Milieufaktoren auf das
Wachstum der Mikroorganismen - und damit die Geschwindigkeit des Abbaus organischer
Substanzen (vergl. Abb. 4.1-1). Fur einen guten, d.h. schnellen und weitgehend zu einer Mine-
ralisierung fuhrenden Abbau missen mdglichst viele Faktoren im Optimum sein. In der Sa-
nier ungspr axis kénnen nicht immer alle Faktoren ausreichend gesteuert werden. Die wichtig-
sten steuerbaren Grof3en sind Sauerstoff-, Mineralsalzgehalt, pH-Wert und on-site zusétzlich
Temperatur und Wassergehalt. Die pH- und Temperaturanspriiche und -toleranzen einzelner
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Bakterienarten einer Gattung schwanken in bestimmten Grenzen (Abb. 4.1-2 und 4.1-3). Die
Unterschiede der pH-Préferenzen bei Bakterien und Pilzen, die bestimmen, welche der beiden
Gruppen dominieren kann, sind grof3er (Abb. 4.-2, Tab. 4.1-2). Auch die Temperatur beein-
flufdt die Zusammensetzung von Mikroorganismengemeinschaften (Abb. 4.2-1).

Mikroorga-

nismen optimale Temperaturverhiltnisse

Thermophile
(hitzeliebend)

Mesophile

Psychrophile
{kélteliebend)

-20 -10 0 10 20 30 40 50 80 70 80 °C)

Rotten ©— 1

Mieten C ]

Grundwasser

Boden L A |

Abb. 4.2-1: Temper aturabhangigkeit des Wachstums: Unterteilung der Mikroorganismen in
drei GroRRgruppen mit unter schiedlichen Temperaturanspr ichen (zum Vorkommen und Be-
deutung fir die Sanierungspraxiss. Text). Optimum Bereich, ----gutes Wachstum bei vielen
Arten; - - - -Ubergangsber eich; Bereiche der hochsten und niedrigsten Temperaturen, bei denen
einige Arten noch wachsen kénnen

Nach den Temperaturbereichen, in denen sie wachsen kénnen, werden psychrophile (kélte-
liebende), mesophile (mittlere Temperaturen liebende) und thermophile (hitzeliebende)
Mikroorganismen unterschieden. Abb. 4.2-1 soll die Bedeutung der unterschiedlichen Tempe-
raturpréferenzen fur die Sanierungspraxis verdeutlichen. Die Temperaturen, bel denen die
Vertreter der drei Gruppen wachsen, umfassen einen weiten Bereich. Echte kélteliebende Mi-
kroorganismen kommen in unserer Klimazone nicht vor; thermophile Mikroorganismen wer-
den in heif3en Quellen u.a gefunden. Im Grundwasser und in tieferen Bodenschichten |eben
psychro- bis mesophile Mikroorganismen und die mesophilen Mikroorganismen mit ihren von
der Art abhdngigen hoheren und niedrigeren Temperaturoptima dominieren in nattrlichen
Populationen. Die Zahlen der koloniebildenden Bakterien ist im Grundwasser bei einer Be-
britungstemperatur von 20°C hoher as bei 37°C.

In den von Witterung und Jahreszeiten beeinflufdten oberen Schichten des Bodens und in Mie-
ten kann Kéalte einen Zusammenbruch der Population zur Folge haben. Das gleiche gilt fur
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einen Temperaturanstieg Uber eine kritische Grenze, die bei Mietenverfahren fur den Teil der
mesophilen Bakterien erreicht werden kann, deren Optimum im niedrigeren Temperaturbe-
reich liegt. Daher sollte bei einer Uberschreitung einer Mietentemperatur von 28-30°C gepriift
werden, ob sich die Abbaugeschwindigkeit verringert (vgl. Abb. 4.1-1 und 4.1-2), wobei be-
achtet werden mul3, dal3 eine erhohte Temperatur ein verstérktes Ausgasen von flichtigen
Kontaminanten zur Folge hat, das einen hoheren als den tatsachlichen biologischen Abbau
vortauschen kann. Dieser Effekt ist in Rotten noch drastischer, denn in der Heizphase, die
auch Sterilisationsphase genannt wird, konnen 70-80°C erreicht werden.

In-situ, in tieferen Bodenschichten und im Grundwasser liegt das Problem umgekehrt in der
Frage des Minimumbereichs. Dal3 Kontaminanten im Untergrund abgebaut werden kénnen,
zeigen Erkundungen von Schadensféllen, schwer bestimmbar ist dagegen der genaue Zeit-
raum. Fur eine Abschétzung des Mindestzeitbedarfs einer Sanierung sollte nicht nur der Ab-
bau der Kontaminanten, sondern auch die Wachstumsraten der Mikroorganismen bel der in-
situ Temperatur gepruft werden, da Wachstumsraten und Abbauleistung gekoppelt sind (Abb.
4.1-1).

Neben den abiotischen gibt es auch biotische Milieufaktoren, die die Mikroorganismen-
dichten regulieren kdnnen. Einige Faktoren sind Konkurrenz - speziell Nahrungswettbewerb -,
Rauber (= Protozoen) - Beute (= Bakterien) - Beziehung und Befall durch Bakterienviren
(Phagen), die eine Aufl6sung von Bakterienzellen bewirken.

4.2.1 Wirkungen von Kontaminanten

Auch Kontaminanten sind Milieufaktoren. Abhéngig von der Art der Stoffe konnen sie unter-
schiedliche Wirkungen haben (Tab. 4.2-1). Grundsétzlich nimmt die Diversitét, d.h. die Ar-
tenzahl der Mikroorganismen ab. Die Gesamtzellzahlen nehmen dagegen zu, ebenso wie die
Zahl der an den Umsetzungen der Kontaminanten beteiligten Mikroorganismen.

Wenn die Kontaminanten als C+ E-Quelle genutzt werden konnen, verbessern sie vortiberge-
hend die Nahrstoffsituation. Im Untergrund kdnnen leichte Temperaturanstiege durch freiwer-
dende Stoffwechselwérme und eine Abnahme der Sauerstoffgehalte beobachtet werden. Das
Milieu wird anaerob und reduzierend. Dabei kommt der Abbau der meisten Kontaminanten
zum Erliegen und nur wenige Stoffe (Kap.5) werden teilabgebad.

Abbaubare Kontaminanten kénnen die Lebensbedingungen fir Mikroorganismen aber auch
verschlechtern, wenn sie die Porenrdume verstopfen und so den Gasaustausch unterbinden
oder in toxischen Konzentrationen vorliegen. In solchen Féllen sind nur die Mikroorganismen
an der Peripherie des Schadensherdes aktiv.

4.2.2 Anpassungen, die Mikroor ganismen das Uberleben ermogli-
chen

Im Freiland kénnen in kleinrdumigen Bereichen (Mikrostandorte, Tab. 4.1-2) unterschiedliche
Nahrstoff- und Sauerstoffverhéltnisse herrschen. Das gleiche gilt fir biologische in-situ Sa-
nierungen und Mieten, da Kontaminanten und zugegebene Stoffe nie vollig homogen ver-
tellt sind. Bakterien und Pilze haben verschiedene Anpassungen entwickelt, die ihnen das
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Uberleben unter ungiinstigen Milieubedingungen ermdglichen. Bei den Pilzen sind die fiir die
Sanier ungspraxis wesentlichsten die Bildung von Sporen als Dauerformen und die Ausbil-
dung von Auslaufern (Hyphen, Abb. 4.-1), die es ihnen ermdglicht, weitrdumig Nahrstoffe
aufzunehmen.

Die Bildung von Sporen und Dauerformen ist eine Reaktion auf verschiedenste ungtinstige
L ebensbedingungen wie Trockenheit, Kdlte, Hitze, Nahrungs- und Mineralsalzmangel. Bel
Verbesserung der Bedingungen werden sie wieder zu aktiven Mikroorganismen. Sporenbild-
ner sind typische Bodenbewohner, im Wasser kommen sie seltener vor.

Neben der Fahigkeit zur Bildung von Sporen und Dauerformen gibt es spezielle Anpassungen
an das Milieu.

Temperaturanpassung
Die unterschiedliche Zusammensetzung von K érperbausteinen und Enzymmustern
ermoglicht Bakterien das Leben in einem breiten Temperaturbereich (Abb. 4.2-1).
Anpasssungen an vor tiber gehenden Sauer stoffmangel
Die fakultativen Anaerobier konnen sich schnell an ein wechselndes Sauerstoffregi-
me anpassen. Dabei sind die Denitrifizierer im Vorteil, wenn ausreichend Nahrstoffe
und Nitrat vorhanden sind, daihnen die hohe Energieausbeute beim Abbau organi-
scher Substanzen auch anaerob ein gutes Wachstum ermdglicht (Tab 4.1-1).

Anpassungen an or ganischen Nahr stoffmangel
Bakterien haben mehrere Anpassungen an Nahrstoffmangel entwickelt. Verschiede-
ne Bakterien kdnnen nahrstoffreichere Bereiche "riechen” und auf sie zuschwimmen
(Chemotaxis) - eine umgekehrte Reaktion auf schadliche Stoffe gibt es auch (Pho-
botaxis).

Bakterien kénnen sich auch voribergehend oder auf Dauer an Partikel anheften, die Nahrstof-
fe adsorbieren. Bei ausreichender Nahrstoffversorgung bildet sich ein Biofilm. Mit zuneh-
mender Dicke eines Biofilms verschlechtern sich die Lebensbedingungen fir die weiter innen
sitzenden Bakterien wieder durch unzureichende Sauerstoff- und Nahrstoffzufuhr und Anrei-
cherung von Abfallprodukten des Stoffwechsels, Metaboliten. In der Praxis ist das immer
dann wichtig, wenn sich ein Sanierungsverfahren auf den Abbau in Biofilmen stitzt.

Bakterienzellen reagieren auf Nahrstoffmangel-Situationen abgestuft. Als erstes verwerten sie
die Nahrstoffe effizienter und vollsténdiger und scheiden weniger Stoffwechsel produkte aus.
Als néchstes reduzieren sie ihre Zellgrofde, dabel werden Stébchen zu Kokken (Abb. 4.-1)
und tellen sich nicht mehr. Das Endstadium sind Hunger formen = Zwer gformen, die zwar
noch stoffwechselaktiv sind, aber 100 x weniger Nahrstoffe bendtigen als normale Zellen. Bei
Verbesserung der Nahrstoffsituation konnen sie meist in relativ kurzer Zeit wieder zu norma-
len Zellen auswachsen. D.h. fur die Praxis, dal3 ein Blick ins Mikroskop dem Mikrobiologen
zeigt, wie wirkungsvoll getroffene Mal3nahmen zur Stimulierung der mikrobiellen Aktivitét
sind.
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4.3 Abbau von K ontaminanten: Ubersicht (Einflihrungin
Kap 5.)

In den folgenden Kapiteln werden die Moglichkeiten und Grenzen des Abbaus von Kontami-
nanten - und damit ihre Eignung fr eine biologische Sanierung behandelt.

MINERALISIERUNG

AEROB, ANAEROB MIT NO g°

CO,, (ca. 50%)
Cong. + @ % . — o %
EXKRETE {ua "Humus’}

foa 10%)

TRANSFORMATIONEN |

1. TEILABBAU MIT ENERGIEGEWINN:

co,

Corg. + % o ———— 0 &
TEILABBAUPRODUKTE
(hautig Sauren; Akohole)

2. TEILABBAU OHNE ENERGIEGEWINN:
c =il

ORa. %1
Cl og. ¥ @ % ® 4
cl

3. UMBAU ® et El PO
Cop. + @ ® 4+

@ : CH,, -NH,, Kohlenhydrate, Aromaten ....
@ > : keine Vermehrung mdglich

NICHT BIOLOGISCHE ELIMINATION

1. Ausgasen {fliichtige Ve rbindungen wie BTX, LCKW)
2. Sorp‘tl on (lipophile Stoffe wie KW (PAK)), aromatische CKW)

3. Physikalisch - chemisch katalysierter (langsamer) ZERFALL
(verschiedene Pestizide, Herbizide, CKW, LCKW)

Abb.4.3-1: Biologische Sanierungsverfahren: Prozesse, die zu einer Abreicherung von Konta-
minanten flhren kénnen (C, = or ganische Substanzen = Kontaminanten)
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In der Praxis wird bel der Kontrolle des Sanierungserfolges in der Regel die Abnahme der
Ausgangskonzentrationen gemessen. Nur Stoffe und Teilabbauprodukte, die von umwelthy-
gienischer Bedeutung sind, werden einzeln erfaldt. Bel biologischen Sanierungen wird eine
Abnahme von Kontaminanten meist implizit mit Mineralisierung gleichgesetzt. In Wirklich-
keit kann jede der in Abb. 4.3-1 gezeigten Ursachen daftrr verantwortlich sein. Haufig laufen
in Mikroorganismengemeinschaften mit ihrer komplexen Artenzusammensetzung mehrere der
Prozesse gleichzeitig ab. Auf den Stellenwert dieser Prozesse beim "Abbau" der einzelnen
Stoffgruppen wird in den entsprechenden Kapiteln eingegangen.

Die beim Teilabbau oder Umbau gebildeten und ausgeschiedenen Produkte, M etabolite, sind
haufig umwelthygienisch unbedenklicher, besser wasserldslich und damit besser abbaubar als
die Ausgangssubstanzen ("gute" Metabolite). In einigen Stoffgruppen kdnnen die Kontami-
nanten aber auch in Verbindungen umgewandelt werden, die toxischer sind als die Ausgangs-
substanzen (Tab. 4.3-1). Das betrifft vorrangig die Gruppen der aiphatischen und der aroma-
tischen CKW und ist bel PAK mdglich.

Tab. 4.3-1: Metabolite als Produkte des unvollstandigen Abbaus und Umbaus

Produkte Klassifizierung
abbaubar "gute" Metabolite
nicht abbaubar "Sackgassen” (dead end) — Metabolite

abbaubar oder nicht (schlecht) abbaubar, um- | toxische Metabolite
welthygienisch bedenklich (z.B. in TVO)

4.3.1 Moglichkeiten und Grenzen

Der Abbau von Kontaminanten kann sofort oder zeitlich verzogert einsetzen. Die verschiede-
nen Ursachen und ihre Bedeutung beim Abbau verschiedener Gruppen moglicher Kontami-
nanten sind in Tab. 4.3-2 zusammengestel|t.

Ein fUr die Praxis wichtiger Mechanismus ist der Syner gismus (Abb. 4.3-2). Haufig kann ein
Stoff von elner Art nicht vollstandig abgebaut werden. Das Produkt kann aber von einer ande-
ren Art weiter verwertet werden. So kdnnen sich in Mikroorganismengemeinschaften Ketten
von Arten bilden, die Kontaminanten durch schrittweisen Teilabbau letztendlich mineralisie-
ren.
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Tab. 4.3.-2: Mechanismus des Abbaus von Kontaminanten und ihre Wirkung

M echanismus

Beginn des Abbaus

Vorkommen in der Praxis
wichtig fur Abbau von

In Einzelorganismen

Enzyme vorhanden sofort verschiedene Kontaminanten
u.a gasformige Aliphaten und
LCKW

Enzyme werden erst gebil- | setzt zeitlich verzdgert ein aromatische CKW (Herbizide

det wenn die Substanzen
oder strukturverwandten
Stoffe (Induktoren) vorhan-
den sind

und Pestizide), einige LCKW,
substituierte Aromaten

zwischen mehreren Orga-
nismen

Plasmidtransfer Weitergabe
der Gene, Fahigkeit zum
Abbau steuern)

Wirksamkeit hangt ab von
Zellzahlen und Wachstumsge-
schwindigkeiten

verschiedene Kontaminanten,
Bedeutung erstmals erkannt
bei Antibiotikaresistenz

Synergismus (Zusammen-
wirken mehrerer Arten beim
Abbau eines Stoffes, s. Abb.
4.3-2)

Zeitraum bis effizient hangt
von den Bedingungen fir die
Vermehrung der Arten ab

verschiedenste Kontaminanten
(Aromaten, Aliphaten, CKW);
anaerob meist nur Synergis-
mus

Eine weitere Moglichkeit zur Beschleunigung des Abbaus bildet der Plasmidtransfer (Tab.
4.3-2). Die Frage nach der Bedeutung fir die Praxis in Boden und Grundwasser kann noch
nicht eindeutig beantwortet werden. Klar ist jedoch, dal3 hohe Zelldichten und Vermehrungs-
geschwindigkeiten fir einen merklichen Effekt nétig sind.

Die Geschwindigkeit des Abbaus von Kontaminanten kann durch das Angebot an zusétzli-
chen organischen Nahrstoffen beeinfluf¥ werden. Eine Metabolisierung von Kontaminanten,
die den Mikroorganismen keine Energie liefert (Abb. 4.3-2), kann durch zusétzliche Nahrstof-
fe ermoglicht werden (Cometabolismus). Der Abbau von Kontaminanten kann aber durch
zusétzliche organische Substanzen auch verzdgert oder verhindert werden. Auf die fir die
Sanierungspraxis wichtigen Aspekte wird in Kap. 5 eingegangen.
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Abb. 4.3-2 Synergismus: Mineralisierung von Kontaminanten bei Teilabbau durch eine Kette
von Mikroorganismen, Arten A, B, C

v

Ein Faktor von grundsétzlicher Bedeutung ist der Schwellenwert fir den Abbau bel Konta-
minanten, die in niedriger oder niedrig verfigbarer Konzentration vorliegen. Fir verschiedene
Stoffe, die in hoheren Konzentrationen metabolisiert werden konnen, wurde unterhalb von
stoffspezifischen Bereichen von etwa 0,1 ng - 2 mg/l kein Abbau festgestellt. Dafir gibt es
zwei mogliche Ursachen:

Der Energiegewinn ist zu niedrig fur ein Wachstum der Mikroorganismen (vgl. Abb.
4.1-1) oder

die fur den Abbau nétigen Enzyme (Tab. 4.3-2) werden erst bei hdheren Konzentratio-
nen synthetisiert.

4.3.2 Nebenwirkungen : Humusbildung und M oglichkeiten der
Metallfreisetzung

Der Abbau von Kontaminanten und Cosubstraten (organische Zuschlagstoffe Kap. 7.4) ist mit
der Ausscheidung von Stoffwechselprodukten verbunden, die Huminstoffcharakter haben
(Abb. 4.3-1). Die Menge des neu gebildeten "Humus" hangt von der Menge der verfiigbaren
abbaubaren Stoffe ab. Neu gebildete Huminstoffe sind labil, d.h. sie enthalten organische
Substanzen, die bei Mangel an leichter angreifbaren Nahrstoffen abgebaut werden kénnen und
bilden so ein Nahrstoffreservoir fur natrliche Mikroorganismengemeinschaften.

Neu gebildete und alte Huminstoffe konnen organische Substanzen, z.B. aliphatische und
aromatische Kohlenwasserstoffe einschliefdlich PAK, halogenierte Kohlenwasserstoffe, Teil-
abbauprodukte der Kontaminanten und Metalle binden. Die Festlegung von Nahrsalzionen,
Spurenelementen und Fe** in Huminstoffkomplexen ist von allgemeiner Bedeutung. Bei Sa-
nierungen kann die Fahigkeit der Huminstoffe, Schwermetalle wie Zn, Pb, Cr, Cu, Cd, Ni zu
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binden, wichtig werden. Damit sind Huminstoffe in mehrfacher Hinsicht fir die Sanie-
rungspraxis von Bedeutung:

Huminstoffe kdnnen durch sorptive Bindung inhibitorische oder toxische organische
Substanzen und Schwermetalle festlegen.

Huminstoffe kdnnen verwertbare K ontaminanten binden und so z.B. den Angriff ab-
baubarer K ohlenwasserstoffe erschweren.

Aus Huminstoffen, speziell "frischem Humus' kénnen die gebundenen Stoffe bei Ab-
bau verwertbarer Bausteine wieder freigesetzt werden. (Hierauf sind wahrscheinlich
beobachtete K onzentrationsanstiege von K ohlenwasserstoffen bei abgeschlossenen
Sanierungen zuriickzufihren.)

Fur die Festlegung und Freisetzung von (Schwer-)Metallen konnen neben der Komplexierung
in Huminstoffen zusétzlich noch folgende Prozesse wichtig sein:

Mobilisierung und Co-Prézipitation in Verbindung mit der sauerstoffabhangigen L 6-
sung und Fallung von Eisen und Mangan (Kap. 7.1).

Anstieg der Lodlichkeit bei Absinken des pH-Wertes (Kap. 7.2) und pH-Wert-bedingte
Freisetzung aus Huminstoffen bei Anderung der Konformation der hochmolekularen
Polymere, die als Knduel oder fadenférmig vorliegen konnen.

|onenaustausch bei Eintrag von anorganischen Salzen.
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5. Mikrobiologische Bodenreinigung bei aus gewahl-
ten Kontaminationen

5.1 Mineraldlkohlenwasser stoffe in Boden und Grundwas-
ser

5.1.1 Bedeutung

Unter dem Begriff "Mineraldlkohlenwasserstoffe” werden im allgemeinen die unter Nor-
malbedingungen flUssigen Verarbeitungsprodukte der Rohdle wie Ottokraftstoffe, Mittelde-
stillate (leichtes Heizol, Dieselkraftstoff) und schweres Heizdl sowie die Produkte weiterer
Verarbeitung wie z.B. Motorendle, Scheidedle, emulgierte Produkte etc. zusammengefalit.
Auch die sogenannten Altdle zahlen dazu. Bezlglich der Mengen, die gelagert, transportiert
und umgeschlagen werden, sind die Mineral 6lkohlenwasserstoffe bei weitem die bedeutendste
Stoffgruppe. Die Statistik Uber Unfélle mit wassergefdhrdenden Stoffen besagt, dal3 etwa 90
bis 95% der erfaldten Unfdle auf solche mit Mineraldl bzw. Mineral 6l produkten zuriickzufih-
ren sind. Mineral 6lkohlenwasserstoffe weisen demnach ein erhebliches Gefahrdungspotential
fur Grundwasser und Boden auf. Die Behandlung und Sanierung von kontaminierten Flachen
z.B. mit mikrobiologischen Sanierungsverfahren stellen daher eine grof3e Herausforderung fur
Wissenschaft und Technik dar.

5.1.2 Verhalten in Grundwasser und Boden

Mineral 6lkohlenwasserstoffe sind mit Wasser nicht mischbare Flissigkeiten, die z.T. wesent-
lich leichter als Wasser sind (geringe Dichte). Die Olausbreitung erfolgt im Untergrund vor
allem im Bereich der Grenze zwischen wasserungeséttigter und wassergeséttigter Zone. Nur
wenn der Druck der Olphase groR genug ist, konnen Mineral 6lkohlenwasserstoffe in die Sét-
tigungszone e ndringen.

Leicht siedende Mineral6lprodukte, wie z.B. die Ottokraftstoffe, verdampfen auch im Unter-
grund relativ rasch und breiten sich als Gasphase vorwiegend in den tieferen Bereichen der
ungeséttigten Zone aus. Gleichzeitig wird jedoch auch as Folge der Diffusion eine almahli-
che Vermischung mit der Bodenluft und ein Ubertritt in die Atmosphéare erfolgen.

Mineral 6lkohlenwasserstoffe stellen Gemische verschiedener Komponenten dar, die in gerin-
gem, jedoch sehr unterschiedlichem Mal3e wasserléslich sind. Die einzelnen Bestandteile dif-
fundieren in das Sicker- bzw. in das Grundwasser hinein und sind dort gel6st. Ein solcherma-
Ren mit gelosten Olbestandteilen kontaminiertes Grundwasser vermischt sich mit nicht kon-
taminiertem Grundwasser als Folge der hydrodynamischen Dispersion. Dadurch erfolgt eine
allmahliche Verdiinnung der geldsten Olbestandteile in Fliefrichtung und quer dazu.
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Eine Adsorption und Desorption geldster Olbestandteile findet in rein mineralischen Grund-
wasserleitern nur in geringem Umfang statt. Diese Vorgange sind daher fur die Ermittlung des
Ausmalies einer Kontamination nicht von entscheidender Bedeutung, sondern bewirken héch-
stens eine méldige Verzogerung der Ausbreitungsvorgange bzw. eine Verlangerung der Ver-
drangungsvorgange. Geloste Olbestandteile werden jedoch in Boden und Grundwasserleitern
mit hohem organischen Kohlenstoffgehalt nicht unerheblich adsorbiert.

5.1.3 Probenahme/ Analytik

Bel der Entnahme von Grundwasser bzw. Sickerwasser, die in der Regel mit Pumpen durch-
gefuhrt wird, sollten die Wasserproben grundsétzlich in Glasflaschen abgefiillt werden. Je
nach den vorliegenden Konzentrationen sind 500 ml, 1 000 ml bzw. 2 000 ml Probevolumen
ausreichend. Liegen die Mineradlkohlenwasserstoffe in Phase vor, so sollte zusétzlich eine
zweite Probe entnommen werden. Bei mehrphasigen Wasserproben (Olphase, Wasserphase)
sollte die Représentanz der Wasserprobe kritisch Uberprift werden (s. Probennahmeproto-
koll). Dies gilt auch fur Wasserproben mit hohen Anteilen an unléslichen bzw. festen Be-
standteilen.

Die Probennahmegeréte (Pumpen, Schlduche etc.) werden bei Mineral 6lschadensfallen haufig
verunreinigt, so dal3 nachfolgende Probenahmen erheblich beeintréchtigt werden kénnen. Eine
entsprechende Probenahmestrategie dirfte auch zu besseren und aussagekréaftigeren Analyse-
nergebnissen fuhren. Auf die tblichen Vorsichtsmal3nahmen und auf die ausfihrliche Erstel-
lung der Probenahmeprotokolle sei ebenfalls hingewiesen.

Bei der Entnahme von Bodenproben sollten mdglichst représentative Proben enthommen
werden. Um hinreichend genaue und zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, mul3 eine Mindest-
grofde der Bodenprobe eingehalten werden. Diese steigt unter Beachtung statistischer Erkennt-
nisse sowohl mit der Teilchengrof3e as auch mit der Inhomogenitét des Bodenmaterials stark
an. Wahrend bel homogenem Material mit einer Teilchengrof3e von 10 mm noch 1 kg aus-
reicht, sind bei 60 mm grof3en Teilstlicken bereits ca. 20 kg erforderlich.

Fir Transport und Lagerung sind geeignete, dichtverschlief3ende Geféfl3e nétig. Hierflr dienen
Gefél3e aus Glas oder ggf. Metall. Kunststoffgebinde sind vollkommen ungeeignet. Sowohl
Verluste der niedrig siedenden Komponenten durch Verdampfung as auch Oxidation durch
L uftsauerstoff und mikrobieller Abbau sind zu berticksichtigen. Die Aufarbeitung und Analy-
se sollte daher baldmoglichst nach der Probenahme erfolgen.

Fur die Bestimmung von Mineral 6lkohlenwasserstoffen in Wassern gibt es prinzipiell zwel
Methoden:

die summarische Bestimmung mittels Infrarotspektroskopie (IR) und
die Einzel stoffbestimmung mittels gaschromatographischer Verfahren (GC/FID).

Die summarische Bestimmungsmethode (DIN 38409-H18) hat sich wegen der einfacheren
Handhabung und der besseren Interpretierbarkeit der Ergebnisse in der Routineanalytik weit-
gehend durchgesetzt. Sie erlaubt sowohl die Bestimmung hoher Konzentrationen - verursacht
durch Unfélle und unerlaubte Ableitungen - als auch geringer fur Grund- und Trinkwasser
wichtiger Spuren von Kohlenwasserstoffen. Konzentrationen 3 0,1 mg/l kdnnen quantitativ,
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Gehalte zwischen 0,01 und 0,1 mg/l halbquantitativ bestimmt werden. Die Wasserproben
werden mit 1,1,2-Trichlortrifluorethan (R113) extrahiert; fur die quantitative Bestimmung der
Kohlenwasserstoffe wird die charakteristische Absorption der CH3-Gruppe, der CH»-Gruppe
und der CH-Gruppe der Aromaten verwendet. Mit Hilfe eines kleinen Rechenprogramms
werden die Anteile an Kohlenwasserstoffen ermittelt. Die Resultate sind folgendermalen an-
zugeben:

Ottokraftstoffe (mit Anteilen an Aromaten) [mg/I]
Mineral6le (ohne Aromaten) [mg/l]

Die Eichung ist mit entsprechenden Standardmischungen durchzufihren. Vortellhaft fir die
Messung und Auswertung sind FT-IR-Systeme, die tber einen Rechner verfiigen und die KW-
Konzentrationen automatisch berechnen. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft das IR-
Chromatogramm einer erheblich kontaminierten (A) und einer gering belasteten "&lteren”
Wasserprobe (B).

A

3100 3000 2900 e 2800
A

3100 3000 2900 cnr 2800

Abb. 5.1.1: IR-Chromatogramm einer erheblich kontaminierten (A) und einer gering belasteten
"alteren' Wasser probe (B)

Insbesondere bei Wasserproben, bei denen die Verunreinigung schon langere Zeit zurtickliegt,
ist mit Problemen bei der Auswertung (Quantifizierung) zu rechnen.

Die Einzelstoffbestimmung von Kohlenwasserstoffen (KW) mit GC-Methoden ist generell
aufwendig, da sehr viele Einzelkomponenten zu bestimmen sind und ein summarischer Wert
nicht ermittelt werden kann. Lediglich bel aktuellen Ereignissen lohnt sich eine Einzelsub-
stanzbestimmung, da u.U. durch die entsprechende "Fingerprint"-Analytik auf den Verursa-
cher geschlossen werden kann. Bei "dlteren” Grundwasserverunreinigungen werden mit der
GC-Methode haufig keine Peaks mehr im Chromatogramm erhalten, obwohl die Wasserpro-
ben noch erheblich nach Kohlenwasserstoffen riechen. Dies ist in der Regel auf biologische

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 64



AlfaWeb _ o .
Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

Abbauvorgénge zurtickzufihren, bei denen die Einzelstoffe so verandert wurden, dal3 sie mit
GC-Methoden kaum noch nachgewiesen werden kénnen.

Bei der Untersuchung von kontaminierten Bodenproben treten diese Probleme noch gravie-
render auf. Insbesondere bei "&lteren" Schadensféllen ist eine Untersuchung mittels GC/FID
nicht sinnvoll, da in der Regel keine Einzelsubstanzen im Chromatogramm erkennbar bzw.
identifizierbar sind. Als Analysenmethode der Wahl steht die Bestimmung mittels IR zur Ver-
figung, die summarische Konzentrationsangaben fir Erkundungs- bzw. Sanierungsmal3nah-
men liefert. Die IR-Werte korrelieren im allgemeinen gut mit der optischen bzw. sensorischen
Ansprache bei Bodenproben.

5.1.4 Toxikologie

Die Geruchsschwelle fir Kohlenwasserstoffe ist sehr niedrig. Sie liegt bei 18°C im Bereich
von 1-5 ng/l und verhindert beim Trinkwasser die Aufnahme in Konzentrationsbereichen, die
eine Schadwirkung auf den Menschen haben kdnnen. Die inhibitorische Wirkung von Ali-
phaten auf Mikroorganismen héngt von der Konzentration und der Kettenlénge ab. Kurzketti-
ge Aliphate sind Fettléser und kénnen daher die Lipidmembranen der Mikroorganismen schéa-
digen. Wichtig sind auch toxisch wirkende Additive, die in verschiedenen Mineral 6l produkten
enthalten sein konnen. Daneben koénnen einige der beim Teilabbau gebildeten Fettsauren auf
Mikroorganismen inhibitorisch wirken.

5.1.5Mikrobieller Abbau

5.1.5.1 Stoffe

Mineral 6lkohlenwasserstoffe enthalten neben den Aliphaten wechselnde Anteille an Aroma-
ten. In diesem Kapitel wird nur der biologische Abbau der Aliphaten behandelt. Auf die Aro-
maten wird in Kap. 5.2 eingegangen.
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: unverzweigte, gesattigte —CcC—C — g —
n-Alkane Kohlenwasserstoffe (n)
i unverzweigte, oder mehrfach unge- —C—C = ¢ —
n-Alksns sattigte Kohlenwasserstoffe (n)
n-Alkine (Acety- unverzweigte oder mehrfach ungeséttigte e
lene Kohlenwasserstoffe mit Dreifachbindung (n)
Isoaikane varzweigte Kohlenwasserstoffe mit B e
> 4 C-Atomen |
C
Cycloparaffine Ringverbindungen, die ab 5
Kohlenstoffatomen stabil sind
Cyclohexan
(Naphthen)

Tab. 5.1-1: Unterteilung der Aliphaten

5.1.5.2 Grundmuster des Abbaus

Die Aliphaten werden nur aerob abgebaut (Ausnahmen: Methan, sehr langsam anaerob;
Alkene: anaerob Angriffe moglich, Relevanz sehr fraglich). Zunéchst werden die Kohlenwas-
serstoffe mit Sauerstoff durch Hydroxylasen zu Alkoholen oxidiert. Die Alkohole werden
Uber Aldehyde weiter zu Sauren umgesetzt. Die Fettsduren werden dann unter Energiegewinn
stiickweli se weiter abgebaut.
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CHs (SH). CH,

aliphat. KW
+ O,
CH, —(CH:;)— CH, —OH
Alkohol
Aerob — 2H

v

6]
€H. —(CcH)—c'
Aldehyd D

+ 0O +0O

CiH, o (CH,) = COOH - Einbau in
2 4 Lipide
Fettsdure

Abb. 5.1-1: Mikrobieller Abbau der Aliphaten; CoA : Coenzym A
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Abb. 5.1-1 zeigt das Prinzip des Abbaus, wobei der Kohlenwasserstoff nur an einem Ende
(terminal) oxidiert wird. Nach demselben Muster werden Alkane und Isoalkane auch an bei-
den Enden gleichzeitig oder in der Mitte oxidiert, so dal3 beim Teilabbau die verschiedensten
Alkohole und Séuren auftreten konnen.

Alkene entstehen i.d.R. durch Cracking-Prozesse. Sie kénnen von verschiedene Mikroorga-
nismen in Anwesenheit von Sauerstoff an der Doppelbindung angegriffen werden. Das ent-
standene Epoxid ist instabil und zerfalt Gber mehrere Zwischenstufen in Alkohole, Ketone
und schliefdich Sauren, die weiter abgebaut und mineralisiert werden kénnen.

0

y +02

P el / \
+ Oxygenase
s R G- (C—— R

0]

) / \ spontaner 2R— COOH
B A o e Zerfall

Abb. 5.1-2: Abbaumechanismus der Alkene

Mikroorganismen, die Ethen oxidieren, kdnnen in gleicher Weise auch haogenierte Ethene,
wie z.B. Vinylchlorid angreifen. Voraussetzung ist ein aerobes Milieu (vgl. 5.4).

5.1.5.3 Praktische Aspekte

Die biologische Abbaubarkeit der Aliphaten wird durch drel Faktoren bestimmt:

physikalische Eigenschaften, die von der Zahl der Kohlenstoffatome bzw. der Ketten-
lange abhangig sind,

Struktur und

Toxizitét

Grundsétzlich nimmt die Abbaubarkeit der Aliphaten in der gezeigten Reihenfolge ab.

Alkane Isoalkane Alkene

Cycloparaffine

Abb. 5.1-3: Abnahme der Abbaubarkeit der Aliphaten
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und Abreicherung. Resorption (Aufnahmein die Zelle) ist Voraussetzung fir den mikraobiellen

Tab. 5.1-2: Gesattigte K ohlenwasser stoffe, Beziehung zwischen M oleklgr 63e, Eigenschaften
Abbau.
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Bel den | soalkanen verschlechtert sich die Abbaubarkeit mit zunehmender Zahl der Verzwei-
gungen, da sie die stickweise Verkirzung der Fettsduren behindern (Abb. 5.1-1). Aufgrund
ihrer drei bzw. vier Methyl-Verzweigungen sind Farnesan, Nor pristan, Pristan und Phytan
schwer abbaubar. Fir Alkene gilt dasselbe wie fur Isoakene. Die Abbaubarkeit der ungesét-
tigten Kohlenwasserstoffe nimmt mit steigender Zahl der Doppel bindungen ab.

Der Abbau von Cyclopar affinen erfordert im algemeinen die Zusammenarbeit von Mikroor-
ganismen, die sich ergdnzende, fur die Ringspaltung benttigte Enzyme besitzen (Synergis-
mus, Abb. 4.3-2). Dabei liefern die beiden ersten Abbauschritte keine Energie, so dal’ das Mi-
kroorganismenteam zusatzliche Substrate fur Wachstum und Vermehrung bendtigt (cometa
bolischer Abbau).

Fir die Mdglichkeiten der biologischen Sanierung sind die durch die Zahl der Kohlenstof-
fatome, d.h. die Molekllgroile, bestimmten Eigenschaften wichtig. Niedermolekulare Koh-
lenwasserstoffe sind gasformig oder flussig und fliichtig. Sie konnen toxisch wirken und wer-
den nur von einer begrenzten Zahl von Arten abgebaut. In einem mittleren Bereich sind die
Kohlenwasserstoffe weniger fltichtig und gut abbaubar, da sie die Zellmembranen nicht mehr
schédigen, aber von den Zellen noch aufgenommen werden konnen. Die hochmolekularen
Kohlenwasserstoffe sind nicht bzw. kaum mehr fllchtig, aber sie kbnnen nicht mehr ohne
weiteres resorbiert werden (vgl. Kap. 3.3).

Tab. 5.1-2 gibt eine Ubersicht tiber die Beziehung zwischen der K ettenlange von Alkanen und
ihre Konsegquenzen fir die Sanierungspraxis. Fir die tUbrigen Aliphate gilt grundsétzlich das
gleiche, wobel sich die durch die Zahl der Kohlenstoffatome gegebenen Grenzen in Abhan-
gigkeit von der Struktur etwas verschieben. Dasin Tab. 5.1-2 Dargestellte soll an einem prak-
tischen Beispiel veranschaulicht werden (Abb. 5.1-4). Die Ergebnisse einer vergleichenden,
nicht kommerziellen Laboruntersuchung des biologischen Abbaus und der Flichtigkeitsverlu-
ste von Benzin, Heizol und Dieseldl in Bodensaulen zeigen, dal? bei der biologischen Sanie-
rung unkontrolliertes Ausgasen einen hoheren al's den realen biologischen Abbau vortéuschen
kann. Die Abbildung zeigt aber auch, dal3 eine Verbesserung der Milieubedingungen den Ab-
bau von weniger flichtigen KW signifikant beschleunigt.
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Abb. 5.1-4: Biologischer Abbau von Mineral6lkohlenwasser stoffen und Exhalationsverlustein
Bodensaulen bel 27°C. (Versuch wie Abb. 8.4-2; Daten aus SONG et al. 1990); A: Verlustein
ver gifteten Kontrollen; B: Abbau unbehandelt; C: Abbau nach Nahrsalzzugabe und Regulation
despH-Wertes

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 71



AlfaWeb _ o .
Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

5.1.5.4 Sanierungspraxis

Bei Schadensféllen mit Mineral 6lkohlenwasserstoffen sind als Folge der im vorigen Kapitel
dargestellten Zusammenhange drel Punkte fir die Sanierungspraxis wichtig.

1. Der Aggregatzustand der K ohlenwasserstoffe wird von der Temperatur beeinfluf. D.h.
mit steigender Temperatur nimmt die Flichtigkeit der Kohlenwasserstoffe zu. Halbfe-
ste Kohlenwasserstoffe werden bei Erwarmen flissiger (Tab. 5.1 -1) und die Wasser-
|6slichkeit verbessert sich etwas. Diese Effekte konnen in on/off-site Verfahren gezielt
genutzt werden, um den biologischen Abbau von langerkettigen Mineral 6lkohlenwas-
serstoffen zu beschleunigen. Gleichzeitig fordert die Nutzung des Temperatureffekts
eine verstarkte Kontrolle des Ausgasens, das durch BelGiftung von unten noch unter-
stitzt wird.

2. Mineral6lkontaminationen sind Mischkontaminationen aus biol ogisch besser und
schlechter abbaubaren Komponenten. Die besser abbaubaren Komponenten werden im
allgemeinen bevorzugt metabolisiert. Dementsprechend werden die Konzentrationen
der mittleren n-Alkane am schnellsten reduziert und | soalkane persistieren. Es wurde
z.B. bei Pristan beobachtet, dal3 der Abbau erst einsetzte, als keine gut verwertbaren n-
Alkane mehr nachwelisbar waren. Das gleichzeitige Vorhandensein von relativ gut und
schwer abbaubaren K ohlenwasserstoffen kann aber auch mdglicherwei se den cometa-
bolischen Abbau von Komponenten ermdglichen, bei denen die eingeleiteten Schritte
keine Energie liefern. Diese Frage sollte vor einer Zugabe von gut verwertbaren organi-
schen Nahrstoffen geprift werden (vergl. Kap. 7).

3. Nach Schadensfallen werden Mineral 6lkohl enwasserstoffe abgebaut solange die Mi-
lieubedingungen giinstig sind (Selbstreinigung). Durch mikrobiellen Abbau und Exha-
lation verschiebt sich die Molekulgrofienverteilung. Huminstoffe und Asphaltene sowie
nicht bis kaum abbaubare teerdhnliche hochmol ekulare K ohlenwasserstoffe, entstehen
als Produkte der Stoffwechseltétigkeit. Teilabbauprodukte, polare Komponenten wie
z.B. Sauren, kénnen sich akkumulieren. Aufgrund der veranderten stofflichen Zusam-
mensetzung sind alte Schaden schlechter biologisch zu sanieren al's frische Schadens-
falle. Einen Sonderfall bildet Altdl, in dem sich Schwermetalle und PCBs negativ aus-
wirken kdnnen.

Die nach Schadensfallen mit Mineral 6lkohlenwasserstoffen beobachtete Selbstreinigung zeigt,
dal? ein natlrlich vorhandenes Selbstreinigungspotential existiert - d.h. dal3 der Standort koh-
lenwasserstoffabbauende Mikroorganismen enthélt. Schon in unbelasteten Bereichen wurden
Anteile zwischen < 1% und 10% der kultivierbaren Mikroorganismen gefunden (Abb. 8.5-1
und Kap. 8.5.2). Daraus ergibt sich, dal’ eine Zugabe von kohlenwasserstoffabbauenden Mi-
kroorganismen ohne sicheren Nachweis der Notwendigkeit nicht sinnvoll ist.

Schadensfalle mit Mineral 6lkohlenwasserstoffen beeinflussen die Zusammensetzung der Mi-
kroorganismengemeinschaften. Meist nimmt die Artenvielfalt (Diversitét) ab, und das Spek-
trum der Arten verschiebt sich. Neben den Zahlen der kohlenwasserstoffabbauenden Mikroor-
ganismen konnen die Zahlen der nichtkohlenwasserstoffabbauenden Organismen zunehmen.
Diese Mikroorganismen erndhren sich wahrscheinlich von Teilabbauprodukten wie Spatzen
von Brotkrimeln. Im Boden sind Bakterien und Pilze am Abbau der Kohlenwasserstoffe be-
teiligt. Wahrscheinlich kommt den Bakterien die grofere Bedeutung zu. Eine definitive Ant-
wort auf diese Frage gibt es jedoch nicht und es ist méglich, dal3 Pilze fallspezifisch wichtig
sein konnen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 72



AlfaWeb _ o .
Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

5.2 Aromatische K ohlenwasser stoffe

5.2.1 Bedeutung

Unter dem Begriff, "Aromatische Kohlenwasserstoffe’ werden im allgemeinen Benzol und
seine Homologen (Toluol, Xylole, Cs-Benzole etc.) zusammengefaldt. Sie enthalten im Gegen-
satz zu den polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen nur ein aromatisches Ringsy-
stem, das in der Regel mit Methyl- bzw. anderen Alkylgruppen substituiert ist. Aromatische
Kohlenwasserstoffe wurden friher aus den Nebenprodukten der Verkokung von Steinkohle
gewonnen; seit den 50er Jahren erfolgt die Produktion aus Erddl als Ausgangsbasis. Aromati-
sche Kohlenwasserstoffe werden vielfach als Zwischen- bzw. Ausgangsprodukte fir unter-
schiedliche Syntheseverfahren sowie, insbesondere die htheren Homologen, auch as L6-
sungsmittel in vielfatigen Bereichen eingesetzt. Aufgrund der grof3en Produktions- und Ver-
brauchsmengen weisen aromatische Kohlenwasserstoffe ein nicht unerhebliches Gefahr-
dungspotential fir Grundwasser und Boden auf. Generell zdhlen diese Stoffe zwar zu den
biologisch relativ gut abbaubaren Substanzen, aber auf kontaminierten Industriegelanden wer-
den aromatische Kohlenwasserstoffe noch nach Jahren im Untergrund gefunden. Insbesondere
ehemalige Kokerei- und Gaswerksgelande sowie andere Kohleverwertungsbetriebe sind mit
diesen Verbindungen verunreinigt.

5.2.2 Verhalten in Grundwasser und Boden

Aromatische Kohlenwasserstoffe sind mit Wasser nicht mischbar und nur in geringen Kon-
zentrationen 16dich. Die Lodichkeit in Wasser ist jedoch noch erheblich besser als z.B. fur
polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe und Mineral 6lkohlenwasserstoffe. Bel Unfél-
len, Leckagen etc. diffundieren die einzelnen Stoffe in das Sickerwasser bzw. Grundwasser
und werden in geldstem Zustand mit dem Grundwasserstrom weiter transportiert. Bei Trans-
port, Adsorption an Bodenbestandteilen und mikrobiologischem Abbau spielt die Wasserl 0s-
lichkeit eine entscheidende Rolle, wobei die Léslichkeit von Benzol bis zu den Xylolen (o-,
m- und p-Xylol) bzw. Trimethylbenzolen (C3-Benzolen) deutlich abnimmt. Benzol wird prin-
zipiell am besten transportiert, am wenigsten durch Adsorption im Untergrund retardiert und
kann mikrobiell abgebaut werden.

Aufgrund der relativ grof3en Fluchtigkeit kbnnen sich aromatische Kohlenwasserstoffe auch
als Gasphase im Untergrund, d.h. in der ungeséttigten Zone ausbreiten. Dies fuhrt zu einer
Vermischung mit der Bodenluft sowie zum Ubertritt in die Atmosphére bzw. zur Lésung im
Grundwasser. Bei Untergrundverunreinigungen auf ehemaligen Gaswerks-, Kokerei- und Raf-
fineriegeldnden ist davon auszugehen, dald eine grof3e Palette verschiedener Einzel substanzen
nachzuweisen ist. Je nach Art und Dauer der Kontamination, Verweilzeit im Untergrund und
biologischem Abbau ist mit einem unterschiedlichen Substanzspektrum zu rechnen, das bei
Erkundungsmal3nahmen etc. zu berlicksichtigen ist.
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5.2.3 Probenahme/Analytik

Fur die Entnahme von Wasserproben werden in der Regel 250 ml bzw. 500 ml Glasflaschen
verwendet, die vorher entsprechend gesptilt und mindestens 1 h bei 150°C ausgeheizt wurden.
Auf die randvolle Flasche soll der Glasschliffstopfen so aufgebracht werden, dal3 ein Luftpol-
ster auf jeden Fall vermieden wird. Um Verluste durch Transport und Lagerung auszuschlie-
[3en, sollten die Proben innerhalb von zwei bis drel Tagen analysiert werden.

Fir die Probenaufarbeitung kommt insbesondere die Headspacetechnik zum Einsatz, die in
Verbindung mit einem gaschromatographischen System gute Ergebnisse liefert. Als Detektor
steht sowohl der FID (flame ionization detector) als auch ein Massenspektrometer (MS) zur
Verfligung.

Wasserproben kdnnen auch mit einem geeigneten Extraktionsmittel, z.B. n-Pentan, extrahiert
werden. Bei dieser Methode sind jedoch optimale Trennbedingungen fir die Gaschromatogra-
phie notwendig, da das Extraktionsmittel ebenfalls durch den Detektor angezeigt wird. im
allgemeinen wird daher fir Routineuntersuchungen der Headspacemethode der Vorzug gege-
ben.

Fur die Untersuchung von Bodenproben auf aromatische Kohlenwasserstoffe werden prinzi-
piell dieselben Analysenverfahren wie fir Wasserproben eingesetzt. Eine verbindliche Vor-
schrift, wie Bodenproben vorzubereiten sind, ist derzeit nicht verfigbar. Werden Extraktions-
verfahren verwendet, so wird die Bodenprobe durch Zugabe von wasserfreiem Natriumsulfat
getrocknet und anschliefiend z.B. mit n-Pentan extrahiert. Der Extrakt wird analog zur Unter-
suchung von Wasserproben gaschromatographisch ausgemessen. Beim Einsatz der Head-
spacetechnik werden die Bodenproben aufgeschlammt und die vergleichsweise fllchtigen
Verbindungen bei erhdhter Temperatur (ca. 80°C) in die Dampfphase Uberfuhrt. Es kann da-
von ausgegangen werden, dal3 beide Verfahren vergleichbare Resultate liefern.

5.2.4 Toxikologie

Die BTX-Aromaten und Alkylbenzole sind relativ lipophil und flichtig. Bei Benzol ist das
Einatmen der Hauptweg der Aufnahme, und es gibt auf Grund seines Gefdhrdungspotentials
keine maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK). Benzol hemmt die Bildung der Blut-
korperchen bel wiederholter, bei langerfristiger und u.U. auch bei einmaliger starker Einwir-
kung. Es wirkt stark karzinogen und kann zu Leukdmie fuhren. Toluol, die Xylole und Alkyl-
benzole haben keine blutschadigenden Wirkungen. Als Einzelstoffe, ohne Verunreinigung mit
Ldsemitteln wie Benzol, wirken sie nach bisherigen Erkenntnissen nicht karzinogen. Die
MAK-Werte fiir Toluol und die Xylole sind auf 375 bzw. 440 mg/m? festgel egt.

Auf Mikroorganismen haben die BTX-Aromaten und Alkylbenzole die gleiche inhibitorische
Wirkung wie die Cs-Cy Alkane. Gefundene toxische Schwellenkonzentrationen liegen fir
Benzol bei 100-200 mg/I, fir Toluol bei 30-200 mg/I und fir die Xylole bei rund 200 mg/l.
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5.2.5 Mikrobidler Abbau

In Kapitel 5 "Mikrobiologische Bodenreinigung bei ausgewahlten Kontaminationen” sind die
Stoffe unter dem praktischen Aspekt der Schadensfélle in charakteristische Gruppen unterteilt.
Diese Unterteilung ist speziell im Hinblick auf den mikrobiellen Abbau der aromatischen
Kohlenwasserstoffe, Phenole und PAK wenig aussagekréftig, denn die drel Gruppen haben
einen fur die Mikrobiol ogie wesentlichen gemeinsamen Baustein, den Benzolring.

5.2.5.1 Stoffe

In diesem Kapitel liegt der Schwerpunkt auf der mikrobiellen Abbaubarkeit der BTX-
Aromaten und der Alkylbenzole (Abb. 5.2-1). Diese monocyclischen Aromaten sind auf
Grund ihrer MolekilgrofRe im Vergleich zu den polycyclischen Aromaten (PAK) und den
schwerfliichtigen Chloraromaten recht gut wasserléslich. Mit der Einfuhrung von Alkylgrup-
pen sinkt die Wasserl6dlichkeit jedoch schnell.

CH,-CH , CH=CH ,
Ethybenzo\ Styrol
o
Benzol
CH3 C.‘.H3 CHa
@ CH3 I CH3
: “CH, CH,
Toluol o-Xylol m-Xylol p-Xylol

Abb. 5.2-1: Einige monocyclische aromatische K ohlenwasser stoffe
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5.2.5.2 Grundmuster des Abbaus

Aerob: Die Aromaten werden in drei Stufen metabolisiert, wobel das Grundmuster des aero-
ben Abbaus der monocyclischen Aromaten, der Phenole und Carbonsduren und des letzten
verbleibenden Ringes beim Abbau von PAK gleich ist (Abb. 5.2-3).

OH CH
+0 , +0 ,
et Memer——
Dioxygenase Monooxygenase
OH
Benzol Brenzkatechin Phenol

Abb. 5.2-2: Einleitende Schritte des aer oben Abbaus von Benzol und Phenol

In der ersten Stufe wird der Benzolring unter Verbrauch von Sauerstoff in ein Phenol-
derivat, Brenzkatechin, umgewandelt, das zwei benachbarte Hydroxylgruppen ent-
halt (Abb. 5.2-2).

In der zweiten Stufe wird der Ring des Brenzkatechins unter Verbrauch von Sauerstoff
zwischen den beiden Hydroxylgruppen oder zwischen einer OH-Gruppe und einem
C-Atom gespalten (Abb. 5.2-3).

In der dritten Stufe werden die nun offenkettigen Verbindungen weiter in Sduren und
Aldehyde gespalten, die in den Stoffwechsel eingeschleust werden.

Neben dem hier aufgefiihrten Hauptweg gibt es eine Anzahl von Varianten, auf die nicht ein-
gegangen werden soll.

Anaer ob: Aromatische Verbindungen wurden lange Zeit fir anaerob nicht abbaubar gehalten.
In den vergangenen Jahren wurde jedoch gesichert nachgewiesen, dal3 Benzol, Toluol und
Ethylbenzol anaerob - wenn auch sehr langsam - mineralisiert werden konnen. Phenole und
aromatische Sauren, d.h. telloxidierte aromatische Verbindungen, werden etwas "schneller"
abgebaut.

Anaerob mit Nitrat: Die anaerobe Mineralisierung von Toluol und m-Xylol unter denitrifi-
zierenden Bedingungen wurde erst 1988 zweifelsfrei nachgewiesen.
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Abb. 5.2-3: Aerober Abbau der Aromaten, schematische Ubersicht (nach SCHLEGEL (1985)

und Gottschalk (1986).
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5.2.5.3 Praktische Aspekte

Fir die Sanierungspraxis ist allein der aerobe Abbau von Aromaten und aromatischen Ver-
bindungen von Bedeutung. Die monocyclischen Aromaten werden schlechter abgebaut als die
aromatischen Sauren und Phenole. Das Vorhandensein besser abbaubarer Kontaminanten wie
z.B. Phenol, kann den Abbau der aromatischen KW so lange verzogern, bis solche "Cosub-
strate" aufgebraucht sind (vgl. Diauxie, Kap. 7).

Innerhalb der BTX-Aromaten nimmt die Abbaubarkeit mit zunehmender Zahl von Alkylsub-
stituenten ab. Beim Benzol bestimmt die Bildung des gut abbaubaren Brenzkatechins die ge-
samte Umsatzgeschwindigkeit. Xylole sind am schlechtesten abbaubar. Grundsétzlich ist ihre
Metabolisierung in Mikroorganismengemeinschaften effizienter als durch Einzelorganismen.
Cosubstrate kdnnen hier die Abbauleistung verbessern (vgl. Cometabolismus Kap.7). O-Xylol
kann anscheinend nur in Mischkulturen angegriffen werden (Synergismus, Tab. 4.3-2, Kap.
4.3), wenn gleichzeitig Cosubstrate als Nahrstoffe vorhanden sind.

Wie bei alen anderen Verbindungen kénnen auch bei der aeroben Metabolisierung der Aro-
maten Umbau- und Teilabbauprodukte gebildet und ausgeschieden werden. Bei Aromaten mit
Alkylseitenketten, wie Ethylbenzol und Styrol, kénnen Mikroorganismen, denen die Fahigkeit
zum Abbau von Aromaten fehlt, die Seitenketten angreifen oder transformieren.

Der anaerobe Abbau ist meist unvollstandig. Der Energiegewinn ist bedeutend geringer als
beim aeroben Abbau und die Mikroorganismen wachsen daher nur sehr langsam. Haufig kon-
nen die Aromaten nur durch mehrere Mikroorganismen abgebaut werden (Synergismus), wo-
bei der Abbau dadurch limitiert sein kann, dal3 sich aus N&hrstoffmangel die Mikroorganis-
men, die die einleitenden Schritte katalysieren, nicht vermehren konnen.

Die Frage nach der Bedeutung des Abbaus unter denitrifizierenden Bedingungen fur die
Praxis ist offen. ihre Beantwortung setzt Untersuchungen voraus, in denen sichergestellt ist,
dai? die gemessenen Abbauraten wirklich nur auf den Einsatz von Nitrat als Sauerstoffersatz
zurtickzuftihren sind, d.h. das Eindiffundieren von Luftsauerstoff, der sofort gezehrt wird,
mufd zweifelsfrel auszuschlief3en sein. Ergebnisse von praxisorientierten Untersuchungen
sollten unter diesem A spekt kritisch gepruft werden.

5.2.5.4 Sanierungspraxis

Die BTX-Aromaten und Alkylbenzole werden in Bezug auf ihre biologische Abbaubarkeit als
unproblematisch bzw. gut abbaubar eingestuft. Ihre relative Abbaubarkeit ist nach HUDD-
LESTON et al. (1986) besser als die der Cycloakane und schlechter als die der verzweigten
Alkane. Die Obergrenzen fir eine biologische Sanierung sind durch die Konzentrations-
schwellen der inhibitorischen Wirkung gegeben. Bei Mischkontaminationen kénnen sich die
Schwellenwerte fir die Einzelsubstanzen durch Summierung erniedrigen.

Die monocyclischen Aromaten (Abb. 5.2-1) sind bedeutend besser wasserléslich als die ali-
phatischen Mineral6lkohlenwasserstoffe mit der gleichen Zahl von Kohlenstoffatomen und
flichtig. Mit abnehmender Wasserlgslichkeit werden die Aromaten zunehmend leichter sor-
biert, wie das Verhalten in Boden und Grundwasser zeigt. Daher konnen Benzol sehr gut und
die anderen Aromaten etwas langsamer durch Spulen und Ausgasen (Stripverfahren) abgerei-
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chert werden. Mal3nahmen, die diese Art der Elimination beginstigen, sind auch in Verfahren
der biologischen in situ und on/off site Sanierung integriert. Daher stellt sich - besonders bei
stark anféanglicher Abnahme - die Frage, welcher Prozel? hier schneller ist: der biologische
Abbau oder die nicht-biologische Abreicherung der monocyclischen Aromaten.

5.3 Polycyclische aromatische K ohlenwasser stoffe (PAK)

5.3.1 Bedeutung

Die Stoffgruppe der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) umfal¥ eine
Vielzahl von individuellen Verbindungen mit mehreren Ringsystemen und Alkylseitenketten.
PAK werden grofdtechnisch aus Steinkohleteer durch Destillation und Kristallisation gewon-
nen; sie werden z.T. zur Synthese von Farbstoffen, Kunststoffen und Hellmitteln verwendet.
Besonders relevant sind aufgrund ihrer weiten Verbreitung in der Umwelt (Boden) und ihres
Gefahrdungspotentials die einfachen mehrkernigen Aromaten, die in der sogenannten EPA-
Liste zusammengefaldt sind.

Tab.5.3-1: PAK der EPA-Liste

PAK der EPA-Liste
Naphthalin Benzo(a)anthracen
Acenaphthylen Crysen
Acenaphthen Benzo(b)fluoranthen
Fluoren Benzo(k)fluoranthen
Phenanthren Benzo(a)pyren
Anthracen Dibenzo(a,h)anthracen
Fluoranthen Benzo(g,h,i)perylen
Pyren Indeno(1,2,3-cd)pyren

Es handelt sich um insgesamt 16 Einzelverbindungen, die nach Vorkommen, Bedeutung,
Umweltrelevanz und toxikologischen Gesichtspunkten als Leitsubstanzen angesehen werden
konnen.

Untergrundverunreinigungen mit PAK sind derzeit die schwierigsten und komplexesten Pro-
blemfélle fur die Altlastensanierung. Mit PAK verunreinigte Geldnde sind insbesondere ehe-
malige Kokerei- und Gaswerksgelénde sowie weitere Kohleverwertungsbetriebe. Zusétzlich
ist auf sehr vielen ehemaligen und noch bestehenden Industriegel &nden, Gewerbegebieten und
Deponien mit entsprechenden Kontaminationen zu rechnen. Anlagen zur Herstellung von
Koks sowie insbesondere zur Erzeugung von Stadtgas (ehemalige Gaswerke) wurden bereits
vor Jahren stillgelegt und abmontiert. So finden sich fast in jeder grof3eren Stadt derartig kon-
taminierte Gelande. Die Behandlung und Sanierung solcher Fléchen ist mit die gréfte und
schwierigste Aufgabe, die in den néchsten Jahren zu l6sen ist.
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5.3.2 Verhalten in Grundwasser und Boden

Aufgrund ihrer aul3erst geringen Wasserléslichkeit sind PAK in der Regel nur in sehr niedri-
gen Konzentrationen im Grundwasser nachweisbar. Die Lodlichkeit nimmt mit steigender
Anzahl von Ringsystemen deutlich ab. Naphthalin ist as 2-Ringsystem noch relativ gut was-
serloslich, wahrend Benzo(a)pyren oder Coronen selbst in Spuren praktisch nicht mehr in die
Wasserphase tiberfuhrt werden kdnnen. Dennoch werden in Sickerwasserproben - insbesonde-
re bei oberflachennahem Sickerwasser z.T. erhebliche PAK-Gehalte gefunden. Die besser
wasserl6slichen Komponenten (BTX-Aromaten, Naphthalin) fungieren hier als Ldsungsver-
mittler fir die hdher kondensierten Verbindungen. PAK versickern im allgemeinen in Phase.
Da die verschiedenen Komponenten des PAK-Gemisches in unterschiedlichem Mal3e schwer
wasserlodlich sind, diffundieren vor allem die besser 10slichen Bestandteile in das Sicker-
bzw. Grundwasser hinein und sind dort gel6st. Die hoher kondensierten Aromaten sind prak-
tisch nicht mobil und bleiben in der ungeséttigten Phase zurlick. Die Adsorption an minerali-
sche bzw. organische Bodenbestandteile spielt hierbel eine entscheidende Rolle. PAK kdnnen
innerhalb von sehr langen Zeitraumen bis in die Kapillarzonen des Boden eindringen und da-
durch auch praktisch dichte Bodenschichten wie z.B. Tone durchdringen. Es ist derzeit nicht
moglich, derartige Boden mit fein vertellten PAK-Konzentrationen mikrobiologisch zu sanie-
ren.

5.3.3 Probenahme/Analytik

Die Technik der Entnahme von Wasser- und Bodenproben ist grundsétzlich verschieden, und
nur bei sach- und fachgeméali3er Probenahme kdnnen richtige Ergebnisse erwartet werden. Bo-
denproben werden durch Rammsondierungen, Schlauchkernbohrungen etc. gewonnen, wobei
hier die Problematik einer représentativen Probeentnahme besonders kritisch ist. Die Entnah-
me von Grundwasserproben erfolgt im allgemeinen durch Abpumpen. Bel oberflachennahem
Sickerwasser mussen evtl. Schopfproben genommen werden, was die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse und deren Aussagekraft beeintrachtigen kann.

Die Grundwasser- bzw. Sickerwasserproben sollten grundsétzlich in Glasflaschen abgefillt
werden. Je nach den vorliegenden Konzentrationen sind 500 ml bzw. 1 000 ml Probevolumen
ausreichend. Bei hochkontaminierten Proben, oder wenn mehrere Phasen vorliegen, sollte zur
Absicherung eine zweite Probe entnommen werden. Dies gilt auch fir Wasserproben mit ho-
hen Anteilen an unl6slichen bzw. festen Bestandteilen. Hier mul3 die Reprasentativitét kritisch
Uberprift werden, da PAK bevorzugt an Tribstoffen adsorbiert sind und bei hohen Triibstoff-
gehalten entsprechend hohe PAK-K onzentrationen resultieren.

Probenahmegerdte wie Pumpen, Schlduche etc. werden bei PAK-Schadensféllen aufgrund
ihrer hohen Sorptionsfahigkeit an Oberflachen haufig verunreinigt, so dal3 nachfolgende Pro-
benahmen erheblich beeintréchtigt werden. Es sollten daher zunéchst nicht bzw. schwach
kontaminierte Mef3stellen beprobt werden, um derartige Probenahmefehler weitgehend auszu-
schlieffen. Auf die dblichen Vorsichtsmal3nahmen bzw. auf die ausfuhrliche Erstellung der
Probenahmeprotokolle sai ebenfalls hingewiesen.

Bel der Entnahme von Bodenproben sollen méglichst reprasentative Proben enthommen wer-
den. Um hinreichend genaue und zuverldssige Ergebnisse zu erhalten, mul3 eine Mindestgrolie
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der Bodenprobe eingehalten werden. Diese steigt unter Beachtung statistischer Erkenntnisse
sowohl mit der Teilchengrof3e als auch mit der Inhomogenitét des Bodenmaterials stark an.
Waéhrend bei homogenem Material mit einer Teilchengréf3e von 10 mm noch 1 kg ausreicht,
sind bei 60 mm grof3en Teilstiicken bereits ca. 20 kg erforderlich.

Fir Transport und Lagerung sind geeignete, dicht verschlief3ende Gefal3e nétig. HierfUr dienen
Gefél3e aus Glas oder ggf. Metall. Kunststoffgebinde sind vollkommen ungeeignet. Sowohl
Verluste durch Verdampfung a's auch Oxidation durch Luftsauerstoff und mikrobieller Abbau
sind zu berticksichtigen. Die Aufarbeitung und Analyse sollte daher bald nach der Probenah-
me erfolgen.

Die Bestimmung der PAK in Wasserproben erfolgt im allgemeinen nach flissig/flUssig-
Extraktion mit chromatographischen Methoden. Bewahrt haben sich insbesondere die Ga
schromatographie (GC) mit Flammen-lonisations-Detektor (FID) sowie die Hochdruckflis-
sigkeitschromatographie (HPLC) mit Fluoreszenz- und Dioden-Array-Detektion. In Grund-
und Sickerwasserproben wird vor allem das vergleichsweise gut wasserldsliche Naphthalin
gefunden, das daher als Leitkomponente fir PAK-Verunreinigungen anzusehen ist. Die hoher
kondensierten aromatischen Kohlenwasserstoffe sind in der Regel nur in geringen Konzentra-
tionen nachzuweisen. Haufig werden bei PAK-Schadensfallen zusétzlich noch Benzol, Toluol
und die isomeren Xylolein z.T. erheblichen Mengen festgestellt. Bel solchen "Mischkontami-
nationen” ist die Analytik mit GC-Methoden vorteilhaft, da alle relevanten Einzelverbindun-
gen mit einer Analysenmethode zu bestimmen sind.

Bodenluftmessungen sind fur PAK-Kontaminationen nicht geeignet, da die Dampfdriicke der
Einzelkomponenten generell zu niedrig sind. Fir die Untersuchung von Bodenproben werden
verschiedene Extraktionsverfahren eingesetzt. Bewdahrt hat sich u.a. die langwierige und auf-
wendige Soxhlet-Extraktion, mit der in der Regel sehr gute Wiederfindungsraten erreicht wer-
den. FUr eine grof3e Anzahl von Bodenproben bzw. fir Routineuntersuchungen sind auch ein-
fachere Extraktionsverfahren wie z.B. die Extraktion mit Toluol bzw. Cyclohexan bei Raum-
temperatur angemessen. In beiden Fallen mul’ die Bodenprobe zuvor getrocknet werden, was
sich durch Zugabe von wasserfreiem Natriumsulfat und intensivem Durchmischen erreichen
l&r3t.

Die Erfahrungen mit PAK-Verunreinigungen zeigen, dal3 Bodenproben mit mef3baren PAK-
Gehalten auch einen intensiven Geruch aufweisen. Es sollten i.d.R. nur solche Proben unter-
sucht werden, die durch ihren Geruch und evtl. Férbung als kontaminiert erkennbar sind. Hau-
fig reicht auch eine Analyse auf wenige Leitsubstanzen wie z.B. Naphthalin, Phenanthren,
Fluoranthren und Benzo(a)pyren anstelle der gesamten EPA-Liste mit 16 Einzelverbindungen
aus.

5.3.4 Toxikologie

Die PAK sind eine Stoffgruppe mit humantoxikologisch bedenklichen Vertretern. Einige PAK
sind karzinogen, andere kénnen die Wirkung der karzinogenen Stoffe verstérken. Bel PAK
mit bis zu 3 Ringen wurde kein mutagenes Potential gefunden. Fluoranthen verstéarkt die Wir-
kung des Benzo(a)pyrens.
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Innerhalb der hoher kondensierten Aromaten sind von den PAK mit 4 Ringen Ben-
zo(a)anthracen und seine alkylsubstituierten Homologen die stérksten Karzinogene. Bei PAK
aus 5 Ringen mit 15 Einzelstoffen, von denen 5 karzinogen sind, besitzt Benzo-(a)-pyren die
stérkste krebserzeugende Wirkung. Bel den PAK mit 6-7 Ringen ist es Dibenzopyren. Auf
Grund des Gefahrdungspotentials wurde der Grenzwert fur 6 PAK (Fluoranthen, Benzo(b)-
und -(k)-fluoranthen, Benzo-(a)-pyren, Indeno-(1,2,3,-cd)-pyren, Benzo-(ghi)-perylen) in der
Trinkwasserverordnung (TV O, 1986) auf 0,2 ny/l festgelegt.

Die karzinogenen PAK bewirken die Bildung von Tumoren auf der Haut und in den inneren
Organen. Die Wirkung von Benzo-(a)-pyren beruht auf der Bildung des Diol-Epoxids | in der
Siugerzelle. Das Epoxid lagert sich an die DNA an, verdndert seine Struktur, und die Uber-
tragung von genetischen Informationen ist gestort.

5.3.5Mikrobidler Abbau

5.3.5.1 Stoffe

Fir die Abschétzung der biologischen Abbaubarkeit der PAK ist die Zahl der Ringe aus-
schlaggebend. Die Strukturformeln der PAK sind in Abb. 5.3-1 angegeben. Fur die meisten
PAK werden Trivialnamen verwendet. Die aufgefiihrten PAK gelten als Letsubstanzen fir
die ungeheure Zahl moglicher Isomere bzw. substituierter V erbindungen.

5.3.5.2 Grundmuster des Abbaus

Aerob: Die einzelnen Ringe der PAK werden nacheinander abgebaut. Dabei wird jeder Ring
z.B. von Pseudomonas sp. als erstes unter Verbrauch von Sauerstoff wie Benzol zu einer Ver-
bindung mit zwei Hydroxylgruppen (Dihydrodiol) oxidiert. Danach kann der Ring nach dem
gleichen Grundmuster wie in Abb. 5.2-2 gezeigt unter Bildung einer Saure gespalten und in
kleinere, verwertbare Stiicke zerlegt werden. Wenn er abgebaut ist, wird der néchste Ring an-
gegriffen. Der letzte Ring wird Uber Salicylsdure und Brenzkatechin als Zwischenstufen meta-
bolisiert (Abb. 5.2-3).

Der Abbau kann aber auch auf der Stufe von teiloxidierten (Transformations-) Produkten ste-
hen

bleiben. Insgesamt sind die Kenntnisse der Transformations- und Teilabbauprodukte, die We-
ge ihrer Bildung und ihrer toxikologischen Un- oder Bedenklichkeit noch sehr gering, da die
Gruppe der PAK grof3 und die Zahl der mdglichen Verbindungen hoch ist.

Anaerob, anaerob mit Nitrat: Fur den anaeroben Abbau und den Abbau unter denitrifizie-
renden Bedingungen gilt prinzipiell: anaerobe Transformationen der PAK sind ohne prakti-
sche Bedeutung. Der Abbau von Naphthalin unter denitrifizierenden Bedingungen wurde
nachgewiesen, wobei die Abnahme der Ausgangssubstanz einziges Kriterium war. Daher ist
nicht klar, ob das Molekil nur verandert oder ob es - zumindest teilweise - mineralisiert wur-
de.
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Abb. 5.3-1: Wichtige polycyclische Aromaten (PAK) -1
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Abb. 5.3-1: Wichtige polycyclische Aromaten (PAK) -2
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5.3.5.3 Praktische Aspekte des aer oben Abbaus

Das erklarte Ziel der biologischen Sanierung ist der vollstandige Abbau der Kontaminanten,
die Mineralisation. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Einsatz biologischer Verfahren nur da
sinnvoll, wo die Metabolisierung zu CO;, zu erwarten ist. Die PAK sind eine Stoffklasse mit
Verbindungen, die mit wenigen Ausnahmen praktisch wasserunléslich und allein dadurch
schwer abbaubar sind (vergl. Kap. 3.3). Daraus und aus dem Aufbau der PAK -Molekile mit
zunehmender Zahl von kondensierten Benzolringen ergeben sich fir die Praxis zwel grund-
sétzliche Probleme, die eng miteinander verknipft sind.

Das erste Problem bilden die Fragen: wie weit konnen die einzelnen PAK abgebaut
werden und was sind die jeweiligen Endstufen bei zunehmender Zahl der Ringe.

Das zweite Problem ergibt sich aus der mit der Moleklilgrofie zunehmenden Wasse-
runléslichkeit, und es stellen sich die Fragen: in welchen Konzentrationsbereichen
koénnen die PAK den Mikroorganismen zur Verfligung stehen bzw. durch Ldsungs-
vermittler verfligbar gemacht werden, und welche Zeitrdume sind nétig, um PAK-
Schéden durch den Einsatz biologischer Verfahren zu sanieren.

M ethodische Aspekte

Der Versuch, die erste Frage zu beantworten, stof3t schon in Modellversuchen mit Reinsub-
stanzen schnell auf methodische Grenzen. Bei ausreichender Wasserl6slichkeit der PAK 183t
sich die Mineralisierungsrate als CO, messen und Transformations- und Teilabbauprodukte
konnen in analytisch faldbarer Zahl und Konzentration gebildet werden.

Die hoher kondensierten PAK sind praktisch wasserunldslich und ihre Loslichkeit kann durch
L 6sungsvermittler auch nur begrenzt, d.h. proportional ihrer Wasser(un)loslichkeit, erhoht
werden. Thr Grundgerist besteht aus mehr als drel Ringen, die nacheinander Uber Dihydro-
diole und Carbonsauren als Zwischenstufen abgebaut werden miissen, bis sie in den gemein-
samen Weg des Aromatenabbaus (Brenzkatechin, Abb. 5.2-2) munden. Das bedeutet, dal3 der
vollstandige Abbau eines PAK mit zunehmender Groél3e des Molekils immer langsamer wird,
und dal3 die Zahl der mdglichen Transformations- und Teilabbauprodukte dementsprechend
ansteigt. Gleichzeitig verringert sich der Energiegewinn pro abzubauendem Benzolring durch
die Vernetzung im Molekil (Abb. 5.3-1). Das Ausmal3 der Metabolisierung dieser PAK:

die Quantifizierung des Verhatnisses von Transformationsprodukten: Teilabbaupro-
dukten: CO2 und

die Quantifizierung (Effizienz), d.h. welche Menge kann in welcher Zeit umgesetzt
werden

ist nur in methodisch aufwendigen Untersuchungen mit radioaktiv markierten (**C-) PAK -
die erhdltlich sein missen - méglich. Wenn statt Reinsubstanzen Gemische aus PAK einge-
setzt werden, ist die Grenze fir aussagekréaftige, durchfiihrbare Untersuchungen sehr schnell
Uberschritten. Daher werden meist die Abnahmen der Ausgangssubstanzen gemessen, um mit
vertretbarem Zeit- und Arbeitsaufwand zu Ergebnissen zu kommen.

Praktische Abbaubarkeit

In einer Laborsimulation des Landfarming wurde der Verbleib von PAK-haltigem Olschlamm
untersucht. Der Schlamm enthielt, neben anderen Kohlenwasserstoffen, 1,2% PAK mit 3-6
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Ringen. Wahrend der 3,5-jahrigen Versuchszeit wurde neun mal Olschlamm in den Versuchs-
boden gegeben, so dal3 insgesamt 3,5 g PAK in 1 kg Boden eingebracht wurden. Bei Versuch-
sende enthielt der Boden 1,4% der 3-, 47% der 4-, 79% der 5- und 79% der zugegebenen 6-
Ring-PAK. Die Einzelstoffanalysen der 16 Substanzen zeigen in der Gruppe der PAK mit 4
Ringen die groften Unterschiede in der Abnahme der einzelnen Komponenten. Im sterilen
Kontrollversuch hatten die PAK um rund die Héfte abgenommen, wéhrend die tbrigen KW
keine Verluste aufwiesen. Das bedeutet, dal? die Abnahmen der PAK in dieser Untersuchung
von Bossert et al. (1984) bei 20°C im Dunkeln zu 50% auf die Aktivitéten der Mikroorganis-
men zurlckzufthren sind und zu 50% auf undefinierte abiotische Mechanismen. Die Frage,
welcher der beiden Prozesse bei welcher Molekillgrofe Uberwiegt, wurde nicht gepruft.
Nichtbiologische Verluste der PAK kdnnen drei Ursachen haben:

Verdampfen, wobei die Flichtigkeit mit steigender Molekilgrofie abnimmt,
Adsorption, wobel die Sorbierbarkeit mit steigender Mol ekl grofie zunimmt,
(Auto)- Oxidation und Inkorporation in die Huminstofffraktionen des Bodens.

Untersuchungen zur biologischen Abbaubarkeit der PAK haben gezeigt, dal? die Umsetzungen
der Stoffe durch die Wasserl6slichkeiten und die Molekilgrof3en limitiert werden. Davon un-
abhangig verschlechtert die Anwesenheit von Methylgruppen die Abbaubarkeit.

Naphthalin kann von Mikroorganismen a's einzige Kohlenstoff und Energiequelle ge-
nutzt und mineralisiert werden. Schon bei Anthracen und Phenanthren kénnen die
geringen Wasserl 6slichkeiten den Abbau limitieren.

PAK mit mehr als 4 Ringen kdnnen anscheinend - wenn tberhaupt - nur noch cometa-
bolisch, d.h. in Anwesenheit zusétzlicher organischer Nahrstoffe, die das Wachstum
ermdglichen, angegriffen werden.

PAK mit mehr as 5 Ringen werden nach bisheriger Kenntnis nicht mehr angegriffen.

Zusammenfassend |&3t sich sagen, dal3 die PAK als Stoffgruppe nicht zu den Wunschkandi-
daten fir eine biologische Sanierung gezéhlt werden kdnnen, denn am unproblematischsten ist
nach heutigem Wissen die Eliminierung der toxikologisch unbedenklicheren, niedermolekul a-
ren Stoffe. Die Frage nach den Grenzen fir einen vollstdndigen Abbau lassen sich noch nicht
sicher abstecken. Schon bel Anthracen und Phenanthren wurde beides, Mineralisierung und
Teilabbau, beobachtet. Aufgrund der bestehenden Unsicherheiten sind verstarkte, praxisbezo-
gene Basisuntersuchungen nétig, um ein realistisches Bild der Méglichkeiten bei der biologi-
schen Sanierung von Schadensféllen mit PAK zu erhalten.

5.3.5.4 Sanierungspraxis

Die Fahigkeit, PAK zu metabolisieren wurde bel Bakterien und Pilzen nachgewiesen. Inner-
halb der Pilze sind Weil3- und Rotfaulepilze auf den Abbau des Biopolymers Lignin speziali-
siert. Vertreter dieser Gruppen kénnen auch verschiedene PAK und andere Problemstoffe wie
Chloraromaten angreifen, wie mehrere Verdffentlichungen zeigen.

Die Einsatzmdglichkeiten von Weil¥faulepilzen bel der on-/off-site Sanierung werden geprift.
In England wurde ein Gaswerksgelénde durch Zugabe von Tensiden und PAK-abbauenden
Mikroorganismen on-site saniert. Die vertffentlichten Abnahmen der Ausgangssubstanzen in
den Versuchsfeldern belegen fast zu klar die Beschleunigung des Abbaus durch die Zugabe
der Agentien. Die Behandlung von PAK-kontaminierten Boden in Mieten- und Rotteverfah-
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ren wird versucht. Die Méglichkeit der Verbesserung des Abbaus von PAK in-situ durch Zu-
gabe von Methanol als Losungsvermittler wurde geprift. Der Ansatz erwies sich als nicht
praktikabel.

5.4 Leichtflichtige Chlor kohlenwasser stoffe (L CKW)

5.4.1 Bedeutung

Aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften as Lésungsmittel fir organische Stoffe haben
leichtfltchtige LCKW weltweit eine vielfaltige Anwendung und eine dementsprechende Ver-
breitung gefunden. Insbesondere bei der Reinigung von Textilien, der Metallentfettung und als
Losungs- und Extraktionsmittel in verschiedenen Bereichen werden LCKW eingesetzt. Fur
die Bundesrepublik Deutschland wurde fir 1984 ein Verbrauch der wichtigsten LCKW
(Dichlormethan, Trichlormethan, 1,1,1-Trichlorethan, Trichlorethen und Tetrachlorethen) von
ca. 260 000 t angegeben.

LCKW stellen ein hohes Belastungsrisiko fur die Umweltkompartimente Wasser, Boden und
Luft dar. Der Hauptantell der eingesetzten LCKW tritt dabei in die Atmosphéare Uber. Auch
zahlreiche Verunreinigungen des Grundwassers und Bodens mit LCKW sind in den letzten
Jahren bekannt geworden.

5.4.2 Verhalten in Grundwasser und Boden

Kontaminationen von LCKW im Untergrund stellen ein besonderes Gefahrdungspotential dar,
da diese Stoffe z.T. biologisch kaum abgebaut und aufgrund ihrer vergleichsweise guten Los-
lichkeit im Grundwasserleiter weitrdumig transportiert werden konnen. Im Gegensatz zu Mi-
neral 8lkohlenwasserstoffen weisen LCKW eine hohere Dichte as Wasser auf und konnen
daher den Untergrund in vertikaler Richtung bis zur Grundwassersohle durchdringen. In Ab-
hangigkeit von der Durchléssigkeit des Untergrundes, insbesondere des Grundwasserleiters,
erfolgt die Ausbreitung der LCKW in der Regel relativ langsam, was jedoch nicht ausschlief3t,
dai’ sich derartige Verunreinigungen im Untergrund Uber weitere Entfernungen bewegen und
auch betréchtliche flachenhafte Ausdehnung erfahren konnen. Fur die Trinkwasserversorgung
der Bundesrepublik Deutschland, die sich zu 70% auf Grundwasservorkommen stiitzt, besteht
daher ein besonderes Gefahrdungspotential .

5.4.3 Probenahme und Analytik

Aufgrund der hohen Fllchtigkeit und der relativ guten Adsorbierbarkeit der LCKW an Kunst-
stoffen sind bel der Probenahme besondere Mal3nahmen zu ergreifen. Bei der Entnahme von
Oberflachen- oder Abwasserproben sind die Glasflaschen am einfachsten durch Untertauchen
vollstéandig zu fullen. Auf die randvolle Flasche wird der Glasschliffstopfen so aufgebracht,
dal3 ein Luftpolster auf jeden Fall vermieden wird. Bei der Probenahme aus Pegeln, Brunnen
oder generell beim Einsatz von Pumpen sollte die Verwendung von Kunststoffschlduchen und
-behdtern vermieden werden. Besondere Sorgfalt im Hinblick auf Ausgasverluste muf3 man
beim Anfertigen von Misch- bzw. Sammel proben walten lassen.
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Fir die Entnahme von Wasserproben werden i.d.R. 250 ml Glasflaschen verwendet. Diese
sollten vor dem Einsatz mit dem entsprechenden Extraktionsmittel (z.B. n-Pentan) gespult
und dann mindestens 1 h bel 150°C ausgeheizt werden. Um Verluste durch Transport und
Lagerung zu vermeiden, sollten die Proben selbst innerhalb weniger Tage aufgearbeitet wer-
den.

Fur die Probenaufarbeitung kommt neben der fllssig/fllssig-Extraktion auch die gut automa-
tisierbare Headspacetechnik zum Einsatz, die gleichwertige Ergebnisse liefert. Die quantitati-
ve Bestimmung erfolgt in beiden Falen mittels Gaschromatographie und ECD bzw. FID-
Detektor. Fur beide Analyseverfahren liegen inzwischen ausgearbeitete DIN-Normen vor. Da
die Abtrennung von Feststoffen i.d.R. mit Verlusten an leichtflGichtigen Substanzen verbunden
ist, sollten Proben mit Tribstoffen generell extrahiert werden, um adsorbierte Anteile mit zu
erfassen.

Die Untersuchung von Bodenproben auf LCKW spi€elt in der Praxis eine untergeordnete Rol-
le, dadie Gehaltei.d.R. niedrig sind und die Ausbreitung einer Kontamination besser tUber die
Entnahme von Wasserproben zu erkunden ist. Bodenproben, die auf LCKW zu analysieren
sind, werden entweder mit einem geeigneten L osungsmittel extrahiert (nur bei relativ trocke-
nen Bodenproben) oder aufgeschlammt. Die analytische Bestimmung erfolgt dann analog zu
den Wasserproben.

LCKW-Gehalte in der ungeséttigten Bodenzone lassen sich durch Bodenluftuntersuchungen
erfassen. Hierbei wird die Bodenluft in einer Glasampulle aufgefangen und dicht verschlos-
sen. Die geflllten Ampullen werden dann automatisch bei der Analyse gedffnet und die
L CKW-Gehalte gaschromatographisch bestimmt. Die Ergebnisse solcher Bodenluft-Analysen
streuen in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des Untergrundes und der Entnahmetiefe u.U.
erheblich, so dal? eindeutige Angaben zur Verschmutzungssituation duf3erst schwierig sind.
Daneben ist generell eine grofRere Anzahl derartiger Bodenluft-Anaysen schon fir erste Ab-
schétzungen notwendig.

Da die sach- und fachgerechte Entnahme von Grundwasserproben sowie die anaytische Be-
stimmung der LCKW prinzipiell einfach durchfiihrbar sind, wird empfohlen, die Erkundung
und laufende Uberwachung von LCKW-Kontaminationen tiber Grundwasseranalysen durch-
zufUhren. Zahlreiche LCKW-Schadensfalle haben dieses Konzept bestétigt.

5.4.4 Toxikologie

LCKW haben in Folge ihres hohen Fettlésevermbgens - wie die anderen organischen Lo6-
sungsmittel - folgende Wirkungen auf den Menschen: Sie entfetten die dulere Haut und reizen
die Schleimhaute. Sie werden leicht resorbiert und wirken in hohen Konzentrationen auf das
Zentralnervensystem. Langfristig konnen LCKW Leber- und Nierenschéden bewirken. LCKW
mit gleicher Zahl von Halogenatomen kodnnen sich, abhangig von der Stellung der Atome,
stark in der Intensitét ihrer Wirkung unterscheiden. Die Chlor- bzw. Haloethene nehmen da-
durch, dal3 sie von den Zellen in die reaktiven Epoxide umgewandelt werden, eine Sonder-
stellung ein. Bel einigen LCKW besteht begriindeter Verdacht auf Karzinogenitét. Vinylchlo-
rid, 1,1-Dichlorethen und 1,3-Dichlorpropen sind eindeutig karzinogen.
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LCKW wirken abhangig von der Konzentration toxisch auf Mikroorganismen. Der Herd eines
L CKW-Schadens kann fast bakterienfrel sein, wéahrend aus schwécher belasteten Randberei-
chen LCKW-abbauende Bakterien isoliert werden konnen. In Laboruntersuchungen wurden
L CKW-abbauende Bakterien durch hthere Konzentrationen gehemmt: fir TCE und TCA
wurden Werte im Bereich von 10 pmol/l (10* mg/l) gefunden. 1,2-DCA und DCM wirken
dagegen in einem Konzentrationsbereich von 10 mmol/l noch nicht inhibitorisch. Im Einzel-
fall ist der Wert der Hemmkonzentration von der Art der Bakterien und der Art der LCKW
abhangig. Daher miissen die Grenzen individuell bestimmt werden.

5.4.5Mikrobieller Abbau

5.45.1 Stoffe

Haupt-Grundwasserkontaminanten sind Perchlorethen und Tetrachlorethen mit ihren Teilab-
bauprodukten, 1,2-Dichlorethen und Vinylchlorid sowie 1,1,1 -Trichlorethan und Dichlor-
methan. Auf die biologische Abbaubarkeit der Stoffe (Tab. 5.4-1) wird in den folgenden Ka-
piteln eingegangen. Dabei ist zu beachten, dal3 gerade bel den LCKW das Wort Abbau meist
nur eine Abnahme der Ausgangssubstanz bedeutet, die auf teilweise Dechlorierung zurtickzu-
fUhrenist.

Tab. 5.4-1 LCKW, deren (Teil-)Abbau nachgewiesen wurde

Stoffname Abkirzung Molmasse [g/mal]
Chlorethene (C =C)
Tetra(Per-)chlorethen PCE 166
Trichlorethylen TCE 131
cis-1,2-Dichlorethen CIS 97
trans-1,2- Dichlorethen TRANS 97
Vinylidenchlorid vVDC 97
Vinylchlorid vVC 63
(Ethen) (ETH) (28)
Chlorethane (C-C)
1,1,1-Trichlorethan 1,1,1-TCA 133
1,1-Dichlorethan 1,1-DCA 99
1,2-Dichlorethan 1,2-DCA 99
Monochlorethan CA 65
Chlormethane (C)
Tetrachlorkohlenstoff TC 154
(Tetrachlormethan)
Chloroform CF 119
(Trichlormethan)
Dichlormethan DCM 85
Monochlormethan CM 51
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Lange Zeit hielt man einen grof3en Teil der LCKW fir nicht abbaubar. Ab 1983 wurde jedoch
in einer zunehmenden Zahl von Arbeiten fir die in Tab. 5.4-1 aufgelisteten Stoffe ein biologi-
scher Tellabbau oder ein vollstandiger Abbau zu CO, und CH,4 nachgewiesen. Auf einen bio-
logischen Teilabbau bei Schadensfallen mit LCKW ("Selbstreinigung”) weisen die Ergebnisse
verschiedener langjahriger Erkundungen hin. Die Untersuchungen der letzten Jahre haben
gemeinsame Prinzipien des Abbaus gezeigt.

5.45.2 Grundmuster des Abbaus

Der mikrobielle Abbau der Chlorethene, -ethane und -methane ist an gemeinsame Rand - bzw.
Milieubedingungen gekniipft. Welche Bedingungen gegeben sein miissen, hangt von der Zahl
der Chloratome ab (Tab. 5.4-2). Die Art des Stoffes ist nur beim aeroben Abbau von Bedeu-
tung. Hier werden die Chlorethene zu Epoxiden oxidiert, was bei den Chlorethanen und -
methanen nicht moglichist (Tab. 5.4-3).

Tab.5.4-2: Erforderliche Randbedingungen fiir den Abbau von LCKW; + positiv; - negativ

Zahl der Chlor Atome 4 3 2 1

Randbedingung 1. Sauer stoff

Abbau anaerob +HE | (+) (+)
Abbau aerob -- +(+) | e | A

Randbedingungen 2: organische Nahr stoffe (Cosub-

strate)
nur mit Cosubstrat + + (+) (+)
ohne Cosubstrat, LCKW ist C+E-Quelle Energie- -- -- + +

Quelle Kohlenstoff + Energie- Quelle

1. Diehochchlorierten LCKW wie PCE und TC werden nur anaerob angegriffen (Tab.
5.4-2). Der Abbau beginnt mit einer Abspaltung der Chloratome unter Bildung von
Salzsdure (Tab. 5.4-3: 1 a, Abb. 5.4-1 bis 5.4-3). Dabei benttigen die Mikroorganismen
organische Nahrstoffe, Cosubstrate. Die Konzentration der Cosubstrate hat einen we-
sentlichen Einflufd auf die Geschwindigkeit des Abbaus. Fir eine wirkungsvolle De-
chlorierung sind hohe Cosubstratkonzentrationen erforderlich.

2. Diehoher chlorierten LCKW wie z.B. TCE nehmen eine Zwischenstellung ein: Sie
werden anaerob effizient, aber langsamer dechloriert als die Ausgangsstoffe. Aerob
kénnen sie wie die niedrig chlorierten LCKW oxidativ abgebaut werden (Tab. 5.4-3,
5.4-3a, 5.4-3b), aber auch hier verlauft ihr Abbau langsamer. Denn die Geschwindig-
keit des aeroben Abbaus steigt mit abnehmender Zahl der Chloratome.

3. Dieniedrig chlorierten LCKW werden aerob besser abgebaut als anaerob und Stoffe
wie z.B. DCM, DCAs kdnnen von Bakterien als Kohlenstoff- und Energiequelle ge-
nutzt werden (Tab. 5.4-2). Das gilt fur beide Wege, die hydrolytische und die oxidative
Dechlorierung (Tab. 5.4-2, 5.4-3).
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auerstoff osubstrat Abbaumechanismus Beispiele
S Cc piel
1'39:5“()“”““9 it reduktive Dechlorierung
a) nur nur mit i +H, [ PCE, TCA,
anaerob organ. =G Oli=—r G e HE TC {5' Abb.)
Nahrst, ' '
.Cl ' cl Hexachlor-
; . ethan g
b) nur nur mit L e
anaerob organ. ? ? A ? = EO‘ + 2 HCI PCE
Nahrst.
2. Dechlorierung mit
H,O: hydroiytische Dechlorierung
aerob mit I +H, O | TC {s. Abb)
i e ~ G- €l—>> - C-OH+ HCI DCA, Chlor-
' | | ethanol
{weiter: Oxidation des Alkohols zur
Saure und s.0. Dechlorierung)
3. gec':hlor!erung mit oxidative Dechlorierung
et
Substrate | / | : —c
alnuraerch || | i T L g 8 126 CloH . coolHo S SE
i i I (z.B. DCM)
substrate Cl Cl
0
|
b} nur aerob wiea) |-c=¢c )/2 %, \C/—\C/ —c-cooH| €€
[ v 5 | (z.B. TCE)

{ nach spontanem Zerfall des Epoxids in Sauren
HCI-Abspaltung)

Substrate: Methan, Methanol, Erdgas u.a. Aliphate fir die Anreicherung von

methylotrophen Mikroorganismen. LCKW Oxidation durch
Monooxygenasen, z.B. Methanmonooxygenase.

Aromaten (Phenal, Toluol} als Induktoren. Nachgewiesen wurde die

LCKW Oxydation durch Toluoldioxygenase.

NH, als Induktor. Nachgewiesen wurde die LCKW Oxidation durch
ein autotrophes Bakterium mit dem Enzym Ammoniummonooxygenasse.

Tab. 5.4-3: Wege des mikrobiellen LCKW-Abbaus
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i o e

-Ci
H : . H
\C — o -
— T
H H
ETH
-Ci o
CO,CH ,
Beachte:
1 Molekil PCE - 3Cl- : 1 Molekui VC
1 pMol = 166 g 1 Mol = 63 pg

Abb. 5.4-1: Anaerober Abbau von PCE, Hauptweg reduktive Dechlorierung PCE --> TCE -->
CIS-->VC; --> biologisch; --- wahrscheinlich nur abiotisch (nach VOGEL & Mc CARTY 1985)
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Abb. 5.4-2: Anaerober Abbau von 1,1,1 -TCA, Wechselwirkung zwischen biologischem Abbau
(reduktive Dechlorierung) und abiotischen Transfor mationen; -->biologisch; --- abiotisch (nach

VOGEL & Mc CARTY 1985)
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HYDROLYTISCHE
DECHLORIERUNG

H— C = ¢l

ci
DCM

el

CO 2

Abb. 5.4-3 Anaerober Abbau von TC durch reduktive und hydrolytische Dechlorierung
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C=C PCE neg. PCE neg. PCE neg.
TCE TCE TCE
CIS, TRANS, VDC CIS CIS, TRANS
VC* VC neg. VC
c-C | 1,1,1-TCA - 1,1,1-und
1,1-und1,2-DCA 1,1,2-TCA
C TC neg. TC NEG.
CF CF
DCM* DCM
* | CKW als Wachstumssubstrat: VC ein Bakterien-Stamm, DCM mehr als
10 Bakterien-Stamme

Tab. 5.4-4: Oxidativer LCKW-Abbau

Aerob: Bei der oxidativen Dechlorierung wird der Abbau mit einer enzymatischen Oxidati-
on der LCKW durch Oxygenasen eingeleitet. Chlorethene werden dabei zu Epoxiden oxidiert,
die spontan zerfallen (Tab. 5.4-3, 5.4-3b). Die bel der Oxidation gebildeten Alkohole und
Sauren werden weiter abgebaut und weitgehend mineralisiert.

Am bekanntesten ist der aerobe Abbau durch methylothrophe Bakterien. Die Bakterien, die
mit Methan, Erdgas und anderen C; - und C,-Substanzen angereichert werden kdnnen, besit-
zen Monooxygenasen, die auch den Abbau von halogenierten Kohlenwasserstoffen katalysie-
ren.
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Eine weitere Mdglichkeit ist die Kopplung von Aromaten- und L CKW-Abbau: 1987 gab
es die ersten sicheren Hinweise auf eine Beziehung zwischen Phenol- und TCE-Abbau. In-
zwischen wurde nachgewiesen, dal3 ein Enzym des Aromatenabbaus, Toluoldioxygenase,
auch die Oxidation von LCKW katalysieren kann. Bisher konnten durch Kultur mit Phenol,
Toluol, o- und m-Kresol LCKW abbauende Mikroorganismen angereichert werden. Fir eine
Abschédtzung der Bedeutung dieser Befunde fir die Praxis bei Mischkontaminationen mit
Aromaten und LCKW liegen zu wenige Untersuchungen vor. Schliefdlich wurde 1989 auch
eine Beziehung zwischen Ammoniumoxidation und LCKW-Oxidation gefunden (Tab. 5.4-3
und 5.4-4).

5.4.5.3 Praktische Aspekte

Innerhalb der niedrig chlorierten LCKW sind in der BRD keine dauerhaften 1,2-DCA-
Schéden bekannt, und bet DCM wurden signifikante Abnahmen beobachtet. Bei der Erkun-
dung von &lteren Chlorethen-Schaden wurden in Grundwasserleitern Teilabbauprodukte der
hochchlorierten LCKW - PCE und TCE - gefunden, wie z.B. CISund VC.

Anaerob- hochchlorierte LCKW: Laboruntersuchungen geben zwei Erklarungsmoglichkei-
ten fUr die "Selbstreinigung” in anaeroben Schadensbereichen. In einer relativ grof3en Zahl von
L aboruntersuchungen wurde der Abbau von PCE, TCE und anderen hochchlorierten LCKW
unter methanogenen Bedingungen gefunden, und es wird angenommen, dal3 strikt anaerobe,
keinen Sauerstoff tolerierende Mikroorganismen fur die Dechlorierung verantwortlich sind.
Die Geschwindigkeit der Umsetzungen nimmt mit zunehmendem Grad der Dechlorierung
schnell ab, wie die Dicke der Pfeile in Abb. 5.4-1 bis 5.4-3, zeigt. Daher ist bei der anaeroben
Transformation immer mit einer Akkumulation von niedriger chlorierten Tellabbauprodukten
zu rechnen, die aus umwelthygienischen Griinden unerwiinscht sind.

Methanogene Bedingungen heil3t, dal3 das Milieu so stark zu reduzieren ist, dal3 Bakterien
organische Sauren zu Methan reduzieren konnen. Diese Bedingungen kdnnen in Schadens-
fallen mit starker organischer Belastung wie z.B. bel Tierkorperbesaitigungsanstalten gegeben
sein und wirden den Teilabbau der LCKW erkléaren. Die Frage, unter welchen Bedingungen
eine biologische Transformation in vergleichsweise schwach belastete, nicht methanogene
Bereichen wie z.B. in Grundwasserleitern moglich ist, ist offen. Die Ergebnisse von 1989 und
1990 veroffentlichten Arbeiten, die im Rahmen von Voruntersuchungen zur biologischen Sa-
nierung von LCKW - Schadensféllen durchgefihrt wurden, geben eine mogliche Erkléarung.

Die Untersuchungen zeigen, dal? auch aerobe und fakultativ anaerobe Bakterien im anaeroben
Abbau der LCKW beteiligt sein konnen. Der gefundene Prozef3 verlauft zweistufig: In einem
aeroben Milieu zehren die Grundwasserbakterien wahrend des Wachstums mit organischen
Nahrstoffen Sauerstoff. In dieser Zeit werden PCE und TC nicht angegriffen. Erst wenn das
Milieu anaerob geworden ist, werden die LCKW dechloriert. Die Frage, welche organische
Mindestbelastung erforderlich ist, fur die Schaffung eines ausreichend anaeroben Milieus, ist
offen.

Beim anaeroben Abbau haben die Cosubstrate eine dreifache Funktion, die jede organische
Substanz, die gut abbaubar ist, erfillen kann:

sie ermoglichen eine Vermehrung der bendtigten Mikroorganismen.
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Sie halten das Milieu bel ausreichender Konzentration anaerob.

Sieliefern die Elektronen (H2), die fir die reduktive Dechlorierung der LCKW bend-
tigt werden.

Aerob - niedrig chlorierte LCKW: Die niedriger chlorierten LCKW werden aerob leichter
abgebaut als anaerob. Die Gefahr der Akkumulation von unerwiinschten Teil abbauprodukten
ist gering, und die LCKW werden in Produkte Uberfihrt, die als Wachstumssubstrate minera-
lisiert werden kénnen. Die Abbaugeschwindigkeiten steigen mit abnehmender Zahl der Chlo-
ratome: ein Beispidl ist Vinylchlorid, das aerob bedeutend schneller abgebaut wird als TCE.
Der aerobe Abbau kann, aber muf3 nicht immer an das Vorhandensein von Cosubstraten ge-
bunden sein. DCM z.B. kann als einzige Kohlenstoff- und Energiequelle genutzt werden, was
wahrscheinlich die Ursache der " Selbstreinigung” ist.

5.4.5.4 Sanierungspraxis

Auf Grund ihrer hohen Flichtigkeit und in hohen Konzentrationen toxischen Wirkung auf
Mikroorganismen sind die LCKW fir eine nichtbiologische Abreicherung wie Bodenluftab-
saugung oder Strippen pradestiniert. In Konzentrationsbereichen unterhalb der toxischen
Schwellenwerte kann eine biologische Sanierung moglicherweise sinnvoller sein, da, bzw.
wenn der mikrobielle Abbau eine Dekontamination - mit CO, und CI™ as Endprodukten be-
wirkt.

Die biologische Sanierung von LCKW-Schéden ist Neuland, auf dem noch verstérkte Ent-
wicklungsarbeit zu leisten ist, auch wenn die Biologie in der Praxis vereinzelt schon "erfolg-
reich" eingesetzt wurde. Die Verfahren stellen relativ hohe Anforderungen an die mikrobiolo-
gische Seite der Prozel3planung, -optimierung und -steuerung. Das gleiche gilt fur die verfah-
renstechnische Umsetzung, insbesondere aufgrund der Leichtfltchtigkeit der Stoffe und der
fallweisen Notwendigkeit einer Dosierung von organischen Nahrstoffen, die speziell in-situ
problematisch ist. Die Moglichkeiten und Limitierungen des mikrobiellen Abbaus sind fir die
einzelnen LCKW in Ubersichten (Kap. 5.4.5.3) zusammengestellt.

Die Mdoglichkeiten fir eine biologische Sanierung von LCKW-Schéaden ergeben sich
zwangslaufig aus dem Abbauverhalten der LCKW (Tab. 5.4-2 und Ubersichten). Die hoch-
chlorierten LCKW konnen nur anaerob unter Beschleunigung durch Cosubstratzufuhr mit
einer nachgeschalteten aeroben Behandlung in unbedenkliche Stoffe umgewandelt bzw. mine-
ralisiert werden. Bei den mittelchlorierten LCKW mul3 geprift werden, ob eine anaerobe
oder eine aerobe Elimination erfolgversprechender ist. Fir die Behandlung von niedrigchlo-
rierten LCKW mit ein oder zwei Chloratomen sollten nur aerobe Verfahren eingesetzt wer-
den.

Der aerobe Abbau der LCKW kann durch verschiedene Oxigenasen eingeleitet werden (Tab.
5.4-4). Der so katalysierte Abbau hat den Vorteil, da?3 die Mikroorganismen nicht an die
LCKW adaptiert werden missen. Das Vorhandensein der drel Gruppen von Substraten (Tab.
5.4-3) reicht aus fur die Anreicherung von Mikroorganismen, die LCKW (Tab. 5.4-4) oxidie-
ren kénnen. Daher mul3 im Einzelfall in sorgféltigen V oruntersuchungen geprift werden, wel-
cher mdgliche Weg durch Wahl des Substrates eingeschlagen werden kann, ober ob eine Zu-
gabe von organischen Substanzen unnétig ist. Wenn ein aerobes Milieu geschaffen werden
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muf3, kann der Einsatz von Ozon moglicherweise von Vortell sein, da die LCKW teiloxidiert
und damit besser biologisch abbaubar werden kénnen.

Die Stimulation des aeroben Abbaus von TCE, CIS und VC in-situ durch methylotrophe Mi-
kroorganismen wurde in einem Projekt in den USA redlisiert. Dabei wurden Sauerstoff und
Methan in den Grundwasserleiter injiziert. Das Verfahren erwies sich als geeignet fur die Eli-
mination von CIS und VC; wahrend nur 25-50% des TCE abgereichert wurden. Fir TCE
wurde eine on-site-Weiterbehandlung vorgeschlagen. Fir die Grundwasserreinigung erwies
sich in der BRD der Einsatz eines on-site-Bioreaktors als erfolgversprechend, wie ein BMFT-
Projekt zeigte. Bei hohen LCKW- Konzentrationen empfiehlt sich die Kombination von Strip-
und biologischen Verfahren wie in eéinem vor einiger Zeit begonnen Pilotprojekt in der BRD.

5.4.6 M oglichkeiten des mikrobiellen Abbaus, Ubersichten

54.6.1 PCE, TCE, CIS, TRANSund VC

PCE

Bedingungen: nur anaerob, cometabolisch; hohe organische Nahrstoffkon-
zentration

M echanismus: Hauptweg reduktive Dechlorierung (Abb. 5.4-1)

Geschwindigkeit: PCE schnell, dann abnehmend TCE - CIS—> VC

Limitierung: CIS 2 VC setzt meist erst mit grolerer zeitlicher Verzoge-
rung ein und bestimmt damit die Geschwindigkeit des weite-
ren Abbaus

Konzentrationen in Abbauunter suchungen: 0,2 - 300 pumol/I (33 pg - 50 mg/kg bzw.
Liter)

Tagesabbauraten (%): 1-25%

Vortele schnelle biologische Elimination von PCE und TCE unter
Optimal bedingungen moglich

Nachteile: anaerob langsames Wachstum von Mikroorganismen; Zeit-

und Néahrstoffbedarf fur die Anreicherung abbauender Po-
pulation ist hoch; gemessene Mineralisierungsraten sind
niedrig; Akkumulation von Teilabbauprodukten und Bildung
von VC mul3 erwartet werden.

TCE (anaerob wie PCE, wenn nicht besonder s ver mer kt

Bedingungen: anaerob und aerob cometabolisch durch Mikroorganismen,
die Oxigenasen besitzen, die den Abbau einleiten; Cosub-
strate 1. Methan, Erdgas, Methanol u.&., 2. Phenol, Toluol
und evtl. weitere Aromaten, 3. Ammonium

M echanismus: aerob oxidative Dechlorierung

Geschwindigkeit: aerob schneller als anaerob?; aerob langsamer as CIS und
VC

Limitierung: aerob keine bekannt
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Konzentrationen in Abbauunter suchungen: 1-230 pmol/l (133 pg - 30 mg/kg bzw.

Tagesabbauraten (%):

Vorteile

Nachtelle:

Liter)
anaerob 1 -7%, aerob etwa 100% in rd. 1/2 d bei hohen
Zellzahlen (10*° Zellen/ml)

der aerobe Abbau ist effizienter als der anaerobe; hohe Mine-
ralisierungsraten soweit untersucht; das beim ersten Abbau-
schritt gebildete Epoxid zerfdlt spontan innerhalb von Se-
kunden; keine Bildung von weiteren toxischen Zwischen-
produkten bekannt; die Mikroorganismen missen nicht an
die LCKW adaptiert werden; sie konnen mit den jeweiligen
Cosubstraten angereichert werden - dabel ist der Cosubstrat-
bedarf niedriger als anaerob, da die Energieausbeute hther
ist.

die Cosubstrate missen in ausreichender Menge zur Verfi-
gung stehen, damit die Mikroorganismen Zelldichten errei-
chen, die einen schnellen Abbau gewahrleisten.

CI S (anaerob wie PCE, wenn nicht besonder s ver merkt)

Bedingungen:
M echanismus:

Geschwindigkeit:

Limitierung:

wie TCE

anaerob reduktive und hydrolytische Dechlorierung (Abb.
5.4-1), aerob oxidative Dechlorierung

aerob schneller als anaerob; aerob schneller als TCE (Werte
siehe TCE)

aerob keine bekannt

Konzentrationen in Abbauuntersuchungen: anaerob 91 und 119 pmol/I

Tagesabbauraten (%):
Vorteile

Nachteile:

TRANS, VCD

3; kein Abbau

anaerob wird bei der hydrolytischen Dechlorierung kein VC
gebildet; aerob wie TCE

anaerob wird bei der reduktiven Dechlorierung V C gebildet,
aerob wie TCE

(wie CIS; Abbaugeschwindigkeiten von CIS, TRANS und VDC unterscheiden sich nach den

wenigen vorliegenden Zahlen)

VC (anaerob wie PCE, wenn nicht besonder s ver merkt

Bedingungen:

M echanismus:
Geschwindigkeit:
Limitierung:

wie TCE

wie TCE

aerob schneller abbaubar as CIS, TRANS und VDC
keine bekannt

Konzentrationen in Abbauunter suchungen: aerob 8 - 200 umol/I (500 pg - 13 mg/l)

Tagesabbauraten (%):
Vorteile

Nachteile:

3-40, bei hohen Zellzahlen 100% in weniger alseinem Tag

kann aerob a's Wachstumssubstrat genutzt werden, Rest wie
TCE

wie TCE
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54.6.21,1,1-TCA, 1,1- und 1,2-DCA und CA

Hexachlorethan

nur eine Untersuchung, anaerob reduktive Dechlorierung zu PCE (Tab. 5.4-3, 1b)

1,1,1-TCA
Bedingungen:
M echanismus:

Geschwindigkeit:

Limitierung:

anaerob cometabolisch, aerob wie TCE

anaerob reduktive Dechlorierung (s. Abb. 5.4-2), aerob wie
TCE - Kopplung mit Aromatenabbau wurde noch nicht ge-
prift

aerob schneller als anaerob; aerob langsamer als DCA und

CA

anaerob ist 1,1 -DCA z.T. die Endstufe des Abbaus, aerob
keine bekannt

Konzentrationen in Abbauntersuchungen: anaerob 0,2 pumol/l; 75 pumol/I; aerob wie

Tagesabbauraten (%):
Vorteile

aerob:

Nachtelle:

1,1-und 1,2 - DCA
Bedingungen:
M echanismus:

Geschwindigkeit:
Limitierung:

TCE
50; 1; aerob wie TCE

anaerob konnen die Wechselwirkungen von abiotischem Zer-
fall und biologischem Abbau die Abnahme beschleunigen

der aerobe Abbau ist effizienter als der anaerobe; hohe Mine-
ralisierungsraten soweit untersucht; keine Bildung von toxi-
schen Zwischenprodukten bekannt; die Mikroorganismen
mussen nicht an die LCKW adaptiert werden, sie kdnnen mit
den jeweiligen Cosubstraten angereichert werden - dabei ist
der Cosubstratbedarf niedriger als anaerab, da die Energie-
ausbeute hoher ist

anaerob langsames Wachstum von Mikroorganismen; Zeit-
und Néahrstoffbedarf fur die Anreicherung abbauender Po-
pulationen ist hoch; gemessene Mineralisierungsraten sind
relativ niedrig; Akkumulation von Teilabbauprodukten muf3
erwartet werden; aerob wie TCE

WieCIS

wie CIS; und aerob Nutzung als Wachstumssubstrat bei hy-
drolytischer Dechlorierung

anaerob langsamer, aerob schneller als1,1,1 -TCA
anaerob z.T. kein Abbau; aerob keine bekannt

Konzentrationen in Abbauunter suchungen: aerob 5-10 umol/I (495-990 mg/kg bzw.

Tagesabbauraten (%):
Vortell:

Liter)
10-14

aerob Abbau als einzige Kohlenstoff- und Energiequelle
durch Methanol und Ethanol verwertende Bakterien, wo-
durch bel ausreichender Kontamination keine Zufuhr von
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Nachtelle:
CA

Cosubstraten erforderlich ist; Oxidative Dechlorierung wie
TCEund CIS

anaerob s. Limitierung
wieDCA's

546.3TC,CF,DCM und CM

TC
Bedingungen:
M echanismus:

Geschwindigkeit:
Limitierung:

nur anaerob, cometabolisch

reduktive und hydrolytische Dechlorierung (Abb. 5.4-3, Tab.
5.4-3)

abnehmend TC --> CF--> DCM --> CM

a) CF --> DCM, analog CIS-->VC

b) DCM ist haufig die Endstufe des anaeroben Abbaus

Konzentrationen in Abbauuntersuchungen: 7 pmol/l - 2 mmol/l (830 g - 308 mQ);

Tagesabbauraten (%):
Vorteile

Nachteile:

0,1-0,3 pmol/l (15-46 pg/l)

1-2,5; 5-50

schnelle Elimination von TC unter guten Bedingungen mog-
lich

anaerob langsames Wachstum von Mikroorganismen; Zeit-
und Nahrstoffbedarf fir die Anreicherung abbauender Po-
pulationen ist hoch; gemessene Mineralisierungsraten sind
relativ niedrig; Akkumulation von Teilabbauprodukten muf3
erwartet werden

CF (anaerob wie TC, wenn nicht besonder s ver merkt)

Bedingungen:

M echanismus:
Geschwindigkeit:
Limitierung:

anaerob; aerob cometabolisch durch Mikroorganismen, die
Oxigenasen besitzen die den Abbau einleiten; Cosubstrate 1.
Methan, Erdgas, Methanol u.&., 2. Ammonium

aerob oxidative Dechlorierung
aerob schneller al's anaerob; aerob langsamer als DCM
aerob keine bekannt

Konzentrationen in Abbauunter suchungen: anaerob 10 pmol/I (1,2 mg/l); 0,3 pmol/I

Tagesabbauraten (%):
Vorteile:

Nachtelle:

(36 pg/l) oder kein Abbau; aerob hoch (analog TCE)

1-1,2; 50

der aerobe Abbau ist effizienter als der anaerobe; hohe Mine-
ralisierungsraten soweit untersucht, keine Bildung von toxi-
schen Zwischenprodukten bekannt; die Mikroorganismen
mussen nicht an die LCKW adaptiert werden, sie kdnnen mit
den jeweiligen Cosubstraten angereichert werden - dabei ist
der Cosubstratbedarf niedriger als anaerob, da die Energie-
ausbeute hoher ist

die Cosubstrate missen in ausreichender Menge zur Verfi-

gung stehen, damit die Mikroorganismen Zelldichten errei-
chen, die einen schnellen Abbau gewahrleisten
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DCM (anaerob wie TC, aerob wie CF, wenn nicht besonder s ver merkt

Bedingungen: S.0. und anaerob mit Nitrat; s.0. und aerob ohne Cosubstrat

M echanismus: anaerob Denitrifikation; aerob s.0. und hydrolytische De-
chlorierung

Geschwindigkeit: bei Denitrifikation nur etwa 50% der Abbauleistung aerob;
aerob schnell

Limitierung: bei Denitrifikation Hemmung bei erhohten NO3-

Konzentrationen; aerob bei hohen Konzentrationen Hem-
mung durch beim Abbau freigesetzte HCI

Konzentrationen in Abbauunter suchungen: aerob 0,1-1,2 pmol/l (8,5-100 pg/l); 0,2-
10 mmol/I (17-850 mg/l)

Tagesabbaurate (%): 7-10, 11-100

Vortelle: aerob wie CF, zusétzlich wird haufig von methylothropen
Bakterien a's einzige Kohlenstoff- und Energiequelle ge-
nutzt; als mindest-DCM-Konzentration fir das Wachstum
wurde ein Wert von 0,1 umol/I (8,5 pg/l) gefunden

Nachteile: S. Limitierungen

CA Abbau aerob, analog DCM

Fur alle Stoffgruppen gultige Limitierung des Abbaus:

1. Inhibitorische Konzentrationen

2. Bel aerobem Abbau durch methylotrophe Mikroorganismen kann das Spektrum der
abbaubaren Stoffe durch Cu™ eingeschrankt und die Abbauraten verringert werden.

5.5 Phenolver bindungen

5.5.1 Bedeutung

Unter dem Begriff Phenolverbindungen wird im allgemeinen eine Vielzahl unterschiedlichster
Phenolderivate zusammengefaldt. Zu den wichtigsten im Rahmen dieses Handbuches zu be-
handelnden Verbindungen zéhlen die Alkylphenole einschliefdlich der Kresole und Xylenole
sowie die Chlorphenole mit Pentachlorphenol (PCP) als herausragendem Vertreter. Alkylphe-
nole sind unter anderem Bestandteile der natiirlichen dtherischen Ole sowie von zahlreichen
Naturstoffen wie Steinkohle, Braunkohle, Torf, Holz und Lignin, insbesondere im Stein- bzw.
Braunkohlenteer sind bisher mehr als 100 verschiedene Alkylphenole gefunden worden, wo-
bei die Kresole (Methylphenole) und Xylenole (Dimethylphenole) mengenméaldig von grofiter
Bedeutung sind.

Alkylphenole werden ebenfalls als wichtige Zwischenprodukte fur die unterschiedlichsten
Anwendungsbereiche wie z.B. fur die Herstellung von Phenolharzen, Antioxidantien, Weich-
machern in Kunststoffen, Riechstoffen, Lichtschutzmitteln etc. verwendet. Hohere Alkylphe-
nole wie z.B. Nonylphenole werden in groRem Umfang zu nicht ionogenen Wasch-, Netz- und
Emulgiermitteln weiterverarbeitet.
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Obwohl Phenolderivate zu den biologisch relativ gut abbaubaren Substanzen zahlen, werden
sie auf ehemaligen Kokerei- und Gaswerksgelénden sowie Mlldeponien - insbesondere Son-
dermiilldeponien - noch nach Jahren im Boden bzw. in Grundwasser- und Sickerwasserproben
- gefunden.

5.5.2 Verhalten in Grundwasser und Boden

Phenolverbindungen sind im allgemeinen schlecht bzw. kaum in Wasser |6slich. Bei htheren
pH-Werten > 9 steigt die Loslichkeit in Wasser jedoch z.T. erheblich an, da Phenolderivate
schwache Sauren sind und bel htheren pH-Werten als Phenolat-Anionen vorliegen. Generell
nimmt die Loslichkeit und Mobilitét der Phenolderivate mit steigender Anzahl der Substitu-
enten ab.

Der Eintrag von Phenolverbindungen in Grundwasser und Boden erfolgte tGberwiegend durch
Unféle, Leckagen etc. in ehemaligen Kohleverwertungsbetrieben, wo Rohphenol in grof3en
Mengen anfiel in Phase diffundierten die Phenolderivate in das Sickerwasser bzw. Grundwas-
ser, wo sie in gelostem Zustand mit dem Grundwasserstrom weitertransportiert wurden. Ad-
sorption an Bodenbestandteilen und mikrobiologischer Abbau spielen hierbel eine entschel-
dende Rolle. Generell kann davon ausgegangen werden, dal3 die am besten wasserldslichen
Komponenten am weitesten transportiert, am wenigsten durch Adsorption im Untergrund re-
tardiert und vergleichsweise gut mikrobiell abgebaut werden. Aul3erhalb von ehemaligen Ko-
kerei- und Gaswerksgelanden sind daher nur selten Phenolverbindungen nachzuweisen.

Auf Deponien bzw. Altablagerungen versickern Phenolverbindungen in der Regel bereits in
geléstem Zustand in den Untergrund, wobei vorhandene organische Lésungsmittel als Lo6-
sungsvermittler wirken konnen. Die gel6sten Phenolderivate werden u.U. mit dem Sickerwas-
ser in vertikaler Richtung bis ins Grundwasser transportiert, wobei jedoch bereits in den obe-
ren Bodenschichten ein mikrobieller Abbau eintreten kann. Die Konzentrationen an Phenol-
verbindungen im Grundwasser sind dann bereits deutlich erniedrigt.

5.5.3 Probenahme/Analytik

Fir die Entnahme von Wasserproben mussen ausschliefdich Braunglasflaschen verwendet
werden, da die Phenole z.T. erheblich lichtempfindlich sind. In der Regel reichen bei Grund-
und Sickerwasserproben 1000 ml aus. Phenolverbindungen sind leicht an ihrem charakteristi-
schen Geruch zu erkennen (insbesondere Chlorphenole). Bei der Entnahme von Bodenproben
sollte auf eine moglichst reprasentative Probenahme geachtet werden. Bel dteren, insbesonde-
re oberflachennahen Bodenproben ist damit zu rechnen, dal3 die Phenolgehalte durch mikro-
bielle Abbauprozesse z.T. schon erheblich verringert wurden. Dies ist bel der Planung der
Probenahmestrategie zu berticksichtigen. Fur die Bestimmung von Phenolverbindungen in
Wassern gibt es prinzipiell zwei Methoden:

die summarische Bestimmungsmethode (DIN 38409 Teil 16) und

die Einzel stoffbestimmung mittel s gaschromatographischer Verfahren (GC/ECD bzw.

GC/ MSD).

Bel der summarischen Bestimmung nach DIN 38409 Teil 16 bzw. DEV (Deutsche Einheits-
verfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung) H 16 kann man in einzelnen
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Falen eine Differenzierung zwischen dem Gesamtgehalt an Phenolen bzw. dem wasser-
dampfflichtigen Anteil durchfihren. In der Praxis ist jedoch h&ufig nur der Gesamtphenolge-
halt wichtig, so dal? auf eine Differenzierung verzichtet werden kann. Die Phenolbestimmung
(Phenolindex) erfolgt durch Kopplung der in Wasserproben vorliegenden Phenolverbindungen
mit 4-Aminoantipyrin. Die Kopplungsprodukte werden mit Trichlormethan (Chloroform) ex-
trahiert und bel einer Wellenlange von 460 nm photometrisch gemessen. Die Konzentrati-
onsangaben erfolgen in mg/l, bezogen auf Phenol. Fir orientierende Untersuchungen ist die
Bestimmung des Phenolindex geeignet und sinnvoll.

Die Einzelstoffbestimmung von Phenolverbindungen mit gaschromatographischen Methoden
(GC) ist demgegentber erheblich aufwendiger und teurer, da eine Vielzahl von Einzelkompo-
nenten zu bestimmen sind und ein summarischer Wert nicht ermittelt werden kann. Fir toxi-
sche Problemstoffe wie z.B. Pentachlorphenol (PCP) oder auch andere Chlorphenole ist je-
doch der Einzelstoffnachwels unerlé@ich. In der Regel werden beispielsweise die Chlorphe-
nole bei niedrigen pH-Werten (pH 2) aus Wasser extrahiert und evtl. nach einer Derivatisie-
rung gaschromatographisch vermessen. Als GC-Detektor ist ein massenselektiver Detektor
(MSD) bzw. ein Massenspektrometer vorteilhaft. Die Trennung und Detektion von Phenol-
verbindungen kann auch mittels HochdruckflUssigkeitschromatographie (HPLC) und Dioden-
Array-Detektor (DAD) erfolgen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal? fur die Bestimmung von Pentachlorphenol
und anderen "Problemstoffen” in Wasser und Boden auf die Einzelsubstanzanalytik nicht ver-
zichtet werden kann, wohingegen fir den Nachweis von Phenolverbindungen auf ehemaligen
Gaswerks und Kokereigelanden im allgemeinen die Bestimmung des Gesamtphenolgehaltes
(Phenolindex) ausreichend erscheint.

5.5.4 Toxikologie

Phenole und Kresole sind giftig. Sie denaturieren Proteine und wirken daher bel Kontakt &t-
zend auf Haut und Schleimhéaute. Sie sind Cokarzinogene, d.h. sie wirken bei schon vorhan-
denem Krebs verstarkend.

Phenole und Kresole werden als Desinfektionsmittel benutzt, da sie in htheren Konzentratio-
nen fur Mikroorganismen toxisch sind. Ab 30 mg/l bzw. ppm ist eine Beeintrachtigung der
Stoffwechselaktivitét moglich. Oberhalb von 1 g/l wirken die Stoffe keimtotend. Bel biologi-
schen Sanierungen sollte im Zwischenbereich ab 200 ppm immer auf inhibitorische Wirkun-
gen gepruft werden.

55.5Mikrobidler Abbau

Phenole (Abb. 5.5-1) sind keine Problemstoffe fir die biologische Sanierung, wenn sie nicht
in inhibitorischen Konzentrationen vorliegen. Sie werden, da sie schon teiloxidiert sind, aerob
und anaerob leichter abgebaut als die aromatischen Kohlenwasserstoffe. Aufgrund der Ge-
meinsamkeiten sind die allgemeinen Aspekte der Metabolisierung der Phenole im Kapitel
Aromaten (Kap. 5.2) bereits behandelt.
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Abb. 5.5-1: Wichtige Phenolderivate

Bei den Phenolen ist wie bei den Aromaten der aerobe Abbau von Ubergeordneter Bedeutung
fUr die Sanierungspraxis, wobel sich die relativen Abbaubarkeiten (Mineralisierungsraten) mit
zunehmender Zahl der Methylgruppen verschlechtern. Phenole werden in der Natur von Bak-
terien und Pilzen metabolisiert. An Umsetzungen der Phenole konnen speziell ligninabbauen-
de Pilze beteiligt sein.

Die Phenole sind reaktiver as die aromatischen Kohlenwasserstoffe, und Polymerisierung
nach Oxidation ist hier ein wichtiger Prozef3. Phenole kdnnen abiotisch - speziell bel Licht-
einwirkung - kondensieren. Die Hydroxy- und Methylphenole kdnnen aber auch enzymatisch
durch Phenoloxidasen, die im Boden an der Bildung des Humus beteiligt sind, polymerisiert
werden.

Zusammenfassend sind folgende Punkte fur die Sanierungspraxis wichtig:

Phenole sind aerob gut abbaubar.

Die Obergrenzen fur den biologischen Abbau sind durch die Toxizitétsschwellen ge-
geben.
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Phenole kdnnen biologisch polymerisiert und in die Huminstoffreaktion des Bodens
eingebaut werden. Untersuchungen zum Verbleib von Phenol zeigten, dal3 bis zu
50% in Huminstoffe eingebaut werden kdnnen.

Phenole sind in gewissem Ausmal3 fllichtig und kénnen nach abiotisch katalysierter
Oxidation polymerisieren. Die Bedeutung dieser Eliminationswege steigt mit der
Temperatur. Die Intensitét der Lichteinwirkung bestimmt die Geschwindigkeit der
Photolyse der Phenole.

5.6 Chlorphenole und schwer fllichtige Chlorver bindungen

5.6.1 Bedeutung

Unter dem Begriff " Schwerfluichtige Chlorverbindungen” werden vor alem solche Substanzen
zusammengefaldt, die einen hohen prozentualen Anteill an Chlor im Molekil aufweisen und
sowohl aromatische al's auch alicyclische Ringstrukturen besitzen. Hierzu z&hlen insbesondere
die Chlorbenzole (Tri-, Tetra-, Penta- und Hexachlorbenzol) und andere kernchlorierte Aro-
maten, die chlorierten Cyclohexan-1somere wie z.B. Lindan (Hexachlorcyclohexan), die chlo-
rierten Diene (Endosulfan etc.) sowie DDT und andere hochchlorierte Verbindungen. Schwer-
flichtige Chlorverbindungen wurden in der Vergangenheit insbesondere fir die Schadlings-
bekdmpfung eingesetzt sowie zur Herstellung von Farbstoffen, Flammschutzmitteln, Desin-
fektionsmitteln und Pharmazeutika benétigt. Rickstande dieser Substanzen aus Produktion
und Anwendung wurden in der Vergangenheit haufig nicht ordnungsgemal3 entsorgt bzw. auf
Deponien etc. abgelagert und stellen heute ein hohes Belastungsrisiko fir die Umwelt dar.
Schwerfllchtige Chlorverbindungen gelten allgemein al's toxisch.

Die Chlorphenole sind leichter fllichtig. Sie haben wahrend der letzten vier Jahrzehnte wegen
ihrer guten fungiziden, algiziden und bakteriziden Wirkung eine relativ grof3e Bedeutung als
Desinfektions- und Konservierungsmittel erlangt. Hauptanwendungsgebiete sind Holzschutz-
und Schleimbekampfung bel der Papierherstellung (PCP) sowie Zwischenprodukte fir die
Herstellung von Farbstoffen sowie fir andere Anwendungsgebiete.

5.6.2 Verhalten in Grundwasser und Boden

Verunreinigungen mit schwerflichtigen Chlorverbindungen in Grundwasser und Boden stel-
len wegen der z.T. hohen Toxizité und Persistenz ein besonderes Gefahrdungspotential dar.
Schwerfluchtige Chlorverbindungen sind in Wasser kaum bzw. praktisch nicht léslich. Die
fehlende Lodlichkeit in Wasser und die hohe Affinitét zu mineralischen und organischen Bo-
denbestandteilen verhindern in der Regel einen Transport mit dem Grundwasserstrom. Die
Ausbreitung im Untergrund als Gasphase ist ebenfalls wegen der geringen Flichtigkeit und
der niedrigeren Dampfdriicke nicht mdglich. Schwerfluchtige Chlorverbindungen verhalten
sich demnach im Boden weitgehend immobil. Dagegen kdnnen in dlhaltigen Sickerwasser
und Drainagewasserproben die Einzelkomponenten (z.B. Chlorbenzole) in z.T. erheblichen
Konzentrationen nachgewiesen werden. Die hohen Anteile an organischer Matrix - insbeson-
dere Losungsmitteln - in solchen "Wassern" wirken gleichsam as Losungsvermittler fur die
kaum in Wasser |6dlichen Chlorverbindungen. Beim Versickern derartig hoch belasteter Was-
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ser werden insbesondere die oberen Bodenschichten erheblich kontaminiert. Ein vertikaler
Transport in der ungeséttigten Zone ist durch die hohe Affinitdt zum Bodenmaterial weitge-
hend auszuschlief3en. Schwerflchtige Chlorverbindungen kénnen daher durch Spulmalinah-
men praktisch nicht ausgewaschen werden.

5.6.3 Probenahme/Analytik

Fur die Entnahme von Wasserproben sollten in der Regel Braunglasflaschen (2 000 ml) ver-
wendet werden, die vorher intensiv zu reinigen sind. Bel ¢lhaltigen Sickerwasser- und Drai-
nagewasserproben (Olphase - Wasserphase) sind die Représentanz der entnommenen Proben
kritisch zu Gberprifen und Aufféligkeiten im Probenahmeprotokoll festzuhalten. Die Probe-
nahmegerate (Pumpen, Schléuche etc.) werden bei der Entnahme derartig hoch belasteter
"Waésser" z.T. erheblich verunreinigt, so dal’3 nachfolgende Probenahmen erheblich beein-
trachtigt werden konnen. In solchen Félen sind die Entnahmegerédte grindlich zu reinigen
bzw. auszutauschen. Bei der Entnahme von Bodenproben sollten moglichst reprasentative und
homogene Proben entnommen werden; eine Mindestgrof3e der Bodenprobe (mind. 1 000 g) ist
einzuhalten.

Die quantitative Bestimmung schwerflichtiger Chlorverbindungen erfolgt aufgrund der gro-
en Anzahl von mdoglichen Einzelsubstanzen generell mit chromatographischen Methoden. In
der Regel werden hierzu die hochauflésende Gaschromatographie mit Elektroneneinfangde-
tektor (GC/ECD) sowie die Kopplung Gaschromatographie/Massenspektrometrie (GC/MS)
eingesetzt. Zur Abtrennung und Anreicherung der Einzelstoffe aus Wasser- bzw. Bodenpro-
ben werden im allgemeinen klassische flussig/flissig-Extraktionsverfahren verwendet. Fur
den Nachweis der chlorierten Insektizide (Hexachlorbenzol, DDT, Endosulfan etc.) existieren
bereits geprufte und bewéhrte Analyseverfahren. Dennoch ist die Bestimmung schwerfliichti-
ger Chlorverbindungen ein schwieriges und aufwendiges Problem der organischen Spurena-
nalytik. Fir derartige Untersuchungen sollten nur Labors herangezogen werden, die tber ent-
sprechende Kenntnisse und Erfahrungen sowie die apparative Ausstattung verfiigen.

5.6.4 Toxikologie

Die in diesem Kapitel zusammengefalden Organochlorverbindungen werden bzw. wurden
Uberwiegend als Pestizide (Fungizide, Herbizide, Insektizide) gegen weitere wirbellose Orga-
nismen und Warmbl Uter wie Nagetiere eingesetzt. Aufgrund ihrer Lipophilie reichern sich die
Organochlorverbindungen in der bzw. Uber die Nahrungskette an und haben durch ihre Persi-
stenz eine besonders nachhaltige Wirkung.

Fur ihre 6kotoxikologische Wirkung, d.h. ihre Schadwirkungen auf Pflanzen und Tiere gibt es
zahlreiche Beispiele. Im Tierversuch sind die Stoffe z.T. karzinogen. Die Handelsprodukte
enthalten hohe Antelle von Verunreinigungen, die z.T. stérker toxisch sind als die Reinsub-
stanzen. Akute Vergiftungen - mit todlichem Ausgang bei Chlorphenolen - kommen bei un-
sachgemal3em Umgang vor. Subakut kdnnen die Organochlorverbindungen Leber- und Nie-
renschaden und Hautkrankheiten hervorrufen. Fir das relativ fllichtige PCP ist die MAK auf

0,5 mg/m3 festgelegt. Insektizide sind z.T. humantoxikologisch sehr wirksame Nervengifte.
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Auf Bakterien wirken die Organochlorverbindungen abhéngig von der Art des Stoffes in pg-
mg/| Bereich toxisch.

5.6.5Mikrobidler Abbau

5.6.5.1 Stoffe

Von den in diesem Kapitel angesprochenen Stoffen haben die Chlorbenzole mit ihrem 1 -
(mono-) bis 6-(hexa-) und die Chlorphenole mit ihrem 1 -(mono) bis 5-(penta-)fach chlorier-
ten Benzol- bzw. Phenolkorper eine klar erkennbare Systematik.

Insektizide wie z.B. DDT und Lindan wurden unter zwei Gesichtspunkten synthetisiert und
auf den Markt gebracht: sie sollen erstens hochgiftig fur die jeweilige Zielgruppe, z.B. Insek-
ten usw. sein. Zweitens sollten sie ihre Wirkung nach dem Ausbringen nicht zu schnell verlie-
ren, d.h.

sie durften nur unwesentlich durch Regen auswaschbar sein und sollten an/in den Or-
ganismen bleiben. Daher sind die terrestrischen Insektizide i.d.R. lipophil.

sie mudten unempfindlich gegen physikalische und chemische EinflUsse sein. Daher
sind diese Stoffe nicht bis wenig fltichtig und abiotisch recht stabil, wie ihre Halb-
wertzeiten zeigen.

sie sollten von den Zielorganismen und mikrobiell moglichst nicht metabolisiert wer-
den. Daher sind die Verbindungen kaum abbaubar.

Die heute zu den Problemstoffen zahlenden persistenten Insektizide erflllen diese Anforde-
rungen auf das beste, und es ist nicht verwunderlich, dal3 der Nachweis einer inzwischen er-
winschten mikrobiellen Abbaubarkeit problematisch ist.

5.6.5.2 Grundmuster des Abbaus

Chlorbenzole und Chlor phenole: Die Chlorbenzole und Chlorphenole kdnnen auf zwel We-
gen abgebaut werden:

analog den LCKW durch Dechlorierung (Kap. 5.4), der die Ringspaltung (Kap. 5.2)
folgt. Die Mechanismen der anaeroben und der aeroben Chlorabspaltung sind die
gleichen wie bei den LCKW (Tab. 5.4-3).

durch Ringspaltung im aeroben Milieu, der die Dechlorierung folgt. Der Ring wird wie
beim normalen Aromatenabbau (Kap. 5.4) getffnet, und Chlor wird dann z.T.
spontan aus den nun aliphatischen V erbindungen abgespalten. Dieser Weg ist unab-
hangig von der Zahl der Chloratome.

Aufgrund der beiden Moglichkeiten konnen fir die Chlorbenzole und Chlorphenole - im Ge-
gensatz zu den LCKW - keine klaren Regeln fir die Beziehung zwischen der Zahl der Chlo-
ratome, anaerobem und aerobem Abbau aufgestellt werden. Bel den hochchlorierten aromati-
schen Verbindungen ist beides moglich, aerober und anaerober Angriff. Grundsétzlich gilt fur
die chlorierten Aromaten jedoch das gleiche wie fur die LCKW: je geringer die Zahl der
Chlorsubstituenten ist, desto "schneller” knnen die Stoffe abgebaut werden.
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Sonstige: Aus DDT und Lindan kann Chlor unter Bildung einer Doppel bindung und Frei set-
zung von Salzsaure abgespalten werden (Dehydrodehal ogenierung).

5.6.5.3 Praktische Aspekte

Chlorbenzole: Der mikrobielle Abbau der héher bis hoch chlorierten Benzole scheint ohne
nennenswerte Bedeutung fir die Sanierungspraxis zu sein.

Chlorphenole: wie die aromatischen Ausgangssubstanzen (Kap. 5.2) sind auch die Chlorphe-
nole besser abbaubar as die Chlorbenzole. Das bedeutet jedoch nicht, dal3 die Chlorphenole
genauso problemlos abgebaut werden kénnen wie Phenol. Im allgemeinen werden Chlorphe-
nole verhdtnismaldig langsam abgebaut. Fur ihren Verbleib sind die folgenden Punkte wich-

tig:
Chlorphenole, einschliefdlich Pentachlorphenol, kdnnen aerob mineralisiert und ana-
erob dechloriert werden.

Neben dem Abbau sind Teilabbau und die Bildung von Konjugaten wichtig. Teilab-
bauprodukte kénnen abiotisch weiter transformiert werden.

Cl

Chloranisole

Eine Gruppe von Konjugaten bilden die Chloranisole, die durch Methylierung der
Chlorphenole gebildet werden.

Chlorphenole kdnnen, wie die Phenole durch Phenol oxidasen umgesetzt werden. Da-
bei kdnnen sie unter Chlorabspaltung polymerisiert werden, wobei Chlorfreisetzung
nicht heil3t, dal3 das gebildete Produkt chlorfrei ist.

In Bdden und in Gegenwart anderer organischer Sorbentien kann die fungizide und
bakterizide Wirkung durch sorptive Festlegung reduziert werden.

Irreversible Bindung verhindert dabei den Abbau. Bei Huminstoffen wurden ein Ver-
haltnis von 80% irreversibel gebundenen zu 20% desorbierbaren Chlorphenolen ge-
funden, die abgebaut werden konnten.

Irreversible Bindung verhindert das Ausgasen der relativ fltchtigen Chlorphenole.

Pestizide und chemisch verwandte Verbindungen: Der mikrobielle Abbau dieser schwer-
flichtigen Organochlorverbindungen wird durch drei Faktoren limitiert: Struktur, Was-
ser(un)loslichkeit und ihr ausgeprégtes Sorptionsvermdgen, das einen Angriff erschwert bzw.
verhindert. Bei allen biologisch kaum abbaubaren Stoffen gewinnt auch ein langsamer abioti-
scher Zerfall as Mechanismus der Elimination an Bedeutung. Dieser Zerfall kann Schrittma-
cher fur den mikrobiellen Abbau sein, wenn die gebildeten Produkte angreifbar sind.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 108



AlfaWeb _ o .
Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

Biologische Transformation bzw. Teilabbau wurde fur Aldrin, das DDT und Lindan nachge-
wiesen. Fir DDT wurden insgesamt 11 Teilabbauprodukte gefunden. Die bekanntesten sind
DDD und DDE. Nachgewiesene Mineralisierung ist ohne praktische Bedeutung.

Lindan ist das g-Stereoisomer des Hexachlorcyclohexans (HCH). Da die Chloratome des
HCH axia oder &guatorial zum Ring stehen kdnnen, gibt es acht mogliche Stereoisomere. Bel
der Produktion von Lindan wird Uberwiegend das a-Isomer gebildet. Aufgrund ihrer Bedeu-
tung a's Bodenkontaminanten wurde die Abbaubarkeit der bel der Lindanproduktion anfallen-
den Isomere und ihre Eignung fir die biologische Sanierung gepriift. In der Untersuchung
wurde eine schnelle aerobe Mineralisierung des a-HCH durch die natirrliche Mikroorganis-
mengemeinschaft festgestellt. Als Zwischenprodukte wurden Mono- bis Tetrachlorbenzole
gefunden. Inhomogenitdten des Bodens wirkten sich nachteilig auf den Abbau aus. Anaerob,
unter methanogenen Bedingungen, wurde a-HCH teildechloriert und dabei fast vollstandig in
Chloraromaten, Monochlorbenzol und Chlorphenole, umgewandelt. b-HCH wurde nicht an-
gegriffen.

5.6.5.4 Sanierungspraxis

Von den in diesem Kapitel aufgefihrten Stoffen scheinen die Chlorphenole am ehesten fir
eine biologische Sanierung geeignet zu sein. Selbst fur das persistente Pentachlorphenol
scheint es ein gewisses Selbstreinigungspotential zu geben. Abbaulimitierend wirkt bel dieser
Stoffgruppe wahrscheinlich eher ihre Toxizitét a's die Wasserl6slichkeit.

Fir die Sanierungspraxis sind folgende Punkte wichtig: Scheinabbau durch biologische und
abiotische Transformationen und Bindung an Bodenpartikel und biogenes Material ist mog-
lich. Die Frage, welcher Prozeld bei schwerabbaubaren Chlorphenolen wichtiger ist, mikro-
bieller Angriff oder Polymerisation, ist offen. Durch Sonnenlicht konnen Chlorphenole an-
scheinend photomineralisiert werden. Im Gegensatz zu den Ubrigen schwerfltichtigen Chlor-
verbindungen kann bei Chlorphenolen Ausgasen als abiotischer Mechanismus der Abreiche-
rung wichtig sein.

Grundsatzlich gilt hier wie bel allen anderen schlecht wasserlGslichen, schwerabbaubaren
Stoffen: je geringer ihre Konzentration ist, desto mehr gewinnen abiotische Eliminationspro-
zesse an Bedeutung fur ihre Abnahme in der Umwelt.

5.7 PCBs, Dioxine und Furane

5.7.1 Bedeutung

Die polychlorierten Biphenyle (PCBs) sind aromatische, kernchlorierte Verbindungen mit
unterschiedlichen Anteilen an Chlor (z.B. Clophen A 60 = 60% Chlor). Insgesamt 209 ver-
schiedene Einzelverbindungen sind bekannt. Die hoher chlorierten PCBs werden wegen ihrer
guten elektrischen Eigenschaften und ihrer Nichtbrennbarkeit im Transformatoren und Kon-
densatorenbau bendtigt, ferner als Kiihléle und unter Tage als Hydraulikdl. Aus Griinden des
Umweltschutzesist nur die Verwendung in geschl ossenen Systemen erlaubt.
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Die Polychlordibenzodioxine (PCDD) und Polychlordibenzofurane (PCDF) sind zwel Ver-
bindungsklassen aromatischer Ether, d.h. sauerstoffverbriickter Phenylringe, mit insgesamt 75
(PCDD) bzw. 135 (PCDF) verschiedenen Einzelverbindungen. Die Anzahl der Chloratome im
Molekill (Chlor-Homologe) wird durch das Préfix Mono- (1) bis Octa- (8) ausgedriickt. Ne-
ben der Anzahl ist die jeweilige Stellung der Chloratome zueinander mol ekl charakterisierend
(Chlor-Isomere). Die unterschiedliche Stellung der Chloratome im Molekil wird durch eine
systematische Bezifferung wiedergegeben.

g 10 1 g i
B Oﬁ@ 2 : O O ;
7 . 3 7 \—O_r-‘ 3
6 5 4 8 5 4
Dibenzodioxine Dibenzofurane

Abb. 5.7-1; Strukturformel der Dibenzodioxine und Dibenzofur ane

Von den insgesamt 210 moglichen chlorierten Dibenzodioxinen und Dibenzofuranen sind 15
Komponenten mit Chlorsubstituenten in 2,3,7,8-Stellung, die sogenannte "2,3,7,8-Klasse”, die
unter toxikologischen Gesichtspunkten besonders herausragen. Das sog. "Seveso-Dioxin®
(Tetrachlordibenzodioxin) hat die genaue Bezifferung: 2,3,7,8-Tetrachlor-dibenzodioxin
(2,3,7,8-TCDD).

Die Uberraschend leichte Bildung der PCDD/PCDF bei Reaktionen rihrt von der Tatsache
her, dal3 sie durch ihre sechs bzw. funfgliedrige Ringstruktur sehr stabile Atomanordnungen
darstellen und zugleich durch die Chlorierung eine zusétzliche Absicherung gegentiber einer
Reaktion mit Sauerstoff erhalten. PCDD/PCDF kénnen u.a. in Verbrennungsanlagen gebildet
werden, wobel Chlorphenole, Chlorbenzole und auch PCBs as Vorlaufer anzusehen sind.
Moderne V erbrennungsanlagen vermeiden einerseits durch optimierte Temperaturfihrung fast
vollstandig die Bildung von chlorierten Dibenzodioxinen bzw. Dibenzofuranen und reduzie-
ren andererseits durch Nachverbrennung der Rauchgase (1 200°C) die Emissionen in die At-
mosphére erheblich.

5.7.2Verhalten in Grundwasser und Boden

PCBs, Dioxine und Furane sind in Wasser praktisch unléslich. Die fehlende L6dlichkeit in
Wasser und die extrem hohe Affinitdt zu anorganischen und organischen Bodenbestandteilen
schliefien einen Transport mit dem Grundwasser aus. Dagegen konnen in dlhaltigen Sicker-
wasser- und Drainagewasserproben von Deponien, auf denen PCB-, dioxin- und furanhaltige
Abfélle gelagert wurden, die entsprechenden Verbindungen in z.T. erheblichen Konzentratio-
nen nachgewiesen werden. Die hohen Anteile an organischen Ldsemitteln in solchen "Was-
sern” wirken fur die PCBs, Dioxine und Furane als Losungsvermittler. Beim Versickern der-
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artig hoch belasteter "Wasser" werden insbesondere die oberen Bodenschichten erheblich
kontaminiert. Ein vertikaler Transport in der ungeséttigten Zone wird durch die hohe Affinitét
zum Bodenmaterial weitgehend verhindert. Aufgrund der niedrigen bis sehr niedrigen Dampf-
driicke ist auch eine Ausbreitung im Untergrund als Gasphase auszuschlief3en. PCBs, Dioxine
und Furane verhalten sich im Untergrund auf3erst immobil, d.h. sie kénnen weder durch Nie-
derschl&ge noch durch sonstige Spulmal3nahmen ausgewaschen werden.

5.7.3 Probenahme/Analytik

Fur die Entnahme von Wasserproben - insbesondere Sickerwasserproben - missen speziell
gereinigte und auf die Abwesenheit von PCBs, Dioxinen und Furanen gepriifte Glasflaschen
verwendet werden. Vorteilhaft sind in der Regel 2000-ml-Braunglasflaschen, die relativ neu
sind. Bei der Entnahme von Bodenproben ist wie tblich darauf zu achten, dal’ reprasentative
und méglichst homogene Proben gesammelt werden. Die Probenahme auf PCBs, Dioxine und
Furane sollte generell durch das entsprechende Analysenlabor durchgefihrt werden, um Kon-
taminationen zu vermeiden und e ne fachgerechte Probenahme zu gewahrleisten.

Die chemisch-analytische Bestimmung der PCBs, Dioxine und Furane als summarische Pa-
rameter oder as Einzelverbindungen ist nahezu in jedem Untersuchungsfall - ob Boden oder
Wasser - ein schwieriges und apparativ sehr aufwendiges Problem der organischen Spurena-
nalytik. Das gesamte Analysenverfahren gliedert sich prinzipiell in vier voneinander abhangi-
ge Grundoperationen:

Représentative und problemorientierte Probenahme, d.h. Auswahl, Abfassung, Trans-
port und Lagerung des Untersuchungsmaterials;

Abtrennung der Hauptmasse des Probenmaterials bel gleichzeitiger Anreicherung der
PCBs, Dioxine und Furane;

Isolierung der PCBs, Dioxine und Furane aus dem Konzentrat analytisch gleichartiger
bzw. dhnlicher Verbindungen und

Auftrennung und Nachwei's der Einzelverbindungen.

Trennung und Nachweis der Einzelkomponenten erfolgen generell mit chromatographischen
Methoden, wobel sich insbesondere die hochaufl6sende Gaschromatographie mit Elektronen-
einfangdetektor (ECD) bzw. massenselektivem Detektor (MSD) bewdhrt hat. In der Praxis ist
bei vergleichbarer Ausstattung der Untersuchungslabors vor alem der Kenntnisstand des Per-
sonals von entscheidender Bedeutung, was die Genauigkeit und Richtigkeit dieser Ultraspu-
renanalytik angeht.

5.7.4 Toxikologie

PCBs sind stabil und lipophil. Sie wirken bereitsin relativ niedrigen Konzentrationen toxisch.
Todesfélle durch Schadigung innerer Organe: Leber, Nieren, Nebennieren, Milz und Bauch-
speicheldriise wurden festgestellt. Im Tierversuch sind PCBs potente Leberkarzinogene. Die
okotoxikologische und humantoxikol ogischsubakute Wirkung und das Verhalten der PCBs
entsprechen dem des DDT und dhnlich wirkender Organochlorverbindungen (Kap. 5.6).
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2,3,7,8-TCDD gehdrt zu den toxischsten organischen Verbindungen. Es ist im Tierversuch
karzinogen. Subakut hat es verschiedene chronische Wirkungen u.a. die sogenannte Chlorak-
ne. Uber die Toxikologie des 2,3,7,8,-TCDF ist wenig bekannt.

5.7.5 Mikrobidler Abbau

In Bezug auf ihre biologische Abbaubarkeit gehtren die in diesem Kapitel zusammengefaldten
Organochlorverbindungen zu den Problemstoffen. Sie sind praktisch wasserunléslich und
werden sehr stark adsorptiv festgelegt. Zusétzlich sind die Stoffe aufgrund ihrer Struktur
schwer bis kaum angreifbar. Fir das Seveso-Gift 2,3,7,8-TCDD wurden in Boden Halbwerts-
zeiten zwischen mehr als einem und zehn Jahren gefunden. Eine Ursache kann ein, in diesen
Zeitrdumen wichtig werdender, langsamer abiotischer Zerfall sein.

2,3,7,8-TCDD und -TCDF: Trotz intensiver Suche wurden bisher noch keine Mikroorganis-
men gefunden, die diese Verbindung abbauen kénnen. Es wurden zwar Bakterien isoliert, die
strukturanaloge V erbindungen (teil-)abbauen konnen. Aber Berichte, die die Hoffnung erwek-
ken, dal in absehbarer Zeit ein gezielter Einsatz von 2,3,7,8-TCDD und -TCDF abbauenden
Mikroorganismen maoglich ist, sollten mit dul3er ster Skepsis betrachtet werden. Schon in Se-
veso wurde vergeblich eine Sanierung durch Aussaat von speziell geziichteten Mikroorganis-
men versucht.

PCBs: Das Grundgerust der PCBs bildet das Biphenyl, das aerob wie die Aromaten minerali-
siert werden kann (Abb. 5.2-3). Der Weg bis zu dieser Stufe ist jedoch weit bei den hochchlo-
rierten PCBs (Abb. 5.7-2).

1,1-Biphenyl PCB’s

Abb. 5.7-2 Strukturformel des 1,1 -Biphenylsund der polychlorierten Biphenyle (PCB'S)

Anaerob konnen die Stoffe cometabolisch reduktiv dechloriert werden, wobei die Dechlorie-
rung im allgemeinen wenig effizient und nie vollsténdig ist. Der aerobe Angriff ist auf PCBs
mit funf oder weniger Chloratomen beschrankt. Dabei muf3 das Molekil zwei benachbarte,
nicht-chlorsubstituierte Kohlenstoffatome besitzen, und es missen Cosubstrate vorhanden
sein, die den Mikroorganismen das Wachstum ermdglichen. Auch aerob Uberwiegen anschel-
nend Transformation und Teilabbau.

Bei den PCBs kann wie bei den Chlorverbindungen in Kap. 5.6 irreversible Bindung der Aus-
gangssubstanzen, von Transformations- und von Teilabbauprodukten an organische Materie
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einen biologischen Abbau vortauschen und einen Weiterabbau verhindern. Das ist besonders
bei Verfahren wichtig, die mit organischen Zuschlagstoffen oder anderen Sorbentien arbeiten.

In Bezug auf den Sinn des Versuchs einer biologischen Sanierung stellen sich die gleichen
Fragen wie bei den PAK (Kap. 5.3), nur dal3 hier die Zahl der Chloratome statt der Zahl der
Ringe der limitierende Faktor fur den biologischen Abbau ist. Eine wirkliche Sanierung (wei-
test mogliche Mineralisierung der Molekile) von PCB-kontaminierten Boden ist mit den
heute gangigen in situ und on-/off-site Techniken nicht méglich.

5.8 Ammonium und Cyanide

5.8.1 Bedeutung

Diese beiden Substanzen werden hier zusammengefal’t im Hinblick auf deren gemeinsames
Vorkommen in Boden und Grundwasser von ehemaligen Kokereien und Gaswerken.

Ammonium ist an sich kein Schadstoff und wird von den meisten Lebewesen als essentielle
Stickstoffquelle bendtigt. Der Grenzwert der Trinkwasserverordnung liegt bei 0,5 mg/l und
begriindet sich damit, dal3 aus Ammonium durch mikrobielle Oxidation Nitrit entstehen kann,
welches im Korper mit Proteinen zu den cancerogenen Nitrosaminen umgesetzt werden kann.
Darlber hinaus ist die Bedeutung der Substanz in deren Sauerstoffzehrung zu sehen, da bel
Vorliegen hoher Ammoniumkonzentrationen ein Sauerstoffdefizit fur die Oxidation von
Schadstoffen eintreten kann.

Cyanide auf ehemaligen Gaswerks- und Kokereigelanden stammen prinzipiell aus der Gas-
reinigung und sind in der Regel haufig Uber weite Bereiche verteilt, da die Gasreinigungs-
masse zu Regenerierungszwecken haufig ausgetauscht, transportiert und zwischengel agert
wurde. Abb. 5.8-1 gibt einen Uberblick iber die Loslichkeit und Toxizitét der einzelnen im
Altlastenbereich vorhandenen Cyanide.

Tab. 5.8-1 Bindungsfor men und Verhalten von Cyaniden

Art Loslichkeit | Giftigkeit
Freie Cyanide

Cyanide (KCN, NaCN, NH4CN) hoch hoch
Cyanate (KOCN usw.) hoch ungiftig
Thiocyanate (KSCN usw.) hoch gering

L eicht freisetzbare Cyanide

Schwerldsl. Cyanide, z.B. Zn(CNy) gering mal3ig/hoch
Gebunden: komplexe Cyanide

rotes Blutlaugensalz Ks[Fe(CN)g] hoch gering
gelbes Blutlaugensalz K 4[Fe(CN)g] hoch ungiftig
|6dl. Berliner Blau KFe[Fe(CN)g] gering ungiftig
unlddl. Berliner Blau Fey[Fe(CN)gl 3 unlddlich ungiftig
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Gemessen an der letalen Dosis ist freies Cyanid das stérkste Gift innerhalb der anorganischen
Chemie, da es mit dem Eisen des Hamoglobins einen auf¥erordentlich stabilen Komplex ein-
geht, so dal’ der Sauerstoff nicht mehr Ubertragen werden kann. Bereits Konzentrationen von
0,1 mg/l wirken auf Fische todlich. Toxisch wirkt allerdings ausschliefdlich das Cyanid-Anion
bzw. die Sdure (Blausdure) und nicht das komplex gebundene Cyanid. Hinzu kommt, dal3 die
Komplexe wesentlich geringer 16slich sind als beispielsweise die Alkalisalze der Blausiure.
Das komplex gebundene Cyanid ist praktisch nicht dissoziierbar und somit kaum giftig. So
haben 930 mg/l Kaliumhexacyanoferrat-111 (= 500 mg/l Cyanid) keine schadliche Wirkung auf
Elritzen. Andere Metallkomplexe mit Cyanid sind zudem ebenfalls sehr wasserlddlich. Mit
zunehmendem Alter der kontaminierten Flachen nimmt der Komplexcharakter des Cyanids
zu. Uberdies ist freies Cyanid wenig stabil.

Cyanid liegt bei Gaswerksgelanden hauptsachlich in der Bindungsform "Berliner Blau" vor; es
ist sehr stabil, kaum wasserl6slich, kaum giftig und stellt von daher gesehen eigentlich keine
Geféhrdung dar. Es muf3 allerdings darauf verwiesen werden, dal3 die Komplexe bei direkter
Lichteinwirkung durch Photooxidation wieder in frele und damit in hochtoxische Cyanide
zerfallen kénnen. Dies tritt allerdings im Untergrund nicht auf. Dartber hinaus spaltet sich das
im Wasser schwer 16sliche Berliner Blau bei hohen pH-Werten wieder in leicht 16sliches, aber
ebenfalls ungiftiges gelbes Blutlaugensalz und wird somit wieder mobil.

Die Erfahrung zeigt, dal3 das Cyanid auf ehemaligen Gaswerksstandorten als komplex gebun-
denes und damit relativ ungefahrliches Cyanid vorliegt. Leider wird bel der Bewertung von
Cyanidbefunden oft nicht zwischen diesen beiden Formen unterschieden (siehe auch Kapitel
5.8.3).

5.8.2 Verhalten im Grundwasser und Boden

Ammonium ist nur im anaeroben Milieu stabil. Im Beisein von gel6stem Sauerstoff wird die-
se Substanz zu Nitrit und Nitrat oxidiert (vgl. 5.8.4). Durch Adsorptionsvorgange und lonen-
austausch ist je nach Bodenzusammensetzung mit einer mehr oder weniger grof3en Anreiche-
rung von Ammonium an der Bodenmatrix zu rechnen.

Die Konzentrationen an Cyaniden im Grundwasser wird von deren Loslichkeit bestimmt. Die
Alkalisalze des freien Cyanids sind besonders gut wasserl6dlich, wéhrend die komplexen Ver-
bindungen je nach Bindungsform unterschiedliches L severhalten zeigen. Eine Ubersicht tiber
die wichtigsten Cyanid-Verbindungen im Altlastenbereich ist in Tab. 5.8-1 zusammengefalt.
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Tab. 5.8-2: Bindungsformen und Verhalten von frei- und komplexgebundenen Cyaniden

KCN €= K* + CN" = CN" hochgiftig
HCN + 2 H,O - HCOOH + NH3 wenig stabil

K3[F&(CN)g] € 3K* + [Fe(CN)e]*
Kaliumhexacyanoferrat-(I11)
rotes Blutlaugensal z

K F&(CN)g] €-> 4K* + [Fe(CN)e]*
Kaliumhexacyanoferrat-(I1)
gelbes Blutlaugensalz (16slich)

Fe?* 2CN" > Fe(CN), > [Fe(CN)e]*
sehr stabiler Komplex, nur
durch heil3e Sauren zerstorbar
(Aufschlu® Analytik)

Fe?* bzw. Fe** > Fe[Fe(CN)*]® 12KOH = 3K4[Fe(CN)g] + 4Fe(OH)3

5.8.3 Probenahme und Analytik

Die Probenahme zur Bestimmung des Ammoniums erfolgt prinzipiell in Wasserproben und
bereitet durch die gute Wasserl6slichkeit dieser Substanz keine Probleme bel der Interpretati-
on des Ergebnisses. Die Substanz ist gleichmallig im Wasser verteilt. Die Anaytik erfolgt
gemdl3 den DEV E5 bzw. DIN 38406, Teil 5. Allerdings ist, bedingt durch die gute Abbau-
barkeit von Ammonium, die Probe entweder unmittelbar nach der Probenahme zu analysieren
oder durch Zusatz von desinfizierenden Substanzen zu stabilisieren. Der Cyanidnachweis
erfolgt gemél3 DEV D14 bzw. DIN 38405, Teil 14, wobei ein saurer Aufschlul3, der auch
komplex gebundenes Cyanid mit erfal3t, vorgeschrieben ist. Zur besseren Bewertung des Ge-
fahrenpotentials durch Cyanide ist es ratsam, sowohl gebundenes als auch freies Cyanid nach-
zuweisen. Bel Wasserproben bereitet die Interpretation der Ergebnisse kaum Schwierigkeiten,
da die Substanz durch ihre Lodlichkeit gleichmaldig im Grundwasser verteilt vorliegt. Bel Bo-
denanalysen ist allerdings darauf zu achten, dal3 eine reprasentative Probenahme vorausgesetzt
werden muld. So ist es beispielsweise unsinnig und unzuléssig, gezielt blau geférbte Bereiche
zu beproben und das Ergebnis auf das Gesamtgelénde zu Ubertragen. Umgekehrt aber dirfen
die offensichtlich mit Berliner Blau belasteten Bereiche nicht ausgespart bleiben. Eine sinn-
volle Probenahmestrategie ist die Voraussetzung fur ein verwertbares Ergebnis im Hinblick
auf die Gesamtbel astung und die Geféhrdungsabschétzung.
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5.8.4 Biologische Abbaubarkeit

Ammonium ist im sauerstoffhaltigem Milieu von autotroph und in Symbiose |ebenden Mi-
kroorganismen nach folgendem Schema oxidierbar:

Nitr osomonas

NH4 +11/2 0> NOy + 2H" + H,0
Nitr obacter

NO; +1/20, 2 NOs

Da diese Bakterien ausschliefdlich anorganischen Kohlenstoff zum Aufbau der Zellmasse ver-
wenden kdnnen, ist fir eine ausreichende Konzentration von Karbonaten zu sorgen. Der pH-
Wert mul3 im neutralen Bereich liegen. Fir die Oxidation von 1 mg Ammonium zu Nitrit sind
rd. 3 mg Sauerstoff erforderlich.

Freies Cyanid ist von einer Reihe von Mikroorganismen verwertbar. So kann Cyanid in Form
von KCN von elnigen Bakterien sowohl als Stickstoff als auch als Kohlenstoffquelle genutzt
werden. In funktionstiichtigen Kokereikléranlagen wird Cyanid bis zu einer Konzentration
von 15 mg/l problemlos abgebaut.

Es gibt sogar Hinweise, dal3 in ehemaligen Gaswerksgeldnden das freie Cyanid gleichzeitig
mit Teerinhaltsstoffen und Phenolen mikrobiell mineralisiert wird. Uber den Abbau von kom-
plex gebundenem Cyanid, wie es in ehemaligen Gaswerksstandorten vorkommt, ist derzeit
noch wenig bekannt.

5.9 Schwer metalle

5.9.1 Bedeutung

Metalle sind grundsatzlich biologisch nicht abbaubar. Trotzdem ist immer wieder der Ein-
satz biologischer Verfahren bei der Behandlung von Schwermetall-K ontaminationen im Ge-
sprach.

Ein Ausgangspunkt ist das Verfahren des Erzleachings, bel dem gebundene Metalle durch
einige hochspeziaisierte Bakterienarten bei niedrigem pH-Wert mobilisiert, in die wassrige
Phase Uberfuhrt und daraus gewonnen werden konnen. "Normale" Bakterien konnen Schwer-
metalle auf zwel Arten mobilisieren:

Wasserunl 6sliche anorgani sche Sal ze konnen durch Redoxreaktionen in ihre 16sliche
Form tberfihrt werden und

Metalle kdnnen aus organischen Verbindungen durch Abbau der organischen Kompo-
nenten als wasserl 6sliches Salz freigesetzt werden.

Durch eine Kombination beider Schritte kann organisch gebundenes in fltichtiges bzw. mobi-
les Quecksilber (Hg) tberfihrt werden. Bakterien kénnen aber auch Schwermetalle an organi-
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sche Substanzen binden. Die bekannteste Reaktion ist die Methylierung. Bei Hg ist das gebil-
dete Produkt fllchtig und hochgiftig. Es ist sehr fraglich, ob diese Prozesse der Hg-
Elimination fr einen praktischen Einsatz zu empfehlen sind.

Die zweite Moglichkeit ist die Biosorption. Bakterien und Hefen kdnnen Schwermetalle
binden. Voraussetzung dafirr ist Resistenz gegen die Abhangigkeit von der Konzentration to-
xischer Metalle. Die verschiedenen Schwermetalle werden von den Mikroorganismen in un-
terschiedlichen Mengen festgelegt. Fur gebundene Anteille wurden Werte zwischen weniger
als 20% und fast 100% gefunden. Die biologische Elimination soll, abhéngig von dem Metall,
bei niedrigen Konzentrationen effizient sein.

Die aufgefthrten Méglichkeiten werden auf ihre Anwendbarkeit geprift. Es ist sehr fraglich,
welchen Vorteil hier biologische Verfahren gegentiber den herkémmlichen nichtbiol ogischen
Extraktionsmethoden und Bindung durch Aktivkohle haben kdnnen. Speziell bei der "Bio-
sorption” wird das Problem nur verlagert. Die Bakterien- und Hefezellen missen genau wie
andere Sorbentien "regeneriert” oder vernichtet werden.

5.9.2 Toxikologie

Die Schwermetalle lassen sich unterscheiden in Schwermetalle, die schadigend auf Pflanzen
wirken: Cr, Cu, Ni, Zn und in Schwermetalle, die vorrangig fur Menschen und Tiere schédlich
sind: As, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Tl und Zn.

Arsen (As) wirkt auf Nervensystem, Zentralnervensystem, Leber, Lungen und Haut (Schleim-
haute) und ist karzinogen.

Berillium (Be) kann Knochenkrebs erzeugen.

Cadmium(Cd)salze werden im Organismus dauerhaft gespeichert. Sie verursachen Nieren-
schéden, Knochendefekte und Vergiftungen mit den verschiedensten Symptomen und wirken
maoglicherwel se karzinogen.

Kobalt (Co) kann eine Unterfunktion der Schilddriise hervorrufen.
Chrom (Cr) wirkt &zend und ist karzinogen.

Quecksilber (Hg) wirkt als Enzyminhibitor. Es ist in elementarer Form giftig. HgCl, ist ein
Atzgift und wirkt chronisch toxisch, weitere anorganische Salze sind z.T. harmlos. Die orga-
nischen Quecksilberverbindungen - wie das fllchtige, von Mikroorganismen gebildete Dime-
thylquecksilber - sind hochgiftig und schadigen das Zentral nervensystem.

Nickel (Ni) wird in kleinen Mengen vom Organismus al's essentielles Spurenelement benétigt.
Nickelstaub ist karzinogen.

Blei (Pb) wird als PbPO, wie Calcium in den Knochen eingelagert. Bleivergiftung bewirkt
Anamie.

Antimon(Sb)trioxid wirkt karzinogen.
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Selen (Se) wird in Aminosauren gegen Schwefel ausgetauscht: so gebildetes Se-Cystein und
Se-Thionin sind hoch toxisch.

Thalium (TI) wird im Kérper wie Kaliumionen transportiert. Es bewirkt Vergiftungen mit
dauerndem Haarausfall as eine Folge.

Zink(Zn)chromat wirkt karzinogen.

Auf Mikroorganismen wirken verschiedene Schwermetalle wie Cu und Ni in hoheren Kon-
zentrationen inhibitorisch. Hg und Pb sind Enzymgifte und wirken schon in niedrigeren Kon-
zentrationen. HgCl2 wird fur die Herstellung von sterilen Kontrollansétzen verwendet, wenn

beim Autoklavieren mit Artefakten zu rechnenist - wie z.B. bei Bodenproben.

5.10 Mischkontaminationen

In Kap. 5.1 bis 5.9 wird die Eignung mikrobieller Sanierungsverfahren fiir ausgewahlte Sub-
stanzgruppen diskutiert. In der Regel werden Schadensfélle nach den jeweiligen Hauptkonta-
minanten benannt (z.B. CKW-Schadensfall etc.). Bei der Uberwiegenden Anzahl von Verun-
reinigungen handelt es sich aber um Mischkontaminationen, d.h. der Boden und das Grund-
wasser sind mit einer Vielzahl von chemischen Substanzen in unterschiedlichem Grad bela-
stet. Das aleinige Vorkommen einer Substanz bildet die Ausnahme und bleibt im allgemeinen
auf Verunreinigungen bei Transportunfallen beschrankt. In der Regel lassen sich einzeln vor-
liegende K ontaminanten besser beherrschen als Substanzmischungen.

Der typische Fall einer Mischkontamination ist die Verunreinigung im Bereich ehemaliger
Gaswerke. Analysen von Boden- und Sickerwasserproben weisen oft hohe Schadstoffgehalte
auf, wie die die in Tab. 5.10-1 angegebenen maximal gemessenen Konzentrationen zeigen.
Man erkennt deutliche Belastungen an aromatischen Kohlenwasserstoffen, sowohl an Benzol,
Toluol und Xylol as auch an polycyclischen aromatischen Verbindungen (PAK). Dartber
hinaus kommen hohe Cyanid- und Ammoniumwerte vor. Das Wasser kann teilweise hohe
Konzentrationen an Schwermetallen und Sulfaten aufweisen.

Tab. 5.10-1: Schadstoffkonzentrationen in Boden und Sickerwasser ehemaliger Kokerei - und
Gaswerksgelande (bisher gefundene M aximalkonzentrationen)

Boden Benzol ca. 5000 mg/kg
Toluol ca. 5000 mg/kg
Xylol ca. 5000 mg/kg
Naphthalin ca. 5000 mg/kg
Phenanthren ca. 5000 mg/kg
PAK (Summe) ca. 1000 mg/kg
Cyanide (komplex gebunden) ca. 1000 mg/kg
Phenole ca. 1000 mg/kg

Wasser Aromaten entsprechend der maximalen Los-
lichkeit
Sulfat ca. 3000 mg/l
Nitrat 0 mg/l
Sauerstoff 0 mg/l
Ammonium ca. 20 mg/l
Eisen ca. 20 mg/l
Mangan ca. 10 mg/l
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An diesem Fall lassen sich die gegenseitigen Beeinflussungen auf den mikrobiellen Abbau
anschaulich darstellen.

Stoffe wie Ammonium, die im engeren Sinne keine Schadstoffe sind, kdnnen die Mineralisie-
rung der Kohlenwasserstoffe behindern. Durch Nitrifikationsvorgange, d.h. die Oxidation von
Ammonium zu Nitrit und Nitrat, wird Sauerstoff verbraucht, der dann nicht mehr fur die Oxi-
dation der eigentlichen Schadstoffe zur Verfiigung steht. Das gleiche gilt auch fur gut abbau-
bare organische Substanzen, die in Sauerstoffkonkurrenz zu den Kontaminanten stehen.
Als algemeine Faustrege gilt:

Zur Oxidation von 1 mg Ammonium oder abbaubarem geldstem, organisch gebundenem
Kohlenstoff werden rd. 3-4 mg Sauerstoff benétigt. Demgegentiber ist die Sauerstoffzehrung
durch Oxidation von gel 6stem Eisen bzw. Mangan zu vernachl&ssigen.

Unter den Kohlenwasserstoffen kommt es haufig zu einem konkurrierenden Abbau. Es ist
nicht zu erwarten, dal3 BTX-Aromaten, Mineraldle und PAK alle mit der gleichen Abbauge-
schwindigkeit mineralisiert werden. In der Regel werden die besser wasserl6slichen Kompo-
nenten auch leichter abgebaut. So zeigt die Erfahrung sowohl bel Laborexperimenten a's auch
bei Feldversuchen, dal3 bei der biologischen Verwertung von BTX-Aromaten i.d.R. m- und p-
Xylol wesentlich langsamer abgebaut werden als die anderen Komponenten. In einigen Fallen
erfolgt der mikrobielle Angriff auf m- und p-Xylol sogar erst, wenn die Konzentrationen der
dbrigen Kontaminanten ins Minimum gefallen sind.

Hohe Schwer metallkonzentrationen kdnnen sich negativ auf das Bakterienwachstum aus-
wirken. Nicht in der Tabelle aufgefiihrt, aber trotzdem von Bedeutung, sind hdufig hohe Bela-
stungen an Blel und/oder Quecksilber im Bereich ehemaliger Gaswerke. Eine mikr obiologi-
sche Sanierung ist hier von vornherein ausgeschlossen, da selbst bel Selektion und Zunahme
von schwermetallresistenten Stammen, die die Kohlenwasserstoffe mineralisieren, der Boden
bzw. das Grundwasser allein aufgrund der noch verbleibenden Schwermetalle nicht als saniert
betrachtet werden kann. Fur die Entfernung von Schwermetallen gibt es prinzipiell kein bio-
logisches Verfahren (vgl. Kap. 5.9).

Ein weiteres Problem stellen die Cyanide dar, die in der in Gaswerken vorliegenden komplex
gebundenen Form zwar den Abbau der Schadstoffe in keinster Weise behindern, selbst aber
auch kaum mineralisiert werden konnen. In der Regel findet man das nicht toxische "Berliner
Blau". Dagegen ist der Abbau freler Cyanide bekannt und der Prozef3 wird in Kléranlagen
von Kokereien auch gezielt zu deren Entfernung eingesetzt. Die chemische Anayse im Labor
fur den Nachweis von komplex gebundenem Cyanid erfolgt erst nach einem Aufschlul3, so
dai’ haufig kein Unterschied zwischen freien und komplex gebundenen Cyaniden erkennbar
wird (vgl. auch 5.8.3).

Bel Mischkontaminationen ist aber auch eine gegenseitige Beeinflussung im positiven Sinne
festzustellen. Aliphatische CKW (wie z.B. Trichlorethen) kénnen im Beisein von BTX-
Aromaten aerob abgebaut werden (vgl. Kap. 5.4). Dem diesem M echanismus zugrundeliegen-
de Cometabolismus (Erklarung vgl. Kap. 4.3) kommt beim Abbau von Schadstoffen sicher-
lich eine wichtige Rolle zu. Allerdings ist der Kenntnisstand Uber diese Prozesse noch sehr
gering, so dal3 an einen gezielten grofdtechnischen Einsatz entsprechender Verfahren noch
nicht gedacht werden kann.
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Bei einer Mischkontamination mit leicht und schwer in Wasser 16slichen Schadstoffen (z.B.
BTX-Aromaten und PAK) ist es moglich, dald die schwerl6sliche Komponente durch die
leicht 10sliche mobilisiert wird. Durch diesen Prozef3 kann es sein, dal3 schwer wasserldsliche
Komponenten den Mikroorganismen besser verfigbar und damit besser abbaubar werden.
Cometabolische Mechanismen kdnnen hier auch zum Tragen kommen.

Inwieweit diesem Prozef3 eine Bedeutung bei den natirlichen Abbauprozessen zukommt und
ob es moglich wird, diesen Prozel} gezielt fir Sanierungsmal3nahmen auszunutzen, kann mit
dem derzeitigen Wissensstand nicht beurteilt werden. Zusammengefaldt kann gesagt werden:

Aus den analytischen Daten einer Wasser- und Bodenkontamination ergeben sich Hinweise
uber mogliche mikrobielle Sanierungsverfahren. Prinzipiell besagt die Abbaubarkeit einer
Substanz noch lange nicht, ob sie bel einem Sanierungsprozef3 auch tatsachlich abgebaut wird.
Sowohl bei in-situ als auch bel on-site und off-site Verfahren sind die verschiedensten Fakto-
ren aus Biologie, Chemie und Geohydrologie zu berticksichtigen, von denen man derzeit wohl
noch die wenigsten kennt, geschweige denn deren Bedeutung erahnen kann.

Bei angestrebten mikrobiell wirksamen Sanierungsmal3nahmen sind daher prinzipiell Vorver-
suche im kleinen Mal3stab in Form von Uberschaubaren, kontrollierbaren und bilanzierbaren
on-site- oder in-situ-Feldern erforderlich. Die Dimension der Versuchsfelder wird in der
Hauptsache von der Verteilung der Schadstoffe und den geohydrologischen Bedingungen be-
stimmt.

Jede Altlast stellt in ihrer Zusammensetzung einen Speziafall dar und bedarf daher auch einer
individuellen Behandlung, wobei die umfassende Kenntnis Uber den quantitativen und quali-
tativen Belastungsgrad in Zusammenhang mit den geohydrologischen Randbedingungen ohne
entsprechende Vorversuche nur Hinweise auf die verschiedenen Sanierungsmaoglichkeiten
liefern kann.

5.11 Ubersicht: Eignung der ausgewahlten K ontaminatio-
nen fur die biologische Sanierung

In den Kapiteln 5.1 - 5.9 wurden Gruppen von Kontaminanten angesprochen, die aufgrund der
Haufigkeit ihres Vorkommens bei Schadensféllen und/oder ihres Gefahrdungspotentials zu
den vorrangig zur Sanierung anstehenden Stoffen zéhlen. Bel der Wahl der Sanierungsmetho-
de stellt sich die Frage nach der Méglichkeit des Einsatzes biologischer Verfahren. Bel den
besprochenen Kontaminanten reicht die Bandbreite von sehr gut bis vollkommen ungeeignet
(Tab. 5.11.-1). Ursachen hierfur sind:

die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Stoffe: Wasser(un)ldslichkeit, Lipo-
philie - d.h. die Neigung zur (irreversiblen) sorptiven Festlegung - und Flichtigkelt,

die Struktur der Molekile, die die biologische Angreifbarkeit und das Ausmal? des
Abbaus - Teilabbau oder Mineralisierung - bestimmen,

die Toxizitét der Stoffe bzw. ihrer Teilabbauprodukte, die die Einsatzmdglichkeiten
der Biologie in htheren Konzentrationsbereichen einschranken.

Bel Mischkontaminationen bestimmen die in Tab. 5.11-1 gegentibergestellten Faktoren die
mikrobielle Abbaubarkeit der einzelnen Kontaminanten. Zusétzlich kann es jedoch zu for-
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dernden oder hemmenden Mischsubstrateffekten kommen. Mit welcher der unten aufgefuhr-
ten Moglichkeiten bei den verschiedenen mdglichen Stoffkombinationen u.U. zu rechnen ist,
kann aus den Eigenschaften der Einzelstoffe (Tab. 5.11-1) abgel eitet werden.

Fo6rderung durch Erhéhung der Bioverfiigbarkeit: Co-Kontaminanten dienen immer
dort as Lésungsvermittler, wo die Konzentration von schwerer wasserldslichen
Kontaminanten in LAsung hoher ist alsihre Loslichkeit in reinem Wasser.

Forderung durch Ermdglichen eines cometabolischen Abbaus: Co-K ontaminanten
konnen Mikroorganismen als Wachstumssubstrate dienen, wenn der Abbau schwer-
abbaubaren Kontaminanten keine Energie liefert. Co-Kontaminanten kénnen den
Abbau strukturverwandter, aber schwerer angreifbarer Stoffe erméglichen (Indukti-
on).

Hemmung durch toxische Komponenten: bel Mischkontaminationen muf3 mit Additi-
ons- oder Verstérkereffekten gerechnet werden, wenn verschiedene inhibitorische
K ontaminanten vorhanden sind.

Hemmung durch sequentiellen Abbau der einzelnen Komponenten: wenn die Misch-
kontamination aus unterschiedlich gut abbaubaren Stoffen besteht, werden die
schwer angreifbaren Kontaminanten haufig erst dann abgebaut, wenn der Vorrat an
leichter zuganglichen Stoffen erschopft ist.

Welche der beiden Mdoglichkeiten - Forderung oder Hemmung des Abbaus durch Co-
Kontaminanten - bel einer Mischkontamination realisiert ist, mufd im jeweiligen Einzelfall
gepruft werden.

Die fur die Biologie wesentlichen Ursachen fir einen fehlenden oder unzureichenden Abbau
sind in Tabelle 5.11-2 zusammengestellt. AulRerdem sind die wichtigsten Stoffgruppen aufge-
fuhrt, bei denen diese Punkte zu beachten sind. Neben den behandelten Kontaminanten kon-
nen auch fallweise Boden- und Grundwasserverunreinigungen mit weiteren Stoffen zur Sanie-
rung anstehen. Die Einschatzung der Eignung der breiten Palette von Kontaminanten fir eine
biologische Sanierung sollte grundsétzlich unter praktischen Gesichtspunkten erfolgen.
Hauptgesichtspunkt ist dabel die Frage: Gibt es bel den Stoffen Hinweise auf " Selbstreini-
gung" d.h. einen von selbst einsetzenden Abbau an Schadensorten. Wenn fir Kontaminanten
ein Selbstreinigungspotential festgestellt wird, bedeutet das, dal? die Stoffe aus mikrobiologi-
scher Sicht geeignete Kandidaten fir eine biotechnologische Sanierung sind. Nach dem Krite-
rium der Selbstreinigung lassen sich die Stoffe in drei Gruppen unterteilen.

1. Sdbstreinigung haufig, begrenzt durch ungtinstige Milieubedingungen: die Stoffe
sind grundsétzlich abbaubar und fir eine biologische in situ und on/off site Sanie-
rung geeignet. Eine Zugabe von Mikroorganismen wird normalerweise Uberfllissig
sein.

2. Selbstreinigung selten, spezielle Randbedingungen erforderlich: die Stoffe sind nur
unter definierten Bedingungen abbaubar und daher nur fur die biologische Sanierung
mit Spezialverfahren (Bioreaktoren) geeignet, die das Einstellen und Aufrechterhal-
ten der Bedingungen ermdglichen. Der Einsatz von Speziakulturen kann hier u.U.
sinnvoll sein.

3.  Keine Selbstreinigung: die Stoffe sind sehr schwer bis nicht angreifbar und daher bei
dem derzeitigen Kenntnisstand nicht fir eine biologische Sanierung geeignet.

Die Ubergédnge zwischen den drei Gruppen sind besonders bei Mischkontaminationen wie
z.B. Minera 6l-KW (Kap. 5.1) und PAK (Kap. 5.3) flief¥end. Zu dem Kriterium der biologi-
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schen Abbaubarkeit kommt das Kriterium der Geschwindigkeit der abiotischen Abreiche-
rung, die durch verschiedene Mal3nahmen im Rahmen der biologischen Sanierung beschleu-
nigt wird (Kap. 7).

Schadensfédlle mit Kontaminanten, die schnell abiotisch eliminiert werden, sind nur in Aus-
nahmeféllen fur eine ausschliefdliche biologische Sanierung geeignet. Hier kdnnten sich bel
flichtigen oder bei stark sorbierenden Stoffen Kombinationen aus biologischen und nichtbio-
logischen Sanierungsverfahren anbieten.
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Tab. 5.11-1: Faktoren, die die M églichkeiten und Grenzen der biotechnologischen Sanierung
der ausgewahlten K ontaminationen bestimmen, Ubersicht.
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Tab.5.11-2: Biologische Aspekte bei unzureichendem Abbau von Kontaminanten.

Faktor Wirkung Vorkommen in der Praxis
ungunstige Milieubedingungen \t?ie%;enzt Stoffwechselaki- immer moglich

zu wenig Nahrstoffe

Population der Abbauer ist
klein oder wéchst nur langsam

abbauende Mikroorganismen
fehlen oder sind nicht konkur-
renzféhig

rauberische Organismen

limitiert Wachstum der Mi-
kroorganismen

verzogert den Beginn des
mef3baren Abbaus

begrenzt Abbau

reduzierende Mikroorganis-
menzahlen

immer moglich

immer moglich

immer moglich

immer moglich bei hoheren
Zellzahlen

zu niedrige Konzentration der
K ontaminanten

Beziehung zwischen Struktur
und Abbaubarkeit

Toxische Kontaminanten oder
Metabolite

Unterschreitung des
Schwellenwerts fir den Ab-
bau, oder keine Vermehrung
der Abbauer, so da3 kein
Abbau

Sequentieller Abbau bei
Stoffgemischen(s. Kap. 5.1.-
5.6.)

Oberhalb der Toxizitéts-
schwellen kein Abbau

allgemein moglich, speziell
bei schwer wasserldslichen
und lipophilen Kontaminan-
ten(s. Tab. 5.11-1)

Mineral 6lkohlenwasserstoffe,
s. Aliphaten, Aromaten; PAK,
CKW

verschiedene Stoffe(s. Tab.
5.11-1)
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6. Einfahrung in die Verfahrenstechnik biotechnolo-
gischer Sanierungsmaf3nahmen im Boden- und

Grundwasser bereich

Scheidet aufgrund der standortspezifischen Sanierungsuntersuchung die Sicherung eines
Standortes durch entsprechende Mal3nahmen, z.B. Barrierensysteme, Verfestigung, Immobili-
sierung, hydraulische Mal3nahmen etc., al's Sanierungsstrategie aus, so ist die Dekontaminati-

on durch

in-situ Verfahren (Behandlung des ungeséttigten und gesdttigten Untergrundes ohne
Aushub kontaminierten Materials)

on-site Verfahren (Behandlung des ausgekofferten Bodenmaterials oder des abge-
pumpten Grundwassers aul3erhalb des Untergrundes, jedoch am Standort der Kon-
tamination) oder

off-site Verfahren (Behandlung in einer zentralen Anlage an einem anderen Standort)

ein moglicher Losungsweg zur Sanierung kontaminierter Standorte.

Sanierung ohne
Aushub des
Kontaminationsherdes

Mikrobiologische
Sanierungsverfahren

/\

Sanierung mit
Aushub des
Kontaminationsherdes

in-situ J an-site off-site
|
Kombination aus
in-sltufon-site
Oberflachen- Tiefere Berelche Tielare Berelche ] B
ehandiu
nahe unge- der unge- gesiittigte der Behandlung in Entsgrg u:gs-
slittigte sBitigten Zane gesittigten vor Ort Zentran
Zone Zone Zone
(big max, 2m)
® Landfarming # Landfarming
# Regenerations- ® Regenerations-
mieten mieten
& Bioreakicren @ Elorsaktoren

Abb. 6.-1: Schematische Ubersicht der biotechnologischen Sanierungsverfahren
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Fir die erfolgreiche verfahrenstechnische Umsetzung biotechnol ogischer Sanierungsverfahren
ergeben sich u.a. folgende Forderungen:

Sicherung des Stoffliber ganges zwischen Organismen, organischer Schadstoffphase
und anorganischer Nahrldsung sowie Gasphase durch Stoffverteilung besonders bel
in-situ Sanierungen

optimale Homogenisier ung des kontaminierten Materials und der Prozef3stoffe bei der
on-/off-site Behandlung

Gewédhrleistung ausreichender Gasper meabilitat des Untergrundes

Verhinderung der Ausbreitung der Primarkontamination

Ausschlul3 einer weiteren Beeintréchtigung des Grundwasserleiters durch die Sanie-
rungsmalnahme

Verkurzung des Abbaus durch Optimierung der Randbedingungen

Kontrollierbarkeit und Beherrschbarkeit der Emissionen (Abluft- und Sickerwas-
seriiberwachung)

Gewadhrleistung der Steuer barkeit aller verfahrenstechnischer Prozesse.

Insgesamt mul3 die verfahrenstechnische Prozel3fUhrung Uberwachbar, der Prozeld steuerbar
und letztendlich bilanzierbar sein.

Im Rahmen dieses Handbuches werden die in Abb. 6.-1 aufgefthrten Begriffe wie folgt ver-
wendet:

in-situ Verfahren:

In-situ Sanierungsverfahren sind Verfahren, bei denen der kontaminierte Boden (ungeséttigte
Zone) oder das Grundwasser (geséttigte Zone) in ihren standortspezifischen Lagerungsver-
haltnissen verbleiben. Dabei dient der Untergrund im Idealfall as tberdimensionaler , Reak-
tor,,, in dem die Sanierung abl auft.

Dain-situ Verfahren ohne Stérung des im Untergrund befindlichen Gefliges arbeiten, sind alle
Prozel3- und Hilfsstoffe, wie. Z.B. Nahrsalze, Sauerstoff etc., Uber die Infiltration (Versicke-
rung) an den Reaktionsort zu transportieren. Im wesentlichen macht man sich dabel Stro-
mungs- und Diffusionsvorgénge des Untergrundes zunutze. Dabei mul3 der Untergrund mit
seinen spezifischen Eigenschaften als eine unveranderliche Konstante betrachtet werden
und kann nicht durch mechanische V orbehandlungen fir die Sanierung optimiert werden.

Daher muf3 vor einer in-situ Sanierung des Bodens bzw. Des Grundwassers die Klarung der

Geologischen/hydr ogeologischen Parameter (Durchlassigkeit des Untergrundes,
ausreichende Durchstrombarkeit, Grundwasserfliefdrichtung, Grundwasserstro-
mungsgeschwindigkeit etc., s. Kap. 2),

Schadstoffspezifischen Parameter (Beschaffenheit, Menge, Konzentration und
raumliche Vertellung der Schadstoffe im Untergrund, s. Kap. 2, Kap. 5) und

Mikrobiologischen Parameter (s. Kap. 4, Kap. 7)

im Rahmen einer standortspezifischen Sanierungsuntersuchung herbeigefiihrt werden. Auf-
grund der Standortanalyse werden dann die anzuwendenden verfahrenstechnischen Parameter
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bestimmt und missen dann prozefdtechnisch entsprechend umgesetzt werden. In-situ Verfah-
ren werden fir die wasser ungesattigte Zone (Bodensanierung) as auch fur die wasser ge-
sattigte Zone (Grundwasser sanier ung) angeboten und eingesetzt. Im Rahmen dieses Hand-
buches werden die Varianten kurz skizziert, da in der Praxis Schadensfélle auch durch Kom-
binationen aus Boden- und Grundwasserbehandlung saniert werden. Auf eine detaillierte Dar-
stellung der Wasseraufbereitungsverfahren wird jedoch verzichtet.

Alle Verfahren, die kontaminiertes Grundwasser zur Weiterbehandlung abpumpen und an-
schlieffend reinfiltrieren, werden in diesem Kapitel nicht as in-situ Verfahren bezeichnet, da
die Behandlung nicht im Untergrund selbst erfolgt. Dieser Vorgang ist eine Kombination aus
in-situ und on-site Verfahren, die unter Nr. 6.1.4 erl&utert wird.

On-/off-site Verfahren

On-/off-site Verfahren unterscheiden sich lediglich durch den Ort der Sanierung. Wahrend die
on-site Verfahren die Prozef3schritte

Aushub des verunreinigten Bodens
Behandlung des kontaminierten Bodens sowie
Wiedereinbringung des gereinigten Bodens.

Umfassen, beinhalten die off-site Verfahren als zusétzlichen Prozef3schritt den Transport zu
einer zentralen, stationdren Behandlungsanlage. Insgesamt sind demnach folgende Prozef3-
schritte durchzufthren:

Aushub des verunreinigten Bodens
Transport des kontaminierten Materials zu einer zentralen Behandlungsanlage
Behandlung des kontaminierten Bodens und

Rucktransport des behandelten Materials und Wiedereinbringung des gereinigten Bo-
dens bzw. Deponierung der verbliebenen Reststoffe.

Zur mikrobiologischen Sanierung von verunreinigtem Boden und Grundwasser werden zur
Zeit verschiedene Verfahren mit unterschiedlichem Entwicklungsstand angeboten. Vielen
Verfahren ist gemeinsam, dal3 identifizierte, isolierte und auf speziellen Substraten geziichtete
Mikroorganismen (vgl. Kap.7.5) zugefuhrt werden. Zur Erreichung festgesetzter Sanierungs-
ziele bedarf es einer gezielten verfahrenstechnischen Prozef3steuerung und -optimierung, die
je nach Verfahrenstechnologie anders gestaltet ist.

Im folgenden Kapitel werden die zur Zeit auf dem Markt befindlichen Verfahrensarten in ihrer
Grundstruktur unter Berticksichtigung prinzipieller verfahrenstechnischer Merkmale vorge-
stellt. AnschlieRend erfolgt eine allgemeine Ubersicht iiber die technischen Variationsmog-
lichkeiten, wie sie in den Prospekten und Verfahrensbeschreibungen der einzelnen Anbieter
vorzufinden sind. Abschlief3end werden die Verfahrensarten unter Berticksichtigung der Vor-
und Nachteile bewertet.

In diesem Zusammenhang mufl3 darauf hingewiesen werden, dal3 durch die anbieterneutrale
bzw. Schematische Dokumentation der Verfahren, die aus Griinden der Ubersicht notwendig
ist, eine vollstandige Darstellung aller technischen Variationsmoglichkeiten sicherlich nicht
erfolgen kann.
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6.1 In-situ Verfahren

In diesem Handbuch werden Grundstrukturen der in-situ Verfahren fir drei Bereiche darge-
stellt:

oberfl&chennahe ungeséttigte Bodenzone
tiefere Bereiche der ungeséttigten Bodenzone
geséttigte Zone.

Bel alen drel Tiefenbereichen kommen unterschiedliche Techniken zur Anwendung, die
nachfolgend skizziert sind.

6.1.1 In-situ Verfahren: Oberfl a&chennahe ungesattigte Zone (max.
bis2 m unter GOK)

Né&hrstoffe 1

naturliche Lagerungsverhaltnisse

Abb. 6.1-1: Schematische verfahrenstechnische Dar stellung der in-situ Sanierung der oberfla-
chennahen ungesattigten Zone (verdndert nach PROBIOTEC/BGA/ WaBoL u 1988)
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6.1.1.1 Generedller verfahrenstechnischer Ablauf

Fir die Sanierung der oberfl&chennahen (bis max. 2m) ungeséttigten Zone wird ein Verfahren
angeboten, bei dem der kontaminierte Bereich quasi landwirtschaftlich bearbeitet wird. Der
kontaminierte Boden wird mit einem landwirtschaftlichen Gerét, z.B. einem Pflug, an der
Oberflache bzw. Bis zu max. 2 m Tiefe aufgelockert (Ublicherweise bis 1 m Tiefe). Diese
Auflockerung dient zur

BelUftung des Bodens

Stimulierung des aeroben Abbaus der Schadstoffe
Erhéhung der Bodendurchl&ssigkeit
Homogenisierung der Schadstoffe im Bodenmaterial.

Anschlief3end werden Sauerstoff, Nahrsalze und u.U. Mikroorganismen tber dem aufgel ok-
kerten Bodenmaterial verspriiht. Die Nahrsubstanzen, der Sauerstofftrager und die Mikroor-
ganismen diffundieren in den Boden und fordern die mikrobielle Stoffwechselaktivitdt im
Untergrund. Der Abbau der Schadstoffe erfolgt an Ort und Stelle.

6.1.1.2 Technische Variationsmdglichkeiten

Die Bodenbearbeitung bzw. Auflockerung der Bodenoberfléche kann mit einem Traktor oder
einem Schwergrubber mit Nachlaufer und Tiefenmeil3el (zur Tiefenbearbeitung bis max. 2 m)
oder mit landwirtschaftlichen Pfluggerédten erfolgen.

Die Néhrstoffe und NO3; bzw. Zusétzliche Sauerstofftrager konnen tber Schleuderstreuer oder
Uber einen herkdmmlichen Sprihausleger zugefiihrt werden. Als Dungemittel bzw. Nahrstoffe
werden z.B. Kalkammonsalpeter Ca(NOs), * NH4NO3; oder Diammonphosphat (NH4)2 HPO,
verwendet.

6.1.1.3 Verfahrenstechnische Optimierung

Zur Beschleunigung des mikrobiellen Abbaus werden hohe Mengen an Dinger zu verschie-
denen Zeiten auf das zu sanierende Areal aufgebracht. Die zeitlichen Absténde der Diingung
variieren zwischen 1 Woche und 1-2 Monaten, in Abhangigkeit von den standortspezifischen
Erfordernissen.

Neben der Optimierung der Dingerzugabe gibt es kaum verfahrenstechnische Verbesse-
rungsmoglichkeiten.

Je nach mikrobieller Abbaugeschwindigkeit, Art und Konzentration der Schadstoffe und den
bodenkundlichen Bedingungen kann mit einer Sanierungsdauer von einigen Monaten bis zu
mehreren Jahren gerechnet werden.
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6.1.1.4 Bewertung des Verfahrens
Vorteile

Die quas landwirtschaftliche Bearbeitung eines kontaminierten Bodens ist unter verfahren-
stechnischen Gesichtspunkten ein vergleichsweise einfaches und damit leichter beherrschba-
res Verfahren.

Nachteile

Durch die Bearbeitung mit dem Pflug und durch Diffusionsvorgénge kann die direkte O,-
Zufuhr nur in oberflachennahen Horizonten bis max. 0,5 m erfolgen. Tiefere Schichten
(bis. Max. 2 m) konnen nicht erreicht werden. Daher ist es notwendig, zusétzliche Sauer stoff-
trager fir tiefere Bodenberei che einzusetzen.

In der Praxis kann z.B. Nitrat NO3 zur Sauerstoffversorgung verwendet. Werden Hierbel ist
zu beachten, dal3 der Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 1986 fur Nitrat bei 50 mg/I
liegt. Bei unzureichender Kontrolle der Umsetzung der ausgebrachten Dingermenge kann es
zu einer Uberdiingung des zu sanierenden Standortes und damit u.U. zu einer Grundwasser-
verunreinigung kommen. Daher mussen innerhalb des kontaminierten Gelandes und in der
néheren Umgebung Bodensonden und Grundwasserpegel installiert werden, um den Din-
geraustrag sténdig zu Uberwachen. Dazu sollten Uber Porenwasseranalysen der vertikale Nahr-
stofftransport in der ungeséttigten Zone kontinuierlich tUberwacht sowie durch regelméfdige
Grundwasserproben der Nahrstoffeintrag ins Grundwasser kontrolliert werden, um eine Ver-
unreinigung des Grundwassers zu verhindern.

Der Erfolg von Bodenbehandlungsverfahren der dargestellten Art ist witterungsabhangig.
Regen bewirkt eine Auswaschung der Nahrsalze, der wasserl6sichen Kontaminanten sowie
der Teilabbauprodukte in tiefer gelegene Bodenhorizonte oder in die ndhere Umgebung,
wenn diese nicht durch Schutzvorkehrungen, z.B. Erdwaélle abgetrennt wird. Durch die Aus-
waschung in tiefere Horizonte verschlechtern sich die aeroben Abbaubedingungen. Sauer-
stofftréger, z.B. Nitrat missen zugegeben werden. Wie in Kap 7.3 dargestellt ist, sind aber nur
fur wenige Kontaminanten durch Nitrat bessere Abbaubedingungen zu schaffen.

In den Wintermonaten kann kein Abbau durch Mikroorganismen stattfinden, da die umge-
benden Temperaturen und Randbedingungen unzureichend sind (s. Kap 4.).

In trockenen Perioden wird die Ausgasung der Schadstoffe geftrdert. Problematisch bel
diesem Sanierungsverfahren fur die oberfléchennahe, ungeséitigte Zone ist weiterhin, dal3
auch durch die intensive landwirtschaftliche Bearbeitung die Ausgasung leichtfltchtiger
Substanzen unterstitzt wird. Dadurch wird ein nicht genau quantifizierbarer Teil der Konta-
mination in die Atmosphére transportiert.

Schwierigkeiten bereitet bel einer vertikalen Stromungszufiihrung die vollstandige Erfassung
unterschiedlicher Tiefenbereiche. Schluffige und lehmige Schichten kénnen je nach Ausbil-
dung und Mé&chtigkeit weite Bereiche hydraulisch isolieren, so dal3 der Vertikalflul® und da-
mit der Eintrag von Nahrstoffen, Sauerstofftrdgern und Mikroorganismen gestért oder voll-
sténdig unterbunden werden kann. Demzufolge werden die ,idealen”’ Durchstromungsver-
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héltnisse, die bel einer in-situ Sanierung Voraussetzung sind, verhindert. Eine ausreichende

Sanierung kann in diesen Féllen nicht mehr gewahrleistet werden.

Die Benutzung landwirtschaftlicher Maschinen setzt voraus, dal3 keine gr 63eren festen Ma-
terialien, wie z.B. Fundamente, Rohrleitungen vorhanden sind, die den Einsatz derartiger
Geréte einschrénken konnen. Vor der Anwendung dieses Verfahrens ist daher eine dahinge-
hende Sauberung der Oberflache erforderlich.

In-situ Verfahren der genannten Art sind demzufolge lediglich fr lokal sehr begrenzte Scha-
densfalle anzuwenden, bel denen ein schneller Abbau erreicht werden kann. So bieten sie sich
u.U. als SofortmafRnahmen bel lokalen Kontaminationen, z.B. nach Tanklastunfalen, an.

6.1.2 In-situ Verfahren : Tiefere Bereiche der ungesattigten Zone

Luft

Tragersubstanz
MNahrstoffe
Mikroorganismen

i

QRS
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FlieB richtung

Abb. 6.1-2: Schematische verfahrenstechnische Dar stellung der in-situ Sanierung fir tiefere
Bereiche der ungesittigten Zone
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6.1.2.1 Generedller verfahrenstechnischer Ablauf

Obwohl Herstellerangaben von in-situ Sanierungen in tieferen Bereichen der ungeséttigten
Bodenzone sprechen, ist eine derartige Sanierung im eigentlichen Sinne bisher nur als Pilot-
projekt erprobt worden. Zur Zeit muf3 davon ausgegangen werden, dal3 es fUr in-situ Sanierun-
gen der tieferen ungeséttigten Zone kein marktgangiges, ausreichend erprobtes Verfahren gibt.
Deshalb wird der Demonstrationsversuch exemplarisch dargestellt.

Er basiert auf folgender Konzeption:

Infiltration und Verteilung einer adaptierten Mikroorganismenkultur und N&hrstoff-
suspension im Kontaminationsbereich.
Dazu werden standorteigene Mikroorganismen aus dem Schadensherd isoliert und
im Labor unter &hnlichen Milieubedingungen angereichert.

Versorgung der Mikroorganismen mit dem fur den Abbau erforderlichen Sauerstoff
durch eine Beltiftung des Bodens.

Der Eintrag der Mikroorganismen und der Nahrstoffe erfolgt Uber Infiltrationsbrunnen, die
Uber Leitsysteme verbunden sind. Uber Beliiftungsbrunnen wird die zuvor lber eine Be-
feuchtungseinheit geleitete Umgebungsluft verdichtet in den Untergrund eingebracht. Der
K ontaminationsherd wird in der ungeséttigten Zone in-situ abgebaut.

6.1.2.2 Technische Variationsmdglichkeiten

Die Infiltrationsbrunnen kdnnen je nach Infiltrationsmenge in ihrer Bemessung unterschied-
lich ausgelegt sein. In dem Pilotprojekt wurden Filterrohre mit einem Durchmesser von 2,
verwendet, grof3ere Durchmesser sind denkbar.

Die Lage, Tiefe und Verfilterungsart der Einleitstellen richten sich nach der Art der Kontami-
nation und den hydrogeologischen Gegebenheiten. Die Injektionsbrunnen kdnnen so angelegt
sein, dal3 die Prozef3komponenten (Sauerstoff, Nahrstoffe, Mikroorganismen, etc.)

oberhalb der Kontamination (s. Abb. 6.1-2)

direkt in dem Kontaminationsherd oder

unterhalb der Kontamination

im Untergrund versickert werden. Wichtig hierbei ist, dal3 in jedem Fall eine homogene Ver-
tellung der Komponenten im Untergrund erreicht wird.

Der Aufbau der Beltftungsbrunnen ist im wesentlichen dem der Infiltrationsbrunnen dhnlich,
damit diese auch zur Zugabe der Prozeffkomponenten verwendet werden konnen. Die BelUf-
tungsbrunnen enden unterhalb des Kontaminationsherdes und dienen in erster Linie zur Be-
|Gftung der ungeséttigten Bodenzone.

Der Komponenteneintrag kann auf zwei Weisen erfolgen

mengengeregelter Eintrag Uber ein Leitungssystem, welches an die Injektionsbrunnen
angeschlossen ist, oder

manueller Eintrag Uber Bel Uftungsbrunnen.
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Die Anreicherung der Umgebungsluft erfolgt Uber eine Befeuchtungseinheit. Anschlief3end
wird sie verdichtet in den Boden eingebracht.

Die Sanierungsdauer bei diesem Demonstrationsvorhaben umfaléte ca. 16-17 Monate. Je nach
Zusammensetzung und Konzentration der Kontamination muf3 aber mit langeren Sanierungs-
zeitraumen gerechnet werden.

6.1.2.3 Verfahrenstechnische Optimierung

Bel dieser Sanierungstechnik mufd darauf geachtet werden, dal3 eine Ausbreitung der Konta-
mination im Untergrund verhindert wird. Demzufolge durfen nur geringe FlUssigkeitsmengen
in den Untergrund eingetragen werden, damit Sickervorgange ins Grundwasser unterbleiben.
Zur Vermeidung des Wasseraustrags in tiefere Schichten ist demzufolge eine ausgewogene
Bilanzierung des Bodenwassergehaltes unbedingt erforderlich, der wahrend der gesamten Sa-
nierung kontinuierlich Gberprift werden muf3.

Eine wahrend des Demonstrationsvorhabens vorhandene Bodenabdeckung (Bebauung des
Gelandes) unterstitzte die Bel Gftungsmal? nahmen und verhinderte eine Ausgasung der einge-
dusten Luft. Bei der Anwendung des Verfahrens an Standorten, die weniger ginstige Verhalt-
nisse aufweisen, muld deshalb darauf geachtet werden, dal3 Bodenluft, u.U. auch mit leicht-
flichtigen Komponenten aus der Kontamination vermischt, nicht entweichen kann. Im Be-
darfsfall ist eine entsprechende Oberfl&chenabdeckung vorzusehen. Fir den wirkungsvollen
Einsatz der zugefihrten Komponenten missen vorhandene Inhomogenitéten des Untergrundes
berlicksichtigt werden. Es empfiehlt sich daher, bei sehr inhomogen aufgebautem Untergrund
von wenigen Injektionen abzusehen und die Kontamination flachenmaliig bzw. Raumlich zu
erfassen. Dazu ist der Schadensherd abschnittsweise in horizontaler und vertikaler Rich-
tung zu behandeln. Dabel kénnen z.B. tiefenverstellbare Einsatzrohre in den Injektions-
brunnen eingesetzt werden, mit denen gezielt bestimmte Tiefenbereiche der Kontamination
angegangen werden kénnen. Weiterhin ist eine Erhdéhung des Injektionspunktdichte erforder-
lich, um auch die gesamte Ausdehnung der Kontamination zu erfassen. Dazu wird Ublicher-
weise eine Behandlung des Kontaminationsherdes von der Peripherie zum Zentrum hin
durchgefihrt. Punktformige Injektionen sind dagegen fir eine gezielte Behandlung einzelner
lokaler Schadensbereiche geeignet.

6.1.2.4 Bewertung des Verfahrens
Vorteile:

Durch den Verbleib des Kontaminationskorpers am Schadensort kann eine zusatzliche Bela-
stung der Umgebung ver mieden werden. Kombiniert man dieses Verfahren mit einer Bo-
denluftabsaugung, kénnen leichtfllichtige Komponenten eliminiert werden.

Nachtelle:

Bel dieser Art der Sanierungstechnik ist der Stofftransport an die Kontamination proble-
matisch. Der notwendige Sauerstoff wird Uber Lanzen eingedist, die einen relativ kleinen
Wirkungsbereich haben. Eine flachendeckende Erfassung grof3erer kontaminierter Bereiche
ist nur mit Hilfe eines sehr dichten Rasters von Infiltrationsstellen zu erreichen.
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Durch Adsor ptionsvor gdnge an organischen Zwischenlagen oder Tonlinsen kann die Aus-
breitung der zugegebenen Komponenten erschwert werden. Es kann auf3erdem zum Ver stop-
fen der Porenrdume und zur |mmobilisierung der eingebrachten Komponenten kommen.

Weiterhin beeinfluf3t auch der pH-Wert den biologischen Abbau. Die Bakteriengruppen bend-
tigen unterschiedliche pH-Werte fir ihre biologische Aktivitét. Der aktuelle pH-Wert eines
Bodens wird aber weitgehend von seiner Zusammensetzung bestimmt. PH-Wert Verschie-
bungen in Richtung auf einen fir biologische Abbauvorgénge optimalen Wert sind, zumal bei
Bodden mit hoher Pufferkapazitdt, so gut wie unmdoglich. Erschwerend kommt hinzu, daf
durch biologische Abbauvorgange lokale pH-Wert Verschiebungen entstehen kdnnen, die sich
nur schwer korrigieren lassen.

Bei der in-situ Behandlung von kontaminiertem Material missen erst die Voraussetzungen
geschaffen werden, um mikrobielle Aktivitdten in Gang zu setzten. Daim Erdreich das Sau-
er stoffangebot haufig der limitierende Faktor ist, wird versucht, den Sauerstoffgehalt durch
den Eintrag von freiem Sauer stoff (O), Ozon (O3), Wasser stoffper oxid (H,0,) oder Nitrat
(NO3) zu erhéhen. Unbeachtet bleibt haufig jedoch, dal3 sowohl Ozon as auch Wasserstoff-
peroxid zum einen stark bakterizid wirken kénnen und auf der anderen Seite auch organi-
sche Substanzen direkt zu oxidieren vermdgen. Damit ist eine chemische Umsetzung von
z.B. Kohlenwasserstoffen zu polaren Verbindungen méglich, ohne dal3 ein mikrobieller Ab-
bau stattgefunden haben muf3. Die polaren Verbindungen sind schwieriger zu analysieren und
in der Regel wasserlddlicher al's die Ausgangsstoffe.

Metalle wie z.B. Blel oder Antimon konnen ebenfalls durch diese Oxidationsmittel mobilisiert
werden.

Aus diesen Grunden sind bei in-situ Sanierungen der tieferen ungeséttigten Bodenzone Mal3-
nahmen zur Sicherung bzw. Uberwachung des angrenzenden Gelandes bzw. Des Grund-
wassers unabdingbar. Dazu bieten sich hydraulische oder mechanische Eingriffe an. Der
Uberwachungsaufwand ist enorm. Ihm kommt sowohl aus Griinden der ProzeRiiberwa-
chung, as auch wegen sicherheitstechnischer Gesichtspunkte eine entscheidende Rolle zu,
denn es ist nahezu unmadglich bel einem offenen System, wie es der Boden darstellt, eine si-
chere Eingrenzung des Reaktor raums vorzunehmen.
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6.1.3 In-situ Verfahren: Gesattigte Zone
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Abb. 6.1-3: Schematische verfahrenstechnische Dar stellung der mikr obiologischen in-situ Sa-
nierung fur die gesattigte Zone

6.1.3.1 Generdler Verfahrenstechnischer Ablauf

Marktgangige Verfahren zur reinen in-situ Sanierung der geséttigten Zone sind sehr selten; in
der Regel werden sie einzelfallspezifisch entwickelt und angewendet. Ihr Einsatz ist dann er-
folgversprechend, wenn moglichst gute geologische, hydrogeologische, biologische und che-
misch-physikalische Voraussetzungen vorliegen, die in der Redlitét allerdings nur selten an-
zutreffen sind.

Der grundsétzliche Ansatz der Verfahren zur in-situ Sanierung der geséttigten Zone beruht
darauf, dal3 der Kontaminationsherd im Grundwasserbereich durch Einzelbrunnen oder eine
Brunnenreihe eingegrenzt wird. Im Grundwasserabstrom des Schadensherdes wird ein Ent-
nahmebrunnen eingerichtet, aus dem kontaminiertes Grundwasser gefordert wird.
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Oberirdisch erfolgt dann die analytische Kontrolle des enthnommenen Wasser hinsichtlich der
Parameter

Schadstoffkonzentration

Schadstoffzusammensetzung

Mikroorganismendichte sowie

Milieufaktoren (Sauerstoffangebot, Nahrstoffangebot etc.).

Nach der Analyse der 0.a. Parameter werden entsprechend der gewonnenen Ergebnisse Sauer-
stoff, Nahrstoffe sowie u.U. Mikroorganismen dem entnommenen Wasser hinzugefiigt und
anschlief3end oberhalb des Schadensherdes reinfiltriert. Bei der Durchstromung des Schadens-
herdes wird die Kontamination in-situ, d.h. an Ort und Stelle im Untergrund abgebaui.

6.1.4 Kombiniertein-situ/on-site Verfahren fir die gesattigte Zone

Die kombinierten in-situ/on-site Verfahren fir die geséttigte Zone sind Variationen des dar-
gestellten in-situ Ansatzes. Da sie Ublicherweise auch nichtbiologische Verfahrenskompo-
nenten enthalten, sind sie thematisch dem Handbuch nicht zuzuordnen. Sie sollen aber den-
noch kurz vorgestellt werden, weil sie den Grenzbereich der biologischen Sanierungsverfah-
ren darstellen und haufig al's biologische Sanierungsverfahren angeboten werden.

Bei den kombinierten in-situ/on-site Verfahren fir die geséttigte Zone lassen sich prinzipiell
vier Verfahrensarten unterscheiden:

Verfahrensart A: Entnahme des kontaminierten Grundwassers und Aufbereitung in
einer on-site Behandlungsanlage

Im kontaminierten Grundwasserbereich werden Einzelbrunnen oder Brunnenreihen installiert.
Entsprechend der natUrlichen Ergiebigkeit des Grundwasserleiters wird kontaminiertes
Grundwasser entnommen und einer on-site Behandlungsanlage zugefihrt, in der die Schad-
stoffe eliminiert werden. Das behandelte Grundwasser wird nicht mehr infiltriert, sondern zur
Entsorgung in die Kanalisation oder einen Vorfluter eingeleitet.

Die Entfernung der Kontaminanten aus dem Untergrund hangt von der Wasserlslichkeit der
einzelnen Schadstoffe ab. Sie kann daher nur so weit erfolgen, wie ein Stofflibergang durch
Losung und Suspension im Untergrund nach chemisch-physikalischen Gesetzméaliigkeiten
moglich ist.

Die Sanierungsdauer kann je nach Kontamination und Untergrundverhdtnissen sehr lange
Zeitraume, u.U. Jahrzehnte betragen.
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Abb. 6.1-4: Schematische verfahrenstechnische Dar stellung eines kombinierten in-situ/on-site
Sanierungsverfahrensfir die gesattigte Zone

Verfahrensart B: Dekontamination des Schadstoffher des durch on-site Behandlung und
Reinfiltration (Spulkreislauf)

Das kontaminierte Grundwasser wird Uber einen Entnahmebrunnen an die Oberflache ge-
pumpt und in einer on-site Behandlungsanlage aufbereitet. Das behandelte Wasser wird an-
schliefRend Uber Infiltrationsbrunnen reinfiltriert, die verbleibenden Reststoffe aus der Aufbe-
reitung der Entsorgung zugeftihrt.
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Abb. 6.1-5: Schematische verfahrenstechnische Dar stellung eine Spilkreislaufs fir die gesattig-
teZone
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Verfahrensart C: Dekontamination des Schadstoffherdes durch on-site Behandlung und
Reinfiltration mit Zuschlagstoffen (Spilkreislauf)

Das Uber Entnahmebrunnen an die Oberflache gepumpte und aufbereitete Grundwasser wird
durch Beimischung von Zuschlagstoffen angereichert und reinfiltriert. Die zugemischten Sub-
stanzen sollen die biologischen und chemischen Vorgénge in der geséttigten Zone verstarken
und die Mobilisierung der Schadstoffe beschleunigen.

Anfalende Reststoffe aus der Aufbereitung werden der Entsorgung zugefihrt.
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Abb. 6.1-6: Schematische verfahrenstechnische Dar stellung eines Spiilkreislaufs mit Zuschlag-
stoffzugabe fiir die gesittigte Zone

Verfahrensart D: Spulkreislauf kombiniert mit einer Schutzinfiltration

Diese Verfahrenstechnik umfalt zwei getrennt installierte Kreislaufe, den Spulkreislauf und
die Schutzinfiltration.

Spulkreislauf:

Durch einen gezielten Einsatz von Schluckbrunnen wird die im Untergrund befindliche Kon-
tamination eingegrenzt. Uber diese Schluckbrunnen werden Zusitze (Abb. 6.1 -7) in den zu
sanierenden Bereich eingebracht. Die Sauerstoffversorgung erfolgt entweder Uber Wasser-
stoffperoxid bzw. NOj als Elektronenakzeptor oder tber eine Sauerstoff- bzw. Luftbegasung.

Nach erfolgter Reaktion des Grundwassers mit der Kontamination wird das kontaminierte
Wasser tiber Entnahmebrunnen an die Erdoberflache gepumpt. Dort wird es anschlief3end der
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biologischen on-site Reinigung zugefihrt, in der die gel 6sten Abbauprodukte sowie die restli-
chen Schadstoffe abgebaut werden kdnnen. Nach Wiederanreicherung des Prozef3wassers mit

Mikroorganismen und Nahrstoffen erfolgt die erneute Injektion in den Untergrund.

Schutzinfiltration:

Uber zusitzlich abgeteufte Injektionsbrunnen im weiteren Bereich des Schadensherdes erfolgt
eine bestandige Isolierung der kontaminierten Zone durch eine Schutzinfiltration, wobei
Grundwasser aus anderen Grundwasserbereichen bzw. Stockwerken an die Oberflache ge-
pumpt und anschlief3end reinfiltriert wird. Diese Mal3nahme soll einer Ausbreitung der Kon-
tamination in unbelastete Grundwasserbereiche entgegenwirken. Anstelle einer Schutzinfil-
tration ist prinzipiell auch eine Isolierung durch Spundwande oder andere mechanische Barrie-
ren je nach Tiefenlage des Grundwasserleiters maglich.

Die Konzeption und Durchfiihrung einer Schutzinfiltration ist aufgrund der vielféltigen hy-
draulischen Wechselwirkungen sorgféltig zu planen und sollte nur von erfahrenen Hydrogeo-
logen durchgefiihrt werden, da auch die steuerungstechnische Uberwachung und Begleitung

solcher Mal3nahmen sehr komplex ist.
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Abb. 6.1-7: Schematische verfahrenstechnische Dar stellung eines Spiilkreislaufsin Kombinati-
on mit einer Schutzinfiltration fur die gesattigte Zone
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6.2 On-/Off-site Verfahren

Waéhrend die biologischen in-situ Verfahren in der Altlastensanierung sich noch im Stadium
der Entwicklung befinden, werden die on-/off-site Verfahren der mikrobiologischen Boden-
reinigung bereits nahezu routinemal3ig eingesetzt.

Die on-/off-site Verfahren zeichnen sich im Vergleich zu den in-situ Verfahren, durch eine
optimiertere Prozef3steuerung und Prozef3kontrolle aus. Zur Intensivierung der biochemischen
Abbauprozesse kann verfahrensspezifisch eine Vorbehandlung des Bodens, Beliiftung, Be-
wasserung sowie Nahrstoffzugabe erfolgen.

Die Bodenbehandlung kann z.B. mittels Landfarming, in Regenerationsmieten oder Bioreak-
toren durchgefiihrt werden. Damit besteht gegeniiber den in-situ Verfahren der Vorteil, den
Boden aufbereiten, gleichmaliig homogenisieren und gezielt Nahrstoffe zugeben zu kénnen.
Mit diesen Prozef3schritten kann steuernd in den Abbauprozef3 eingegriffen werden, wodurch
sowohl eine Optimierung der Abbaurate as auch eine Verkirzung der Behandlungsdauer er-
zielt werden soll.

Prinzipiell werden drel verschiedene on-/off-site V erfahrenstechnol ogien unterschieden:

Landfarming
Regenerationsmieten (Nal3- und Trockenmieten) sowie
Bioreaktoren.

Jedes Verfahren kann fir verschiedene Bodenmaterialien und Schadstoffe unterschiedlich gut
geeignet sein. Grundsétzlich sind hierbei die Uberlegungen aus Kap. 5, das die Mdglichkeiten
des Abbaus verschiedener Schadstoffe aufzeigt, bel der Verfahrensbeurteilung zu berticksich-
tigen. AulRerdem sind im Vorfeld gezielte Bodenuntersuchungen durchzufihren, um die Ein-
satzmdglichkeiten von on-/offsite Verfahren zu konkretisieren.

Die Bodenuntersuchungen sollen Aufschlul geben tber

die Art der abzubauenden Schadstoffe

die Schadstoffkonzentrationen

die Feuchte- bzw. Den Wassergehalt des kontaminierten Materials
die vorhandene Mikroflora sowie

die Bodenkennwerte (Kdrnungsgrofde, Tonanteile etc.).

Weiterhin sollte untersucht werden, ob UberkorngréRen vorliegen, die einer separaten Zer-
kleinerung zugefihrt werden mussen. Die dafur in Frage kommenden Aufbereitungseinrich-
tungen sind i.d.R. Bestandteile der angebotenen Verfahren.
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6.2.1 Landfarming

6.2.1.1 Generdler verfahrenstechnischer Ablauf

Das sog. ' Landfarming’’ ist besondersin den USA und in den Niederlanden zur biologischen
Behandlung von Olschiammen sowie dlverunreinigten Boden und Bodenverunreinigungen
mit aromatischen Kohlenwasserstoffen verbreitet. Dabel wird der kontaminierte Bereich mit
dem Pflug unter sauberes Material gemischt, wodurch eine Verdinnung der Schadstoffkon-
zentration erreicht wird. Zur Dingung wird anschlief?end noch Klarschlamm aufgetragen.
Diese Art des Landfarmingsist in der Bundesrepublik Deutschland abfallrechtlich nicht zulas-

sg.

In der Bundesrepublik Deutschland wird unter Landfarming das Anlegen grof3er, landwirt-
schaftlich bearbeitbarer Flachbeete verstanden. Das kontaminierte Material wird ausgekoffert
und falls erforderlich zerkleinert. Dabei werden grobe Bestandteile, wie Ziegel oder Beton-
brocken aussortiert. Das verbleibende Material durchlauft anschlief3end Shredder- und/oder
Siebanlagen, um die gewinschte Partikelgrofe zu erhalten, fur die die Anwendung landwirt-
schaftlicher Geréte geeignet ist. Die groben Uberstiicke werden auf die gewiinschte KorngroRe
zerkleinert und dem Ubrigen kontaminierten Material beigemischt. Das so aufbereitete Materi-
a wird dann auf grof¥flachigen Flachbeeten in einer Hohe bis zu 40 cm aufgeschittet und
wéhrend der Behandlung unter Zugabe von Nahrstoffen, Tragersubstanzen und Mikroorga-
nismen wiederholt durchgepflugt.

Die Beete sind zur Basis hin abgedichtet, um austretendes Sickerwasser aufzufangen. Eine
Abdeckung ist meist nicht vorgesehen. Zur Erhthung der Drainagewirkung kann zusétzlich
eine Sandschicht eingebaut werden.

|
Kunststoff- |
| dichtungs- |
L bahn

| Mikroorganismean
|

= e
\ ; Tragersubstanzen &

=y e
| MNahrstoffe [

Abb. 6.2-1: Schematische Dar stellung des L andfar mings (ver andert nach PROBIOTEC
/IBGA/WaBoL u 1988)
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6.2.1.2 Technische Variationsmdglichkeiten

Je nach Verfahrensanbieter werden die Flachbeete mit unterschiedlichen Ausfiihrungen ange-
boten:

Aufbau der Flachbeete
Hohe/l agendicke

Das zuvor aufbereitete Material wird Ublicherweise as quas homogenes Gemisch in einer
Hd6he von maximal 0,4 m aufgeschiittet.

Einige Anbieter schitten das kontaminierte Material auch bis zu eine Héhe von 0,7-0,8 m auf.
Durch den Einsatz von Zwangsbel Giftern und zusétzlicher Beheizung kann die Aufschittungs-
hohe bis zu 1-1,5 m vergrofiert werden. Diese Varianten des Landfarmings haben aber schon
eher den Charakter einer Regenerationsmiete (s. Kap. 6.2.2). Die verfahrenstechnischen Un-
terschiede sind hier flief3end.

Form der Beete

Die Flachbeete werden i.d.R. in einer rechteckigen Form errichtet, wobel sich die Grol3e der
Beete nach dem Volumen des zu behandelnden Materials und dem verfigbaren Platzbedarf
richtet.

Flachenbedar f

Der Flachenbedarf fur das Landfarming variiert je nach Volumen des verunreinigten Bodens
und kann bis zu 2 ha einnehmen. Zur Aufrechterhaltung der Infrastruktur und zur Verwen-
dung der landwirtschaftlichen Maschinen sind ausreichend dimensionierte Zufahrtswege, wie
z.B. Stral3en notwendig. Weiterhin ist zu beachten, dal3 fur die erforderlichen Aufbereitungs-
einrichtungen, wie z.B. Brecher- und Siebanlagen, gentigend Stellfl&che vorgesehen wird.

Abdeckung

Die Flachbeete werden i.d.R. ohne spezielle Abdeckung betrieben. Verschiedentlich werden
sie aber auch durch ein Zelt oder eine Halle abgedeckt, um auftretende Emissionen aufzufan-
gen und in nachgeschalteten Abluftbehandlungsanlagen zu reinigen.

Einige Anbieter bepflanzen die Beete und férdern somit den mikrobiellen Abbau in den
Wurzelzonen.

Weiterhin kann durch die Abdeckung der Flachbeete mit einer sauer stoffdur chléssigen Folie
der Einflul? der Witterung verringert und die Temperatur im Beet durch den erzielten Trelb-
hauseffekt erhtht werden.

Basisabdichtung

Zur Basis hin werden die Beete entweder mit einer bis zu 0,5 cm starken Kunststoffdich-
tungsbahn (PVC, HDPE) abgedichtet oder es werden verdichtete Tonlagen as Untergrun-
dabdichtung verwendet. Einige Anbieter verwenden auch Beton als Basisabdichtung.
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Drainage

Zur Erhéhung der Drainagewirkung kann eine Sandschicht eingebaut werden, oder aber die
Drainagewirkung wird Uber ein zusétzliches Entwasser ungssystem verstarkt.

Bauzeit zur Erstellung der Flachbeete

Die Bauzeit der Flachbeete betragt je nach Flache, Abdeckung und Untergrundaufbau einige
Tage.

Verfahrenstechnik
Durchmischung

Die aus der Landwirtschaft stammenden Arbeitsprozesse mit Eggen, Pfligen, Frésen etc.
Werden zur Homogenisierung des Materials und damit zur gleichméldigen Vertellung der
Schadstoffe eingesetzt. Die Beete werden in Abstanden zwischen einigen Wochen oder Mo-
naten durchmischt.

Bewasserung

In der Regel erfolgt keine gesonderte Bewasserung der Beete. Die Feuchtigkeit wird tber
Mikroorgani smensuspensionen eingetragen.

Im Zusammenhang mit einer Tiefenauflockerung der Beete kann aber auch Wasser zur Er-
haltung der Bodenfeuchte durch verschiedene Bewasserungsvorrichtungen mit eingetragen
werden.

Bellftung

Zur Steigerung der BelUftung und zur gleichzeitigen Sicherstellung der Tiefenauflockerung
wird das Beet z.B. durch landwirtschaftliche Pflugmaschinen oder durch Fré&sen in regel-
maéaldigen Absténden aufgel ockert.

Weiterhin kann die Belliftung des aufgeschitteten Bodenmaterials mit Druckluft, die Gber
pulsierende Injektionslanzen in bestimmten Abstdnden in das Beet eingediust wird, erfolgen.
Diese Malinahme tréagt gleichzeitig zur Lockerung der Bodenstruktur bei. Dabel auftretende
Emissionen werden, falls die Behandlung nicht tberdacht erfolgt Ublicherweise nicht geson-
dert behandelt, sondern gehen in die Atmosphére Uber.

K omponentenzumischung
Je nach Verfahrensanbieter werden dem zu behandelnden Material unterschiedliche Kompo-

nenten zugemischt:
Nahr stoffe

Die Art, Haufigkeit der Zudosierung, die eingesetzte Menge/t Boden sowie das Mischungs-
verhaltnis werden nach anbieterspezifischen Rezepturen zusammengestellt und eingebracht.
Sie richten sich nach dem Néhrstoffbedarf der verwendeten Mikroorganismen sowie nach
L aboruntersuchungen.
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Strukturverbesser nde Zusitze

Es kdnnen unterschiedliche strukturverbessernde Zusétze wie z.B. Borke, Kompost, Stroh etc.
Verwendet werden. Sie dienen zur Auflockerung des Bodens und zur besseren Durch-
mischung des kontaminierten Materials. Weiterhin sollen sie auch einen besseren Kontakt von
Mikroorganismen zum kontaminierten Material erméglichen (s. auch Kap. 7). Die meisten
angebotenen Substanzen sind verrottbar.

Mikroorganismen

Die Art, Menge, Zusammensetzung der einzubringenden Mikroorganismen werden von ver-
schiedenen Verfahrensanbietern unterschiedlich gehandhabt. Meist richten sich die Mengen
nach Laboranalysen und verfahrensspezischen Besonderheiten.

Zur Beschleunigung des mikrobiellen Abbauvorganges werden autochthone Mikroorganismen
in einem Fermenter vermehrt und anschlief3end mit Nahrstoffen gemischt. Das Mikroorga-
nismen-Nahrstoff-Gemisch wird dann in einen herkémmlichen landwirtschaftlichen Sprih-
ausleger oder in einen Schleuderstreuer eingefillt, der auf einem Traktor montiert wird. Von
dort aus wird die Mischung gleichmaliig lUber das Beet verteilt. Die anschlief3ende Bearbei-
tung der Beete mit der Motorhacke stellt eine grindliche Verteilung der zugegebenen Mi-
schung unter das Bodenmateria sicher.

Emissionen

Je nach Anbieter und Verfahrensart kdnnen unterschiedliche Emissionen auftreten:

Sickerwasser

Anfalendes Sickerwasser kann als gereinigtes Prozef3wasser der Behandlung wieder zugege-
ben werden oder als gereinigtes Abwasser der 6ffentlichen Kanalisation bzw. Vorfluter zuge-
fuhrt werden.

Abluft

Auftretende Emissionen in die Luft kbnnen bei einer tUberdachten Behandlung im Zelt oder in
der Halle, z.B. an Biofiltern gereinigt werden und anschlief3end in die Atmosphére abgegeben
werden.

Bel einer Behandlung unter freiem Himmel ohne Abdeckung werden die auftretendem Emis-
sionen nicht gefalt.

I nfrastruktur

Je nach Verfahren sind Anschliisse fur Strom, Wasser, Druckluft, Abwasser etc. Erforderlich.
Die bendtigten Anschlufdeistungen variieren sowohl zwischen den Anbietern, als auch inner-
halb eines Verfahrens je nach Grofse und Anlagenausstattung der Behandlung.

Genehmigungsr echtliche Erfordernisse

Esist immer im Einzelfall zu prifen, inwieweit Genehmigungen nach

Abfallgesetz (AbfG)
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
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Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
sonstige Gesetze, die u.U. einzelne Bau- und Anlagenteile betreffen

fUr den Bau und Betrieb von Flachbeeten vorliegen missen.
Wirtschaftliche Aspekte
Durchsatz

Der Durchsatz und erforderliche Mindestmengen zur Reinigung kontaminierten Materials
sind je nach Verfahren unterschiedlich und variieren deutlich.

Dauer der Sanierung

Die Sanierungsdauer ist sehr unterschiedlich. Sie hangt von den Steuerungsmoglichkeiten der
zugegebenen Prozelistoffe, der verwendeten Mikroflora, von der Abbauméglichkeit der ein-
zelnen Schadstoffe sowie von der zu sanierenden Schadstoffmenge ab.

[.d.R. ist aber mit Sanierungszeiten von mehreren Monaten bis zu einigen Jahren zu rech-
nen.

Kosten

Die Kosten eines Verfahrens richten sich nach den angebotenen Leistungen. Kosten unter
150,--DM/t Boden sind, bei Einhaltung aller kostenrel evanten Faktoren der Sanierung, jedoch
heute kaum noch realistisch. Bel der Einschétzung ist immer zu prifen, ob die Kosten be-
reits durch Faktoren wie

Voruntersuchungen

Bodenvorbereitung

Auf- und Abbau

spezielle Schadstoffgruppen

Kultivierung der Mikroorganismen

Nahr- und Zuschlagstoffe

Laboranalytik

enthalten, oder ob sich durch entsprechende Einrechnung K ostenerhohungen ergeben kénnen.

6.2.1.3 Bewertung des Verfahrens
Vorteile

Das Landfarming ist verfahrenstechnisch und steuerungstechnisch sehr einfach hand-
habbar.

Bel ausreichender Flache und gentigend Zeit kann fir bestimmte Schadstoffe, vor allem Mine-
ral 6lkohlenwasserstoffe, eine erfolgreiche Sanierung durchgeftihrt werden.

Nachteile
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Kritisch ist anzumerken, dal3 bel dieser Verfahrenstechnik je nach Art der Kontamination mit
nicht zu unterschétzenden Emissionen der Schadstoffe ("Strip-Effekt") in die Atmosphéare zu
rechnen ist. Dieser Effekt tritt vor allem wahrend des Pflligens der Beete, aber auch bel der
Tiefenlockerung durch pulsierende Luftzufuhr auf.

Nachteilig auf den mikrobiellen Abbau wirken sich weiterhin Temperatur schwankungen
aus. Beim Landfarming sind die Beete verstarkt Temperaturschwankungen ausgesetzt, wenn
sie ohne Abdeckung betrieben werden. Wie in Kap. 4 dargestellt ist, benttigen aber Mikroor-
ganismen fur die Abbauaktivitét bestimmte optimale Temperaturbedingungen. Ein Tempera-
turabfall oder -anstieg bedeutet eine Verminderung der Abbaurate, eine Verlangerung der
Sanierungsdauer und eine Steigerung der Kosten.

Die zur Anwendung kommenden Kunststoffdichtungsbahnen fir die Basisabdichtung ver-
hindern zunéchst Emissionen in den anstehenden Untergrund bzw. Das Grundwasser. Als
Abdichtungsmaterial sind aber Folien insofern problematisch, weil Schadstoffe durch die Fo-
lien hindurch diffundieren kénnen oder sich durch Sorptionseffekte in/an der Folie anrei-
chern koénnen. Ist dies der Fall, wird ein biologischer Abbau vorgetauscht, der nicht quanti-
fizierbar ist.

Moglicherweise auftretende Beschadigungen der Abdichtung, z.B. durch das eingesetzte
landwirtschaftliche Gerét oder durch Nagetierfrald ist denkbar. Unkontrolliertes Austreten von
Schadstoffen in den Untergrund kann die Folge sein.

Aus der geringen SchichthGhe resultiert beim Landfarming der charakteristische grofie
Platzbedarf. Dies kann sich bei einem nur geringen Flachenangebot negativ, z.B. auf die
Grof3e der einzusetzenden Maschinen oder die Sanierungsdauer auswirken.

Weiterhin ist beim Landfarming als negativ festzuhalten, dal3 zusétzliche punktfor mige Kon-
taminationen durch auslaufende Schadstoffe (z.B. Motorendl) der landwirtschaftlichen
Geréte auftreten konnen, deren Umfang nicht kontrollierbar und letztendlich bilanzier bar
ist.

6.2.2 Regenerationsmieten

Zur Behandlung kontaminierten Bodenmaterials werden oft sog. Regenerationsmieten in
Verbindung mit mikrobiologischen Abbauprozessen angeboten. Regenerationsmieten stellen
zur Zeit in der Bundesrepublik die am héaufigsten fur die Behandlung von kontaminiertem
Erdreich angewandte Technik dar.

6.2.2.1 Generdler verfahrenstechnischer Ablauf

Aus dem ausgekofferten kontaminierten Material werden zunéachst die Grobteile aussortiert
und anschlief3end zerkleinert. Danach wird das kontaminierte Material homogenisiert und mit
Zuschlagstoffen, Nahrsalzen sowie ggf. mit Mikroorganismen durchmischt. Anschlief3end
wird das so aufbereitete Material lagenweise in einer Regenerationsmiete aufgeschuttet.

Die angebotenen Mieten variieren dabei in der Hohe, der Ausdehnung und der Form. Die
Mieten konnen mit verschiedenen Abdeckungen betrieben werden. Zur Basis hin werden die
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Mieten i.d.R. mit Kunststoffdichtungsbahnen abgedichtet, um den Eintritt von Sickerwasser in
den Untergrund zu verhindern. Durch gezielte Steuerung und verfahrenstechnische Variation
von BelUftung und Bewasserung soll die Abbauleistung verbessert werden.

Mikroorganismen Trégersubstanz  oberfl. akt, Substanz

Befauchtung Nahrstoffe Sauerstoff

C1T 1

gereinigter
Boden

Biofeld / Regenerationsmiete

.
.

verunr. Boden

Sickerwasser

Gasphase

‘} J' v

Sicker-/Abwasser- -
behandlung Abluftreinigung
Abwassar
/ \ Abluft
Einlsftung Prozewasser

Abb. 6.2-2: Schematische Darstellung der Regener ationsmieten
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6.2.2.2 Technische Variationsmdglichkeiten

Die Regenerationsmieten kénnen unterschiedlich konzipiert sein:
Aufbau der Miete

Hohe/lL agendicke

Die Gesamthohe der Regenerationsmieten variiert zwischen 0,8-2 m. Einzelne Anbieter
schichten die Mieten lagenweise auf, wobel die Méachtigkeit der einzelnen Lagen zwischen
0,2-0,3 m schwankt.

Form der Miete

Die Miete wird je nach Anbieter in verschiedenen Formen konzipiert. Zur Anwendung kom-
men Trapez-, Rechteck- oder Pyramidenform. Die auf3ere Form der Regenerationsmiete ist
auf die Behandlungsaggregate abgestimmt und nicht auf besondere mikrobielle Anforderun-
gen.

Abdeckung

Als Abdeckung stehen mehrere Alter nativen zur Verfigung

Abdeckung der Miete durch HDPE- Kunststoffdichtungsbahnen
Abdeckung der Miete durch Bepflanzung

Uberdachung der Miete mit einer Halle und einer Abluftbehandlung
Abdeckung der Miete durch Zelte

K ombinationen aus Folienabdeckung und Uberdachung mit einer Halle.

Generell besteht die M6glichkeit Uberdachte bzw. Uberzeltete Mieten im Winter leicht zu hei-
zen. Dabei kdnnen Temperaturschwankungen verhindert werden.

Basisabdichtung

Zur Basishin wird i.d.R. eine HDPE-K unststoffdichtungsbahnen verwendet. Die Starke der
Folie kann variieren, betragt aber normalerweise ab 0,2 cm. Als weitere Abdichtungsmateria-
lien kommen z.B. Beton oder anbieter spezifische Dichtungssysteme, wie z.B. Spezia platten
zu Anwendung. Diese Spezialplatten weisen neben der Abdichtung weitere Funktionen wie
Drainage, Belliftung oder Bewasserung auf.

Drainage

Die Sickerwasser fassung in einer Miete kann Uber Drainrohre erfolgen, die in die Miete ein-
gebaut worden sind. Weliterhin kénnen als Drainmaterialien Vliese, oder anbieter spezifische
Materialien, wie z.B. Krallematten verwendet werden, die als Zwischenlagen in die Miete
integriert sind.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 148



AlfaWeb _ o .
Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

Flachenbedarf

Der Flachenbedarf fir Regenerationsmieten richtet sich in erster Linie nach dem zu behan-
delnden Volumen des kontaminierten Materials und der verwendeten Mietenhdhe.

Bauzeit zur Erstellung der Miete

Die Bauzeit einer Miete kann, je nach Flachengrofie und Lagenaufbau bis zu 14 Tagen betra-
gen.

Durchmischung

Die Forderung der mikrobiellen Stoffwechsel aktivitéten erfolgt durch technische Maf3nahmen,
wie z.B. haufiges Umwalzen (Frésen) des Erdreichs.

Bewdsser ung

Zur Bewasserung der Mieten kommen verschiedene Techniken zur Anwendung. Die Miete
kann in einen Prozel3wasserkreislauf (Feuchtmiete) integriert sein. Dabei wird die Miete
entweder von oben oder von unten mit Wasser berieselt oder bespriht bzw. durchstrémt. Das
Sickerwasser wird aufgefangen, zu einem Auffangbecken geleitet und nach Aufbereitung
wieder dem Berieselungs- bzw. Befeuchtungsprozef3 zugefiihrt oder aber nach Reinigung dem
Vorfluter zugeleitet.

Einige Anbieter bewassern ihren Mieten nicht, sondern verwenden den nattirlichen Wasserge-
halt des Bodenmaterials (Trockenmiete).

Modifizierte Verfahren bieten eine Mietentechnik an, die mit trockenen Mieten arbeitet. Dabel
wird kein Wasser auf den Mieten verrieselt, sondern die Mieten werden durch haufiges Wen-
den und Homogenisieren ausgetrocknet.

Bellftung

Um in den Mieten stéandig ein aerobes Abbaumilieu aufrecht zu erhalten, werden sie in unter-
schiedlichster Weise bel iiftet. Die Belliftung kann

Uber in die Miete eingebaute Drainrohre,

Uber Zwischenlagen aus Kies bzw. Holzhackschnitzel oder d8hnlichem Material,

durch intensives Mischen und Wenden des gesamten Bodenmaterials mittels Spezial-
maschinen,

Uber einen von unten nach oben geflihrten L ufteintrag oder
Uber Luftlanzen

erfolgen.
K omponentenzumischung

Der Abbau der Schadstoffe durch Mikroorganismen in einer Miete wird gesteuert durch die
Zugabe von:
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Nahr stoffen

Je nach Verfahrensanbieter werden die Nahrstoffe in Wasser gelést und Uber eine in einen
Prozel¥kreidlauf integrierte Bewasserungsanlage bzw. Berieselungsanlage oder aber trocken
durch mechanisches Mischen in die Miete eingebracht. Die jeweils zu dosierende Menge der
Nahrstoffe richtet sich nach dem Bedarf der Mikroorganismen, nach den vorliegenden Schad-
stoffen und nach Optimierungsversuchen im Labor. In der Regel wird ein Gemisch aus den
Elementen Phosphor und Stickstoff in einem bestimmten Verhéltnis, das je nach Anbieter
eine spezifische Rezeptur aufweist, zudosiert.

Tré&ger substanzen
Als Trégersubstanzen fur die Mikroorganismen kommen unterschiedliche Materialien in Fra-
ge. So werden Kiefernborke, Baumrinde, Stroh, Torf oder ahnliches Material im Ver-

haltnis von z.B. 10-20% zum kontaminierten Material nach vorausgegangenen Optimierungs-
versuchen zugemischt.

Ober flachenaktive Substanzen

Die Zugabe von oberflachenaktiven Substanzen wird bel den Regenerationsmieten nur in Ein-
zelféllen angewendet. Der Hauptgrund dafr liegt darin, dal3 eine ausreichende Homogenisie-
rung derartiger Zusdtze verfahrenstechnisch in den Mieten nur schwer realisierbar ist. Einige
Anbieter verzichten ganz auf die Zugabe der oberflachenaktiven Substanzen.

Mikroorganismen

Es werden entweder

autochthone, schadstoffadaptierte Mikroorganismen
oder
allochthone, speziell geziichtete aber nicht genetisch veranderte Mikroorganismen

dazugegeben.

Die Forderung des mikrobiellen Abbaus erfolgt durch

Ausnutzung der entstehenden ProzeRwarme und/oder durch Uberdachung der Mieten
im Sommer und Beheizung derselben im Winter und/oder durch intensives Mischen
und Homogenisieren der Bodenmasse.

Emissionen

Emissionen werden bei Giberdachten Mieten aufgefangen und gereinigt. Die gereinigte Ab-
luft wird anschlief3end in die Atmosphéare abgegeben.

Infrastruktur Strom, Wasser, L uft

Alle auf dem Markt angebotenen Verfahren benttigen eine Stromversorgung wahrend des
Betriebs der Miete. Generell ist der Strombedarf flachenabhangig bzw. Kann je nach Einsatz
und Grof3e der Steuerungsaggregate variieren.

Der Wasserverbrauch richtet sich danach, ob eine Prozel3wasserfiihrung bzw. Berieselung
angewendet wird. Der Bedarf ist unterschiedlich und flachenabhangig.
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Genehmigungsr echtliche Erfordernisse

Wie bel alen anderen Verfahren auch, ist immer zu prifen, inwieweit Genehmigungen nach
Abfallgesetz (AbfG)
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
sonstige Gesetze die u.U. einzelne Bau- und Anlagenteile betreffen

fUr den Betrieb von Regenerationsmieten vorliegen missen.
Wirtschaftliche Aspekte
Durchsatz

Der Durchsatz bei den Verfahrensarten kann sehr unterschiedlich sein und ist flachen- und
schadstoffabhangig.

Sanierungsdauer

Die Regenerationsdauer ist im wesentlichen abhéngig von

der Schadstoffart und dem Schadstoffgehalt

der Schadstoffkonzentration

der Bodenart / Schichtung

der zulssigen Restkonzentration

den angewandten Optimierungs- bzw. Prozel3steuerungsmalinahmen.

Sie kann zwischen einigen Wochen bis zu 2 Jahren betragen.
Kosten

Die Kosten sind verfahrens-, boden- und schadstoffspezifisch; sie variieren in Abhéngigkeit
von den jewells eingerechneten Faktoren sehr stark. Sie liegen in Grof3enordnungen ab ca.
200,-DM/t aufwérts und kdnnen in Einzelféllen bis zu 800,-DM/t betragen.

6.2.2.3 Bewertung des Verfahrens
Vortelle

Durch die Mietentechnik ist der Abbau von Schadstoffen im Vergleich zum Landfarming
und zu in-situ Verfahren besser steuer-, kontrollier- und bilanzierbar. Dies trifft v.a. auf
Uberdachte bzw. Uberzeltete Mieten mit einer nachgeschalteten Abluftbehandlungsanla-
ge sowie einer kontrollierten Sickerwasser aufber eitung zu. Positiv zu bewerten sind Vari-
anten der Mietentechnik, bei denen Heizschlangen in der Uberdachten bzw. Uberzelteten Miete
verlegt werden, um durch gezielte Temperatursteuerungen den mikrobiellen Abbau zu begin-
stigen. Die in die Hallen-/Zelt-Atmosphére verlagerten Schadstoffe miissen anschlief3end auf-
gefangen und Uber eine Abluftreinigung geleitet werden. Die gereinigte Abluft kann dann in
die Atmosphére entlassen werden.
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Weiterhin kann durch die in der Regel technisch aufwendige Basisabdichtung eine Verlage-
rung der Schadstoffe in den anstehenden Untergrund weitestgehend ausgeschl ossen werden.

Aufgrund der verfahrens- und steuerungstechnischen Komplexitét ist ein gezieltes Unter su-
chungsprogramm zur Erfassung und Bewertung der biologischen bzw. Chemischen Eigen-
schaften des kontaminierten Materials erforderlich, so dal3 die Kenntnislage Uber den verun-
reinigten Boden zunimmt.

Mieten sind jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ausgesetzt. Dieser fir die mikrobiolo-
gische Aktivitét negative Effekt kann durch Einhausung der Mieten und Beheizung im Winter
weitgehend ausgeschaltet werden, um gleichméaldige Temperaturbedingungen fir die Mikroor-
ganismen zu schaffen.

Nachteile

Nachteilig bei diesem Verfahren ist zunéchst die mechanische Aufbereitung des kontami-
nierten Materials. Hier kdnnen leichtfllchtige Schadstoffe ungehindert in die Atmosphére
ausgasen. Weiterhin konnen auch beim Dur chfr&sen der Mieten, bel jeder Zwangsbel iiftung
oder bei Wendevorgangen mit Spezialmaschinen leichtfllichtige Komponenten in die Gas-
phase Ubertreten, was einen mikrobiologischen Abbau vortéuscht. Hier erfolgt lediglich eine
Kontaminationsverlagerung in die Atmosphér e (Strip-Effekt).

Bel Trockenmieten ist es fraglich inwieweit bel Wassergehaten < 20% in der Miete ein mi-
krobieller Abbau Uberhaupt noch stattfindet.

Bei Feuchtmieten ist der Ausgasungseffekt nicht so hoch, dafir ist der verfahrenstechnische
Aufwand zur Sickerwasserbehandlung aufgrund der grofieren Wassermengen erhoht.

In den Mieten kénnen die mikrobiellen Stoffwechselprozesse zu einer verstarkten Erwaér-
mung fuhren und somit die Ausgasungsr ate fordern. Zum Auftreten von *’ Diauxieeffekten’’
sieheKap. 4.3.2 und Kap.7.4.

Die Basisabdichtung wird grundsétzlich bel alen Verfahrensanbietern angewendet und weist
insgesamt nur geringe Unterschiede auf. Unzureichend sind hier die Kontrollmoglichkeiten
hinsichtlich der Dichtigkeit, so dal3 mangelhaft verlegte Folien, Besch&digungen durch Nage-
tierfrald oder durch mechanische Einwirkungen nicht feststellbar sind.

Hinsichtlich der Feuchtigkeitsregulierung bzw. Der Bewasser ung sind Unterschiede festzu-
stellen. Einige Verfahren unterscheiden zwischen der auf der Miete stattfindenden biologi-
schen Reinigung des Materials durch mikrobiellen Abbau und der Prozef3wasserreinigung in
einem nachgeschalteten Reaktor. Hierbei erfolgt die eigentliche Sanierung durch die Rei-
nigung des mit Schadstoffen belasteten Sickerwassers und nicht durch den biologischen
Abbau auf der Miete. Die Zugabe von Mikroorganismen dient lediglich zur Aufrechterhal-
tung des Anscheins einer biologischen Sanierung und nur untergeordnet dem biologischen
Abbau in der Miete.

Hinsichtlich der Zugabe von Mikroorganismen ist zu bemerken, dal3 die Zweckmaéaligkeit
von angereicherten oder gefriergetrockneten, "jeder Zeit zur Verfigung stehenden Hochlei-
stungsbakterien” zweifelhaft ist. Wiein den Kap. 4 und Kap. 7 dargestellt ist, konnen Mikro-
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organismen nur unter geeigneten Randbedingungen Schadstoffe mineralisieren. Der Ein-
satz von sogenannten Hochleistungsbakterien und gefriergetrockneten Mikroorganismen, die
in der Lage sein sollen, Schadstoffe bei alen Bedingungen restlos abzubauen, mufd demnach
sehr kritisch beurteilt werden.

Auch fir die Mietentechnik gilt dal3 kontaminierte Béden mit hohem Feinkor nanteil Sanie-
rungserfolge kaum erwarten lassen.

Bei langen Behandlungszeitraumen (> 6 Monaten) ist die Regenerationsmiete durch An-
sammlung feinkdrniger Materialien am Ful? der Miete , dicht,. Dieser Effekt tritt v.a bei Re-
generationsmieten auf, die nur aus kontaminiertem Material bestehen und keine lagigen Un-
terteilungen haben. Danach muf3 die Miete aufgerissen und neu aufgebaut werden, was er-
hohte K osten und eine Verlangerung der Sanierungsdauer zur Folge hat.

6.2.3 Bioreaktoren

Aufgrund der langen Sanierungsdauer sowie der begrenzten Steuerungsmaglichkeiten bei Re-
generationsmieten und beim Landfarming wurden Entwicklungen durchgeftihrt, durch den
Einsatz von Bioreaktoren die Abbauprozesse zu beschleunigen, den Reinigungsgrad zu ver-
bessern, die behandelbare Schadstoffpal ette zu erweitern sowie den biologischen Abbau kon-
trollierbar zu machen.

Bioreaktoren sind abgeschlossene Systeme, in denen die fir den mikrobiologischen Sanie-
rungsprozeld wichtigen verfahrenstechnischen Parameter gut gesteuert werden kénnen. Weli-
terhin sind bel vollig geschlossenen Systemen die unvermeidbaren Emissionen tber Abluft
und Abwasser besser technisch beherrschbar. Bioreaktoren zeichnen sich aus, durch

Verbesserung der Prozef3steuerung,

optimierte Homogenisierung der Schadstoffe,

Verbesserung der Zuganglichkeit der Schadstoffe fur die Mikroorganismen

Beschleunigung des Schadstoffabbaus,

Verwendung speziell kultivierter Mikroorganismen

Verbesserung der Kontrollierbarkeit des Schadstoffabbaus,

Deshalb wird erwartet, dal?

die Abbauzeiten verkirzt werden konnen,
die Reinigungsgrade verbessert werden kénnen sowie

die im vorgegebenen Zeit- und Finanzrahmen behandel bare Schadstoffpal ette erweitert
werden kann.

6.2.3.1 Generdller verfahrenstechnischer Ablauf

Bioreaktoren sind in sich geschlossene Behélter zur Behandlung kontaminierten Bodenmate-
rials mit vollstandiger Emissionsfassung. Das kontaminierte Bodenmaterial wird ausgekoffert
und - falls erforderlich - zun&chst in einer Brech- oder Siebanlage auf die notwendige Korn-
grof¥e zerkleinert. Anschlief3end erfolgt die Zugabe schadstoffabbauender Mikroorganismen.
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Danach wird das kontaminierte Bodenmaterial-Mikroorganismen-Gemisch dem Bioreaktor
zugefuhrt. Der Abbau der Schadstoffe wird dadurch geférdert, dal3 Sauerstoff, Wasser, Nahr-
stoffe, Temperatur etc. Optimal dosiert und kontinuierlich Gberwacht bzw. Gesteuert werden
konnen, so dal3 quasi optimale Lebensbedingungen fur die Mikroorganismen geschaffen wer-
den kdnnen.

Fur den schnellen Abbau der Schadstoffe ist weiterhin die permanente Durchmischung des
kontaminierten Materials mit den zugefihrten Substanzen von Bedeutung, damit die Ausbil-
dung eines Schadstoff-Nahrstoff-Sauerstoffgradienten innerhalb des Bioreaktors verhindert
werden kann.

Eine gezielte Emissionskontrolle der ausgasenden Abbauprodukte ist moglich.

Nach erfolgter Behandlung kann der gereinigte Boden der Wiederverwendung zugefihrt wer-
den (s. Abb. 6.2-3).

kontaminierter
Boden

Substrat| | Nahrstoffe ’7M|k,r o ‘ Sauerstoff
organismen
!Schrott} IStaina | LBodsn | I l l I
Brecher Wieder-
varwertung
Bicreaktor gereinigter
Boden

Abb. 6.2-3: Schematische Dar stellung der mikr obiologischen Behandlung von kontaminiertem
Bodenmaterial in Bioreaktoren
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6.2.3.2 Technische Variationsmdglichkeiten
Aufbau der Bioreaktoren
Form der Bioreaktoren

Es werden sehr unterschiedliche Modelltypen von Bioreaktoren im Bereich der mikrobiologi-
schen Bodensanierung derzeit entwickelt und erprobt. Sie bestehen aus verschiedenen techni-
schen Einheiten. Das eigentliche Reaktorgefdl3 kann innenliegende zentrale Homogenisie-
rungseinheiten bzw. Mischvorrichtungen, Transportschnecken sowie Schneid- und Misch-
blétter aufweisen. Seitlich angebrachte Inspektionsoffnungen dienen der Probenentnahme
bzw. -kontrolle wahrend der Behandlung des kontaminierten Materials. Des weiteren sind
Vorrichtungen zur Einstellung der Behandlungsparameter wie Sauerstoff, Wasser, Tempera-
tur, pH-Wert etc. An zuganglichen Stellen des Bioreaktors angebracht. Einige Bioreaktortypen
koénnen zur Stabilisierung der Temperaturverhaltnisse im Inneren warmeisoliert sein.

Horizontale Bior eaktoren

Horizontale Bioreaktoren konnen eine L ange bis zu 45 m mit einem Fassungsver mogen von
etwa 240 m® aufweisen. Diese Reaktoren sind dann als stationére Reaktoren im Einsatz. Mo-
bile Einheiten sind wesentlich kleiner mit Langen von etwa 5-6 m und einem Fassungsvermo-
gen von ca. 10 m>. Eine technische Variation sind Reaktoren bei denen kein vollstandiger
Abbau angestrebt wird sondern das behandelte Material anschlief3end einer Nachrotte unter-
zogen wird, bevor es der Wiederverwertung zugefihrt werden kann.

Vertikale Bioreaktoren

Vertikale Bioreaktoren besitzen zur Homogenisierung des Materials eine innenliegende Ruihr-
schnecke fiir den vertikalen Transport des Materials. AuRerlich dhneln sie den aus dem
Hochbau bekannten Misch- oder Betonsilos. Uber gekapselte Forder- und Verteilerelemente
erfolgt die Einbringung des kontaminierten Materials. Uber- ober bzw. unterhalb der Reakto-
ren liegende Mef3fuhler und Sonden sind die Prozef3parameter Temperatur, pH-Wert, Sauer-
stoff sowie der Wassergehalt des zu behandelnden Materials steuerbar.

Vertikale Bioreaktoren konnen eine M enge von bis zu 40 t aufnehmen. Je nach Volumen des
kontaminierten Materials konnen mehrere Bioreaktoren zu einer Dekontaminationseinheit
zusammengeschlossen werden. Hierbei besteht dann die Méglichkeit, unterschiedlich konta-
miniertes Material parallel zu reinigen.

Der Flachenbedarf betrégt je nach zusammengestellter Anzahl der Bioreaktoren zwischen 20
- 100 m? firr einen einzelnen Bioreaktor und ca. 750 m? fiir ein Gruppe von 10 Bioreaktoren.

Bauzeit zur Erstellung der Anlage

Fir einen Neubau einer Bioreaktoranlage mufd mit einer Dauer zwischen 6-9 Monaten ge-
rechnet werden. Die Verflgbarkeit einer stationdren Bioreaktoranlage richtet sich nach der
Auftragslage des Anbieters.

Verfahrenstechnik
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Durchmischung

Die horizontalen Bioreaktoren weisen Unterschiede in der Durchmischungsart auf. Man un-
terscheidet

statische Bior eaktor en, d.h. unbewegliche Reaktoren, die innenliegende rotierende
Mischvorrichtungen aufweisen und

dynamische Bior eaktoren, die um ihre Langsachse rotieren, wobel die innenliegen-
den fest montierten Mischvorrichtungen das Material gegenléufig zur rotierenden
Wandung bewegen.

Die Mischvorrichtungen kdnnen prinzipiell vertikal, geneigt oder horizontal angeordnet sein.
Aus der unterschiedlichen Anordnung resultieren demzufolge auch Unterschiede hinsichtlich
des Homogenisierungsgrades und der Homogeni sierungsgeschwindigkeit.

Bei den vertikalen Bioreaktoren sind bislang nur statische Entwicklungen bekannt. Fur die
innenliegende vertikale Durchmischung ist dabei ein ausreichend hoher Wassergehalt erfor-
derlich.

Pr ozel3wasser

Je nach verwendetem Wassergehalt differenziert man die Bioreaktoren in

Trockensubstanzr eaktor en, die mit einem kontinuierlichen Wassergehalt zwischen
12%-17% betrieben werden sowie

Feuchtreaktoren, die einen Wassergehalt zwischen 20%-40% des kontaminierten
Materials gewahrleisten

Der Wassergehalt des kontaminierten Materials ist fur die weitere Dosierung des Prozef3was-
sers ausschlaggebend. Hohere Wassergehalte verbessern die Zugéanglichkeit der Schadstoffe
fur die Mikroorganismen, schaffen aber Probleme in der anschlief3enden Abwasserbehand-
lung. Anfallendes Abwasser wird aufgefangen, gereinigt und i.d.R. as Prozel3wasser im
Kreislauf gefiihrt; Gberschiissiges Abwasser wird aus dem Prozef3 ausgeschleust.

Bellftung

Innerhalb des Bioreaktors kann sowohl ein aerober als auch ein anaerober Abbau tber die
Prozel3parameter eingestellt werden. Dabei wird Uber Speziallanzen und Mel¥flhler der Sauer-
stoffgehalt gezielt gesteuert.

K omponentenzumischung
Der Abbau der Schadstoffe durch Mikroorganismen in einem Bioreaktor wird gesteuert durch

die Zugabe von:
Nahr stoffen

Je nach Verfahrensanbieter werden die Nahrstoffe in Wasser geldst und Uber eine in einen
Prozef¥kreislauf integrierte Bewasserungsanlage bzw. Berieselungsanlage oder aber trocken
durch mechanisches Mischen in den Reaktor elngebracht. Grundsétzlich unterscheidet sich die
Zugabe der Nahrstoffe bei den Bioreaktoren nicht wesentlich von den Regenerationsmieten.
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Jedoch kann aufgrund der besseren Dosierungsvorrichtungen und der besseren Durch-
mischung in den Reaktoren die Nahrstoffversorgung besser gesteuert werden.

Tré&ger substanzen

Als Trégersubstanzen fur die Mikroorganismen kommen unterschiedliche Materialien in Fra-
ge. Eskonnen Kiefernborke, Baumrinde, Stroh, Torf oder ahnliches Material im Verhalt-
nis von z.B. 10-20% zum kontaminierten Material nach vorausgegangenen Optimierungsver-
suchen zugemischt werden. Ob derartige Trégermaterialien in Reaktoren zum Einsatz kom-
men, ist im Gegensatz zu den Regenerationsmieten einzelfallabhangig. Meist kann auf die
Zugabe verzichtet werden.

Ober flachenaktive Substanzen

Die Zugabe von oberflachenaktiven Substanzen wird unterschiedlich gehandhabt. Da die Ho-
mogenisierung und Zugabe im Reaktor besser gesteuert werden kann, konnen die oberfl&
chenaktiven Substanzen Uber eine Bewasserungs- bzw. Berieselungsanlage oder durch me-
chanisches Einmischen zugegeben werden. Die Menge und das Verhdtnis richten sich nach
den Laborbefunden bzw. Nach Optimierungsversuchen.

Mikroor ganismen

Es werden entweder

autochthone, schadstoffadaptierte Mikroorganismen
oder
allochthone, speziell geziichtete aber nicht genetisch veranderte Mikroorganismen

dazugegeben.
Emissionen

Die bel der Behandlung anfallenden Emissionen werden im Reaktor vollstandig erfal und
Uber Filter bzw. Reinigungsaggregate geleitet. Anschlief3end kann die gereinigte Luft dann in
die Atmosphére entlassen werden oder aber als Prozefduft dem Reaktor zugegeben werden.

Infrastruktur

Alle auf dem Markt angebotenen Verfahren benttigen eine Stromversorgung wahrend des
Betriebs. Generell ist der Strombedarf reaktorabhangig bzw. Kann je nach Einsatz und Grofie
der Steuerungsaggregate variieren. Der Wasserverbrauch richtet sich danach, wie eine Pro-
zelwasserfuihrung bzw. Berieselung eingesetzt wird. Der Bedarf ist unterschiedlich und reak-
torabhangig.

Da der Infrastrukturbedarf bel Bioreaktoren durch verfahrenstechnisch sehr aufwendige
Einheiten am ausgepragtesten ist, werden Bioreaktoren bisher Uberwiegend im stationédren off-
Site Betrieb eingesetzt.

Genehmigungsr echtliche Erfordernisse

Esist immer im Einzelfall zu prifen, inwieweit Genehmigungen nach
Abfallgesetz (AbfG)
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Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
Wasserhaushaltsgesetz (WHG)
sonstige Gesetze die u.U. einzelne Bau- und Anlagenteile betreffen

fur den Betrieb von Bioreaktoren vorliegen missen.

Bel stationdren Bioreaktoren ist eine abfallrechtliche Genehmigung nach 8 7 Abs. 1 AbfG
(Planfeststellung) oder 8 7 Abs. 2 AbfG (vereinfachtes Genehmigungsverfahren) i.d.R. not-
wendig.

Wirtschaftliche Aspekte
Durchsatz

Der Durchsatz ist von der GrofRe des verwendeten Bioreaktors und von den Schadstoffen ab-
héngig.

Dauer der Sanierung

Die Dauer der Sanierung ist von der Grole des verwendeten Bioreaktors, der Menge des bela-
steten Bodens und von den Schadstoffen abhangig.

Kosten

Da die mikrobiologische Bodensanierung mit Bioreaktoren sich noch im Entwicklungsstadi-
um befindet, sind zu den Kosten bisher kaum verladiche Daten verflgbar. Es mul3 aber in
etwa mit Kosten ab etwa 400,- DM/t Boden gerechnet werden. Je nach Bodenzusammenset-
zung und Schadstoffart konnen die Kosten bis zu 900,-DM/t Boden ansteigen. In jedem Fall
ist sorgféltig zu prufen, welche kostenbestimmende Faktoren eingerechnet werden missen.

6.2.3.3 Bewertung des Verfahrens
Vorteile

Der Einsatz von Bioreaktoren fur die Altlastensanierung befindet sich noch im Entwicklungs-
bzw. Erprobungsstadium. Demzufolge liegen erst wenige Erfahrungsberichte vor, die jedoch
tendenziell eine erfolgver sprechende Variante der biologischen Altlastensanierung aufzei-
gen. Im Vergleich Landfarming und Regenerationsmieten steht mit den Bioreaktorverfahren
im allgemeinen ein definiertes, abgeschlossenes und kontrollier bar es technisches Verfah-
ren fUr die biologische Sanierung zur Verfiigung. Da der einzubringende Boden kein homo-
genes Substrat ist, sondern fir einen optimierten biologischen Abbau, mechanisch behandelt
werden mul3, umfaldt der Anwendungsbereich der Bioreaktoren nicht nur grobkdrnige Mate-
rialien, sondern kann auch gezielt fur feinkornigeres Bodenmaterial eingesetzt werden.

Bioreaktoren bieten, im Gegensatz zu den andern Verfahren den Vorteil, dal3 auf die Prozel3-
steuerung und die Prozel3optimierung je nach Bedarf gezielt und schnell eingewirkt wer-
den kann. D.h. dle verfahrenstechnischen Parameter wie z.B. Sauerstoffgehalt, Temperatur,
pH-Wert, Nahrsalzzugabe, Dosierung von Mikroorganismen kénnen kontinuierlich tberwacht
und bel Bedarf kurzfristig gesteuert werden.
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Durch die Anwendung vertikaler Biorekatoren kann auch der Flachenbedarf reduziert
werden, was sich auf die Sanierungskosten positiv auswirken kénnte.

Weiterhin besteht der Vortell gegenliber den anderen Verfahren durch einen u.U. parallelen
Einsatz mehrerer z.B. vertikaler Bioreaktoren die Sanierungsdauer gezielt zu verkr-
zen. Denn dadurch kénnen spezielle mikrobiologische Voraussetzungen fur den Abbau ein-
zelner Schadstoffe aus einem bestimmten Schadstoffspektrum geschaffen werden oder unter-
schiedlich stark kontaminierte Materialien gleichzeitig behandelt werden. Diese Vorgehens-
weise [al3t Verkirzungen der Sanierungsdauer auch eine K ostener spar nis erwarten.

Weiterhin ist aufzufUhren dal3 Emissionen erfaldt werden kénnen, und die Reinigung und
Bilanzierung vollstandig und kontrolliert durchfiuhrbar sind.

Nachteile

Bel Trockenreaktoren kann sich der geringe Wassergehalt u.U. negativ auf die biologi-
schen Abbauprozesse auswirken. Hier kann es zu zeitlichen Verzogerungen der Abbauge-
schwindigkeit kommen.

Nachteilig bel Feuchtreaktoren ist der Anfall von nicht unerheblichen Mengen an Pro-
zel3wasser n, die hohe Schadstoffkonzentrationen aufweisen konnen. Die Reinigung der Was-
ser erfordert einen zusétzlichen hohen technol ogischen Aufwand.

Die Handhabung der verbleibenden Wasser menge in dem gereinigten Bodenmaterial bereitet
zur Zeit noch technische Schwierigkeiten. Das aufgeschlammte Material kann i.d.R. nur durch
Nachtrocknen entwassert werden, was sehr ener gieaufwendig ist und sich kostensteiger nd
auswirkt.

Nachteilig ist weiterhin, dal3 der Homogenisierungsvorgang im Reaktor derzeit noch ent-
wicklungsbedurftig ist. Da die Homogenisierungs- bzw. Mischvorrichtungen vertikal geneigt
oder horizontal angeordnet sein konnen, resultiert aus der unterschiedlichen Anordnung ein
unterschiedlicher Homogenisierungsgrad bzw. Eine unterschiedliche Homogenisierungsge-
schwindigkeit.

Vertikale Bioreaktoren implizieren den vertikalen Transport des kontaminierten Materials, der
sich z.Zt. noch negativ auf den angestrebten Homogenisierungsgrad auswirk.

Bei Systemen mit vorausgehender mechanischer Aufbereitung und einer anschlief3enden
Nachrotte in Beeten, sind Emissionen zu unterbinden, denn da das der Nachrotte zuge-
fuhrte Material noch kontaminiert ist, kbnnen die leichtfllichtigen Bestandteile u.U. in die
Atmosphére ausgasen.

Bel der Beaufschlagung der kontaminierten Materials mit Zuschlagstoffen oder mit
Biomdall muf3 der Sanierungserfolg grundsétzlich hinterfragt werden. Es ist kritisch anzu-
merken, dal? hier eine Verdiinnung der Schadstoffkonzentration stattfindet, die u.U. einen
grof3en biologischen Abbau vortauscht.

Einige Verfahrensanbieter pressen Mikroorganismen Uber eine Druckschleuse in das konta-
minierte Material ein, um den direkten Kontakt der Mikroorganismen zum kontaminierten
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Material zu erreichen. Inwieweit diese Mal3nahme tatsachlich ein schnelleres und gleichmal3i-
ges Heranfuihren der Mikroorganismen an die Schadstoffe ermoglicht, ist zweifel haft.

Beziiglich der Vor- und Nachtelle der Zugabe alochthoner Mikroorganismen wird auf das
Kap. 7 verwiesen.

6.3 Zusammenfassende Bewertung biologischer Sanie-
rungsver fahren

Biotechnologische Sanierungsverfahren haben in der jlngsten Zeit zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Dabel werden von den Verfahrensanbietern im allgemeinen folgende Kriterien als
besonders vorteilhaft genannt

niedrige Kosten

geringer Energieverbrauch

rekultivierbare, mikrobiol ogisch aktive Endprodukte

Entsorgung der Kontamination durch Mineralisation

Aktivierung nattrlicher autochthoner Mikroorgani smenpopul ationen ohne den Einsatz
gentechnisch veranderter Mikroorganismen

Moglichkeiten der in-situ Sanierung.
Dennoch sind mit diesen Behandlungsverfahren nicht nur Vorteile verbunden. Generell nach-
teillig wirken sich aus:

eine lange Sanierungsdauer

die Notwendigkeit einer Vorversuchsphase zur Ermittlung der optimalen Bedingungen
fr den mikrobiol ogischen Abbau

Einsatzmdglichkeiten nur bel mikrobiell abbaubaren Kontaminationen

Hemmung des Abbauprozesses prinzipiell abbaubarer Substanzen durch Anwesenheit
far die Mikroorganismen toxischer Komponenten

erschwerte Kontroll- und Uberwachungsmdglichkeiten und die Aufrechterhaltung des
geeigneten Milieus.

6.3.1 In-situ Verfahren

In-situ Sanierungsver fahren bieten fur die praktische Anwendung folgende Vorteile:

Einsatz bei schlecht zuganglichen Kontaminationen, die einen Aushub nicht erlauben
(z.B. unter Gebauden)

gleichzeitiges Behandeln der ungeséttigten und geséttigten Zone

Verringerung von Umweltgefahrdungen durch Nutzung des Untergrundes als ,, Reak-
tor’”’

Vermeidung von solchen Verfllichtigungen und Ausgasungen leichtfltichtiger Schad-
stoffe, die beim Aushub der Kontamination entstehen kdnnen; eine Ausnahme bilden
die unter Nr. 6.1.1 genannten Oberfl&chenbehandlungsverfahren, da hier Emissionen
nicht auszuschlief3en sind
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K ostensenkung, da die Lagerung des Aushubs unter Berticksichtigung der entspre-
chenden Sicherheitsstechnik und Arbeitsschutzvorschriften entfallt.

Neben den o.a. Vorteilen sind fur die in-situ Sanierungsverfahren auch einige wesentliche
Nachteile aufzuzadhlen

ausschliefdliche Anwendbarkeit der in-situ Sanierungsverfahren auf Grundlage eines
umfassenden geol ogi schen/hydrogeol ogischen Gutachtens

ausschliefdliche Anwendbarkeit bei ausreichender Durchlé&ssigkeit des anstehenden Ge-
steins (k > 10* m/s), Porengrundwasserleiter

moglichst genaue Erfassung der Stofftransportverhatnisse im Grundwasserleiter durch
sehr aufwendige V oruntersuchungen (Tracer-, Pumpversuche etc.)

erfolgreiche Anwendbarkeit nur bel ausreichend homogener Verteilung der Kontami-
nation

Anwendbarkeit nur bei Verhinderung der Ausbreitung der Schadstoffe in die Umgebung

Verstopfungen des Porenraums durch unkontrolliertes Bakterienwachstum

Verstopfungen des Porenraums durch Verockerungen bzw. Oxid-Ausfalungen bei
Verwendung ungeeigneter Materialien der Injektionsbrunnen

Verbleib von Restkonzentrationen, die nicht abbaubar sind

Einsatz des Sanierungsprozesses nur Uber lange Zeitspannen um Effektivitét zu erlan-
gen

L angzeitauswirkungen entstehender Abbauzwischenprodukte sind haufig unbekannt

Kontroll- und Steuerungsmadglichkeiten der Abbauprozesse sind nur bedingt gegeben
und kurzfristig kaum wirksam

Sehr hoher Uberwachungsaufwand.

6.3.1.1 Ungesattigte Zone

Die mikrobiologische in-situ Sanierungstechnologie befindet sich derzeit noch Uberwiegend in
der Entwicklungsphase.

Der Einsatz ist von den hydrogeologischen, mikrobiologischen und schadstoffspezifischen
Parametern des jeweiligen Standortes abhangig.

Bel diesen Sanierungsverfahren ist kritisch zu vermerken, dal3 grof3e Schwierigkeiten bel der
optimalen Einstellung und Kontrolle der geeigneten Milieubedingungen bei inhomogen
strukturiertem Untergrund bestehen. Insbesondere ist es problematisch, den direkten Kontakt
zwischen Nahrstoffen, Sauerstoff, Mikroorganismen und Kontaminanten im Kontaminations-
bereich zu erzielen. Mogliche Schwierigkeiten kdnnen sich aus den unterschiedlichen Kon-
zentrationen der Verunreinigungen sowie der heterogenen Zusammensetzung der organischen
Schadstoffe im Boden ergeben (s. Kap. 5 und Tab. 4.3-3). Es dominiert die Zugabe von Nahr-
stoffen und Bakterien, die das Problem der mangelnden Durchstrémbarkeit des Untergrundes
jedoch nicht eliminieren; auch "Hochleistungsbakterien™ versprechen in der Regel mehr, asin
der Praxis de facto nachzuweisen ist.
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Auch die Kontrollierbarkeit des Abbauprozesses und damit letztendlich die Unsicherheit
des Nachweises des Sanierungserfol ges bereiten noch grof3e Schwierigkeiten.

Demzufolge sind allgemein verbindliche Aussagen zum Abbauvermdgen und zum Kosten-
aufwand nicht machbar. Deshalb sind pauschale Angaben von Anbietern grundsétzlich kri-
tisch zu bewerten und kdnnen alenfalls al's Orientierungsgrofien herangezogen werden.

Fur weite Teile der Bundesrepublik sind die Voraussetzungen fur die Anwendung biologi-
scher in-situ Sanierungsverfahren im Bereich der ungesattigten Zone als eher ungunstig ein-
zustufen, da die hier anzutreffenden Boden eine allgemein starke Verdichtung aufweisen und
aufgrund ihres hohen Schiuff- bzw. Tongehaltes ein zu geringes Porenvolumen und damit
eine zu geringe Durchlssigkeit aufweisen.

6.3.1.2 Geséttigte Zone

Die zur Grundwassersanierung mit einem Spulkreislauf konzipierten Verfahren befinden sich
im Gegensatz zu den in-situ Verfahren fir den ungesdttigten Bereich bereits in einem entwik-
kelterem Stadium. Allerdings sind auch diesen Verfahren hinsichtlich der Durchstrombarkeit,
Benetzbarkeit, Wasserloslichkeit bzw. Der Stofftransportes bedingt durch geologi-
sche/hydrogeol ogische Randbedingungen (s. Kap. 2) Grenzen gesetzt. Da der Grundwasser-
leiter aber als ein offenes System zu verstehen ist, gestalten sich in-situ Verfahren fir die ge-
séttigte Zone als aul3erst schwierig (s. Nr. 6.3.1).

Ein Schadensherd kann von Mikroorganismen immer nur von der Peripherie her abgebaut
werden. Erst mit zunehmender Dauer der Sanierung dringen sie mit dem Abbau der Kon-
taminanten in das Zentrum des Schadens vor. Ein rasche Sanierung ist daher nicht moglich.

Nachteilig ist auch, dal3 die beim mikrobiellen Abbau entstehenden Zwischenprodukte bes-
ser wasserloslich sein konnen als die Ausgangssubstanzen und demzufolge in tiefere Unter-
grundbereiche transportiert werden konnen.

Problematisch kdnnen auch verbleibende Restkontaminationen im Untergrund sein, die
u.U. nicht abgebaut werden.

Da im Untergrund das Sauerstoffangebot fast immer als limitierender Faktor anzusehen ist,
muf3 demzufolge Sauerstoff durch verfahrenstechnische Mal3nahmen wie z.B. Begasung oder
in gelbster Form in den Untergrund eingetragen werden. Dies erfolgt durch Spulkreisldufe mit
Bodenbelftung, Ozonung oder durch Zugabe andere Sauer stofftrager, wie z.B. Nitrat
oder Wasserstoffperoxid. Losungsvermittler, aber auch Sauerstofftrager konnen ein unterirdi-
sche Verstopfung bewirken, wenn die Intensivierung der mikrobiellen Aktivitdt zu einem un-
kontrollierten Zuwachs an Biomasse oder zur Ausgasung von Sauerstoff fihrt.

Um diese unerwtinschten Nebenerscheinungen zu umgehen und dennoch eine Beschleunigung
des Abbauprozesses zu erreichen, wurden Konzepte mit integrierten on-site Bioreaktoren
zur Wasseraufbereitung entwickelt. Die Kontamination wird aus dem Grundwasserleiter
abgepumpt und in einen Bioreaktor zur Reinigung und Aufbereitung geleitet. Diese Verfah-
renskombination kann aber gemal3 der Definition eines in-situ Sanierungsverfahrens
nicht mehr zu den in-situ Technologien gezahlt werden, da hier der Kontaminationsherd an
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die Erdoberflache verlagert wird und eine on-site Behandlung durchgeftihrt wird. Weiterhin
sind dieser Verfahrenskombination auch Grenzen gesetzt, da der Erfolg einer solchen Tech-
nologie von der Erreichbarkeit und Aussptlbarkeit aller Kontaminanten aus dem Unter-
grund abhangt.

Fir jeden spezifischen Schadensfall mul3 demzufolge eine genaueste hydrogeol ogische, geo-
logische und mikrobiologische Vorerkundung durchgefiihrt werden. Aufgrund dieser Untersu-
chungen ist dann abzuwéagen, ob eine in-situ Sanierungsmaldnahme fir den konkreten Standort
Uberhaupt in Erwagung gezogen werden kann.

In-situ Sanierungsverfahren konnen daher nur bel guten Voraussetzungen hinsichtlich Hy-
drogeologie, Grundwasserhydraulik bzw. Abbaubarkeit der Schadstoffe Aussicht auf Erfolg
haben und werden daher auf ein eng begrenztes Einsatzgebiet beschrankt bleiben.

6.3.2 On-/Off-site Verfahren

Die zur Zeit auf dem Markt angebotenen L 6sungen unterscheiden sich in der Art der Optimie-
rung der beschriebenen Milieufaktoren sowie der Prozel3steuerung. Die Behandlungskosten
héngen stark von den standortspezifischen Rahmenbedingungen sowie letztendlich auch von
der Sanierungsdauer ab. Die Erhohung der Leistungsfahigkeit und die Beschleunigung der
Sanierungsdauer zur Senkung der Kosten ist Gegenstand intensiver Entwicklungen.

Bel den on-/off-site Verfahren ist das Dreiphasensystem Boden nicht als unverénderter Kon-
stante anzusprechen, da durch den Aushub des kontaminierten Materials das nattirliche GefU-
ge bzw. Der natirliche Schichtenaufbau zerstort wird. Die Bodenstruktur kann durch mecha-
nische Vorbehandlung so verandert werden, dal3 eine annahernd gleichmalidige Verteilung
der Schadstoffe im kontaminierten Material vorliegt. Aufgrund dieser Homogenisierung ist
ein verbesserter Kontakt zwischen Schadstoff und Mikroorganismen maoglich, so dal3
insgesamt die Sanierungstechnik besser an die spezifischen Schadstoff und Bodenverhdltnisse
angepaldt werden kann. Weiterhin besteht der Vorteil der optimierbaren Prozel3steuerung
und Prozef3kontrolle, was eine Verkirzung der Sanierungsdauer zur Folge haben kann.

Wie bel alen on-/off-site Sanierungstechnologien konnen beim Aushub des kontaminierten
Materials sowie beim Be- und Entladen der Transportfahrzeuge jederzeit Gase, Staub und
kontaminierte Fllssigkeiten emittieren. Des weiteren konnen Emissionen wahrend des
Transportes zur Behandlungsanlage aufgrund von Verwehungen oder Abtropfen von Flis-
sigkeiten auftreten. Jegliche Art von Emissionen sind daher unter Berticksichtigung der ge-
setzlichen Vorschriften und unter Verwendung geeigneter dicht verschlief3arer Transportein-
richtungen sicher zu unterbinden.

Grundsétzlich ist ein erhohter Aufwand zur Vermeidung von Sekundér kontaminationen
des Wasser s, der Luft und des Bodens bzw. Der unmittelbaren Umgebung erforderlich. Hier-
aus resultieren erhohte Kosten der on-/off-site Sanierung fur das Auskoffern, den Transport
und die Wiederverfillung. Dieser Nachteil kann moglicherweise durch eine verbesserte Rei-
nigungsleistung kompensiert werden.
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Nachteilig bei den on-/off-site Verfahren sind weiterhin die anfallenden und mit Schadstoffen
sowie Abbauprodukten belasteten Sickerwasser - bzw. Prozef3wasser mengen, die einer ent-
sprechend aufwendigen Wasserreinigung unterzogen werden miissen.

Im Rahmen des Reinigungsbetriebes kommt der Bodendurchmischung eine zentrale Rolle
zu. Unabhéngig davon, ob es sich um Reaktoren oder Regenerationsmieten handelt, liegt hier
ein verfahrenstechnischer Schwerpunkt aller Anbieter vor. Daher mul3 hier gerade vor
dem Hintergrund der Emissionserfassung und -behandlung seitens des Sanierungspflichtigen
grof3e Sorgfalt von den Verfahrensanbietern gefordert werden.

Welches Verfahren eingesetzt werden soll, ist unter Beriicksichtigung aler moglichen Rand-
bedingungen kritisch zu prufen. Sanierungsangebote von Firmen die méglichst kurze Sa-
nierungszeiten zum Abbau aller vorliegenden Kontaminanten ver sprechen, sind kritisch
zu prufen. Des weiteren sollten Referenzen eingeholt und hinterfragt werden, damit geprift
werden kann, ob sich das angebotene Verfahren tberhaupt fir die vorliegende K ontami-
nation eignet.

Insbesondere bel grolReren Bodenmengen sind andere Sanierungstechnologien in die
Uberlegungen mit einzubeziehen!
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7. MalRihahmen zur Beschleunigung des biologischen
Abbaus bel in-situ bzw. On-/off- site Verfahren :

M oglichkeiten, Wirkungen und Nebenwirkungen
der Zugaben

Die Moglichkeiten, Wirkungen und Nebenwirkungen der einzelnen Malinahmen zur Be-
schleunigung des biologischen Abbaus sind bei in-situ und on-/off-site Verfahren grundsétz-
lich gleich. Sie sind jedoch bei einigen Mal3nahmen unterschiedlich gewichtet. Die fir die
Wahl und den Erfolg der Mal3nahmen wesentlichen Unterschiede sind nachfolgend erl&utert:

In-situ Verfahren
Bei der in-situ Sanierung von Schadensfallen in tieferen Schichten ist der Kontakt
zwischen Agentien, Mikroorganismen und Kontaminanten der limitierende Faktor.
Die Gefahr einer unerwtinschten Ausbreitung muf3 berticksichtigt werden. Fir die
Methode des Landfarming (Pfltigen) gilt im Prinzip das gleiche.

On-/Off-site Verfahren
Ein enger Kontakt zwischen zugegebenen Agentien und Mikroorganismen ist mog-
lich. Der Austrag zugegebener Agentien kann verhindert werden.

Die folgenden Abschnitte sollen als Hilfe bel der Beurtellung des Sinns von geplanten Mal3-
nahmen dienen und eine Abschéatzung zu erwartender Wirkungen und Nebenwirkungen er-
moglichen. Daftr werden die wesentlichen Punkte und ihre Wichtung on-/off-site und in-situ
tabellarisch gegentbergestellt.

Die moglichen Malinahmen ergeben sich aus den Tab. 4.1-2 und 4.2-1, in denen die mal3geb-
lichen Faktoren zusammengestellt worden sind. Eine weitere haufig eingesetzte Mal3nahme ist
die Zugabe von Mikroorganismen unterschiedlicher Herkunft.

7.1 Sauer stoff und Sauer stofftr ager

Der Abbau organischer Substanzen kann durch Eintrag von Sauer stoff bzw. Sauer stofftr a-
gern im anaeroben oder semiaeroben Boden oder Grundwasser wesentlich beschleunigt wer-
den (Abb. 4.1-1, Tab. 4.1-1).

Das Spektrum der Stoffe, deren Abbau gefordert wird, ist in Tab. 7.1-1 aufgelistet.

In der Praxis werden Prefduft oder Sauerstoff (O,), Wasserstoffperoxid (H20,) und das Kali-
um- oder Natriumsalz des Nitrates (NO3’) verwendet. Der Einsatz der Stoffe ist mit Vor- und
Nachteilen verbunden, die sich direkt oder indirekt auf die Biologie auswirken (Tab. 7.1-2).
Wichtig ist, dai3 fllchtige Kontaminanten bel allen BelUftungsverfahren ausgetrieben werden
konnen, so dal3 bei unzureichender Steuerung abiotische Abreicherung biologischen Abbau
vortauschen kann.
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Tab. 7.1-1: Eintrag von Sauerstoff oder Sauer stofftrgern in anaerobes Milieu: Liste der ab-

baubaren Stoffe

Zugabe von Oz, H,0,

Zugabe von NOgz’

K ontaminanten

(soweit abbaubar)

Aliphaten + -
Aromaten + +
niedrig chlorierte LCKW + -
prakt. Bedeutung fraglich
hoch chlorierte LCKW - -
prakt. Bedeutung fraglich
Teilabbau/Umbauprodukte
R-COOH + +
R-OH + +
sonstige +

prakt. Bedeutung fraglich

natdrlich vorhandene orga-
nische Substanzen

Kohlenhydrate + +
Aminosauren + +
Huminstoffe (+) (+)
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Vorieile Nachtelle
[

onjottsite | | insiu | | onoftste | [ inshu J
i geringe Wasserldslichkeit [

I

0, keine schadliche Wirkung euf el
Organismen :
renzte
Reichweite

in hoheren Konzentrationen

kann durch keimtotende schédlich far Organismen

Wirkung bei Verstopfen des
Porenraums durch ; .
schleimbildende Bakterien bei Uberséattigung Reduktion des

zur Reinigung benutzt werden. Porenraums durch Gasblaschen
H.O abhéngig von Kontaminanten muB auf
S Bildung unerw(nschter (toxischer)
Produkte geachtet werden.
oxidiert organische . o
Substanzen, dabei 'Ijlhsogro ;?Sitat
Bildung besser abbaubarer I
Produkte moglich
begrenzie
Reichweite
keine Begrenzung des Abbaus durch ';;"0 Glrenzweﬂ
Wasserlslichkeit mg/l
] s begrenztes Spektrum abbaubarer
ermoglicht Abbau anaerob. Kontaminanten |
l zwischenzeitlich
; _ abhéngig von NO,
NO, entlastet semiaerob das und Nahrstoffkon-
Sauersteffbudget zentration NO, -
Bildung moglich
[

K und Na beeinflussen den lonen-
haushalt ; TVO Grenzwerte 12 bzw.
150 mg/l

Tab. 7.1-2: Vor- und Nachteile des Einsatzes von O,, H,O, und NOs, die sich auf die Biologie
auswirken
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Abb. 7.1-1: Kreisldufe des Eisens und des Mangans; A: Beziehung zwischen Sauer stoffgehalt
und den biologisch und chemisch katalysierten Redox-Reaktionen des Eisens (Fe o €2 Fey)
und des Mangans (M N, €2>Mny,). Dunkle Flache: anaerob; B: Beziehung zwischen pH-Wert,
chemischer und biologischer Oxidation des Eisens und des Mangans; hellere Flache: Bereiche
der pH-Wertein Boden Mitteleur opas; der Schwer punkt liegt zwischen pH 5und 7; und im
Grundwasser zwischen pH 4 und 8

Der Sauerstoff bzw. Die Sauerstofftréger werden im reduzierenden Milieu durch verschiedene
Zehrungsprozesse verbraucht (Tab. 7.1-3). Die Zehrung durch Oxidation von reduziertem
Eisen und Mangan ist dabei von besonderer Bedeutung. Die Metallionen werden abhangig
vom pH-Wert des Milieus biologisch oder rein chemisch oxidiert (Abb. 7.1-1).
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Die oxidierten Eisen- und Manganoxide bzw. -hydroxide flocken aus. Dabel werden andere
Metalle mitgeféllt. In den Prazipitaten wurden Na, K, Mg, Ca, Cu, Ni, Zn, Co, Cr und Pb
nachgewiesen. Wenn das Milieu reduzierend wird, gehen die Komplexe wieder in Losung und
die Metalle werden freigesetzt. D.h., dal3 an den sauer stoffgesteuerten Eisen- und Mangan-
kreislauf ein Kreislauf von L eicht- und Schwer metallen gekoppelt ist.

Tab. 7.1-3: Sauer stoff und Sauer stofftrager zehrende Prozesse beim Eintrag in reduzierendes
Milieu

02, H20, NO3
biologischer Abbau von
Kontaminaten + (+), -
Teilabbauprodukten + +
nattrlich vorhandene organische + +
Substanzen wie Kohlenhydrate,
Aminosauren, Huminstoffe + +
Methan + ?
biologische Oxydation von
Ammonium + -
reduziertem Eisen + +
reduziertem Mangan + ?
chemische Oxydation von
reduziertem Eisen + ?
reduziertem Mangan + ?
H.O, zusétzlich Oxydation von R - C = C - R Kontamination

Oxydation von R- C = C - R Bestandteilen der Huminstoffe

Als weitere anorganische Komponente kann Ammonium bei Sanierungen wesentlich zur Sau-
erstoffzehrung beitragen. Ammonium wird beim Abbau von stickstoffhaltigen, organischen
Substanzen wie Proteine gebildet. Es kann sich bei Schadensféllen - als Folge von Teilabbau
der Kontaminanten - in reduzierendem Milieu akkumulieren. In Anwesenheit von Sauerstoff
wird Ammonium durch autotrophe und durch heterotrophe Mikroorganismen oxidiert. Dane-
ben dient es als Stickstoffquelle fur die Synthese von Aminosauren.

Ammonium und Nitrat sind in einem Kreislauf verbunden (Abb. 7.1-2). Aerob wird Ammo-
nium zu Nitrat oxidiert, das anaerob Denitrifikanten (Tab. 4.1-1) als Ersatz fir Sauerstoff
dient (Denitrifikation Abb. 7.1-2). Fur die Praxis ist wichtig, dal3 im sauerstoffarmen, semia-
eroben Milieu beide Prozesse gleichzeitig ablaufen konnen.

Die Bedeutung der Zugabe von Nitrat bei der Sanierung von Schadensféllen, d.h. die tat-
sachliche Wirkung wird in der Praxis haufig verzerrt dargestellt. Der Einsatz von Nitrat in-
situ ist aufgrund der Problematik der Grundwassernutzung umstritten. Bei on-site Verfahren,
in denen gewdahrleistet ist, dal’ kein Austrag erfolgt, stellt sich das Problem nicht. Um die
Entscheidung bel der Wahl der Sauerstofftrager zu erleichtern, werden ihre Wirkungen
zum Abschlu3 vergleichend gegentibergestellt. Sauerstoff hat in reduzierendem Milieu zwel
Wirkungen:
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Er ermdglicht die biologische und chemische Oxidation von reduzierten anorganischen
Verbindungen und lonen (Tab. 7.1 -3).

Er ermdglicht den aeroben Abbau von Kontaminanten.

Fir die zweite, die eigentliche Hauptfunktion steht der zugefihrte Sauerstoff (O,, H.0,) je-
doch erst dann voll zur Verfigung, wenn das Milieu nicht mehr reduzierend ist.

Nitrat hat bei Sanierungen im reduzierenden Milieu zwei eindeutig nachgewiesene Wirkun-
gen:

Es ermdglicht die biologische Oxidation von Eisen (11) zu Eisen (111).

Es ermdglicht den Abbau der in Tab. 7.1-1 aufgefihrten organischen Substanzen mit
Alkoholen (R-OH) und Sauren (R-COOH) als fur die Praxis wichtige Gruppen.

Das heif¥, dal3 Nitrat z.B. bei Schadensféllen mit Mineral 6lkohlenwasserstoffen vor alem
indirekt am Abbau der Kontaminanten beteiligt ist. Seine Hauptfunktion ist die Entlastung
des Sauer stoffbudgets in reduzierendem Milieu. Der in das anaerobe Milieu eindiffundie-
rende Sauerstoff wird sofort durch die oben aufgefihrten Prozesse gezehrt (scheinbare Anae-
robiose), und der Abbau aerob angreifbarer Kontaminanten durch Oxidation zu Sauren oder
Alkoholen kann eingeleitet werden. Die Produkte kdnnen dann bei Sauerstoffdefizit von De-
nitrifikanten m it Nitrat weiter verwertet werden. Das pH-Optimum der Denitrifikation liegt
schwerpunktmaliig bei pH 7-8.
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Abb. 7.1-2: Biologische Umsetzung des anor ganisch und organisch gebundenen Stickstoffs
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7.2 Anorganische Nahr salze und pH-Wert

Mikroorganismen benétigen zum Wachstum ein breites Spektrum von Elementen (Kap. 4.1
bis 4.3). Die Spurenelemente sind meist in ausreichender Menge vorhanden. Von den Haup-
telementen kénnen neben Kohlenstoff vor allem Stickstoff und Phosphor limitierend sein. In
den Zellen betragt das Verhdtnis von

C N P
etwa 100-200 ;10 3

Daraus ergibt sich fir die Sanierungspraxis unter der Voraussetzung, dal’ etwa 50% des orga-
nischen Kohlenstoffs veratmet und ein Teil des zugegebenen anorganischen Phosphates
(PO43) aufgrund von Adsorption nicht verflgbar ist, ein fir das Wachstum von Mikroorga
nismen optimales Verhdtnis von

C N P
rund 250 : 10 3

Der mengenméfdige Bedarf kann aus dem durchschnittlichen Gewicht einer Bakterienzelle, der
Z€ellzahl und dem behandelten VVolumen abgeschétzt werden. Im Einzelfall ist zu prifen, wel-
che Kationen und Anionen wie z.B. NH;" oder NO5, PO,%, Ca?*, Mg** as Mineralsalze zu-
gegeben werden mussen.

Uber die Zugabe von Mineralsalzen soll der pH-Wert gesteuert werden. Diese Steuerung ist
jedoch von der geochemischen Zusammensetzung des Bodens sowie seiner Pufferkapazitét
abhangig. Bei Boden mit geringer Pufferkapazitdt kann z.B. eine Kalkung des Bodens den
pH-Wert in gewissen Grenzen anheben. Boden mit grof3en Pufferkapazitdten konnen in ihrem
pH-Wert nicht verandert werden.

Die Vor- und Nachteile der Mal3nahmen sind in Tab. 7.2-1 gegentbergestellt. Kationen kon-
nen as lonenaustauscher dienen. Daher ist bel ihrer Zugabe der Einflu® auf den Ionenhaus-
halt, speziell die Mdglichkeit einer Freisetzung von Schwermetallen, zu prifen.
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on/off site in situ on/off gite in situ
Verluste durch Adsarption mdéglich
speziell bei NH; s POE
Mnsa beseitigt Abbauhemmung
salz-Zu- o if
gabe (all- bei Mangel Versalzung bei Uberdlngung
gemein) E
unterschiedliche
Mobilitat kann un-
gleiche Verteilung
zur Folge haben
pH-Wert
stabilisiert Milieu far
Bakterien
stabilisiert séurelabile ;
- : verschlechtert Lebensbedingungen
neutral organische Substanzen wie & s
Huminstoffe
verhindert Freisetzung von
Metallionen
verschlechtert Milieu fir
verbessert Milieu fiar Bakterien
Pilze l T
Freisetzung von Metallen
Sauer bei besserer Laslichkett in
gezielte Anreicherung saurem Milieu
spezieller Gruppen [ |
salich
oo Freisetzung von Metallen aus
Huminstoffen maéglich

Tab. 7.2-1: Vor- und Nachteile der Zugabe von anor ganischen Nahrsalzen und pH-Regulation

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 173



AlfaWeb _ o .
Handbuch Mikrobiol ogische Bodenreinigung

7.3. Temperatur und Feuchtigkeit

Die Temperatur ist ein wichtiges Regulativ fir den Abbau von Kontaminanten. Sie beein-
fluk die Stoffwechselaktivitat von Mikroorganismen (Abb. 4.1-1, Tab. 4.2-1). Im Freiland,
d.h. bel "Selbstreinigung" wurden die hochsten Abbauleistungen fir Mineralole bel 16°-24°C
gefunden. Auch bei niedrigeren Temperaturen war Abbau mef3bar. Das Wachstum der Mikro-
organismen war allerdings verlangsamt. In einer Untersuchung zum Abbau von Gastl setzte
der Abbau bei 10°C mit einer zeitlichen Verzégerung von 4-5 Tagen ein, wahrend er bei 25°C
schon nach einem Tag begann. Bei einem Vergleich des Abbaus von PCB bei 8° und 18°C
zeigte sich ein unerwartet schwacher Temperatureffekt, wenn ausreichend organische Nahr-
stoffe (Cosubstrate) vorhanden waren.

Zu hohe oder zu niedrige Temperaturen wirken selektiv auf die Zusammensetzung von Mi-
kroorganismengemeinschaften (Abb. 4.1-2 und 4.2-1). Verschiebungen in der Artzusammen-
setzung kdnnen ein verandertes Muster der Abbauleistungen zur Folge haben. Bei einer Tem-
peraturerhohung mul3 geprift werden, ob der Vorteil der schnelleren Stoffumsetzungen durch
eine Verschlechterung bestimmter Abbauleistungen aufgehoben wird. Untersuchungen mit
Kohlenwasserstoffen zeigten, dal’ bel unterschiedlichen Temperaturen unterschiedliche Stoff-
gruppen bevorzugt angegriffen werden.

Mit einer Temperaturerhéhung steigt nicht nur die Abbauleistung, sondern auch der Sauer-
stoffverbrauch. Gleichzeitig nimmt die Wasserl6slichkeit des Sauer stoffs ab, da der Gasdruck
zunimmt. Ein Temperaturanstieg wirkt sich auch auf die Kontaminanten aus. Die Viskositéat
nimmt ab, so dal? zahflissige Stoffe mobiler und "besser" wasserldslich werden. Durch Zu-
nahme des Gasdrucks steigt die Ausgasrate. Und schliefdich steigt die Reaktivitét von polaren
Kontaminanten wie z.B. Phenolen und Formaldehyd, d.h. ihre Bereitschaft, unter Bildung von
Derivaten (Polymerisations- und Umbauprodukte) zu reagieren. Die Prozesse kdnnen bel Bo-
densanierungen mit unzureichender Kontrolle einen biologischen Abbau vortduschen. Die
Vor- und Nachteile einer Temperaturerhthung sind in Tab. 7.3-1 gegentibergestelit.

Um on-/off-site befriedigende biologische Abbauleistungen zu erzielen, muf3 nicht nur ein
fur die beteiligten Mikroorganismen gunstiger Temperaturbereich eingehalten, sondern
auch fur ausreichende Feuchtigkeit gesorgt werden. Im Boden wird eine Wasserséttigung
von 50-80% als optimal angesehen (Kap. 4.1 bis4.3).

Die verschiedenen Sanierungsverfahren unterscheiden sich in der Steuerbarkeit der beiden
Parameter. Aul3erdem unterscheiden sich die von Firmen angebotenen Verfahren in der Qua-
litét der Steuerung. Bei der Sanierung von Boden besteht - abhangig von der technischen Aus-
fuhrung, dem Problembewultsein bei der Prozef3planung und der Sorgfalt der Uberwachung -
die Gefahr, dal3 durch den Eintrag von Sauerstoff (BelUftung von unten, haufiges Wenden)
eine Erhdhung der Temperatur bei unzureichender Feuchtigkeit die abiotische Eliminierung
stérker fordert als den biologischen Abbau. In Tab. 7.3-2 sind die Méglichkeiten der Steue-
rung von Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt bei verschiedenen technischen Verfahren auf-
gelistet und ihren Nebenwirkungen bei der biotechnologischen Sanier ung gegeniibergestel|t.
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Tab. 7.3-1: Vor- und Nachteile der Temperaturerhéhung bei on-/off-site Verfahren

Stoffwechselaktivitat

Vortell

Nachtell

Temperaturerhdhung verhindert eine Inaktivie-
rung bis Absterben der Mikroorganismen bel
Ké&lte und Frost

zu hohe Temperaturen wirken hemmend bis
letal

Temperaturerhdhung beschleunigt die Stoff-
wechsel aktivitdt und damit den Abbau von
K ontaminanten

der Sauerstoffbedarf nimmt zu

der Gasdruck des Sauerstoffs steigt, die Was-
serl6glichkeit nimmt ab

Mikr oor ganismengemeinschaften

Temperaturanstiege (Intervalle von rd. 10°C) wirken sich auf die Populationszusammenset-
zung aus, als Folge ist eine Veranderung im Spektrum der Abbaulei stungen moglich.

Vorteil

Nachteil

Temperaturerhéhung kann die Vermehrung von
kontaminantenabbauenden Mikroorganismen
beschleunigen

Temperaturerhthung verschlechtert die Le-
bensbedingungen fr autochthone Mikroorga-
nismen aus tieferen Bodenschichten und
Grundwasser

Bel Abkuhlung nach Aufheizphase kdnnen in-
aktivierte Organismen und hitzeresistente Dau-
erformen wieder aktiv werden

Temperaturen > 40°-50°C wirken sich negativ
auf die standorteigene Mikroflora aus. siewird
geschédigt und nur hitzeresistente Arten tber-
leben z.B. durch Bildung von Dauerformen wie

Sporen

aufgrund von Populationsverschiebungen Ver-

minderung der Zahl der Arten (Diversitét), da-

durch Verringerung des Spektrums der angreif-
baren K ontaminanten moglich (hohe Diversitét
= breites Spektrum von Abbauleistungen)

Eigenschaften der Kontaminanten bei Temper aturerhéhung

Vortell

Nachtell

Zunahme der Reaktivitat

beschleunigt Polymerisierung, sonst. Umbau,
Zerfdl u.a

Abnahmeder Viskositat
verbessert Abbaubarkeit

erhohte Mobilitét, Austrag moglich

Verminderung des Gasdrucks
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| erhohte Fliichtigkeit, fordert Ausgasen

Tab. 7.3-2: Regulation von Temperatur und Bodenfeuchte zur Verbesser ung des mikrobiellen
Abbaus von Kontaminanten: Sanierungsver fahren, Steuerung und abiotische Prozesse

Steuerung Nebenwirkungen
Insitu
Temperatur wirkungsvolle Steuerung
kaum / nicht mdglich
Bodenfeuchte Regulierung madglich, Problem
der Reichweite
L andfarming
Temperatur Regulierung bedingt maogl. Ausgasen fllchtiger Komponenten
(Uberzeiten)
Bodenfeuchte Steuerung nach Uberzelten Mobilisierung und Verschleppung
moglich ohne Untergrundabdichtung
Mieten
Temperatur Steuerung durch Abdecken, Ausgasen fllchtiger Komponenten,
Erwdrmung durch Zugabe die bei der Vorbereitung des Bodens
organischer Nahrstof- verblieben sind, mdglich
fe(V erbrennungswérme)
Bodenfeuchte Steuerung nach Abdeckung zu hoch - Ausspllen, zu niedrig -
moglich Ausgasen moglich
Rotten
Temperatur Steuerung durch Abdecken, Ausgasen fllchtiger Komponenten,
Aufheizen, durch Zugabe or- | die bel der Vorbereitung des Bodens
ganischer Nahrstoffe Verbren- | verblieben sind; Veranderungen der
nungswarme hoch Stoffeigenschaften wesentlich
Bodenfeuchte Steuerung nach Abdeckung mit Kondenswasser Ausspuilen
moglich
Bioreaktoren
Temperatur Steuerung moglich Ausgasen durch Undichtigkeiten und
falsche Materialien bei Reaktoren zur
Grundwasserreinigung
Feuchte Steuerung moglich
Biofilter
Temperatur Steigerung durch organische
Tragerstoffe (Kompost 0.4.)
Feuchte Regulation mdglich bei unzureichender Feuchte nur Ad-
sorption - Ausgasen
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7.4 Organische Substanzen : definierte und undefinierte
Nahr stoffe, Tenside, Zuschlagstoffe

Im Rahmen der Mal3nahmen zur Beschleunigung des biologischen Abbaus werden auch ver-
schiedene Gruppen organischer Substanzen mit unterschiedlichen Zielen eingesetzt.

Definierte Nahr stoffe wie Methan, Propan, Aromaten werden zur Anreicherung von Mikro-
organismen verwendet, die bestimmte Kontaminanten abbauen kénnen (vgl. Tab. 4.32). Die
Nahrstoffe werden meist in geschlossenen Systemen (Fermentern) zugegeben. In den USA
wurden Methan und Sauerstoff in einen Grundwasserleiter injiziert, um LCKW-abbauende
Bakterien anzureichern.

Undefinierte Nahrstoffe sind Nahrbouillon (Hauptbestandteil "Fleischbriihe'), Melasse,
Stroh usw.. Bei Sanierungsverfahren kann Nahrbouillon in Nahrschaum enthalten sein oder
bei der Zugabe von Mikroorganismen-Kulturen als Bestandteil des Mediums eingeschleppt
werden. Melasse und andere Gemische aus Naturstoffen werden bei Kompostierungsverfahren
(Rotten) zugesetzt. Die Stoffe werden bel Schadensfallen mit Kontaminanten wie Mineral 6l-
kohlenwasserstoffen, die als C+E-Quelle (Kap. 4.1 bis 4.3) genutzt werden kdnnen, einge-
setzt, um das Wachstum der Mikroorganismen unspezifisch zu beschleunigen. Bel Schadens-
fallen mit Kontaminanten, deren (Teil-)Abbau keine Energie liefert, kbnnen sie als Cosub-
strate dienen, die das Wachstum der Mikroorganismen ermdglichen (Cometabolismus bel
verschiedenen CKW, PAK u.a., Kap. 5). Stroh kann zusétzlich zur Anreicherung von Lignin-
und damit aromatenabbauenden Pilze verwendet werden (Kap. 5.3).

Tenside werden in on/off-site Verfahren eingesetzt, um die Abbaubarkeit kaum wasserl6sli-
cher Kontaminanten zu erhthen. Tenside sind langerkettige Kohlenwasserstoffe mit einem
hydrophilen Endstiick. Da die eingesetzten Tenside biologisch abbaubar sein sollen, sind sie
zusétzliche organische Nahrstoffe, die zugefihrt werden.

Organische Zuschlagstoffe, hauptséchlich Borke und/oder Stroh, werden in Mietenverfahren
zur Auflockerung des Bodens verwendet. Die Borke soll zusétzlich as Sorbens (" Tragersub-
stanz") fur Kontaminanten - vorrangig Mineraldlkohlenwasserstoffe - und Bakterien dienen
und einen beschleunigten Abbau im Biofilm erméglichen. Stroh enthélt als verhéltnismaidig
gut abbaubaren Bestandteil Cellulose, und Lignin als schwer abbaubare Gertstsubstanz. Bor-
ke ist ein Gemisch von Uberwiegend hochmolekularen Stoffen wie Lignin, Polyphenolen,
Gerbstoffen, Terpenen, Fetten, Wachsen, Harzen, verschiedene Polysacchariden - Cellulose,
Stéarke, Pektin - und Monosacchariden. Auch Borke ist biologisch nicht vollig inert. Das heil,
dal? auch die Zuschlagstoffe in gewissem Ausmal? als C+E-Quelle genutzt werden kdnnen.

Neben den aufgefiihrten organischen Substanzen gibt es zusétzlich noch unfreiwillige, nicht
im Rahmen von Malinahmen zugefiihrte Substrate: die nattrlich vorhandenen Substanzen,
Teilabbau- und Umbauprodukte der Kontaminanten und Co-Kontaminanten bei Mischkonta-
minationen.
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Die vier Gruppen von organischen Substanzen haben als potentielle Nahrstoffe flr die Mi-
kroorganismen gemeinsame Eigenschaften, die sich positiv oder negativ auf den Sanie-
rungsverlauf auswirken konnen (Tab. 7.4-1). Aullerdem kann der Eintrag der organischen
Substanzen mit unerwiinschten Nebenwirkungen verbunden sein, deren Bedeutung mit zu-
nehmender Konzentration der organischen Substanzen steigt (Tab. 7.4-2).

Diein den Tabellen 7.4-1 und 7.4-2 gegenlbergestellten Wirkungen zeigen, dal3 sich organi-
sche Substanzen in einigen Fallen - abhangig von den Eigenschaften der Kontaminanten -
positiv auswirken konnen. Die Tabellen zeigen aber auch, dal? jeder Eintrag von organischen
Stoffen spezielle Probleme mit sich bringt, die bisher in der Praxis nicht oder nur unzurei-
chend berticksichtigt werden. Daraus folgt, dal3 die Art der zugegebenen Stoffe und ihre Wir-
kung mit biologischem und chemischem Sachwissen und Kompetenz fallspezifisch geplant
und gepruft werden mul3. Die Rechtfertigung durch technische Aspekte allein reicht nicht
aus.

Tab. 7.4-1: Wirkung von zugegebenen oder vor handenen organischen Substanzen auf den Ab-
bau von Kontaminanten

organische Substanzen: definierte und undefinierte Nahr stoffe, Tenside, or ganische Zuschlags-
stoffe, vorhandene or ganische Substanzen einschlief3lich Co- K ontaminanten bel Mischkonta-
mination

Abbau der Kontaminanten

Forderung

Hemmung/Verzbger ung

unspezifische Forderung des Wachstums von
Mikroorganismen, einschlief3dlich Kontami-
nanten abbauende durch Erhdhung des Nahr-
stoffangebots moglich

entsprechend ihrer Abbaubarkeit werden die
"Nahrstoffe" nacheinander verwertet (zuerst
dieleicht und zuletzt die schwerabbaubaren)

konnen den Angriff von Kontaminanten er-
maoglichen, deren (Teil-)Abbau keine Energie
liefert (Cometabolismus)

konnen die Induktion von Enzymen ermogli-
chen, die fur den Abbau der Kontaminanten
benttigt werden

konnen die Anreicherung von Mikroorganis-
men mit speziellen Abbaulei stungen ermdgli-
chen
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Tab. 7.4-2: Zugabe von or ganischen Stoffen: Wirkungen und Nebenwirkungen. Die Bedeutung
der Nebenwirkungen nimmt mit steigender Konzentration der zugegebenen Stoffe zu. (-: nega-
tive Wirkung, --: negative Wirkung starker zu beachten)

Wirkung

Nebenwirkungen

allgemein (Stoffgruppen wie Tab. 7.4-1)

Forderung und Verzégerung / Hemmung des
Abbaus von Kontaminanten moglich (on/off
siteund in situ)

kann zur Reduktion (Verstopfen) des Poren-
raums fuhren durch Anreicherung schleim-
bildender Bakterien und durch gesteigerte
CO. - Produktion(in situ --, on/off site -)

durch Zunahme der Exkretion auch Zunahme
der Menge des gebildeten Humus der durch
Bindung den Abbau von Kontaminanten er-
schweren kann (vergl. Nebenwirkungen der
Humusbildung ) (in situ-, on/off site--)

Bindung von Kontaminanten durch biogene
Substanz kann bessere al's die tatsachlichen
Abbauleistungen vortauschen (in situ -,
on/off site --)

Zugabe gut verwertbarer organischer Sub-
stanzen kann zu beachtlicher Aufheizung
durch Stoffwechselwarme fihren (Folgen:
vergl. Temperatur) (on/off site --)

Tenside zusétzlich

bei Verbesserung der Wasserl6slichkeit er-
hohte Abbaubarkeit

erhohte Mobilitét ermoglicht Verschleppung
durch Transport(in situ --, on/off site -)

keine emulgierende Wirkung durch unzurei-
chende Durchmischung(in situ --)

Tenside kdnnen inhibitorisch wirken (in situ -
, on/off site -)

Borke und Stroh zusatzlich

|lockert den Boden auf und bildet Aufwuchs-
flache fur Biofilm

verschlechtert Wiederverwertbarkeit des Bo-
dens durch Konsistenz

verringert Toxizitdt von Kontaminanten und
Schwermetallen durch Sorption

verringert die Zuganglichkeit von Kontami-
nanten, dadurch schlechtere Abbaubarkeit

Scheinabbau durch Bindung moglich

zeitlich verzogert Freisetzung gebundener
Stoffe méglich
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7.5 Mikroorganismen als Saatgut

Neben den abiotischen Milieufaktoren gibt es als biotischen, den Abbau der Kontaminanten
limitierenden Faktor die standorteigene (autochthone) Mikr oflora.

Die Zahl der Kontaminanten abbauenden Mikroorganismen kann fir einen wirkungs-
vollen Stoffumsatz zu klein sein.

Abbauende Mikroorganismen kénnen anscheinend fehlen, daihre Zahl und Aktivitét
unter der Erfassungsgrenze liegt.

Abbauende Mikroorganismen kénnen auch tatsachlich fehlen, wenn das Milieu inhi-
bitorisch/toxisch ist oder die Kontaminanten nur von selten vorkommenden Spezia-
listen angegriffen werden konnen.

Die Wahl der Mal3nahmen zur Forderung des Abbaus hangt von den Ursachen der Limitie-
rung ab, wie Abb. 7.5-1 in einer schematischen Ubersicht zeigt. Bei einer Verbesserung der
Milieubedingungen kdnnen sich innerhalb der autochthonen Mikroflora Kontaminanten ab-
bauende Gemeinschaften anreichern. Der Zeitbedarf variiert abhangig vom Schadensfall. Eine
Alternative bildet die Zugabe von geziichteten Mikroorganismen. Ihr Einsatz kann bei Stof-
fen, die nur von Spezialisten angegriffen werden, sinnvoll sein.

Der Einsatz von geztichteten Mikroorganismen wird mit folgenden Argumenten propagiert:

Die Zugabe von Mikroorganismen soll den Abbau in der Anfangsphase der Sanierung
beschleunigen und so den Zeitraum der Anreicherung von autochthon, abbauenden
Populationen Gberbricken.

Die zugegebenen Kulturen produzieren Biotenside und beschleunigen so den Abbau
schwer wasserl6slicher Kontaminanten.

Die zugegebenen Kulturen kdnnen bestimmte persistente Umweltchemikalien abbau-
en.

Vor der Entscheidung fir eine Zugabe sollte jedoch der tatséchliche Nutzen dieser Mal3nahme
zweifelsfrel geklart werden.

Der Eintrag von Mikroorganismen ist neben der Zufuhr von Sauerstoff bzw. Sauerstofftragern
und Mineralsalzen, die in der Praxis am haufigsten ergriffene Mal3nahme zur Beschleunigung
des Abbaus von Kontaminanten. Der Sinn dieser Mal3nahme ist nicht immer klar. Denn be-
sonders bel dlteren Schaden durch relativ gut abbaubare Kontaminanten m it Selbstreini-
gungspotential, d.h. Stoffen, die bei geeigneten Milieubedingungen auch ohne Mal3nahmen
abgebaut werden koénnen, wie Mineral 6lkohlenwasserstoffe, ist das Vorhandensein von auto-
chthon abbauenden Populationen zu erwarten. Bei verschiedenen Chloraromaten, wie Holz-
schutzmitteln, Herbiziden, Pestiziden und Produkten ihrer Herstellung und anderen Stoffen,
fur die es keine Hinweise auf ein Selbstreinigungspotential im Freiland gibt, kann dagegen der
Einsatz von Spezialkulturen u.U. sinnvoll sein.

Fur einen erfolgreichen Einsatz von geziichteten Mikroorganismen missen verschiedene
V oraussetzungen erfillt sein:

Die Mikroorganismen missen - speziell beim Einsatz in-situ - den Ort der Kontami-
nation erreichen.
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Die Mikroorganismen missen Uberlebensfahig sein und erfolgreich mit den auto-
chthonen Popul ationen konkurrieren kénnen.

Die Mikroorganismen mussen nach Austrag die erwarteten Abbaul el stungen auch tat-
séchlich erbringen.

Diese Anforderungen kdnnen am ehesten in on/off-site Reaktoren mit immobilisierten Bakte-
rien bel kompetenter Realisierung, d.h. unter Mitarbeit von Biologen erfillt werden.

Kontaminanten Zahl unter Erfassungs-
abbauende Zu wenig grenze fehlend
Mikroorga- {fehlen anscheinend)
nismen
L 4 L - v L 2 v
Limitierung ablotische - Abbaubar-
ilieu .
durch Milieube- Bioverfiigbarkeit ibitorieh | @it der Kon
dingungen taminanten
+ +/? ? ? 7
¥ h 4
MafBnahme Verbesserung der Milieubedingungen Verbesserung der Milieubedingungen
und und
warten Zugabe von gezlichteten Mikroorganismen

Abb. 7.5-1: Abbau von Kontaminanten, limitierender Faktor Mikroorganismen: Ursachen und
mdgliche M alhahmen (+ Malinahme sinnvoll, ? fraglich, ob MaRnahme sinnvall).
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Wenn die Voraussetzungen nicht erflllt sind, ist eine Zugabe von Mikroorganismen Uberflis-
sig. Ob und inwieweit die Voraussetzungen erfiillt werden konnen, ist in der Praxis eine Fra-
ge der Art der Kulturen und ihrer Vorbehandlung vor der Zugabe. Bel Sanierungen wer-
den Misch- und Reinkulturen unterschiedlicher Herkunft und Préparation als "Saatgut” ver-
wendet (Tab. 7.5-2). Jede der Préparationen hat Vorziige und Nachteile in Bezug auf ihren
Einsatz.

Trockenpréparate

Die Préparate bestehen aus gefriergetrockneten (lyophilisierten) Zellen, die unbegrenzt lager-
fahig sind. Das Spektrum der Stoffwechsel- und damit der Abbauleistungen, das sich bei in
langerer Kultur lebender Zellen verdndern kann, bleibt unverandert erhalten. Die verschiede-
nen Bakterienarten eignen sich unterschiedlich gut fur diese Konservierungsart, und norma-
lerweise wird die optimale Methode individuell fur jeden Stamm bestimmt.

Durch Rehydrieren werden die Zellen wieder aktiviert. Erfahrungsgemald &3t sich dabei je-
doch immer nur ein gewisser Prozentsatz der Zellen wiederbeleben. Bei Reinkulturen kann
dieser Effekt ausgeglichen werden. In Mischkulturen 1863t sich die Reaktivierbarkeit der ein-
zelnen Art kaum Uberprifen. Wenn bei synergistischem Abbau Glieder der Kette ausfallen,
wird die Abbauleistung nicht mehr der urspriinglichen entsprechen.

Angaben Uber die Herkunft, die Bedingungen der Anreicherung und das Spektrum der phy-
siologischen Leistungen der Trockenprgparate sind im algemeinen nicht zuganglich ("Be-
triebsgeheimnis’). Die Frage nach ihrer Konkurrenzfahigkeit ist ebenso offen wie die nach
den Abbauleistungen in der Praxis. Daher mufl3 die Verwendungsfahigkeit der Trockenprapa-
rate vor dem Einsatz mit Probenmaterial aus dem zu sanierenden Bereich und einer adaguaten
chemischen Analytik gepruft werden.

Aktive (Iebend-) Kulturen

Alternativ konnen die angereicherten Mikroorganismen in Flissigkulturen (Fermenter) oder
festen Medien (Platten oder Schragagarrohrchen) gehalten werden. Hierdurch wird die Frage
der Reaktivierbarkeit umgangen. Bei empfindlicheren Gruppen, wie z.B. Flavobakterien kon-
nen sich die Stoffwechselleistungen in der Kultur verandern.

Die Kulturen wurden/werden meist aus Proben des Schadensfalls oder aus Proben mit einem
ahnlichen Spektrum von Kontaminanten angereichert (Tab. 7.5-1). Fir die Wirksamkeit der
Kulturen beim Einsatz sind auch hier die Bedingungen der Anreicherung und der Haltung
wichtig. Zu diesen Punkten, dem Spektrum der Stoffwechsel/Abbauleistungen und der F&hig-
keit zur Anpassung an die Gegebenheiten bel der Sanierung werden héufig nur sehr allgemei-
ne Angaben gemacht. Daher sind auch hier vor dem Einsatz griindliche Voruntersuchungen
notig.

Theoretisch ist zu erwarten, dal3 die aus dem kontaminierten Standort angereicherten, auto-
chthonen Mikroorganismen am besten fir den Einsatz geeignet sind - wobel hier die Frage, ob
die Zugabe wirklich nétig ist, sorgféltig geprift werden muf3. In der Praxis werden die ver-
schiedenen Mikroorganismenkulturen meist unter Bedingungen angereichert und gehalten, die
nicht den Milieubedingungen beim Einsatz entsprechen. Als Folge kdnnen die zugegebenen
Mikroorganismen inaktiv sein oder werden. Auch fur den erfolgreichen Wettbewerb um anor-
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ganische Nahrsalze missen die gezlichteten Organismen an den Lebensraum mit seinen Kon-
kurrenten angepal’t sein.

Fir die Zucht und Haltung von Mikroorganismen gibt es grundsétzlich zwel Moglichkeiten:
Kultur bei angepaldter Temperatur in Mineralsal zl6sung (= Mineralmedium) oder Bo-
den/Bodenextrakt mit den Kontaminanten al's einzige organische Nahrstoffquelle.

Kultur im néhrstoffreichen, komplexen Nahrmedium wie z.B. Nahrbouillon a's organi-
sche Nahrstoffquelle.

Tab. 7.5-1: Herkunft und Art des''Saatgutes"' Mikroorganismen (M: Mischkultur, R: Reinkul-
tur)

Art und Herkunft | bei Einsatz

Trockenpréparate

M, R: Herkunft unterschiedlich,

nach Isolation getrocknet in Stammsammlung | standortfremd (allochthon)
gelagert,

vor Einsatz durch Flssigkultur reaktiviert

aktive (lebend-) Kulturen

M, R: Angereichert aus verschiedenen Scha-
densféllen,

nach Anreicherung (M) bzw. Isolation (R) auf | standortfremd (allochthon)
festen Nahrboden oder in Flissigkultur gela-
gert,

vor Einsatz VVermehrung in Flissigkultur

M, R: Angereichert aus zu sanierendem Scha- | standorteigen (autochthon)
densgebiet,

nach Anreicherung (M) bzw. Isolation (R) auf
festen Nahrboden oder in Flissigkultur gela-
gert,

vor Einsatz VVermehrung in FlUssigkultur

Die Kultur mit den Kontaminanten als Wachstumssubstrat ist ein sicherer Weg zur Erhaltung
der Abbauleistungen. Die Verwendung von Nahrbouillon ist dagegen einfacher und weniger
arbeitsaufwendig. Daher wird haufig diese Moglichkeit der Kultur - erkennbar an Farbe und
Geruch - gewahlt, obwohl die Gefahr besteht, dal? sich die Mikroorganismen infolge des ho-
hen Angebots an leicht verwertbaren Stoffen "desadaptieren” und die Kontaminanten nicht
mehr ohne weiteres as Nahrstoffe akzeptieren. Bei Mischkulturen ist aul3erdem zu erwarten,
dal3 sich die Arten anreichern, die am schnellsten m it dem Nahrstoffgemisch wachsen konnen
- eine Fahigkeit, die nicht notwendigerweise mit der Fahigkeit zu wirkungsvollem Abbau der
Kontaminanten gekoppelt ist. D.h. dal3 bel unsachgemal3er/inadaquater Kultur der Mikro-
organismen und fehlender sorgféltiger Kontrolle der Ist- und der Soll-Abbauleistungen
die Frage der Herkunft der Mikroorganismen bedeutungslios wird und der Sinn des Einsatzes
dieses "Saatgutes’ fragwurdig ist.

Der Einsatz gezichteter Mikroorganismen ist immer von Mal3 nahmen zur Verbesserung der
Milieubedingungen begleitet. Diese Malinahmen stimulieren auch die standorteigene Mi-
kroflora, so dal3 sich Kontaminanten abbauende Populationen anreichern konnen. In der Pra-
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xis kann die Frage, welche Mikroorganismen am Abbau beteiligt sind - die zugegebenen oder
die standorteigenen - meist nicht klar beantwortet werden, da - mit wenigen Ausnahmen - kei-
ne oder nur Pseudokontrollversuche durchgefiihrt werden. Der sichere Nachweis der Wirk-
samkeit ist jedoch die Voraussetzung fir einen sinnvollen Einsatz dieser Mal3nahme. In nicht
kommerziell orientierten Untersuchungen zu dieser Frage wird die Bedeutung der standortei-
genen Population betont. Eine Verkiirzung der Anfangsphase wurde bei Kohlenwasserstoffen
und PAK beobachtet; die Gesamtabbauleistung blieb jedoch gleich.

Bel der Sanierung von Schadensféllen, in denen der Einsatz geziichteter Mikroorganismen
eine zentrale Mal3nahme bildet, kann der erhoffte/versprochene Erfolg von der tatséchlichen
Wirkung abweichen. Die mdglichen Ursachen sind abschlief3end in Tab. 7.5-2 zusammenge-
stellt. Die in der Tabelle aufgelisteten Punkte gelten nicht fur definierte Bioreaktoren, die bei
entsprechender Konzipierung die Ausnahme bilden.

Tab. 7.5-2: Zugabe geziichteter Mikroor ganismen: mogliche Ursache fur eine schlechtere alsdie
erwartete Wirkung der MalRnahme und zu beachtende Fragen

on-/off site Insitu

kein ausreichender Eintrag in den Schadensbe-
richt

Mikroorganismen sind nicht ausreichend an das Milieu und die Bedingungen bel der Sanie-
rung angepaldt, so dal3 sie sich nicht vermehren konnen oder inaktiv werden.

on-/off site Insitu

Bedingungen

Temperatur Temperatur
Nahrstoffkonzentration Nahrstoffkonzentration
(kbnnen nicht erfolgreich mit (kbnnen nicht erfolgreich mit
autochthoner Mikrofloraum autochthoner Mikrofloraum
Bioelemente konkurrieren) Bioelemente konkurrieren)

Die Abbauleistungen der Mikroorganismen decken sich nicht - oder nur unzureichend - mit
dem Substanzspektrum der Kontaminanten in dem zu sanierenden Schadensfall.

Fragen:

Uber welchen Zeitraum sollen, wenn tberhaupt, Mikroorganismen zugegeben werden?

Wer baut die Kontaminanten ab, die zugegebenen oder die standorteigenen Mikroor-
ganismen?

Welche Moglichkeiten der Kontrolle werden angeboten um die Fragen zu beantwor-
ten?
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8. Mikrobiologische Untersuchungen bel der bio-
technologischen Sanierung

8.1 Mikrobiologische Vor-, Begleit- und Nachunter su-
chungen: Ubersicht

Die fur biologische Sanierungen erforderlichen mikrobiologischen Untersuchungen gliedern
sich in Vor-, Begleit- und Nachuntersuchungen. Den Untersuchungen vorausgehen muf3 die
Prifung auf die Einsetzbarkeit biologischer Verfahren.

Vor der Entscheidung fiir eine biologische Sanierung muf3 gepriift werden, ob der Einsatz der
Biologie mdglich und sinnvoll ist. Eine biotechnologische Sanierung setzt voraus, dal’ das
kontaminierte Areal belebt oder belebbar ist (Tab. 8.1 -1). Wenn die Untersuchungen positive
Resultate ergeben, kann mit den eigentlichen V oruntersuchungen begonnen werden.

Die Vorunter suchungen, auf dieim néchsten Kapitel ndher eingegangen wird, sind ein Kern-
stuick der biologischen Sanierung. Ihr Umfang richtet sich nach der Art des Schadens und der
Art der Sanierung - in-situ oder on/off-site -. Die Untersuchungen umfassen

Bestandsaufnahme der standorteigenen Mikroflora und Bestimmung ihrer Aktivitét

Prifung des vorhandenen Abbaupotentials und der Abbauleistung

Prufung der Limitierung des Abbaus durch abiotische Milieufaktoren einschliefdlich
dem "Milieufaktor" Art und Konzentration der Kontaminanten (Tab. 4.2-1) mit den
physikalisch-chemischen Feldparametern und den Ergebnissen organischer Analysen
(Erkundung) als Ausgangspunkt

Versuche zur Optimierung des Abbaus

Simulation der Sanierung zur Priifung der Wirksamkeit und Wirkung der Mal3nahmen
unter Berticksichtigung der Prozesse Mineralisierung, Teilabbau, abiotische Elimi-
nation.

In den Begleitunter suchungen wird wahrend der Sanierung geprtift, "ob sich die Mikroorga-
nismen wohl fthlen". Die Untersuchungen dienen neben der Messung der anorganischen
Feldparameter und Schadstoffanalysen der Kontrolle der Mal3nahmen und sind ein Indikator
fur den biologischen Sanierungsverlauf. Die Routineuntersuchungen sollten die Bestimmung
der Zahl und der Aktivitdt der Mikroorganismen und die Prifung des Abbaupotentials umfas-
sen. Der Umfang und das zeitliche Raster der Untersuchungen héngen von dem gewdahlten
Sanierungsverfahren, den Mal3nahmen zur Stimulation der Mikroorganismen und dem Sanie-
rungsverlauf ab.

Die Nachuntersuchungen dienen der Feststellung des mikrobiellen Status bei Abschluf3 der
Sanierung und dem Vergleich mit dem Ausgangszustand. Der Schwerpunkt liegt auf der Be-
standsaufnahme der Mikroflora und ihrer Aktivitét. Das Spektrum der Untersuchungen sollte
sich an dem der entsprechenden V oruntersuchungen orientieren.
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Grundwasser
oder
Bodenprobe

Prifung auf lebensfahige Mikroorganismen

W Negati

Prifung des Abbaupotentials Wenn toxische Kontaminanten
nicht eliminierbar

b ¥

Prifung auf limitierende Keine biologische Sanierung
Milieutaktoren moglich

Versuche zur Auswabhl der
MaBnahmen zur Verbesserung
der Milieubedingungen

¥
Prifung der Wirksamkeit der
MaBnahmen unter Simulation
der Bedingung beim Einsaiz,
Bilanzierung: biologischer Ab-
bau, Teilabbau und abiotische
Abreicherung

e “\
biologischer e
Abbau wird o e
abiotische Eliminations-
prozesse dominieren

stimuliert

——— s

praktischer
Einsatz

Tab. 8.1-1: Biologische Sanierung: Fluf3diagramm der Vorunter suchungen
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8.2 Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen bestehen aus aufeinander aufbauenden Abschnitten. Als erstes mis-
sen in Verbindung mit der Bestandsaufnahme der autochthonen Mikroflora folgende Fragen
zum Abbaupotential gekléart werden:

gibt es Kontaminanten abbauende Mikroorganismen, wenn jawieviele
mit welcher Geschwindigkeit bzw. wie weit werden die K ontaminanten abgebaut
wel che Kontaminanten werden bel Mischkontaminationen abgebaut.

Die Prufung dieser Fragen ist grundsétzlich wichtig, denn die Ergebnisse bilden den " biologi-
schen Nullwert" fur die Sanierungsmal3nahmen. In Verbindung mit Versuchen zur Verbesse-
rung der Milieubedingungen ermoglichen sie die Beantwortung der Frage, ob eine Zugabe von
Mikroorganismenkulturen wirklich erforderlich ist (vergl. Kap. 7.5).

Abbildung 8.5-1 (Kap. 8.4) zeigt einen Modellversuch als Beispiel, in dem eine Zugabe von
Mikroorganismen sicherlich Gberflissig ist. Schon der unkontaminierte Boden enthdlt eine
kleine Population kohlenwasserstoffabbauender Bakterien. Bei Zugabe von Kerosin nimmt
ihre Zahl um das zehntausendfache zu. Eine Verbesserung der Milieubedingungen durch An-
heben des pH-Wertes von pH 4.3 auf pH 7.5 und Zugabe von N- und P-Salzen 183 ihre Zahl
weiter auf 10™° Zellen/g Boden steigen.

Die Geschwindigkeit des Abbaus von Kontaminanten kann aus den in den vorangegangenen
Kapiteln dargestellten Grinden unter dem mdglichen Optimum liegen. Daher muf3 vor jeder
biologischen Sanierung gepruft werden:

welche Faktoren den Abbau der Kontaminanten limitieren

welche der in Kap. 7 aufgefuhrten Mal3nahmen fur eine Verbesserung der Abbaulei-
stungen eingesetzt werden missen und

wie wirksam die Mal3nahmen bei Simulation der Sanierung sind.

Zusatzlich mul3 gepriift werden, wie vollstandig der Abbau ist und ob sich unerwiinschte Teil-
abbauprodukte anreichern. In diesem Rahmen sollte auch gepriift werden, inwieweit die ge-
wahlten Mal3nahmen oder Verfahrensschritte el ne abiotische Abreicherung begiinstigen, damit
das Konzept entsprechend korrigiert werden kann (Tab. 8.1 -1).

Grundsétzlich ist bei Untersuchungen zur Optimierung des Abbaus eine sorgféltige Versuch-
splanung wichtig. Kontrollversuche und die begleitende chemische Analytik sollten einen
breiten Raum einnehmen, um zu gewdahrleisten, dal3 nur sinnvolle Malihahmen eingesetzt
werden.

Bei den Untersuchungen kommt der Temperatur eine besondere Bedeutung zu. Sieist fur die
Aussagekraft der Resultate von entscheidender Bedeutung. In Voruntersuchungen fir eine in-
situ Sanierung sagen z.B. bei 20-30°C gemessene Abbauraten nichts Uber die tatsachliche, bei
10-14 °C zu erwartende Abbaugeschwindigkeit aus. Das gleiche gilt - nur umgekehrt - fir die
V ersuchstemperaturen von 20-30°C bei on/off-site Verfahren, in denen der Boden durch die
Stoffwechseltétigkeit der Mikroorganismen aufgeheizt wird (vgl. Kap. 4 und Kap. 7).
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Voruntersuchungen zur Optimierung der biologischen Sanierung, die mehr als nur eine Alibi-
funktion haben, erhdhen erst einmal die Kosten. Ihr prozentualer Anteil an den anfallenden
Gesamtkosten ist jedoch ein relativ geringer aber gut investierter Teil,

wenn als Konsequenz keine tberfliissigen Mal3nahmen eingesetzt werden,

wenn die Art und Menge der Zugaben auf den Schadensfall zugeschnitten sind und
nicht nach dem Gief3kannenprinzip verfahren wird und

wenn das Schwergewicht der Sanierung auf einer moglichst weitgehenden Elimination
der Kontaminanten (mit dem Endziel Mineralisierung) verlagert wird.

8.3 Mikrobiologische M ethoden, Einfiihrung und Uber -
sicht

Mikroorgani smengemeinschaften und ihre Abbauleistungen sind der Ausgangspunkt fir bio-
logische Untersuchungen im Rahmen von Sanierungsverfahren. Die Gemeinschaften sind
heterogen, denn

sie sind aus verschiedenen Arten zusammengesetzt, die unterschiedliche physiologi-
sche Merkmal e wie Stoffwechsellel stungen und Nahrstoffanspriiche haben,

der physiologische Zustand der einzelnen Zellen ist, abhangig von den Milieubedin-
gungen, unterschiedlich.

Nach ihrem physiologischen Zustand |assen sich die Organismen in zwei Gruppen unterteilen,
in stoffwechselaktive und -inaktive. Zu den metabolisch aktiven gehodren teilungsfahige, nicht
teilungsfahige und Hungerzellen mit sehr niedriger Aktivitét. Zu den inaktiven Zellen gehéren
Ruheformen wie z.B. Sporen (4.3). Die Zellen kénnen bel Verbesserung oder Verschlechte-
rung der Milieubedingungen von einer Form in die andere Gbergehen, wie die Skizze zeigt.

teilungsfihig
Milieu-
anderung
nicht teilungsféhig Hungerfarm

Die bei Vor-, Begleit- und Nachunter suchungen eingesetzten Methoden miissen beides be-
ricksichtigen, die physiologischen Zustdnde der einzelnen Zellen und die unterschiedliche
Artenzusammensetzung. Es gibt jedoch keine Methode, mit der beides gleichzeitig erfaldt
werden kann. Daher missen immer Methodenkombinationen eingesetzt werden, die sich er-
ganzende Informationen liefern. Die Auswahl der einzelnen Methoden hangt von den zu be-
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antwortenden Fragen ab. Als Basisparameter und Bezugsgrofien sollten grundsétzlich Ge-
samtzellzahlen und Aktivitét gemessen werden.

Die mikrobiologischen Methoden und die Moglichkeiten eines sinnvollen Einsatzes bel Vor-,
Begleit- und Nachuntersuchungen sind in Tab. 8.3-1 zusammengestellt. Die Methoden lassen
sich unterteilenin

direkte Bestimmungen, die nach der Probennahme durchgeftihrt werden, und in

Kulturverfahren, bei denen die Bestimmungen wahrend oder nach Inkubation (=
Standzeit oder Wachstum unter definierten Bedingungen) durchgefihrt werden.

Mit direkten Bestimmungen und mit Kulturverfahren kénnen Untersuchungen auf der Ebene
von Einzelorganismen und der Mikroorganismengemeinschaft durchgefiihrt werden (Tab. 8.3-
1). In den folgenden Kapiteln werden die Methoden der Bestandsaufnahme, der Aktivitatsbe-
stimmung, der Prifung des Abbaupotentials, der Abbauleistung und ihrer Optimierung cha-
rakterisiert. AulRerdem wird auf die Aussagekraft und Grenzen der Bestimmungen eingegan-
gen.

Diein der Tab. 8.3-1 aufgefuihrten Methoden bilden nur einen Teil des Spektrums der mikro-
biologischen Methoden. Sie wurden ausgewahlt, da sie zu den von Firmen mit mikrobiologi-
scher Begleitung eingesetzten Standarduntersuchungen gehdren und im Rahmen der in der
Praxis gegebenen Moglichkeiten einsetzbar sind. Auf die mit diesen Methoden erhaltenen
Ergebnisse stiitzen sich die wesentlichen Aussagen und die ergriffenen Mal3nahmen bel Sanie-
rungsprojekten. Weitere Methoden wie z.B. biochemische Bestimmungen von Biomassepa
rametern werden vereinzelt angeboten. Sie sind jedoch als indirekte Mef3grofen von unterge-
ordneter Bedeutung.
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Tab. 8.3-1: Biotechnologische Sanierung: mikr obiologische Bestimmungen bei Vor (V)-, Begleit

(B)- und Nachuntersuchungen (N). Ohne Klammer: Mindest-Unter suchungsprogramm, ()
Auswahl der Bestimmungen héngt ab von Fall und Verfahren, (()) Bestimmungist nur in Aus-

nahmefallen wichtig
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8.4 Methoden der Bestandsaufnahme

Methoden der Bestandsaufnahme werden in Vor-, Begleit- und Nachuntersuchungen einge-
setzt. Die Ubersicht (Tab. 8.3-1) zeigt, dai’ sie zahlenméRig den groRten Teil der Bestimmun-
gen bilden. Dabeil liegt der Schwerpunkt auf Zahlverfahren nach Kultur, die durch Verwen-
dung unterschiedlicher Nahrstoffe an die verschiedenen Varianten angepal3t werden.

Die Methoden werden bei der Untersuchung von Boden- und Wasserproben verwendet. Bel
Schadensfédllen in der geséttigten Zone reicht jedoch die Untersuchung von abgepumptem
Grundwasser alein nicht aus, denn ein Teil der Bakterien haftet an Bodenpartikeln. Die Frak-
tion der partikelgebundenen Bakterien (Biofilm) mul3 jedoch zumindest stichprobenartig er-
faldt werden, da sie fur die (Schad-) Stoffumsetzungen wichtiger sein kann als die im Grund-
wasser frei schwimmenden Bakterien.

8.4.1 Z€ll- und Koloniezahlen

Mit der Gesamtzellzahl werden alle Mikroorganismen in einer Probe einschliefdlich der toten,
noch nicht zersetzten (autolysierten) Zellen erfaldt. Die Mikroorganismen werden nach Kon-
zentrierung oder Verdinnung, Férben und Filtration auf dem Filter unter dem Mikroskop ge-
zahlt (Abb. 8.4-1).

Probe

|

i Bestimmung ]

o e

E&E | nach Wachstum [
! vl N

I Plattenkeim- Zellzahl aus Ver-
pehomeglk 1y zahl (PKZ) dinnungsreihe:
f sl el Most Probable
niezahi (KBE)* Number (MPN}*

Isolierung von Reinkulturen

Bestimmung von morphologischen
und physiolagischen Merkmalen
fir die taxonomische Einerdnung
{Mamen der Arten)

Abb. 8.4-1: Methoden der Bestimmung von Mikroor ganismenzahlen und der Artenzusammen-
setzung in Boden- und Grundwasser proben; * fir die Prifung auf stoffwechselphysiologische
Gruppen wird das aer obe oder anaer obe Wachstum mit ver schiedenen Testnahr stoffen gepr tft
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Bei dem heute gangigsten Verfahren werden die Zellen mit einem Fluoreszenzfarbstoff, Acri-
dine Orange geféarbt (AODC). Die Zellen leuchten unter dem Mikroskop grin oder rot, und
man hoffte, diesen Farbunterschied zur Unterscheidung aktiver (grin) und inaktiver (rot - tot)
Formen benutzen zu kénnen. Leider zeigte sich, dal3 keine Beziehung zwischen Farbe und
Aktivitét der Zellen besteht. Bei Bodenproben kdnnen mitgefarbte Partikel stbrend wirken.

Die wichtige Bestimmung der Gesamtzellzahl als Basisgrofie gehort im Gegensatz zu den
folgenden Zahlverfahren noch nicht zum "Standardrepertoire” bei Sanierungsuntersuchungen.

Die vermehrungsfahigen Zellen konnen als koloniebildende Einheiten (KBE) durch Be-
stimmung der auf Platten wachsenden Zellen (= Plattenkeimzahl, PKZ) oder as in Verdin-
nungsreihen wachsende Bakterien mit der Most Probable Number (MPN) - Methode erfal3t
werden (Abb. 8.4-1). In der Sanierungspraxis werden schwerpunktmal3ig Bestimmungen, die
auf der Koloniezahlung (PKZ) beruhen, eingesetzt. Die Zellen werden nach Verdinnen der
Proben auf einem Nahrboden, der meist mit Agar verfestigt ist, ausplattiert. Nach dem Be-
briten (Lagerung der Platten bel definierter Temperatur) werden die gewachsenen Kolonien
gezéhit.
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Die Aussagekraft der so erhaltenen Zahlen aerober, anaerober, fakultativ anaerober Bakterien
wird durch die folgenden Punkte eingeschrank:

Die Art der organischen Nahr stoffe, die dem Nahrboden zugegeben werden. Denn
nicht alle Mikroorganismen kénnen alle Substrate abbauen. Z.B. kdnnen nur etwa
30% aller Bakterienarten Glucose verwerten, d.h. dal3 eine PKZ mit Glucose als ein-
zigem Substrat zu einer Unterbestimmung der Zahl der vermehrungsfahigen Bakteri-
en fuhrt.

Die Konzentration der organischen Nahr stoffe, denn neben Bakterien, die mit ho-
hen und mit niedrigen Nahrstoffkonzentrationen wachsen kénnen, gibt es Arten, die
an hohe Nahrstoffkonzentrationen angepalt sind (zymogene bzw. copiotrophe Bak-
terien). Im nahrstoffarmen Milieu gibt es an niedrige Substratkonzentrationen ange-
paldte, oligotrophe Bakterien, die mit einem ndhrstoffarmen Medium erfalt werden
(Tab. 4.1-2und 4.2-1, Kap. 4).

Die Bebr itungstemperatur, denn sie kann selektionierend wirken, wie u.a. bel einer
Untersuchung Petroleum abbauender Bakterien festgestellt wurde. Die Autoren
WALKER und COLWELL (1976) fanden abhangig von der Temperatur folgende
Werte fUr die Koloniezahlen von K ohlenwasserstoff abbauenden Bakterien.

K oloniezahl/ ml bei Bebr - 5°C 15°C 25°C
tungstemper atur

Probe 1 0 200 200

Probe 2 900 90 100

Die Bebrutungsdauer, dasich Zellen - besonders in Freilandproben - unterschiedlich
schnell vermehren. Je hdher Bebritungstemperatur und Nahrstoffkonzentration sind,
desto groRer sind die zeitlichen Unterschiede in der Wachstumsgeschwindigkeit der
Kolonien. Daher sollten die Kolonien nach 7, 14 und rd. 30 Tagen gezahlt werden.

Mit der Plattenkeimzahl konnen nur etwa 0,1 -10% der Zellen erfaldt werden (Abb. 8.4-2). Der
tatséchliche Anteil der lebenden, d.h. metabolisch aktiven und damit am Stoffabbau beteilig-
ten Zellen ist bedeutend hoher. Er kann zwischen 40% und 90% liegen, wie Untersuchungen
mit radioaktiv markierten Néhrstoffen zeigen. Daher ist der in der Praxis verwendete Begriff
"Lebendkeimzahl" oder "Keimzahl" irrefihrend und es sollten nur die Begriffe Platten-
keimzahl oder Zahl der koloniebildenden Einheiten verwendet werden.
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0 5 Ruheformen, die bei
P vermehrungs
fahige Verbesserung der
Gesamt- +~— Milieubedingungen
e — @&

“® nicht vermehrungs- -~ zellzahl s
fahige, aber Stoff-

® wechselaktive abgestorbene, noch
einschlieBlich nicht zersetzte
Hungerzellen : (autolysierte) Zellen
AODC
100%
i C-Nahrstoffaufnahme: PKZ
40-90% <0,1-10%
Stoffwechselaktive :
aber nicht Zellen, die auf
kultivierbare festen Nahrboden
Zellen kultiviert werden und

die angebotenen
organischen
Nahrstoffe  ver-

werten Kdnnen

Abb. 8.4-2: Physiologischer Zustand der Mikroorganismen: welche Teile einer Population wer -
den mit der Zell- und Koloniezahlbestimmung erfaf3t?

Fir die Diskrepanz zwischen lebenden, auf Platten wachsenden Mikroorganismen und der
Gesamtzellzahl gibt es drei Ursachen:

Die Bakterien unterscheiden sich in ihren Nahrstoffanspriichen, so daf3 kein Nahrbo-
den allen Arten in einer Wasser- oder Bodenprobe gerecht werden kann.

Bei Nahrstoffmangel konnen nicht mehr alle Bakterien einer Art zu Kolonien aus-
wachsen, wie Hungerversuche zeigen. In einer Untersuchung mit einer Reinkultur
(Vibrio sp.) bildeten bei ausreichender Nahrstoffversorgung alle Bakterien (100%)
Kolonien. Nach 40 Hungertagen sank die Zahl auf 50% und nach 70 Tagen bildeten
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nur noch 0,3% der Zellen Kolonien. Das gleiche zeigt Abb. 8.5-1 (Kap. 8.5), in der
die Zahlen der aktiven Bakterien hoher sind als die Koloniezahlen.

Nicht alle Bakterien konnen auf den festen Medien wachsen, dasie ein fliissiges Me-
dium benétigen.

Mit der MPN-Methode wird das Problem des Wachstums auf festem Nahrboden umgangen.
Doch auch mit dieser Methode erfaldt man bei Nahrstoffzugabe nicht alle vermehrungsfahigen
Bakterien.

Die aufgefUhrten Einschrankungen der Aussagekraft der Methoden kénnen durch problemori-
entiertes Arbeiten reduziert, aber nicht aufgehoben werden. Trotzdem kann auf Koloniezahl-
bestimmungen bel der Bestandsaufnahme nicht verzichtet werden. Denn sie sind einfach
durchzufthren und liefern Ergebnisse, die bel routineméf3igem Einsatz Veranderungen des
Milieus und der Zusammensetzung der Mikroorgani smengemeinschaft anzeigen.

8.4.2 Okophysiologische und taxonomische Gruppen

Bel der Eintellung von Mikroorganismen in kophysiologische Gruppen werden verschiedene
Arten auf Grund gemeinsamer Stoffwechselleistungen zusammengefaldt. Die folgenden Mi-
kroorganismengruppen kénnen - abhéngig von Schadensgebiet und Verfahren bel biotechno-
logischen Sanierungen als Indikator fir das Milieu bzw. wegen ihrer Rolle in biogeochemi-
schen Kreisldufen wichtig sein:

Aerob Ammonium oxidierende (Nitrifikanten), Eisen oxidierende, Mangan oxidierende,
Schwefel (S7) oxidierende Mikroorganismen.

Anaerob Nitrat reduzierende (Denitrifikanten), Eisen reduzierende, Mangan reduzierende,
Sulfat reduzierende Mikroorganismen.

Fir die Prifung auf 6kophysiologische Gruppen wird das Wachstum mit der MPN Methode
oder als PKZ auf definierten Testmedien bestimmt. Auch hier ist bei heterotrophen Mikroor-
ganismen zu beachten, dal3 nicht alle organischen Nahrstoffe alen Vertretern einer Gruppe
das Wachstum ermoglichen. Bel der Bestimmung von Denitrifikanten werden mit den am
haufigsten verwendeten Substraten, Nahrbouillon und Glucose, z.T. stark voneinander abwei-
chende Zahlen erhalten. Neben den 6kophysiologischen Gruppen kdnnen auch taxonomische
Einheiten wie Actinomyceten und Grol3gruppen wie Pilze und Hefen in analogen Verfahren
bestimmt werden. Bel in-situ Sanierungen sollten zumindest die aufgeftihrten Gruppen, die
nur ein kleiner Tell des Spektrums sind, in das Programm der Vor- und Nachuntersuchungen
einbezogen werden. In Begleituntersuchungen kénnen Tests auf ausgewahlte Gruppen as In-
dikatoren fUr die Wirksamkeit von Mal3nahmen speziell bel Zufuhr von Sauerstoff oder Sau-
erstofftrégern - eingesetzt werden.

8.4.3 Artenzusammensetzung (Reinkulturen)

Eine weitere Moglichkeit der Analyse der Mikroorganismengemeinschaft und ihrer Stoff-
wechselleistungen bilden Untersuchungen auf der Ebene der Arten. Dabei werden bel den
Ublichen Verfahren Reinkulturen (Abb. 8.4-1) durch wiederholtes Ausplattieren einzelner
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Kolonien gewonnen, d.h. nur die Mikroorganismen werden erfaldt, die unter den Bedingungen
wachsen kénnen.

Gerade der Anteil der natirlichen Bakteriengemeinschaften, der nicht mit den Standardtech-
niken isoliert werden kann, besitzt nach neueren Untersuchungen die grofite genetische Diver-
sitét. Genetische Diversitét hell3t fur die Sanierungspraxis das vorhandene Potential zum
Abbau eines breiteren Spektrums von Kontaminanten. Bel der (sehr arbeitsaufwendigen) Un-
tersuchung der Artenzusammensetzung in einem Schadensfall ist die Frage offen, ob wirklich
die fur die Stoffumsatze wichtigen Arten erfaldt wurden - und damit ist auch der Sinn solcher
Untersuchungen fragwurdig. Die gezielte Prifung auf einzelne Arten kann u.U. beim Einsatz
von geziichteten Mikroorganismen sinnvoll sein.

8.5 Methoden der Aktivitatsbestimmung

Die Aktivitat ist in Verbindung mit der Gesamtzellzahl eine wichtige Mef3grofie bei biologi-
schen Sanierungen, denn sie ist ein Indikator fur die Lebensbedingungen. Messungen der Bo-
denatmung zeigen das Vorhandensein von Hemmstoffen, wie z.B. toxischen Co-
Kontaminanten an. In Begleituntersuchungen wahrend der Sanierung ermdglichen Aktivitéts-
bestimmungen eine unspezifische Kontrolle der Wirksamkeit der Mal3nahmen. Sie kdnnen
auch auf eine Anreicherung von inhibitorischen Metaboliten hinweisen, die in ergénzenden
Untersuchungen - chemische Analysen und Toxizitatstests - bestétigt werden muf3. Die Me-
thoden der Aktivitatsbestimmung (Tab. 8.3-1) unterscheiden sich in Spezifitét und Aussage-
kraft.

8.5.1 Gesamtaktivitat

Die Aktivitat der Mikroorganismen kann in der Praxis als Respirations-(Atmungs-)rate durch
Messung des O,-Verbrauchs oder der CO,-Freisetzung bestimmt werden. Dieser Summenpa-
rameter ist ein sicherer Indikator fur die Stoffwechselaktivitét von Mikroorganismen in Kul-
turen. Wenn die untersuchte Probe noch andere Organismen enthédlt, wird die Summe der ein-
zelnen Aktivitéten gemessen, wie bei der Bodenatmung. Die Genauigkeit der Bestimmung
hangt von der Hohe der Respirationsrate ab. Eine empfindlichere, aber fur die Praxis weniger
geeignete Methode der Bestimmung der Gesamtaktivitét ist die Messung der Stoffwechsal-
warme durch Mikrokalometrie.

8.5.2 Enzymaktivitaten alsIndikatoren der Gesamtaktivitat

Biochemie: Enzyme sind Proteine, die Auf-, Ab- und Umbaureaktionen in Organismen kata-
lysieren und durch ihre Aktivitét den Stoffwechsel regulieren. Die Enzymaktivitat ist defi-
niert als Menge des umgesetzten Substrats pro Zeiteinheit und Menge Enzymprotein. In
der Biochemie wird der Umsatz eines zugegebenen Substrats durch eine bekannte Menge En-
zymprotein in Enzymtests meist photometrisch bestimmt. Enzymtests sind spezifisch und lie-
fern schon bei niedrigen Konzentrationen sehr genaue Mef3ergebnisse. Standardisierte Tests
sind relativ schnell und einfach durchzufthren.

Praxis. Auf Grund ihrer Vortelle scheinen Enzymtests eine vielversprechende Alternative zu
herkdmmlichen Bestimmungen der Stoffwechselaktivitét von Mikroorganismengemeinschaf-
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ten bel der Abwasserbehandlung und im Freiland zu sein. Atmungsmessungen kdnnten durch
Dehydrogenase-, Esterase- oder Phosphatasebestimmungen as indirektes Mald der Aktivitét
ersetzt werden. Enzymtests auf spezielle Stoffwechselleistungen, wie z.B. Amylase- und Li-
pasetests, konnen as Erganzung zur Bestandsaufnahme von okophysiologischen Gruppen
verwendet werden.

Der erste und am haufigsten routinemaldig in der Praxis eingesetzte Test ist der Dehydroge-
nasetest. Dabei Ubertragen Dehydrogenasen aus organischen Substanzen abgespaltenen Was-
serstoff auf farblose Tetrazoliumsalze. Die Menge der durch die Reduktion der Salze gebil-
deten roten Formazane hangt ab von der Menge und der Aktivitdt der Dehydrogenasen in den
Zellen und kann photometrisch bestimmt werden. Sie wird auf die eingesetzte Biomasse oder
Zellzahl bezogen und dient als Mali3 fir die Aktivitat der untersuchten Organismengemein-
schaft.

Die so in Enzymtests quantifizierte "' Aktivitat" unterscheidet sich jedoch wesentlich von der
wirklichen, der Definition entsprechenden Enzymaktivitét, deren Anspruch auf Genauigkeit
suggeriert wird. Denn die Bezugsgr 63e der dkologischen Aktivitét ist nicht das Enzympro-
tein, sondern die in Zusammensetzung und Aktivitat heterogene Mikroorganismenge-
meinschaft. Das folgende Modellbeispiel soll die Probleme verdeutlichen, die sich daraus fur
die Interpretation der Mefergebnisse ergeben:

Befund: gemessene Dehydrogenaseaktivitat ist niedrig.

M 6gliche Ursachen:

die Mikroorganismen sind kaum aktiv (alle!), dadie Probe Hemmstoffe enthélt;

einige Mikroorganismen sind sehr, andere kaum aktiv, da die Milieubedingungen nicht
fur alle Arten gleich (un-) gunstig sind;

nicht alle Arten reagieren im Test, daihre Dehydrogenase das verwendete Tetrazoli-
umsalz nicht al's Substrat erkennt und umsetzt.

Das Beispidl zeigt, dald Enzymmessungen in Mikroor ganismengemeinschaften kein wirkli-
cher Ersatz fur die herkdmmlichen Aktivitdétssmessungen sind. Der Einsatz von Enzymtests
kann bei bestimmten Fragestellungen und Uberlegter Auswahl sinnvoll sein; Voraussetzung
ist, dal’3 der Test die Informationen liefern kann, die er liefern soll.

Nur fir Leser, die mehr Uber Enzyme wissen wollen: Enzyme werden nach den Reaktio-
nen, die sie katalysieren, in 6 Grof3gruppen unterteilt. Innerhalb der Grol3gruppen werden sie
unter genauer Bezeichnung der Reaktion und des Substrats, das sie umsetzten, weiter klassifi-
Ziert, z.B.

Grol3gruppe Hydrolasen Enzyme, die Substrate hydroly-
sieren

Gruppe Carboxylesterhydrolasen Enzyme, die Ester aus organi-
schen Alkoholen und S&uren
spalten

Enzyme Lipasen Enzyme, die nur Fettsauren spal-
ten

Esterasen Enzyme, die verschiedene orga-
nische Ester spalten
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Die einzelnen Enzyme unterscheiden sich stark in ihrer Spezifitdt. Es gibt hochspezifische
Enzyme, die nur ein Substrat umsetzen, und weniger bis unspezifische Enzyme, die nicht das
gesamte Molekil, sondem nur ein gemeinsames Strukturmerkmal "erkennen”. Die unspezifi-
schen Enzyme, vor allem Esterasen und alkalische Phosphatasen (Spaltung von Phosphorsau-
reestern) gehdren zur "Grundausstattung” aler Organismen und reagieren auf ein breites
Spektrum von organischen Substanzen. Die weniger spezifischen Enzyme setzen Stoffgrup-
pen um: Lipasen - Lipide, Proteasen - Proteine, Amylasen - Amylose (Bestandteil der Stérke)
USw.

8.5.3 Mikroskopische Zahlung metabolisch aktiver Mikroorga-
nismen nach Farbung mit Hilfe von Enzymreaktionen

Die oben dargestellten Reaktionen von Enzymen kdnnen auch zum Nachwels einzelner Orga-
nismen in einer Probe benutzt werden. Voraussetzung ist eine Farbreaktion, die gut erkennbar
ist, denn hier ist die Zelle das Reagenzglas, dessen Farbung eine positive oder eine negative
Reaktion anzeigt und das Mikroskop das Photometer. Die erste hierfir eingesetzte Reaktion
war die Dehydrogenasereaktion, bei der die positiven roten Zellen unter dem Mikroskop gut
erkennbar sind. Da die Tetrazoliumsalze auch durch bestimmte Bestandteile inaktiver Zellen
reduziert werden konnen, liefert die Methode keine wirklich zuverlassigen Zahlergebnisse.
Eine weitere Mdglichkeit ist die Kopplung von Enzymsubstraten an Fluoreszenzfarbstoffe.
Nach enzymatischer Spaltung der Substrat-Farbstoff-Bindung kénnen die leuchtenden, positi-
ven Zellen wie bei der AODC-Methode gezéhlt werden.

Ein Substrat, das zur Bestimmung der Zahl der stoffwechselaktiven Mikroorganismen ver-
wendet wird, ist Fluoreszeindiacetat (FDA). Seine Esterbindung kann durch weit verbreitete,
unspezifische Esterasen in metabolisch aktiven Zellen gespalten werden. V oraussetzungen fur
die Bestimmung sind, dal3 FDA von den Mikroorganismen aufgenommen und hydrolysiert
wird - und dal3 der Fluoreszenzfarbstoff nicht aus den Zellen diffundiert.

Mit der FDA-Methode werden nach der Literatur annghernd alle metabolisch aktiven Zellen
erfaldt. Damit ermoglicht die FDA-Methode, den grof3en Teil der am Stoffwechselgeschehen
beteiligten Bakterien zu erkennen, der mit der Bestimmung der sogenannten "L ebendkeim-
zahl" (PKZ) nicht erfaldt wird (vgl. Abb. 8.4-2). Die M&glichkeiten und Grenzen der Methode
illustriert Abb. 8.5-1 (Versuch s. Legende).

In einer unbelasteten Bodenprobe (Abb. 8.5-1, Tab. 7.1 -1) ist die Zahl der koloniebildenden
Bakterien bedeutend niedriger as die Zahl der metabolisch (FDA-) aktiven. Durch Zugabe
von Kerosin als Nahrstoff (Abb. 8.5-1, Tab. 7.1 -2) verbessern sich die Lebensbedingungen
nicht nur fir die kohlenwasserstobffabauenden Bakterien, sondern fur die Bakterien allge-
mein, und der Antell der koloniebildenden Zellen steigt auf etwa 50% der metabolisch aktiven
Zellen. Zwischen 4 und 10 Wochen verschlechtern sich die Lebensbedingungen anscheinend
wieder, denn die Zahlen der mit Kulturverfahren erfaldten Bakterien (aerob koloniebildende
PKZ, kohlenwasserstoffabbauende MPN) sinken. Auch die Zahlen der aktiven Zellen nehmen
ab. Sie stabilisieren sich jedoch auf einem héheren Niveau. Zehn Wochen nach Zugabe von
Kohlenwasserstoffen und Mineralsalzen (Abb. 8.5-1,Tab. 7.1 -3) ist die Zahl der FDA-
metabolisch aktiven Zellen kleiner als die Zahl der vermehrungsféhigen (PKZ) Zellen, die da
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sie ja wachsen metabolisch aktiv sein mussen. Dieses Ergebnis weist auf eine Sto-

rung/Hemmung der enzymatischen Bestimmung hin.

Das Beispiel belegt zwei fir den Einsatz mikrobiologischer M ethoden wichtige Befunde:

Mit Zahlverfahren, die auf der Kultur der Mikroorganismen beruhen, wird nur ein Teil der an

den Stoffumsétzen beteiligten Zellen erfaldt (vergl. 8.4.1).

Bel mikrobiologischen Untersuchungen mul3 wie bei der chemischen Analytik immer eine
Kombination sich im Informationsgehalt erganzender Methoden eingesetzt werden, um even-

tuelle Stérungen zu erkennen.
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Abb. 8.5-1: Einsatz mikrobiologischer Zahlverfahren bel der Untersuchung des Abbausvon

Kerosin, logarithmischer Mal3stab. (Methoden s. Text Kap 8.3)
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------- Zahl der metabolisch aktiven, Esterase positiven Bakterien (FDA-
Epifluoreszenzmikroskopie)

------ Zahl der koloniebildenden Bakterien (aerob, PKZ auf Nahragar)

--- . --- Zahl der kohlenwasserstoffabbauenden Bakterien (MPN mit Kerosin und Resazurin
as Indikator: Sauerstoffzehrung bei Abbau verursacht Farbanderung des Mediums). Beachte
Anstieg von 10 000 auf 300 000 000 Zellen/g Boden !

Versuch

Belliftete Bodensdulen (Lehmboden: 36% Sand, 40% Silt, 24% Ton, pH 4.3 aus unbel astetem
Gebiet) 2,5 x 25 cm; Fullhéhe 15 cm, Bodenfeuchte eingestellt auf 50% der Wasserhaltekapa-
zitét; 4 Monate Inkubation bei 27°C.

Versuchsbeschrelbung: Fortsetzung
I. Kontrolle ohne Zusétze
I1. mit Kerosin (50g/kg Boden)

[11. mit Zugabe von Ni, Pi (NH4sNO3; und K,HPO,) und Einstellen des pH-Wertes auf pH 7,5
mit CaCOs;; KW wiell

Zusammensetzung des Kerosins: 83% Aliphaten, 15,7% Aromaten, 1,3% polare Verbindun-
gen, Kohlenstoffbereich Cqy - Cy7

Anfangsanstieg der Zellzahlen in der Kontrolle (I) durch Mobilisierung von organischen
Nahrstoffen bel Einstellen der Bodenfeuchte, wahrend des Anstiegs der Zellzahlen in Il und
[11 50% der Abnahme der Kohlenwasserstoffe (Substanzspektrum nicht untersucht); Abnahme
der Zellzahlen nach 4 Wochen: Ursache nicht untersucht, die Autoren vermuten Sauerstoff-
mangel und dal3 die verbleibenden Kohlenwasserstoffe schwer abbaubar sind (nach SONG
und BARTHA 1990)
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8.6 Bestimmung von Abbaupotential und Abbauleistung

Die Untersuchungen zur Bestimmung des vorhandenen Potentials fir den Abbau der Konta-
minanten und der Abbauleistung kann auf zwei Ebenen erfolgen; auf der Ebene von Einzelor-
ganismen und auf der Ebene der Mikroorganismengemeinschaft (Tab. 8.3-1, Abb. 8.6-1).

[Probe |
'

! Bestimmung |

i e T~

Zahl der Abbaver | Gesamt-Abbauleistung |

Kritedum: Wachstum | N
| einzelner Mikraoraa- ‘ Kriterium: Abnahme der

.- HontaminantenZ it

Durchfluikulturarn
Z.B. Bodensaulan,

/ S
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Sehatelkutturen
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SRR Lt | (=hatch F{urtur]
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| Mnt Kontaminanten als Substrat 5 J
i LA,
Isaiation von abbauenden | | Izalation von abbauenden |
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sl e

Abb. 8.6-1: Methoden der Unter suchung des Abbaupotentials und des Abbaus von K ontami-
nanten in Boden- und Grundwasser proben

Einzelorganismen: Die Zahl der abbauenden Mikroorganismen wird wie bei der Be-
standsaufnahme der stoffwechsel physiologischen Gruppen as Koloniezahl (PKZ) oder mit
der MPN-Methode bestimmt, wobei die Kontaminanten als einzige organische Nahrstoff-
quelle angeboten werden. Die Vermehrung der Zellen ist das einzige Kriterium fir den Ab-
bau. Bei der PKZ ist die Grof3e der Kolonien ein gewisser Indikator fur die Intensitét des Ab-
baus von Kontaminanten. Die Verfahren kénnen auch bei der Kontrolle des Sanierungsver-
laufs eingesetzt werden. Kontaminanten abbauende Stamme (Reinkulturen), die nach Massen-
zucht von Firmen fir Sanierungen angeboten werden, kdnnen nach Wachstum (Tab. 8.3-1)
und Ausplattieren, wiein Abb. 8.6-1 gezeigt, aus Kolonien isoliert werden.

Die Aussagekraft der Arbeiten auf dieser Ebene ist durch die in Kap. 8.4.1 und 8.4.3 aufge-
fuhrten Griinde eingeschrankt. Die bei der Zahlung der Kontaminanten abbauenden Mikroor-
ganismen erhaltenen Resultate sind jedoch als grobe Orientierungswerte, die die Aussagen:
viel, wenig, Zu- oder Abnahme ermdglichen eine nitzliche Bezugsgroflle, wie Abb. 8.5-1
zeigt.
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Mikroor ganismengemeinschaft: Die fUr die Sanierung wesentlichen Faktoren: Abbaurate
und Spektrum der angreifbaren Kontaminanten kénnen nur durch Messung ihrer Abnah-
me/ Zeit in Proben aus dem Schadensgebiet bestimmt werden. Die Abbauleistung der stand-
orteigenen Mikroflora mit ihren Wechselwirkungen, d.h. das insgesamt vorhandene und
nutzbare Abbaupotential muld abhangig vom Schadensort (Boden oder Grundwasser) in
Batch-, Durchflu3-, oder Perkolationsverfahren erfaldt werden (Abb. 8.6-1). Die méglichen
Methoden werden exemplarisch im nachsten Kapitel dargestellt.

8.7 Methoden bel Voruntersuchungen zur Optimierung
des Abbaus der Kontaminanten

Die zu untersuchenden Fragen wurden in Kap. 8.1 und 8.2 dargestellt. Die Wahl der Metho-
den héngt von Sanierungsort und Sanierungsverfahren ab. Daher werden hier nur die grund-
sétzlichen Mdglichkeiten skizziert. Bel der Durchfuhrung der Untersuchungen, die in Tab.
8.3-1 zusammengestellt sind, wird nach dem Prinzip von klein(en Laborkulturen) nach
grof¥(en Ansétzen) in Fermentern oder Bodensaulen verfahren (scaling up). Die Prifung auf
Mangelfaktoren kann auf vororientierenden Additionsversuchen mit der PKZ- oder MPN-
Methode oder in Batch-Kulturen aufbauen (Abb. 8.6-1). Die weiteren Untersuchungen zum
Abbau der Kontaminanten unter verbesserten Milieubedingungen miissen in angepaldten Sy-
stemen durchgefthrt werden. Neben der Messung von anorganisch- und orga
nisch/chemischen Parametern sollte die Wirkung der Mal3nahmen anhand von gezielt ausge-
wahlten mikrobiologischen Indikatoren (Kap. 8.4 - 8.6) kontrolliert werden. Bel Bodens&ulen,
die perkoliert werden, kann die Untersuchung des Eluates Hinweise auf Teilabbau geben, da
die Produkte oft/meist besser wasserl6slich sind als die Ausgangssubstanzen. Das Verhdtnis
von DOC:BSB zeigt summarisch die biologische Abbaubarkeit der eluierten organischen
Substanzen an.

Fir die Durchfihrung der Untersuchungen im Rahmen des "scaling up” gibt es verschiedene
Methoden. Sie lassen sich unterteilen in diskontinuierliche Verfahren, die den Uberwiegenden
Teil der in Voruntersuchungen eingesetzten bilden, und in kontinuierliche Verfahren.

Bei diskontinuierlichen Verfahren wird die abzubauende Substanz bei Versuchsbeginn zu-
gegeben, wenn sie nicht in der Probe enthalten ist. Der Verlauf des Abbaus wird in Teilproben
verfolgt, die in regelméakigen Abstdnden genommen werden. Die einfachsten Versionen sind
Kultur in Erlenmeyerkolben (Abb. 8.6-1) und in Rollrandglésern bel Bodenproben. Die
Sauerstoffversorgung beruht auf Diffusion beim Schiitteln der Kulturen. Gezielt steuerbar sind
Fermenter und Perkolationssdulen (Lysimeter). Hier kdnnen durch reguliertes Durchstromen
neben dem Sauerstoffgehalt auch der pH-Wert reguliert und Mineralsalze zugegeben werden.
Mit dem Modebegriff " Mikrokosmos' wird einfach nur die diskontinuierliche Kultur von
Boden oder Sedimentproben (Kosmos) in kleinem Mal3stab (Mikro) bezeichnet.

Bei kontinuierlichen Verfahren werden die Kulturgefal3e kontinuierlich mit Luft und Was-
ser, das Nahrstoffe und die abzubauenden Substanzen enthalt, durchstromt. Die Geschwindig-
keit von Zu und Ablauf wird so gewahlt, dal3 sich das System nach Einstellung in einem
Flief3gleichgewicht befindet und die Bakterien so schnell nachwachsen, wie sie ausgewaschen
werden. Das Verfahren wird z.B. fur die Untersuchungen der Temperaturabhangigkeit des
Wachstums, der Bestimmung von Abbauraten in Abhangigkeit von Milieufaktoren oder bei
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Anwesenheit konkurrierender Substrate oder Hemmstoffe eingesetzt. Der klassische Vertreter
ist der Chemostat. Bioreaktoren funktionieren nach dem gleichen Prinzip. Einen Sonderfall
bilden Festbettraktoren und Bodensaulen, bel denen die Auswaschung der Bakterien durch
Immobilisierung im Biofilm eingeschrénkt ist. Hier orientiert sich die Durchfluf¥rate an der
Qualitéat (Schadstoff-Freiheit) des ablaufenden Wassers, wobei die Abbauleistung bel schwer-
abbaubaren Stoffen mit Verlangsamung der Durchflul3zeit steigt.
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9. Hinweise flr Ausschreibungen und Angebotspr U-
fung

9.1 Allgemeine Aspekte

Nach der Festlegung des Sanierungsziels fur einen Schadensfall unter Berlicksichtigung der
Faktoren, wie z.B.
Standortverhaltnisse (Geologie / Hydrogeologie, Hintergrundbel astung etc.)
Schadstoffpotential (Menge, Konzentration, Art)
Ausbreitungsbedingungen der Kontamination
Vorhandene bzw. geplante Nutzungen

sollte in einer Vorauswahl festgelegt werden, ob mikrobiologische Sanierungsverfahren oder
V erfahrenskombinationen verschiedener Technologien der Problematik des jeweiligen Scha-
densfalles gerecht werden kénnen bzw. welche Sanierungsverfahren fir den betrachteten Ein-
zelfall nicht in Frage kommen.

Als Ergebnis der Vorauswahl sollten Angaben zur
Anwendbarkeit und Wirksamkeit des Sanierungsverfahrens, bezogen auf den Einzel-
fall
Verfugbarkeit und zeitlicher Ablauf
Flachenbedarf
Emissionen
mogliche Nebeneffekte oder Folgeprobleme sowie
erforderliche Nachsorge

gemacht werden kénnen. Weiterhin sind hier Referenzen der Anbieter bzw. Erfahrungen aus
bereits abgeschlossenen, vergleichbaren Sanierungsféllen von Bedeutung und sollten bel der
Beurteilung hinzugezogen werden.

Die endgultige Auswahl eines bestimmten Sanierungsverfahrens setzt eine detaillierte Priifung
der in die engere Auswahl gekommenen Sanierungsverfahren voraus. Hier sind besonders die
folgenden Kriterien zu beriicksichtigen

Anwendbarkeit des Sanier ungsver fahrens auf geologische und hydrogeol ogische
Verhéltnisse sowie auf Art und Konzentration der Schadstoffeim Untergrund
(s. Geologie)

Technischer Stand des Sanierungsverfahrens (s. Kap. 6)

Einsatzmdglichkeiten des Sanierungsverfahrensim Hinblick auf den konkreten
Einzelfall bzw. die speziellen Standortgegebenheiten

Ermittlung des bendtigten Flachenbedarfs z.B. bei on-site Verfahren fir Ma-
schinen, Anlagen etc.
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Prifung der Zugénglichkeit des zu sanierenden Gelandes (Eigentumsverhalt-
nisse, Wegsamkeiten fir Fahrzeuge)

Verflgbarkeit von Transportwegen fur den Antransport der Anlagenteile und
den Abtransport der anfallenden Reststoffe

Verfugbarkeit von Ableitungsmoglichkeiten anfallenden Prozef3wassers der
mikrobiologischen on-site Verfahren (Klaranlage)

V oraussichtliche Sanierungsdauer bis zum Erreichen des festgel egten Sanie-
rungsziels
Verfugbarkeit des Sanierungsverfahrens fir den geplanten Sanierungszeitraum.

Prtfung des ausgewahlten Sanierungsverfahrensim Hinblick auf die Erreich-
barkeit desfestgesetzten Sanierungsziels

Hierbel ist zu prifen, welche Restkonzentrationen nach Einsatz des mikrobio-
logischen Sanierungsverfahrens verbleiben und ob diese tolerierbar sind.

Bewertung der Umweltvertraglichkeit des ausgewahlten Sanierungsverfahrens
Es sollten die umweltrelevanten Auswirkungen des Sanierungsverfahrens unter fol-
genden Gesichtspunkten untersucht werden

Auftreten moglicher Emissionen z.B. Gase, Abwasser, Larm etc. im Hinblick
auf die Grundbelastung im Umfeld des Schadensfalles

Verlagerung der Schadstoffe von einem in ein anderes Medium (z.B. vom
Wasser in die Luft)

Nutzungsbeschrankungen durch die Sanierungsmal3nahme und nach Abschluf3
durch dauerhaft installierte Einrichtungen u.a. wie Abwehrbrunnen bei einer
hydraulischen Mal3nahme.

Bei der Bewertung der Umweltvertréglichkeit mikrobiol ogischer Sanierungsverfahren
stehen weiterhin folgende Aspekte im Vordergrund

in-situ Verfahren der geséttigten Zone
vollstandige Erfassung des kontaminierten Grundwasserstromes
sowie Behandlung und der Verbleib des kontaminierten Prozel3wassers
Umweltvertréglickeit der zudos erten Behandlungsgemische bzw. -
|Gsungen
on-/off-site Verfahren

Umweltbelastung durch Auskofferung, Transport und Behandlung des
kontaminierten Materials

Prifung der rechtlichen Erfordernisse fur die Anwendung mikr obiologischer
Sanierungsverfahren

K osten-Nutzen-Analyse zur Dokumentation der Wirtschaftlichkeit des geplanten
Sanierungsverfahrens.
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9.2 Geologie

Eine interdisziplindre Zusammenarbeit verschiedenster Spezialisten ist notwendig, um for
einen konkreten Schadensfall das geeignete Sanierungsverfahren zu bestimmen. Zu diesen
Fachdisziplinen gehoren u.a.:

Geol ogie/Hydrogeologie
Bodenmechanik ; Erdbautechnik
Bohr- und Brunnenbautechnik
Mikrobiologie

Toxikologie

Chemie und Verfahrenstechnik.

Der Erfolg mikrobiologischer Sanierungsverfahren kann nur im Zusammenspiel zwischen
Forschung, Untersuchung und der ingenieurmaldigen Umsetzung gewdhrleistet werden. Fur
Ausschreibungen und Angebotsprifungen sind daher die nachfolgenden Aspekte von wesent-
licher Bedeutung.

Bel Ausschreibungen fur geologische Untersuchungen des zu sanierenden Untergrundes ist
grundsétzlich darauf zu achten, dal3 ein Geologe/Hydrogeologe die Ausschreibung begleitet
und fur die gesamte Planung und Durchfihrung der Vor- und Begleitarbeiten hinzugezogen
wird. Generell sind die allgemein technischen Vertragsbedingungen fur Bauleistungen (ATV),
fur Erdarbeiten, Bohrarbeiten bzw. fir Bauarbeiten jeder Art, den entsprechenden DIN-
Vorschriften zu entnehmen. Diese sind nachfolgend aufgefihrt. Zu beachten sind u.a.:

DIN 1960
VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen Teil A:
Allgemeine Bestimmung fir die Vergabe von Baule stungen

DIN 1961
VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil B: Allgemeine Bestimmung fir die Ausfihrung von Bauleistungen

DIN 18300
VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil C: Allgemein Technische V ertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV) ; Erd-
arbeiten

DIN 18301
VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil C: Allgemein Technische V ertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV);
Bohrarbeiten

DIN 18302
VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil C: Allgemein Technische Vertragsbedingungen fur Bauleistungen (ATV) ;
Brunnenarbeiten

DIN 18303
VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil C: Allgemein Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV); Ver-
bauarbeiten
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DIN 18304
VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil C: Allgemein Technische V ertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV);

Rammarbeiten
DIN 18305

VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil C: Allgemein Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV); Was-

serhaltungsarbeiten
DIN 18309

VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil C: Allgemein Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV) ; Ein-

prefdarbeiten

DIN 18336
VOB Verdingungsordnung fur Bauleistungen
Teil C: Allgemein Technische Vertragsbedingungen fir Bauleistungen (ATV); Ab-

dichtungsarbeiten

Weiterhin sollten auch die nachfolgend aufgefihrten Merkblétter des DV GW-Regelwerks fir
die Gestaltung der Ausschreibungsunterlagen herangezogen werden:
DVGW-Merkblatt W 111
Technische Regeln bei der Ausfiihrung von Pumpversuchen bei der Wassererschlie-
3ung

DVGW-Merkblatt W 113
Ermittlung, Darstellung und Auswertung der Korngrof3enverteilung wasserleitender

L ockergesteine fuir geol ogische Untersuchungen und fir den Bau von Brunnen.

DVGW-Merkblatt W 452
Unterlagen fur Ausschreibungen zur Ausfiihrung von Wasserversorgungsanl agen.

Bohrbrunnen

9.2.1 Vorarbeiten

Die Sichtung vorhandener Unterlagen hinsichtlich der geologischen Verhaltnisse des betref-
fenden Standortes, z.B. Akten und Unterlagen der verschiedenen Fachdienststellen, diverse
Kartenwerke etc. sollte von Beginn an von enem das Projekt betreuenden Geolo-
gen/Hydrogeologen durchgefihrt werden. Im Rahmen eines Vorgutachtens sollten die Ergeb-
nisse der Recherche dokumentiert werden. Hierbei sind neben ersten Aussagen zur geologi-
schen/hydrogeol ogischen Situation des Untergrundes auch erste Kartendarstellungen u.a. wie

Geologische Ubersichtskarte (Darstellung aller bisher ermittelten Informationen)

Geologische Detailkarte (falls gentigend Datenmaterial aus der Recherche vorhanden
ist)

Lageplane

erste Profildarstellungen (falls alte Bohrprofile herangezogen werden kénnen)

(Abgedeckte) Hydrogeol ogische Karten mit Darstellung der bisher bekannten Grund-
wassersituation
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erster Entwurf einer Grundwasserglei chenkarte mit Angaben zur Abstromrichtung des
Grundwassers (falls gentigend Datenmaterial vorhanden ist)

anzufertigen.

Auf Basis des Vorgutachtens sollte der betreuende Geol oge schon abschétzen kdnnen, ob eine
mikrobiologische in-situ Sanierung an dem betreffenden Standort Uberhaupt durchgefiihrt
werden kann und fir die weitere Vorgehensweise mit dem Auftraggeber den Untersuchungs-
umfang festlegen. Hierzu zéhlen u.a. Bohransatzpunkte, Mef3stellenausbau fir hydraulische
Mal3nahmen sowie Schluck- und Entnahmebrunnen, wenn z.B. eine Sanierung der geséttigten
Zone vorgesehen ist.

9.2.2 Untersuchungen vor Ort

Wahrend der Sondier- bzw. Bohrarbeiten sollte der Geologe vor Ort anwesend sein, um die
Durchfiihrung und den Fortgang der Arbeiten zu beaufsichtigen und zu dokumentieren. Hier
sind zur Eingrenzung des Schadensherdes Rasterbohrungen zu empfehlen. Gleichzeitig ist ein
detailliertes Schichtenverzeichnis anzulegen und bel Bedarf je laufendem Meter oder bel je-
dem Schichtwechsel Bodenproben zu entnehmen. Die Probenahme sollte stets &ul3erst sorg-
faltig von einem versierten Fachmann durchgeftihrt werden, um eine Beeintrachtigung der
Analysenergebnisse zu vermeiden. Weiterhin ist darauf zu achten, dal3 reprasentatives Pro-
benmaterial gewonnen wird. Nach erfolgter Probenahme sind die Proben zu beschreiben und
anschliefiend zur Analyse des Schadstoffgehaltes an ein chemisches Untersuchungslabor wei-
ter zu reichen.

9.2.3 Endgutachten

In einem umfassenden Endgutachten sollten die Ergebnisse unter Angabe und Beurteilung
aller Fakten zusammengestellt und die im Rahmen der Vorarbeiten angefertigten Kartenwerke
erganzt werden. Anschlief3end sollte eine detaillierte gutachterliche Aussage Uber die Unter-
grundsituation erstellt werden. In Zusammenarbeit mit einem Mikrobiologen sollte nun unter-
sucht werden, ob biotechnol ogische in-situ Sanierungsverfahren an diesem Standort eingesetzt
werden konnen oder ob das kontaminierte Material durch on-/offsite Verfahren behandelt
werden muf3.

Grundsétzlich sollte bel der Prifung der Firmenangebote hinsichtlich Bohr- und Brunnenar-
beiten darauf geachtet werden, dal3 die betreffende Firma, die mit der Durchfthrung der Bohr-
und Untersuchungsarbeiten beauftragt wird, entsprechende Referenzen auf dem Gebiet der
Altlastensanierung vorweisen kann.
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9.3 Chemisch-analytische Vorgehensweise fur die Unter -
suchungen von Altlasten

Bei Ausschreibungen fiur chemisch-analytische Untersuchungen ist grundsétzlich darauf zu
achten, dal3 nur kompetente Analysenlabors in die engere Auswahl gelangen. Esist in der Re-
gel sinnvall, nur solche Labors auszuwéhlen, die alle vorgeschriebenen und geplanten Unter-
suchungen selbst in Eigenverantwortung durchfihren kénnen. Darliber hinaus ist es haufig
zweckmaldig, das Analysenlabor auch mit der gesamten Probenahme von Boden- und Wasser-
proben zu beauftragen, da dann der Gesamtkomplex Probenahme/Analytik in einer Hand
liegt. Auf diese Weise kann die Entnahme von Boden- und Wasserproben besser mit den Er-
fordernissen der Analytik (Werkstoffproblematik, Konservierung, etc.) in Einklang gebracht
werden. Auf der anderen Seite kénnen auch zwel separate Auftragnehmer fur Probenahme
und Anaytik ausgewahlt werden, wenn besondere Umstande vorliegen. Voraussetzung fir
richtige und aussagekraftige Analyseergebnisse ist dann eine sehr eingehende Abstimmung
zwischen Probenahme- und Untersuchungslabor.

Bereits vor der Vergabe der Probenahme- und Laborarbeiten sollte festgelegt werden, welches
beteiligte Unternehmen bzw. Biro fur die Auswertung und Bewertung der Analysenbefunde
verantwortlich ist. Es erscheint wenig sinnvoll, zusétzlich eine zweite oder dritte Stelle damit
zu beauftragen, die nicht bereits in die Untersuchungskonzeption integriert ist. Generell sollte
zumindest die Erstauswertung und Erstbewertung der Anaysendaten durch einen analytisch
erfahrenen Chemiker oder einen @hnlich fachkundigen Wissenschaftler erfolgen bzw. dieser
sollte mal3geblich an der Auswertung und Bewertung der Untersuchungsbefunde beteiligt
werden. Die separate Auswertung und Interpretation von Analysenergebnissen durch Inge-
nieurblros ohne weitgehende Abstimmung mit dem die Daten liefernden Analysenlabor sind
grundsétzlich abzulehnen.

Boden- und Wasserproben sollten nicht wahllos nach vorgegebenen Parameter- bzw. Sub-
stanzlisten analysiert, sondern gezielt auf sogenannte Leitparameter untersucht werden. Hier-
bei wird u.a. unter Kostengesichtspunkten ein stufenweises Vorgehen empfohlen. In der Ta
belle 9.3-1 ist die zu untersuchende Parameterpalette fur die Erkundung und Untersuchung
ehemaliger Gaswerks- und K okereistandorte als Beispiel aufgefihrt.

Neben den Einfachparametern (Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und
Tribung), die z.T. vor Ort zu messen sind, interessieren in Wasserproben vor allem Ammoni-
um, Eisen und Mangan sowie Chlorid, Sulfat und Nitrat. Bei ehemaligen Gaswerksgeldnden
ist bekanntermal3en auch die Untersuchung auf Cyanid, insbesondere komplex gebundenes
Cyanid (Luxmasse), von erheblicher Bedeutung. Ebenso wird haufig aufgrund ihrer Toxizitét
auf verschiedene Schwermetale (Arsen, Cadmium, Chrom, Nickel, Blei und Quecksilber)
untersucht, obwohl diese Elemente hier weniger relevant sind. Die Bestimmung der Leitpara-
meter in Bodenproben erfolgt entweder in einem wal¥rigen Eluat (Anionen) oder nach Auf-
schluf? (Schwermetalle).

Bei der Untersuchung auf organische Leitparameter beschrankt man sich zundchst haufig aus
Kostengrinden - auf die Bestimmung summarischer Parameter z.B. DOC (TOC), Kohlenwas-
serstoffe und Gesamtphenole. Bei positiven Befunden oder bei besonders aufféalligen Proben
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werden dann Einzel substanzuntersuchungen - insbesondere auf gaswerks- und kokereispezifi-
sche Stoffe - durchgeftihrt.

Dazu z&hlen vor allem aromatische Kohlenwasserstoffe wie z.B. BTX-Aromaten und héher
kondensierte Aromaten einschliefdlich der polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK). Weiterhin kdnnen Phenole, Kresole und andere Verbindungen in speziellen Fallen von
Bedeutung sein. Spezialuntersuchungen auf PCBs etc. werden in der Regel nur bei begriinde-
tem Verdacht (z.B. Transformatorunfall) durchgefihrt. Wie bereits erwahnt, sind die Untersu-
chungen auf organische Einzelstoffe, die heute meist mittels Gaschromatographie (GC), Ga-
schromatographie/Massenspektrometrie (GC/MS) oder Flissigkeitschromatographie (HPLC)
erfolgen, oftmals sehr teuer, so dal3 schon aus Kostengriinden eine sinnvolle Auswahl der zu
untersuchenden Proben und Parameter unbedingt erforderlichist.

Tab. 9.3-1: Leitparameter flur die Erkundung und Untersuchung von ehemaligen Gaswerks-
und Kokereigelande

Par ameter Bodenproben W asser proben

anorganisch

allgemein - Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert,

Sauerstoffgehalt, Tribung (Vor Ort)

Kationen Fe, Mn, NH,4, (Ca, M) Fe, Mn, NH4,Ca, Mg, Na, K

Anionen Cl, SO4, NO3, NO,, CN Cl, SO4, NO3, NO,, PO,4,CN

Schwermetalle evtl. As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg | As, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg

or ganisch

summarische Para- DOC (TOC), CSB, SAK DOC (TOC), CSB, SAK (254), AOS,

meter (254) (Eluat), AOS, (AOX) | (AOX) Gesamtphenole K ohlenwasser-
Kohlenwasserstoffe stoffe org. geb. Stickstoff

Einzelsubstanzen Aromatische KW(BTX- Aromatische KW (BTX- Aromaten,
Aromaten, PAK) PAK) Phenole

Spezialuntersuchun- | PCB, N- und S-Verb. etc. | PCB, N- und S-Verb. etc.

gen

Bel der Angebotsprifung ist darauf zu achten, dai3 die entsprechenden Leitparameter fur die
jeweiligen kontaminierten Standorte bedacht worden sind. Aus Kostengriinden wird ein stu-
fenwel ses V orgehen empfohlen.

Abschlief3end soll fir die Angebotsprifung noch festgehalten werden, dal3 nicht immer die
billigsten Angebote fur Probenahme- und Laborarbeiten bevorzugt werden sollten. Mal3ge-
bende Kriterien sind vielmehr Seriositat, Referenzen, Erfahrungen und Kenntnisse der
Altlastenproblematik etc., die im Endeffekt bei der Angebotsprifung entscheidend sein
sollten.

Aullerdem ist darauf hinzuweisen, dald das Analysenlabor bereits auch eine erste Auswertung
und Interpretation der Untersuchungsbefunde vornehmen sollte und nicht nur Tausende von
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Einzeldaten abliefert. Die Gesamtbewertung mul3 selbstverstandlich in Abstimmung mit allen
Beteiligten vorgenommen werden.

9.4 Mikrobiologie

Bei der Prifung eines Firmenangebotes zur biologischen Sanierung ist die erste und zentrale
Frage, ob - oder inwiewelit - ein Mikrobiologe an Vor- und Begleituntersuchungen beteiligt ist.
Denn bei einer biologischen Sanierung ohne jederzeit verflgbare, kompetente mikrobiologi-
sche Begleitung ist ein hauptsachlich auf der Aktivitét der Mikroorganismen beruhender Sa-
nierungserfolg nicht gesichert, auch wenn das Sanierungsziel erreicht wird.

Weitere grundsétzliche Aspekte fir die Prifung eines Firmenangebots sind:

Die Frage, ob eine biologische Sanierung aufgrund der physikalisch-chemischen Ei-
genschaften oder einer mangel haften biologischen Abbaubarkeit der Kontaminanten
sinnvoll ist (Kap. 5; Ubersicht Kap. 5.11).

Die Frage, welche der geplanten Untersuchungen und Mal3nahmen sind sinnvoll, wel-
che Uberfltissig und wel che notwendigen Untersuchungen oder Mal3nahmen aus
Griinden der Kostenersparnis oder fehlender Bearbeiter nicht vorgesehen sind.

Die Frage der Kontrollversuche: sind die vorgesehenen Kontrollen echte Kontrollen,
z.B. bel der Prifung auf die Beschleunigung des Abbaus bei Zugabe gezlichteter Mi-
kroorganismen. Beispiel Untersuchung: Boden + Mineralsalze + Mikroorganismen;
unechte Kontrolle: nur Boden; echte Kontrolle: Boden + Mineralsalze.

Der Aspekt der Voruntersuchungen, bel denen nicht gespart werden sollte, da spétere
Uberfliissige oder wenig erfolgreiche Mal3nahmen teurer werden. Der Einblick in die
noch nicht aufbereiteten Daten sollte gefordert werden.

Die fur in-situ und on-/off-site Sanierungen gangigen biologischen Voruntersuchungen und
maoglichen Mal3nahmen zur Beschleunigung des biologischen Abbaus sind in Kap. 7 und Kap.
8 dargestellt. In Kap. 7 sind die Vor- und Nachteile, gesicherte und ungesicherte Wirkungen,
Maoglichkeiten und Grenzen der Mal3nahmen und damit auch der Verfahren aufgefihrt und
tabellarisch gegentibergestellt. Bei der Priifung eines Firmenangebotes sollten die Anmerkun-
gen zu den entsprechenden Punkten in den zugehdrigen Abschnitten zusammengestellt und,
wenn auf dieser Basis noch keine eindeutige Entscheidung maéglich ist, bel dem Anbieter kri-
tisch hinterfragt werden. Benutzerbeispiel: Mieten oder Rotten s. Kap. 7.3, Temperatur und
Feuchtigkeit und Kap. 7.4 Organische Substanzen; definierte und undefinierte Nahrstoffe,
Tenside und Zuschlagstoffe.

9.5 Verfahrenstechnik

Bei Prifung der Firmenangebote mikrobiologischer Sanierungsverfahren sollten wichtige
Punkte beachtet werden

Technischer Stand des angebotenen Sanierungsver fahrens
Aufgrund der vorliegenden Informationen bzw. der Angaben im Angebot ist der
technische Entwicklungsstand zu Uberprifen. Ganz besonders sollte auf Erfahrungen
bei der bisherigen Anwendung geachtet werden. Hier wird deutlich, ob sich ein Sa-
nierungsverfahren in der Modellphase oder in der Pilotanwendung befindet oder be-
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reits praktisch erprobt ist. Liegen umfassende K enntnisse und Informationen nicht
vor, sollte bei dem jeweiligen Anbieter weitergehende Referenzen bzw. Informatio-
nen eingeholt werden.

Anwendbarkeit und Wirkungsweise
Grundsétzlich ist zu untersuchen, ob das Sanierungsverfahren auf die vorliegende
Kontamination anwendbar ist. Dazu sollten die Kriterien aus dem Kap. 3.3 "Biover-
fugbarkeit der Schadstoffe" bzw. aus dem Kap. 5 "mikrobiol ogische Bodenreinigung
ausgewdahlter Kontaminationen" herangezogen werden.

Verfahrenskontrolle
Hierbei sollte untersucht werden, ob das festgesetzte Sanierungsziel durch Kontrol-
luntersuchungen belegt werden kann. Werden in-situ Sanierungsmal3nahmen durch-
gefiihrt, ist z.B. mittels Cog -Messungen zu Uiberprifen, ob anstelle eines Abbaus ei-
ne Verlagerung der Kontaminanten in tiefere Schichten stattgefunden haben konnte.
Weiterhin sollte beachtet werden, dal? bei den Mietenverfahren durch Bodenvorbe-
reitungsmal3nahmen (Homogenisierung, Zerkleinerung etc.) leichtfltichtige Schad-
stoffe ausgasen kdnnen und so ein erfolgreicher Abbau vorgetduscht wird. Grund-
sétzlich sollten mégliche Emissionen leichtflUchtiger Schadstoffe durch entspre-
chende Mal3nahmen kontrolliert und in Grenzen gehalten werden. Auch die Verdin-
nung der Schadstoffe durch Zugabe verschiedenster Zuschlagstoffe kann eine besse-
re als die tatsachliche Sanierungsleistung vorgetauscht werden.

9.6 Arbeatsschutz

Arbeiten in kontaminierten Bereichen bergen neben dem bei Bauarbeiten latent vorhandenen
Gefahrenniveau ein zusétzliches Geféhrdungspotential. Verunreinigter Boden bzw. kontami-
niertes Grundwasser konnen z.B. bel Aushubarbeiten fir Tiefbaumal3nahmen zuféllig ange-
troffen werden oder als vermutete bzw. bekannte Kontamination im Zuge von Sicherungs-
bzw. Sanierungsmal3nahmen vorliegen. In beiden Féllen sind zusétzliche Mal3nahmen zu tref-
fen, die praventiv dem Schutz sowohl der Beschéftigten als auch der unmittelbaren Umge-
bung der Baustelle dienen.

Fir die Beschreibung erforderlicher Schutzmal3nahmen ist zunéchst einmal der Auftraggeber
im Rahmen der Leistungsbeschreibung verantwortlich. Bei Ausschreibungen von Arbeiten fir
Sanierungsmal3nahmen eines kontaminierten Standortes sind immer die sehr kostenintensiven
Arbeitsschutz- und Sicherheitsmal3nahmen zu beriicksichtigen.

Wichtigste Voraussetzung fur die Festlegung notwendiger Arbeits- und Emissionsschutzkon-
zepte ist eine detaillierte Untersuchung des Gefahrenpotentials bzw. der Gefahrstoffsituation
vor Ort.

Grundlage fir die Vertragsbedingungen fir Bauleistungen ist die VOB Teil C, in der die
"Allgemein technischen Vertragsbedingungen fur Bauleistungen (ATV)" enthalten sind. Der
Baugrund "Boden” wird von dem Auftraggeber zur Verfiigung gestellt. Da dieser beziiglich
der stofflichen Risiken nicht normiert ist, hat der Auftraggeber die Risiken bzw. die entste-
henden Kosten fir unvorhersehbare Eigenschaften dieses Baugrundes zu tragen. Bel der Aus-
schreibung sollten die erforderlichen, den Arbeitsschutz betreffenden Mal3nahmen, die Uber
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den im Baugewerbe Ublichen Rahmen hinausgehen, as zusétzliche Einzelleistungen ausge-
schrieben werden.

Der Bauherr mul3 nach VOB Teil A 8 9 im Rahmen einer objektbezogenen Leistungsbe-
schreibung die Risiken so darstellen, dal? jeder Bewerber die fir eine Sanierung erforderlichen
Mal3nahmen planen und kalkulieren kann. Dies setzt voraus, dal3 von Seiten des Auftragge-
bers klare VVorgaben hinsichtlich der anzubietenden Leistungen und deren Arbeitsschutzmal3-
nahmen ausgeschrieben werden.

Bel der Ausschreibung einer Altlastensanierung sollte zunéchst eine umfassende technische
Beschreibung der gesamten Sanierungsmal3nahme dargestellt werden. Dabei sollte darauf ge-
achtet werden, dal3 die bautechnischen Leistungspositionen von den Positionen fir die Ar-
beitsschutzmalinahmen getrennt aufgeftihrt werden. Anschlief3end sollte eine Leistungsbe-
schreibung fr die vorzunehmenden technischen Arbeitsschutzmal3nahmen erfolgen.

Der Umfang der Leistungen, richtet sich, soweit er bel Tiefbaumaldnahmen Uber das Ubliche
Mal3 hinausgeht, nach dem vermuteten Gefahrdungspotential bzw. im Falle der Sanierung
nach den Gefahrstoffen, deren Konzentrationen und den in Betracht kommenden Wirkungs-
mechanismen. Die Gefahr einer Schadstoffverlagerung durch z.B. Verwehungen, Verschlep-
pungen und Gasmigrationen infolge der durchzufihrenden Mal3nahmen dienen bei der Festle-
gung von Arbeitsschutzmal3nahmen als wichtiges Kriterium.

In den Lestungsverzeichnissen fir den technischen Arbeitsschutz sollen u.a. die nachfolgen-
den Positionen detailliert und verstandlich aufgefihrt sein:

Technische Mal3nahmen
Art und Umfang der Baustelleneinrichtung
M eftechnische Uberwachung der Arbeitsbereiche

Sonstige Technische Mal3nahmen
Organisatorische Mal3nahmen

Betriebs- und Arbeitsunterweisungen
Unterweisung der Beschéftigten
Arbeitsmedizinische V orsorgeuntersuchungen

Notfallplanung
Personliche Schutzausristungen

K 6rperschutz
Atemschutz

Hautschutz
Verrechnungssétze fur Arbeitskrafte bei Stundenlohnarbeiten

Arbeitsmedizinische Untersuchungen
Stillstand der Geréte
Erschwerniszulagen
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Textvorschldge mit Vorbemerkungen zur Ausschreibung der Arbeits- und Emissionsschutz-
mal3nahmen sind beim Sachgebiet Altlastensanierung des Fachausschusses Tiefbau der Tief-
bauberuf sgenossenschaft erhéltlich.

Tiefbauberufsgenossenschaft, Fachausschuld Tiefbau, Am Knie 6, 8000 Munchen 60, Tel:
089/8897-500

Es empfiehlt sich die standardisierten Leistungstexte nicht pauschal zu Ubernehmen. Die
Auswahl und der Umfang der zu berticksichtigenden Leistungen missen dem gesundheitli-
chen Risiko der Arbeitnehmer Rechnung tragen.

Bei der Vergabe von Auftrégen in kontaminierten Bereichen ist von Seiten des Auftraggebers
sicherzustellen, dal? der sich um den Auftrag bewerbende Unternehmer die fachliche Eignung
und Qualifikation nachweisen kann. Auftrége durfen nur an Unternehmer vergeben werden,
die nachweisen konnen, dal3 sie fir die auszufihrenden Arbeiten entsprechende Erfahrungen
haben, Uber geeignetes Personal sowie technische Ausristung verfiigen.

Fur die Umsetzung der erforderlichen Schutzmal3nahmen im Zuge der Sanierungsarbeiten
sind dann die Auftragnehmer verantwortlich.

Detaillierte Ausfuhrungen zur Gestaltung von Arbeitsschutzmal3nahmen in kontaminierten
Bereichen sind weiterhin dem Buch " Sicheres Arbeiten auf Altlasten", BURMEIR et al
1990 zu entnehmen.

Des weiteren soll in diesem Zusammenhang auch auf die derzeit noch in Bearbeitung befind-
liche und voraussichtlich im Dezember 1990 erscheinende " Sicher heitsregel fir Arbeiten in
kontaminierten Bereichen" (ZH1/183) des Fachaussschusses Tiefbau der Tiefbauberufsge-
nossenschaft verwiesen werden.

Diese Sicherheitsregel richtet sich in erster Linie an den Unternehmer, der im Regelfall als
Auftragnehmer auftritt, und deren Beschéftigte bzw. Versicherte. Weiterhin wird mit dieser
Sicherheitsregel aber auch der Auftraggeber angesprochen, der as Eigentiimer eines konta-
minierten Bereiches oder als der zur Sanierung eines kontaminierten Bereiches Verpflichtete
die Sanierungsarbeiten zu veranlassen und deren Finanzierung sicherzustellen hat.

Diese Sicherheitsregel findet Anwendung auf Arbeiten in kontaminierten Bereichen, wo-
bei diese Arbeiten in den meisten Fallen als Bauarbeiten einzustufen sind.

Keine Anwendung findet die Regel auf

die Durchfihrung von Bergungs- und Sofortmal3nahmen,
den Betrieb von Deponien
Arbeiten in radioaktiv belasteten baulichen Anlagen und Bereichen

Arbeiten zur Bergung und Beseitigung von waffentechnischen und ristungsbedingten
Fundgegenstanden sowie

Arbeiten zur Asbestsanierung.

Weiterhin wird die Sicherheitsregel voraussichtlich folgende Gliederungspunkte als Inhalt
aufweisen:
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Allgemeine Anforderungen

Vergabe von Auftragen

Koordinierung und Verantwortung

Leitung und Aufsicht

Beschéftigungsbeschrankungen

Erkundung, Ermittlung und Dokumentation von Gefahrstoffen
M eftechnische Uberwachung der Arbeitsplatze

V orausgehende Untersuchungen

Durchfihrung der Bauarbeiten

Zusatzliche Bestimmungen fur Anlagen und Einrichtungen zur Behandlung kontami-
nierter Boden, FlUssigkeiten und baulicher Anlagen (Sanierungsanlagen)

Zusétzliche Bestimmungen fir mikrobiol ogische Sanierungsverfahren
Brandschutz

Rettung und Erste Hilfe

Notfallauswels

Arbeitsmedizinische V orsorgeuntersuchungen

Betriebsanweisung

Unterweisung

Personliche Schutzausristungen

Hautschutz.

Zeitpunkt der Anwendung.

Als Anhange sind vorgesehen:

Muster eines Formulars zur Anzeige von Bauarbeiten in kontaminierten Bereichen
Muster eines Notfallausweises

Gliederungsmuster einer Betriebsanweisung

Gliederungsmuster einer erganzten Betriebsanweisung

Vorschriften und Regeln.

Es soll darauf verwiesen werden, dal? die Sicherheitsregel immer im Gesamtzusammenhang
angewendet werden sollte. Der nachfolgend aus der Sicherheitsregel zitierte Zusatz fir mikro-
biologische Sanierungsverfahren ist demzufolge als Bestandtell der Regel zu sehen und sollte
nicht getrennt davon verwendet werden.

Auszug ausder z.Zt. in Bearbeitung befindlichen Sicher heitsregel fir Arbeiten in kon-
taminierten Bereichen des Hauptver bandes der gewer blichen Ber ufsgenossenschaften
(ZH 1/183)

Fachausschuld Tiefbau; Entwurf August 1990
13. Zusétzliche Bestimmungen fur mikrobiologische Sanierungsver fahren

13.1 Die Durchfiihrung mikrobiologischer Sanierungsverfahren muf unter Leitung enes
Sachkundigen erfolgen.
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"Sachkundiger ist, wer aufgrund seiner fachlichen Ausbildung und Erfahrung ausreichende
Kenntnisse auf den Gebieten der

Mikrobiologie,

mikrobiologische Verfahrenstechnik und Arbeitsmethodik einschliefdich der magli-
chen Gefahren sowie

in der Abwicklung entsprechender Projekte hat

und mit den einschlagigen staatlichen Arbeitsschutzvorschriften, Richtlinien und allgemein
anerkannten Regeln der Technik (z.B. DIN-Normen, VDE-Bestimmungen soweit vertraut ist,
dai3 er das angewendete mikrobiologische Sanierungsverfahren beurteilen kann. Siehe auch
Bundesseuchengesetz."

13.2 Bel mikrobiologischen Sanierungsverfahren von Wasser und Boden muf3 eine Geféhr-
dung durch menschenpathogene Mikroorgani smen ausgeschl ossen werden.

13.3 Der Sachkundige nach Abschnitt 13.1 hat

das zur Sanierung vorgesehene Materia durch ein vom Bundesgesundheitsamt zuge-
lassenes L aboratorium auf das V orhandensein von menschenpathogenen Keimen
hinsichtlich Qualitdt und Quantitét untersuchen zu lassen,

fUr jeden weiteren vorgesehenen Verfahrensschritt zu prifen, wie und in welchem Um-
fang weitere Kontrolluntersuchungen erforderlich sind, und

die Untersuchungsergebnisse zu protokollieren oder vom Labor protokollieren zu las-
sen.

13.4 Gentechnisch verénderte Mikroorganismen dirfen nicht verwendet werden.

13.5 Der Sachkundige nach Abschnitt 13.1 hat durch begleitende chemische Kontrollanalytik
in einem Laboratorium Uberprifen zu lassen, ob durch das mikrobiologische Verfahren andere
gesundheitsgeféhrliche Stoffe entstanden sind. "Hinweise auf gesundheitsgefahrliche Stoffe
finden sich z.B. in den Anhéngen zur Gefahrstoffverordnung und den zugehdrigen Techni-
schen Regeln (TRGS, TRgA) *

13.6 Ergeben die Kontrolluntersuchungen nach Abschnitt 13.5, dal3 gesundheitsgefahrliche
Stoffe entstanden sind, hat der Sachkundige nach Abschnitt 13.1 das mikrobiol ogische Sanie-
rungsverfahren zu unterbrechen und die weiteren Verfahrensschritte unter Einbeziehung des
Auftraggebers mit der Berufsgenossenschaft und anderen Fach- und Aufsichtsbehérden abzu-
stimmen und festzulegen.

13.7 Wird zur Unterstiitzung und Verbesserung von mikrobiologischen Sanierungsverfahren
Sauerstoff oder Ozon eingesetzt, sind die einschldgigen Unfallverhitungsvorschriften und
Regeln der Technik zu beachten.
"SehezB.

UWV "Sauerstoff' (VBG 62),

Merkblatt fir den Umgang mit Sauerstoff (ZH 1/307)."

Weiterfuhrende Literatur zum Thema Arbeitsschutz ist im Anhang zu finden.
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10 Anhang: Verwendete L iteratur

1. Einfuhrung
2. Geologische und hydr ogeol ogische Eigenschaften des Untergrundes

Halting, B. (1984):
Hydrogeologie. Einflihrung in die allgemeine und angewandte Hydrogeologie. 2. Auflage. Fer-
dinand Enke Verlag Stuttgart.

Langguth, H.-R.; Voigt,R. (1980):
Hydrogeol ogische Methoden. Springer Verlag Berlin, Heidelberg, New Y ork.

Krusemann, G.P.; De Ridder, N.A. (1970):
Analysis and Evaluation of Pumping Test Data

Matthe3, G. (1973):
Die Beschaffenheit des Grundwassers. L ehrbuch der Hydrogeologie. Bd. 2. Gebriider Borntrae-
ger. Berlin, Stuttgart.

Prinz, H. (1982):
Abrif3 der Ingenieurgeologie. Ferdinand Enke Verlag Stuttgart.

Scheffer, F.; Schachtschabel,P. (1984):
L ehrbuch der Bodenkunde. Ferdinand Enke Verlag Stuttgart.

Toussaint, B. (1988):
Grundwasser und Umweit aus hydrogeol ogischer Sicht. V oriesungsmanuskript WS 1987/1988
far die RWTH Aachen.

Ziechmann, W.; M llerwegener, U. (1990):
Bodenchemie. Wissenschaftsverlag Mannheim / Wien / Zirich.

3. Chemische und mikrobiologische Gesichtspunkte fir den Bereich Boden und Grund-
wasser

Bear, F.E. (Ed.) (1964):
Chemistry of the Soil. Reinhoid, New Y ork.

Bohn,H.L., McNeal, B.L., 0'Connor, G.A. (1979):
Soil Chemistry. Wiley. New Y ork.

Matthef3, G. und Uebdl, K. (1983):
Allgemeine Hydrogeol ogie, Grundwasserhaushalt. Verlag Gebriider Borntréger. Berlin Stutt-
gart.

Scheffer, F. und Schachtschabel, P. (1982):
L ehrbuch der Bodenkunde. Ferdinand Enke Verlag Stuttgart, 11. Auflage.

4. Mikrobiologie

Lehrbiicher (L), Tagungsberichte (T), Serien (S), sonstige Biicher und Ubersichten (s)
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Atlas, R.M. (Hrsg.) (1984):
Petroleum Microbiology. Macmillan Publishing Comp., New Y ork. (s)

Bor neff, J: (1986):
Hygiene. Georg Thieme Verlag, Stuttgart. (L)

Beratergremium fur Umweltrelevante Altstoffe (BUA, Hrsg.) (1985-1990):
Stoffberichte Nr. 1-43. Erhdltliche Berichtsbande zu 43 Einzelstoffen, weitere Stoffe folgen.
VCH Verlag, 6940 Weinheim. (S)

DWVK (Hrsg.) (1988):
Bedeutung biologischer Vorgange fir die Beschaffenheit des Grundwassers. Verlag Paul Parey,
Hamburg, Berlin. (L)

Franzius, V. (1986):
Sanierung kontaminierter Standorte 1986. Erich Schmidt Verlag Berlin. (T, BigTech) Fortbil-
dungszentrum Gesundheits- und Umweitschutz Berlin e.V. (FGU, Hrsg.): Sanierung kontami-
nierter Standorte 1988; 1989. FGU Berlin. (T)

Forth, W.; Henschler, D. und Rummel, w. (1983):
Allgemeine und spezielle Pharmakol ogie und Toxikologie. Wissenschaftsverlag bibliographi-
sches Institut, Mannheim, Wien, Zirich. (L)

Filip, Z,; Geller, A.; Schiefer, B.; Schwefer, H.J. und Weirich, G.(1989):
Untersuchung und Bewertung von in-situ-biotechnol ogischen Verfahren zur Sanierung des Bo-
dens und des Untergrundes durch Abbau petrochemischer Umweltchemikalien. Bonn: BMFT-
Forschungsbericht (FKZ: 144 04 56). (s)

Gottschalk, G. (1986):
Bacterial Metabolism. Springer Verlag, New York. (L)

Jessberger, H.L. (Hrsg.) (1990):
Berichte vom 6. Altlasten-Seminar Uber Erkundung und Sanierung von Altlasten, Ruhr Univer-
sitét Bochum. Verlag A.A. Balkema, Rotterdam. (T, Seminare seit 1985)

Kamley, D.; Chakrabarty, A. und Omenn, G.S. (1990):
Biotechnology and Biodegradation. Advances in Applied Biotechnology Series, Val. 4, Gulf
Publishing Company, Book Division, Houston, Texas. (S, Berichte von Workshops)

Rat von Sachverstandigen fir Umweitfragen (1990):
Altlasten, Sondergutachten Dezember 1989. Verlag Metzler-Poeschel, Stuttgart. (s)

Rippen, G. (Hrsg.) (1990):
Handbuch Umweltchemikalien, Bd. 1 -3. Verlag Ecomed, Landsberg/Lech. (S, Loseblattausga-
be, Teile noch in Bearbeitung)

Schiegel, H.G. (1985):
Allgemeine Mikrabiologie. Verlag Thieme, Stuttgart. (L)

Thomé-Kozmiensky, K.J. (Hrsg.) (1987):
Altlasten (1). Verlag fir Energie- und Umwelttechnik, Berlin. (T)

Thomé-Kosmiensky, K.J. (Hrsg.) (1988):
Altlasten (2). Verlag fur Energie- und Umwelttechnik, Berlin. (T)

Wolf, K. et al. (1988):
Altlastensanierung '88. 2. TNO/BMFT-Kongress Uber Aitiastensanierung. Verlag Kluwer Aca-
demic Publishers, Dordrecht. (T)
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5. Mikrobiologische Bodenreinigung bel ausgewahlten Kontaminationen

Literatur Kohlenwasser stoffe (Kap. 5.1.2, 5.2.2, 5.3.2, 5.4.2)

Bartha, R.(1986):
Biotechnology of petroleum pollutant biodegradation. Microb. Ecol. 12, 155-290,

Bossert, |.; Kachel, W.M. und Bartha, R. (1984):
Fate of hydrocarbons during oily sludge disposal in soil. Appi. Environ. Microbiol. 47, 763-
767.

Hippchen, B. (1985):
Mikrobiol ogische Untersuchungen zur Eliminierung organischer Losungsmittel im Biofilter.
Kommissionsverlag R. Oldenbourg, MUnchen.

Huddieston, R.L.; Bleckmann, C.A. und Woife, J.R. (1986):
Land treatment biological degradation processes. in: Land treatment, a hazardous waste mana-
gement alternative; Loehr, R.C. und Malina, J.F. (Hrsg): Water Resources symp. No. 13, Center
for Research in Water resources, University of Texas Austin, pp. 41-62.

Schink, B. (1989):
Anaerober Abbau von Kohlenwasserstoffen. Erdol, Kohle, Erdgas, 42; 116-117.

Song, H.G. und Bartha, R. (1990):
Effects of jet fuel spilis on the microbial community of soil. Appl. Environ. Microbiol. 56, 646-
651.

Song, H.G.; Wang, x. und Bartha, R. (1990):
Bioremediation potential of terrestrial fuel spills. Appl. Environ. Microbiol. 56, 646-651

Thole, S. und Werner, P. (1986):
Bodenkontamination mit polycyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und M 6g-
lichkeiten der Sanierung durch mikrobiellen Abbau. Literaturstudie, Engler-Bunte-Inst. TU
Karlsruhe.

Walter, J.D. und Colwell, R.R. (1976):
Enumeration of petroleum degrading microorganisms. Appl. Anviron. Microbiol. 31, 198-207.

Literatur CKW (Kap. 5.5.2, 5.6.2, 5.7.2)

Cook, A.M.; Scholtz, R. und Leisinger, Th. (1988):
Mikrobielier Abbau von hal ogenierten aliphatischen Verbindungen. GWF-Wasser/Abwasser
129, 61-69.

Huttermann, A.; Loske, D. und M ajcherczyk, A. (1989):
Biologischer Abbau von Organochlorverbindungen im Boden, Wasser und in der Abluft. VDI-
Berichte, 745, 911-926.

Kastner, M. (1986):
Biologische Elimination von leichtflGichtigen Hal ogenkohlenwasserstoffen (Theoretische
Grundlagen und Laborversuche). In: Fachseminar Bodensanierung und Grundwasserreinigung,
24./25.9.1986, TU Braunschweig, pp. 155-166.

Kastner, M. (1989):
Anreicherung und Isolierung von Chlorkohlenwasserstoffe abbauenden Mikroorganismen unter
verschiedenen physiol ogischen Bedingungen - Abbaukinetiken und Test auf technische Nutz-
barkeit zur Sanierung kontaminierter Grundwasser. Dissertation, TU Braunschweig.
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Mdller, R. und Lingens, F. (1988):
Der mikrobielle Abbau von chlorierten Kohlenwasserstoffen. GWF-Wasser/Abwasser 129, 55-
60,

Reineke, W. (1989):
Der Abbau von chlorierten Aromaten durch Bakterien: Biochemie, Stammentwicklung und
Einsatz zur Boden- und Abwasserbehandlung. Forum Mikrabiologie, 9, 402-411.

Steinhauser, K.G. (1987):
Bedeutung der CKW aus wasserwirtschaftlicher Sicht. Technische Akademie Esslingen, Fort-
bildungsveranstaltung 9./10, Mé&rz 1987.

Vogd, T.M. und McCarty, P.L. (1985):
Biotransformation of tetrachloroethylene to trichloroethylene, vinylchloride and carbon dioxide
under methanogenic conditions. Appl. Environ. Microbiol. 49, 1080-1083.

Vogel, T.M. und McCarty, P.L. (1987):
Abiotic and biotic transformations of 1,1,1-trichloroethane under methanogenic conditions. En-
viron. Sci. Technol. 21, 1208-1213.

6. Einfihrung in die Verfahrenstechnik biotechnologischer Sanierungsverfahren im Bo-
den- und Grundwasser bereich

Der Bundesminister fir Forschung und Technologie (1988):
Untersuchung und Bewertung von In situbiotechnol ogischen Verfahren zur Sanierung des Bo-
dens und des Untergrundes durch Abbau petrochemischer Altlasten und anderer organischer
Umweltchemikalien. F+E-Vorhaben: 1440456. Probiotec / Bundesgesundheitsamt-WaBoL u.

Der Rat von Sachverstdndigen fir Umweitfragen (1989):
Altlasten. Sondergutachten Dezember 1989. Magetzler-Poerschel Stuttgart.

Dott, W.; Kampfer, P. (1987):
Systematisierung der mikrobiol ogischen Untersuchung von Boden und Wasser in Altlasten,
Karl-J. Thome-Kozmiensky, EF-Verlag fir Energie und Umwelttechnik GmbH.

EPA (1984):
Review of in-place Treatment Techniques for Contaminated Surface Soils. Vol. 1: Technical
Evaluation.

EPA (1984):
Review of in-place Treatment Techniques for Contaminated Surface Soils. Vol. 2: Background
Information for In situ Treatment.

Filip, Z. (1988):
Biotechnol ogische In-Situ-Sanierung K ontaminierter Standorte. Schriftenreihe des Vereins fir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene. Bd. 80, Gustav Fischer Verlag Stuttgart/New Y ork.

Franzius, V. (1987):
Sanierung kontaminierter Standorte 1987. Untersuchung, Bewertung und Sanierung von ehe-
maligen Gaswerksgelanden. Bd. 22. Erich Schmidt Verlag.

Franzius, V. (1988):
Sanierung kontaminierter Standorte 1988. K onzepte, Fallbeispiele, Neue mikrobiol ogische Sa-
nierungstechniken, Technologietransfer. Bd. 28. Erich Schmidt Verlag.
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Franzius, V. (1989):
Sanierung kontaminierter Standorte 1989. Grundsétze und Stategien zur Untersuchung und
Bewertung - Erfahrungen und Genehmigungspraxis bei der Durchfiihrung von Sicherungs- und
Sanierungsmal3nahmen. Bd. 33. Erich Schmidt Veriag.

Gebhardt, K .-H. (1987)
Verfahren zur On-site Sanierung kontaminierter Béden.in: Altlasten. Karl-J. Thome-
Kozmiensky. EF-Verlag fur Energie und Umwelttechnik GmbH.

Huattermann, A.; Loske, D.; Majcherczyk, A. (1987):
Der Einsatz von Weil¥faulepilzen bei der Sanierung von besonders problematischen Aitlasten.
in: Altlasten. Karl-J. Thome-Kozmiensky. EF-Verlag fir Energie und Umwelttechnik GmbH.

Kaufmann, Ernst U. (1987):
Abbau organischer Stoffe in Wasser, Sediment und Boden.in: Altlasten. Karl- J. Thome-
Kozmiensky. EF-Verlag fur Energie und Umwelttechnik GmbH.

Keune, et al. (1989):
Altlasten. Altdeponien - kontaminierte Standorte. Bd. 269. Kontakt & Studium, expert verlag.

Knapp, A.; Gahrs, Hans-J.; Donnerhack, A.; Rétzheim, M. (1987):
Biologische in-situ Sanierung von Altiasten. in: Aitlasten. Karl-J. Thome-Kozmiensky. EF-
Verlag fur Energie und Umweittechnik GmbH.

Municipal Environmental Research L abatory:
Office of Research and Development. U.S. Environmental Protection Agency. Cincinatti, OH
45268. Office of Emergency and Remedia Response. Office of Solid Waste and Emergency
Response. U.S. Environmental Protection Agency. Washington D.C. 20460, Prepared for Mu-
nicipal Environmental Research Labatory. Office of Research and Development. U.S. Envi-
ronmental Protection Agency. Cincinatti, OH 45268.

Puttmann, W. (1988):
Kriterien zur Beurteilung von Sanierungsverfahren auf mikrobiologischer Basis. Bodenschutz.
Erich Schmidt Verlag

Projekttrager Umweltbundesamt:
Untersuchung zur Erfassung des Standes der Technik der In-situ-Sanierungsverfahren von Alt-
lasten und Ausblick auf zukinftige Entwicklung der Verfahren. F + E - Vorhaben: 1430366.
IWL eV.

Schifler, H. (1987):
Mikrobiologische Sanierung kontaminierter Boden und Grundwasser. in: Altlasten. Karl-J.
Thome-Kozmiensky. EF-Verlag fur Energie und Umwelttechnik GmbH.

Schwefer, Hans-J.; Weinreich, G. (1987):
Biologische in situ-Sanierungsverfahren - Anwendungsbei spiele aus Europa und USA. in: Alt-
lasten. Karl-J. Thome-Kozmiensky. EF-Verlag fur Energie und Umwelttechnik GmbH.

Staps, J.J.M. (1990):
International evaluation of in-situ biorestoration of contaminated soil and groundwater. Report
No. 738708006. National Institute of Public Health and Environmental Protection.
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7. MalRnahmen zur Beschleunigung des biologischen Abbaus bei in-situ bzw. off-site
Verfahren : Méglichkeiten, Wirkungen und Nebenwirkungen der Zugaben.

s. Literatur Kap. 4 und Kap. 5
8. Praktische Hinweise bezliglich mikrobiologischer Unter suchungen
s. Literatur Kap. 4 und Kap. 5

9. Hinweise fur Ausschreibungen und Angebotsprtifung

Burmeier, H., 1987:
Arbeiten im Bereich kontaminierter Standorte - Mal3nahmen zum Schutz der Beschéftigten.
Hannover: Tiefbauberufsgenossenschaft Hannover (Hrsg.), September 1987.

Burmeier, H.; Dreschmann, P.; Ganse, J.; Egermann, R.; Rumier, R.; 1990:
Sicheres Arbeiten auf Aitiasten. Handlungsanleitungen fir Aufsichtsbehdrden, Planer und Aus-
fUhrende. Aachen: focon-Ingenieurgesellschaft mbH (Hrsg.), 1990,

Gobel, W., 1989:
Wegweiser Gefahrstoffe. Wiesbaden: Universum Verlagsanstalt (Hrsg.), 1990, LAGA 1983.

L anderar beitsgemeinschaft Abfall (Bearb.) :
Informationsschrift "Deponiegas” (Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall-LAGA
6). Berlin: Erich Schmidt Verlag 1983.

LAGA 1990:
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (Bearb.): Informationsschrift "Erfassung, Gefahrenbeurtei -
lung und Sanierung von Altlasten" (Mitteilungen der L anderarbeitsgemeinschaft Abfall-LAGA
15). Berlin: Erich Schmidt Verlag 1983.

TBG, 1989:
Altlastensanierung. Miinchen: Sonderdruck der Tiefbauberufsgenossenschaft (Hrsg.), Min-
chen, 1989, Abruf-Nr. 780,2.

Technische Regeln fur Gefahr stoffe (TRGS bzw. TRgA)

TRGS 100, Nov. 1986 Ausdseschwelle fir gefahrliche Stoffe

TRgA 101, Juni 1978 Begriffsbestimmungen

TRGS 102, Sept. 1988 Technische Richtkonzentrationen fur gefdhrliche Stoffe

TRgA 120, April 1986 Ausdseschwelle fir krebserzeugende Arbeitsstoffe (allgem. Teil)

TRgA 400, Mérz 1985 Anforderungen an Mef3stellen zur Durchfiihrung der Messungen gefahrlicher
Stoffe in der Luft am Arbeitsplatz

TRQA 402, Nov. 1986 Ermittlung und Beurteilung der Konzentrationen gefahrlicher Stoffe in der
Luft am Arbeitsplatz

TRgA 403, Mé&rz 1988 Bewertung von Stoffgemischen in der Luft am Arbeitsplatz
TROA 415, Sept. 1986 Tragezeitbegrenzungen von Atemschutzgeréten und isolierender
Schutzanziige ohne Wéarmetausch fur Arbeit

TRGS 517, Sept. 1988 Asbest
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TRGS 555, Méarz 1989 Betriebsanweisung und Unterweisung nach 8 20 Gef StoffV
TRGS 900, Juni 1990 MAK-Werte 1989

Sicherheitsregeln (ZH-Richtlinien)

ZH 1/10 Explosionsschutz-Richtlinien (EX-RL)

ZH 131 Merkblatt flr Sicherheitszeichen

ZH 1/105 Schutzkleidungs-Merkbl att

ZH 1/134 Atemschutz-Merkbl att

ZH 1175 Erste Hilfe beim Einwirken chemischer Stoffe

ZH 1177 Sicherheitsregeln fir Arbeiten in umschlossenen R&umen von abwassertechnischen
Anlagen

ZH 1/183 Sicherheitsregeln fir Arbeiten in kontaminierten Bereichen (z.Zt. noch nicht verab-
schiedet)

ZH 1/187 Schutzschuh-Merkbl att

ZH 1/192 Augenschutz-Merkbl att

ZH 1/194 Merkblatt fir Chlorkohlenwasserstoffe

ZH 1/201 Sicherheitsregeln fiir die Ausrlistung von Arbeitsstétten mit Feuerldschern
ZH /242 Schutzhelm-Merkbl att

ZH 1/486 Sicherheitsregeln fir Bauarbeiten unter Tage

ZH 1/492 Sicherheitsregeln fir Arbeiten in Bohrungen

ZH 1/503 Merkblatt Brandschutz bei Bauarbeiten

ZH 1/506 Verzeichnis geprifter Atemschutzgeréte

ZH 1/525 "Verordnung Uber Arbeitsstatten” (Arbeitsstéttenverordnung)

ZH 1/559 Sicherheitsregeln fir Rohrleitungsbauarbeiten

ZH 1/570 Schutzhandschuh-M erkbl att

ZH 1/606 Verzeichnis geprifter Atemschutzgeréte

GUV 174 Sicherheitsregeln fiir Deponien (z.Zt. noch nicht verabschiedet)

Merkblatt T 021 Abbruch von Anlagen, die gefahrliche Stoffe enthalten (Chemie-BG)
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TAB. 8.3-1: BIOTECHNOLOGISCHE SANIERUNG: MIKROBIOLOGISCHE BESTIMMUNGEN BEI VOR (V)-, BEGLEIT (B)-

UND NACHUNTERSUCHUNGEN (N). OHNE KLAMMER: MINDEST-UNTERSUCHUNGSPROGRAMM, () AUSWAHL

DER BESTIMMUNGEN HANGT AB VON FALL UND VERFAHREN, (()) BESTIMMUNG IST NUR IN
AUSNAHMEFALLEN WICHTIG

TAB. 9.3-1: LEITPARAMETER FUR DIE ERKUNDUNG UND UNTERSUCHUNG VON EHEMALIGEN GASWERKS- UND
K OKEREIGELANDE
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