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Zusammenfassung

Die Begriffe "Naturlicher Ruckhalt " (Natural Attenuation) und "Nattrlicher Abbau” (Intrinsic
Bioremediation) von Schadstoffen im Aquifer sind in letzter Zeit in Deutschland nicht zuletzt
aufgrund der knapp gewordenen Mittel fur die Sanierung in den Vordergrund der Diskussion
geriickt. Die Nutzung des natirlichen Rickhalte/Abbaupotentials eines Aquifers kann potenti-
ell die Sanierung selbst ersetzen, und wirde dann nur noch Kosten fir die Erkundungs- und
Monitoring-Mal3nahmen verursachen.

Um zu vermeiden, dal3 mit Blick auf die Kosten kontaminierte Standorte "gesundgebetet”
werden, aber auch um zu zeigen, dal3 eine standort- und schadstoffspezifische V orgehenswei-
se u.U. von Vortell sein kann, ist es notwendig, die Diskussion auf eine objektive wissen-
schaftliche Grundlage zu stellen. Ein Weg dies zu tun besteht darin, die bisher in der Praxis
oder an Versuchsfeldern beobachteten und publizierten Transportweiten von Schadstoffen im
Grundwasser (Fahnenldnge) zusammenzutragen und auszuwerten. Da mehr als 95% der
Grundwasserschadensfalle auf organische Verbindungen zurtckzufihren sind, beschrankt sich
die vorliegende Studie auf diese Schadstoffgruppen.

Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dal3 Schadstoffe mit guter Wasserl6slichkeit, geringer
Sorption/Retardation und langsamen Abbau, wie z.B. die Stoffgruppe der aliphatischen chlo-
rierten Kohlenwasserstoffe (CKW) Transportweiten bis mehrere Kilometer erreichen (< 2100
m in 75% der publizierten Falle), wahrend gut wasserlésliche Verbindungen mit geringer
Sorption/Retardation und schnellem Abbau (Phenole und BTEX) deutlich kirzere Transport-
weiten weit unter 1 Kilometer aufweisen (<600 m in 75% der publizierten Falle). Fur be-
stimmte organische Schadstoffe kénnen daher stoffspezifisch charakteristische Transportwel -
ten im Grundwasser abgeleitet werden: CKW ca. 2000 m, Phenole ca. 600 m und BTEX ca.
300 m (Benzol < 375 m).

Bel anderen wichtigen Schadstoffgruppen wie z.B. den PAK variiert je nach Verbindung die
Wasserl6dichkeit, Sorption/Retardation und Abbau um mehrere Grofienordnungen. Hier feh-
len bisher noch gut dokumentierte Schadensfélle.

Dadiein der Literatur dokumentierten Transportweiten auch innerhalb der jeweiligen Schad-
stoffgruppe stark variieren, ist es erforderlich standortspezifische Quantifizierungen des na-
turlichen Ruckhalts eines Aquifers durchzufUhren. Hierfir missen allerdings die notwendigen
(angepaldten) Erkundungs- und Monitoring-Systeme z.T. noch entwickelt werden.
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1. Einleitung

Die Begriffe "Naturlicher Ruckhalt " (Natural Attenuation) und "Nattrlicher Abbau” (Intrinsic
Bioremediation) von organischen Schadstoffen in Aquiferen sind in den letzten Jahren vor
allem in den USA (z.B. Hadley & Armstrong, 1991; Rice, 1995) und in letzter Zeit auch in
Deutschland in den Vordergrund der Diskussion gertickt (Held, 1996; Wienberg, 1997). Dabei
wird "Natural Attenuation" in der deutschen Literatur haufig mit "Nattrlicher Rickhalt von
(organischen) Schadstoffen” in Aquiferen gleichgesetzt. Da es im deutschen Sprachgebrauch
bisher keine eindeutige Definition gibt, wird in diesem Bericht unter dem nattrlichen Rick-
halt von organischen Schadstoffen die amerikanische Definition verstanden, die nach dem US
EPA Office of Research and Development und dem Office of Solid Waste and Energy Respon-
se wie folgt umschrieben wird (Nyer & Duffin, 1997):

"The term natural attenuation can be defined as the biodegra-
dation, dispersion, dilution, sorption, volatilization, and/or
chemical and biochemical stabilization of contaminants to ef-
fectively reduce contaminant toxicity, mobility, or volume to
levels that are protective of human health and the ecosystem.”

Damit ist das natiirliche Rickhaltevermégen eines Aquifers definiert als die Eigenschaft eines
Aquifers durch Prozesse wie Bioabbau, Dispersion, Verdinnung, Sorption, Verfllchtigung
und/oder chemischer und biochemischer Stabilisierung (Immobilisierung) von Schadstoffen,
die Toxizitét, Mobilitét oder das Volumen von Schadstoffen effektiv so weit zu reduzieren,
daf? die menschliche Gesundheit und das Okosystem nicht gefahrdet sind.

Das Interesse an der Nutzung der nattrlichen Riuckhalte- und Abbauprozesse bei der Siche-
rung bzw. Sanierung von kontaminierten Standorten ist vor allem deshalb stark angestiegen,
weil die augenblicklich verfligbaren Sanierungstechniken i.A. Uber viele Jahre bis Jahrzehnte
hohe Kosten verursachen und das Sanierungsziel trotzdem vielfach nicht annéhernd erreicht
wird. In den USA z.B. konnte bis 1990 nach 10 Jahren Sanierungspraxis mit aktiven Metho-
den (z.B. "pump-and-treat") keiner der Superfund-Sites (Modellstandorte) der amerikanischen
Umweltbehtrde EPA a's saniert betrachtet werden (Travis & Doty, 1990).

Um einen Uberblick zu den derzeitigen Felderfahrungen bei der "Grundwassersanierung"
durch nattrrliche Rickhalte/Abbauprozesse zu bekommen, wurde in Kooperation zwischen
der Landesanstalt fir Umweltschutz LFU Baden-Wrttemberg (Karlsruhe) und dem Lehrstuhl
fur Angewandte Geologie (LAG) der Universitdt Tubingen eine Literaturstudie zu diesem
Themenbereich initiiert, die in zwei Projektphasen durchgefihrt wird.

In Projektphase | (vorliegender Bericht) werden die bisher in der Praxis oder an Versuchsfel-
dern beobachteten und publizierten Transportweiten von organischen Schadstoffen im
Grundwasser aus der Literatur zusammengetragen und ausgewertet (siehe auch Anhang). An-
schlief3end sollen in der Projektphase Il nicht verdffentlichte Unterlagen der Environmental
Protection Agency (EPA, USA) und anderer Umweltbehtrden soweit wie moglich in die
Auswertung mit einbezogen werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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2. Zielsetzung

Ziel dieser Studie ist die Ermittlung der Transportweiten relevanter organischer Schadstoffe
im Grundwasser (Fahnenléngen) anhand publizierter Felddaten. Der vorliegende Bericht soll
daher im wesentlichen Uber die folgenden Fragen und Problemstellungen Aufschlul3 geben:

Welche organischen Schadstoffe sind fur Risikobetrachtungen des Grundwasserschut-
zesin der Praxis als relevant einzuschétzen ?

Kann anhand der publizierten Felddaten das natirliche Rickhaltevermdgen von Aqui-
feren gegenlber organischen Schadstoffen stoffspezifisch durch charakteristische
Transportweiten quantifiziert werden ?

Welche Auswertungen usw. existieren bereits zu diesem Thema ?

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 3
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3. Grundlagen

3.1 Relevante Schadstoffe im Grundwasser

Durch den jahrzehntelangen, z.T. sorglosen Umgang mit organischen Schadstoffen (vor allem
mit L6semitteln), werden diese Verbindungen an sehr vielen Stellen im Grundwasser z.T. in
signifikanten Mengen gefunden. In hohen Konzentrationen treten organische Schadstoffe
Uberwiegend im Abstrom von Altablagerungen, Altstandorten und anderen Schadensfallen auf
(z.B. Brill et al., 1986).

Nach einer Studie von Arneth et al. (1989) zahlen die chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW,
nur aliphatische Verbindungen, LCKW) zu den am haufigsten vorkommenden organischen
Schadstoffen im Grundwasserabstrom von Schadensféllen in Deutschland (Abbildung 1,
links). Untergeordnet sind auch aromatische Verbindungen, wie z.B. Benzol, Toluol, Ethyl-
benzol und Xylol (BTEX) aber auch Chlorbenzole, hdufig im Abstrom von Altstandorten u.&
zu finden (z.B. Gaswerke, undichte Lagertanks mit Betriebsstoffen u.&). Eine dhnliche Studie,
die von Plumb & Pitchford (1985) in den USA durchgefihrt wurde (Abbildung 1, rechts)
kommt zu vergleichbaren Ergebnissen, wobel gewisse Unterschiede in der Plazierung und
auch der untersuchten Schadstoffe zu verzeichnen sind.

Generell gilt, dal3 von den dliphatischen chlorierten Kohlenwasserstoffen Trichlorethen
(C,CL3H) und Tetrachlorethen (C,CL,4) in Deutschland aber auch in den USA zu den mit Ab-
stand am haufigsten auftretenden Schadstoffen zahlen. Aufféllig ist, dal3 in den USA auch
Azeton, Phenol und DEHP (Plastikweichmacher) auf der Liste der 15 haufigsten organischen
Schadstoffe stehen, wahrend diese Substanzen in der deutschen Liste nicht zu finden sind.
Dies und die tendenziell hthere Anzahl von Befunden organischer Schadstoffe im Grundwas-
ser ist vor dlem auf die detaillierteren Analytikprogramme in den USA zurtickzufihren.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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Abbildung 1: Haufigkeit organischer Schadstoffeim Abstrom von Schadensfallen.

3.2 Entwicklung von Schadstofffannen im Grundwasser

Der Transport und die Vertellung von chemischen (Schad-) Stoffen und damit die r&umliche
Entwicklung von Schadstofffahnen im Grundwasser werden im wesentlichen durch die Pro-
zesse Advektion, Dispersion, Diffusion, Sorption, Verflichtigung und Abbau gesteuert. Der
Schadstofftransport (gel6ste Schadstoffe) erfolgt generell durch Advektion und hydrodynami-
sche Dispersion (Dispersion und Diffusion). Diese Prozesse bewirken eine Migration ("Fort-
schreiten”) der geldsten Schadstoffe im Aquifer in Grundwasserfliefdrichtung und kénnen da-
mit zur Ausbildung von Schadstofffahnen im Abstrom von Schadensfallen fiihren (Abbildung
2, Beispiel 1und 2).

Die Schadstoffmasse im Wasser wird im algemeinen durch die Freisetzungsrate aus dem
Schadstoffherd bestimmt (L6sung aus dem Schadstoffherd in Abhangigkeit von Wasserl6s-
lichkeit und Ldsungskinetik; z.B. Grathwohl, 1997). Eine Schadstofffahne wird sich daher
solange ausdehnen (z.B. durch Ldsung aus residualer Phase), bis der Schadstoffherd aufgel st
ist bzw. entfernt wird (z.B. durch Ausbaggern des Schadstoffherdes). Durch Dispersion und
Diffusion (sowie unter bestimmten Randbedingungen auch durch Grundwasserneubildung)
erfolgt vor allem in den peripheren Bereichen einer Fahne eine Verdinnung der Schadstoff-
konzentration (z.B. Hadley & Armstrong, 1991; Rifai et al., 1995). Das bedeutet, dal} die
Ausdehnung einer Fahne zundchst durch Verdinnungsprozesse bestimmt wird. Dartber hin-
aus sind aber auch die Bestimmungs- und Nachweisgrenzen der chemischen Analysemetho-
den und nicht zuletzt die Anzahl und Positionierung der Grundwassermef3stellen fir die Defi-
nition einer Schadstofffahne von wesentlicher Bedeutung.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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Das Fortschreiten der gel6sten Schadstoffe (Schadstofffahne) im Aquifer wird durch Sorpti-
onsprozesse (Sorption und Desorption) mehr oder weniger stark verzégert (Abbildung 2, Bei-
spiel 3). Sorption, d.h. Wechselwirkungen zwischen den im Wasser gelGsten Stoffen mit der
Aquifermatrix, tritt jedoch nicht bei allen Stoffen gleichermal3en auf. Gering |6sliche Verbin-
dungen sorbieren im algemeinen relativ stark und werden dadurch auch entsprechend stark
retardiert (z.B. Schwarzenbach et al., 1993).

Dariiber hinaus kann eine Schadstofffahne durch biotischen und/oder abiotischen Abbau so-
wie durch Verflichtigung der Schadstoffe in die in vielen Féllen angrenzende wasserungesét-
tigte Zone einen raumlich/zeitlich mehr oder weniger stationéren Zustand erreichen. Das be-
deutet, dal3 die Transportrate der Schadstoffe, die von Advektion, Dispersion/Diffusion und
Sorption im Aquifer abhangt, durch den gleichzeitig stattfindenden Abbau und/oder durch
Verfluchtigung der Stoffe kompensiert wird (Abbildung 2, Beispiel 4). Da der chemische Ab-
bau von organischen Schadstoffen im Grundwasser im allgemeinen sehr langsam verlauft und
die Verflichtigung im algemeinen nur zu einem geringen Anteil zur Entfernung von Schad-
stoffen aus dem Grundwasser beitragt (z.B. Chiang et al., 1989; McAllister & Chiang, 1994),
kommt dem biologischen Abbau unter natirlichen Bedingungen die gréfite Bedeutung zu.

Schadensherd (Lésung von Schadstoffen)

/
Grundwasserstromung Schadstofftransport
- = gesteuert durch:
Fliefkstracke
H<tz<ts Advektion
1 t t ts

Advektion + Dispersion/Diffusion

Advektion + Dispersion/Diffusion

Beispiel

+ Sorption/Retardation

Advektion + Dispersion/Diffusion
+ Sorption/Retardation
+ Abbau

Abbildung 2: Entwicklung von Schadstofffahnen im Grundwasser Uber die Zeit (t; - ts: ver-
schiedene Zeitpunkte).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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3.3 Mikrobidler Abbau und nattrlicher Rickhalt organi-
scher Schadstoffe im Grundwasser

Nur im Falle eines mikrobiologischen Abbaus wird die im Aquifer vorhandene Schadstoffmar
sse tatséchlich reduziert. Jedoch kénnen organische Verbindungen im Grundwasser nur dann
mikrobiell abgebaut werden, wenn sie im Wasser geldst und damit bioverfiigbar sind. An der
Aquifermatrix sorbierte Schadstoffe konnen daher erst dann abgebaut werden, wenn sie wie-
der in das Grundwasser desorbieren (z.B. Alvarez-Cohen et al., 1993). Der Abbau ist somit
direkt von der Desorptionskinetik bzw. Freisetzungsrate der Schadstoffe abhéngig, die wie-
derum durch die molekularen Diffusion bestimmt wird und deshalb im allgemeinen Uber sehr
lange Zeitrdume abléuft. (z.B. Ghoshal & Luthy, 1996; Grathwohl, 1997). Diese Limitierung
wird im allgemeinen als die Bioverflgbarkeit der Schadstoffe bezeichnet.

Da in nattrlichen Aquiferen Bakterien immer in geniigender Anzahl vorhanden sind (z.B.
Harvey & Barber, 1992; Christensen et al., 1994), werden, falls sie bioverfligbar sind, unter
aeroben Bedingungen sehr viele organische Verbindungen relativ schnell mikrobiell abgebaut
(Uberblick z.B. bei Nyer et al., 1991; Mackenbrock et al., 1994). Die organischen Verbindun-
gen werden oxidiert und von den Mikroorganismen als kohlenstoff- und energielieferndes
Substrat benutzt (z.B. Kreysa & Wiesner, 1997). Sauerstoff wird dabei als Elektronenakzeptor
zu H,O umgesetzt. Ist der zur Verfligung stehende Sauerstoff verbraucht (anaerobe Bedingun-
gen), werden (soweit vorhanden) zundchst Nitrat, dann Eisen- und Manganoxide und Sulfat
reduziert. Als letzte Phase, wenn alle anderen Elektronenakzeptoren verbraucht sind, findet
die methanogene Umsetzung von organischen Verbindungen statt. Dabei wird H,O als Elek-
tronenakzeptor benutzt; die organischen Verbindungen werden zu CO, und Methan umgesetzt
(z.B. Wiedemeier et al., 1995). Uberwiegend sind die Abbauraten unter anaeroben Bedingun-
gen jedoch sehr viel geringer als unter aeroben Bedingungen (z.B. Sturman et a., 1995b).

Eine besondere Rolle beim biologischen Abbau von organischen Verbindungen kommt den
chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) zu. Diese kdnnen in ihrer Eigenschaft als Elektro-
nendonator und/oder als Elektronenakzeptor (reduktive Dechlorierung) abgebaut werden, wo-
bei die reduktive Dechlorierung den wirkungsvollsten Abbauprozefd darstellt (Uberblick bei
Rifal et al., 1995, oder Nyer & Duffin, 1997). Die CKW werden dabei Uberwiegend durch Co-
Metabolismus abgebaut (z.B. Vogel et a., 1987; Reineke & Schlémann, 1997), d.h. im Zuge
des Abbaus einer organischen Verbindung (z.B. mit Phenol, Hopkins et a., 1993) werden
CKW nebenbei durch entstehende Enzyme mit umgesetzt. Eine Pilotstudie (kombinierte La-
bor- und Feldversuche) zum co-metabolischen Abbau von leichtfliichtigen aliphatischen
CKW mittels Phenol wird z.Zt. in den Niederlanden an einem kontaminierten Standort (ehe-
malige Wascherei) durchgefuhrt (Alphenaar et a., 1997).

Die generellen Abbauprozesse organischer Schadstoffe im Grundwasser sind in Tabelle 1 am
Beispiel von Benzol noch einmal zusammengefaldt. Eine detaillierte Darstellung der wichtig-
sten biologischen Abbauprozesse organischer Schadstoffe geben auch Knorr & von Schell
(1997).

Die hier nur summarisch beschriebenen Prozesse verlaufen im Untergrund nicht nur in einer
zeitlichen Abfolge, sondern kdnnen auch rdumlich nebeneinander in kontaminierten Aquife-
ren beobachtet werden (z.B. Vroblesky & Chapelle, 1994; Christensen et al., 1994; Borden et
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a., 1995; Hernon et al., 1995; Ludvigsen et a., 1995; Wiedemeier et a., 1995; Daniel & Bor-
den, 1997).

Tabelle 1. Generelle Abbauwege von or ganischen Schadstoffen am Beispiel von Benzol (nach
Wiedemeier et al. 1995).

Oxidation/aerobe Respiration |15 0, + CgHg P 12 CO, + 3H,0

Denitrifikation 6NOs +6H"+ CeHg P 6 CO, + 6 H,0 + 3N,
Eisenreduktion 60 H* + 30 Fe(OH)3 + CeHg P 6 CO, + 30 Fe," +78 H,0
Sulfatreduktion 75H" +3,75 S0,” + CeHg b 6 CO, + 3,75 H,S+ 3 H,0
Methanogener Abbau 45H,0+ CgHg P 2,25 CO, + 3,75 CH4

Bjerg et a. (1995) konnten anhand von geochemischen Untersuchungen im Abstrom einer
Mlldeponie die réumliche Ausdehnung und eine scharfe Abgrenzung der verschiedenen Re-
doxzonen nachweisen. In unmittelbarer Nahe der Deponie liegen methanogene Bedingungen
vor. Unterstromig folgen Bereiche mit Sulfid-, Sulfat- und Nitrat-reduzierendem Milieu. Die
Eisen-(I1)-Konzentration im Grundwasser konnte auf die Reduktion von Eisen-(l11)-
Mineralien, die als Belage auf der Aquifermatrix vorhanden sind, zuriickgefthrt werden. In
einer Entfernung zwischen 50-300 m von der Deponie (in Abhangigkeit vom Abstand zur
Oberflache) werden im Grundwasser aerobe Bedingungen vorgefunden. Ahnliche Beobach-
tungen beschreiben auch Lyngkilde & Christensen (1992).

Die Einstellung und Aufrechterhaltung der speziellen Milieubedingungen (aerob oder ana-
erob) in einem kontaminierten Aquifer werden im natirlichen System durch die Nachlieferung
der Elektronenakzeptoren durch Advektion und Dispersion/Diffusion im Grundwasser bzw.
dem vorhandenen Reservoir an Elektronenakzeptoren limitiert (z.B. Sturman et al., 19953,
Borden et a., 1995). Fehlen in einem Aquifer z.B. Eisen- oder Manganmineralien bzw. sind
diese aufgebraucht kann keine Eisen/Manganreduktion stattfinden. Durch den Transport von
Reaktionsprodukten mit dem Grundwasser kdnnen sich aber auch einzelne Redoxzonen zu-
einander verschieben. So konnten z.B. Vroblesky & Chapelle (1994) in einem kontaminierten
Aquifer feststellen, dal3 sich die Redoxbedingungen in einer Mef3stelle nach starken Nieder-
schldgen durch erhohte Grundwasserneubildung von einem sulfatreduzierenden Milieu zu
einem aeroben Milieu hin veranderten (O,-Nachlieferung durch Grundwasserneubildung). Die
anschliefiende Oxidation von Eisen-(I1) fuhrte zu ener Ausfdllung von Eisen-(I11)-
Hydroxiden. Nach dem Aufbrauch des gesamten Sauerstoffs, stellten sich eisenreduzierende
Bedingungen ein. In einem Beobachtungszeitraum von ca. 6 Monaten konnten die Autoren
auch in anderen Melistellen eine dynamische Entwicklung der réumlichen Ausdehnung der
Redoxzonen innerhalb der Schadstofffahne beobachten.

Da unter Feldbedingungen die Sauerstoffnachlieferung in das Fahneninnere limitiert ist und
unter anaeroben Bedingungen die Abbauraten relativ niedrig sind, werden in Feldexperimen-
ten haufig am aeroben Rand einer Schadstofffahne hdhere Abbauraten beobachtet als in der
Fahne (Chiang et a., 19894, zitiert in Sturman et a., 1995b; Borden et al., 1995). Durch den
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heterogenen Aufbau fluviatiler Aquifere kann die rdumliche Nachlieferung von Elektronenak-
zeptoren auch durch unterschiedliche Porositéten und Durchl&ssigkeiten der Aquifermatrix
verursacht werden (z.B. Sturman et al., 1995b).

Da die komplexen Wechselwirkungen und Reaktionen zwischen Aquifermatrix und Schad-
stoffen, Schadstoffen und deren Abbauprodukten untereinander usw., bei Felduntersuchungen
im Detail haufig nicht ohne weiteres zu unterscheiden und nachweisbar sind, werden die fol-
genden Kriterien als Anzeichen fir einen etablierten nattrlichen Rickhalt/Abbau und als Sa-
nierungskontrolle empfohlen (z.B. Rifai et a., 1995; Nyer & Duffin, 1997):

1. Abnahme der Konzentration der Schadstoffe im Grundwasser im unterstromigen Be-
reich des Schadenherdes. Dies kann z.B. im Vergleich mit der Konzentration einer
nichtreaktiven und nichtabbaubaren Substanz erfolgen (z.B. Wiedemeier et al., 1995).
Steht jedoch keine Vergleichssubstanz zur Verfligung kann auch tber eine Abnahme
der Konzentration Uber die Zeit der Massenverlust abgeschétzt werden (z.B. Rifai et al.,
1995).

2. Abnahme der Konzentration von potentiellen Elektronenakzeptoren (O,, NO3, SO4) im
Vergleich zu den Konzentrationen in unbelasteten Bereichen des Aquifers (natUrlicher
Hintergrundwert) und das Auftreten von erhéhten Konzentrationen von Abbauproduk-
tenwie z.B. CO,, Eisen-(I1) oder Methan (z.B. Rifai et a., 1995; Bjerg et a., 1995).

3. Nachweis der mikrobiellen Aktivitét in-situ durch Laborversuche mit Orginalmaterial
aus dem kontaminierten Aquiferbereich.
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4. Vorgehensweise

Die Komplexitdt der in Abschnitt 3 beschriebenen Prozesse verbietet es, im Detail jeden
Standort zu untersuchen. Der hier gewahlte Ansatz Uber eine statistische Auswertung publi-
zierter Fahnenléngen kann deshalb nur generelle Trends herausarbeiten, und die Ergebnisse
sollten dementsprechend nicht uniberlegt auf konkrete Sonderfélle Ubertragen werden. Zur
Umesetzung des Vorhabens wurden verschiedene Ansétze verfolgt, um einen maoglichst umfas-
senden Uberblick tiber die publizierten Schadensfélle zu erhalten. Die einzelnen Schritte sind
nachstehend erlautert.

4.1 Schriftliche/mindliche K ontaktaufnahme

Schriftlich oder mindlich wurden folgende Institutionen im In- und Ausland, die sich be-
kannterweise (durch Publikationen usw.) mit dem Problemfeld "Natirlicher Rickhalt/Abbau
von Schadstoffen” beschaftigten um Mitarbeit und Unterstiitzung gebeten.

EAWAG Zirich (Schweiz)

Environmental Protection Agency, EPA Washington, (USA)

ETH Zirich (Schweiz)

Fa TGU, Koblenz

Lawrence Livermore National Laboratory, University of California, (USA)

Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie Technische Universitdt Darmstadt

Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie Universitdt Bremen

Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie Universitét Karlsruhe

Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie Universitdt Kiel

Lehrstuhl fir Geookologie Universitét Bayreuth

Lehrstuhl fir Hydromechanik Universitét Karlsruhe

Lehrstuhl firr Okologische Chemie Universitét Bayreuth

Niedersichsisches Landesamt fir Bodenforschung NLFB Hannover

Stadtwerke Duisseldorf

Technische Universitét Lyngby (Danemark)

TNO (Niederlande)

Universitdt Austin Texas (USA)

Universitét Stanford California (USA)

Universitdt Waterloo, Center for Ground Water Studies (Kanada)
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4.2 Datenbankabfragen

Um eine moglichst vollsténdige Liste der aktuellen nationalen/internationalen Literatur zum
Thema Natirlicher Rickhalt/Abbau zu erhalten, wurden die folgenden Datenbanken mit den
Schlusselwortern Natural, In-Situ, Intrinsic, Bioremediation, Attenuation, Remediation,
Natirliches, Rickhaltevermdgen und Abbauvermogen abgefragt. Die in Klammern angege-
benen Zeitraume wurden als Vorgabe fir die Suche eingesetzt.

ACS, Datenbank der American Chemical Society (1985-1997)

GeoLine, Datenbank der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe BGR
Hannover

GeoRef (1975-1997)

Current Content (1Sl)

ULIDAT (Datenbank des Umweltbundesamtes, Berlin)

OLIX (Datenbank der UB Tubingen und angeschlossener Institute)

Um die mit den Schltsselwortern erreichte Trefferanzahl (bis zu 600 pro Datenbank) auf das
Projektthema im engeren Sinne zu beschranken, mufdte aus einer ersten Auswahl mittels zu-
sétzlicher Schlisselworter die Suche eingegrenzt werden. Als Zusatzschliisselworter wurden
contaminants, contaminated sites, organic, compounds, test sites, Testfeld(er), field sites,
hydrocarbons, pollution, ground water und aquifer einzeln und in Kombination mit Operato-
ren (UND, ODER, AND, OR, NEAR, usw.) sowie mit Trunkationen (?,*) zusammen mit den
Schltisselwdrtern eingegeben. Die Ergebnisse wurden dann nochmals anhand der Zusammen-
fassungen (abstracts) Uberprift. Dies reduzierte die Trefferanzahl auf insgesamt ca. 300 Zitate.

4.3 Inter netanfrage

Vor allem im englischsprachigen Raum ist es mehr und mehr Ublich wichtige Ergebnisse bzw.
Berichte, wissenschaftliche Verdffentlichungen usw. auf der sogenannten "homepage” (der
Offentlichkeit zugéngliche Computeradresse) einer Ingtitution, Behdrde, Firma usw. im Inter-
net zur Verfligung zu stellen. Mit entsprechenden " Suchmaschinen™ (browsern) kann dhnlich
wie bei Datenbanken eine Suche nach bestimmten Begriffen durchgefihrt werden. Nach meh-
reren Tests mit verschiedenen Suchmaschinen wurde das Internet tUber die Suchmaschine In-
foSeek mit den Schlisselwortern Natural Attenuation und Intrinsic Bioremediation abge-
fragt. Interessante Treffer wurden weiterverfolgt.

Zusétzlich wurden die "homepages' des Bundesumweltministeriums, Umweltbundesamtes,
des US-Geological Surveys, der US-Environmental Protection Agency (EPA) und der Univer-
sitéten Aachen, Bochum, Bremen, Berlin, Darmstadt, Erlangen, Freiberg, Karlsruhe, Kiel,
Mainz, Minchen in Deutschland sowie einiger Universitéten der Schweiz, Danemarks, Au-
straliens, den USA und Kanada durchgesehen.
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4.4 Zeitschriften und Tagungsbande

Zur Vevollstandigung der Literatursuche wurden zusétzlich die folgenden Zeitschriften
(Jahrgange in Klammern) im Detail durchsucht.

Altlasten Spektrum (1992-1997)

DGM, Deutsche Gewasserkundliche Mitteilungen (1980-1996)

Environmental  Science &  Technology  (1989-7/1997), Internetadresse:
http://acsinfo.acs.org/journal s/esthag/

Ground Water (1980-1996)

Grundwasser (FH-DGG, seit 1996)

GWF, Gas-Wasserfach, Wasser, Abwasser (1986-1997)

Journal of Contaminant Hydrology (1991-7/1997)

Journal of Hydrology (1991-7/1997)

Publikationen der LFU Baden-Wrttemberg, Karlsruhe.
Schriftenreihe Angewandte Geologie Karlsruhe, AKG, Nr. 1 - 41
TerraTech, Zeitschrift fir Altlasten und Bodenschutz (1993-1997)
Vom Wasser (1985-1996)

WaBoL u-Hefte des Ingtituts fir Wasser- Boden- und Lufthygiene des Bundesgesund-
heitsamtes (Berlin)

Wasser und Boden (1994-1996), Internetadresse: http://www.blackwis.com/wabo.htm
Water Research (1994-1996)

Water Resources Research (1985-7/1997)

Zeitschrift der Deutschen Geol ogischen Gesellschaft (1990-1996)

Tagungsbande der KFK/TNO "International Conference on Contaminated Soil" 1990,
1993 und 1995, Hrsg.: Arendt et al.
Tagungsband der IAHS
"Groundwater Contamination”, IAHS-Publ. No. 185, 1989, Hrsg.: Abriola, L.
"International Conference on Groundwater Quality: Remediation and Protection
(GQ9I5)", IAHS-Publ. No. 225, 1995 Hrsg.:
Tagungsband der IAHR "Transport and Reactive Processes in Aquifers’, No. 5, 1994,
Hrsg.: Thracos, T.; Stauffer, F.
Tagungsbande der Bioremediation-Tagungen
"International In-Situ and On-Site Bioreclamation Symposium” in San Diego

1991, 1993 und 1995 (Vol. 3/1, 3/6), Hrsg.: Hinchee, R.E.; Wilson, J.T.; Downey,
D.C.

"4. International In-Situ and On-Site Bioremediation Symposium” in New Orle-
ans, 1997 (Val. 1-5), Hrsg.: Alleman, B.C.; Leeson, A.

Durch die Auswertung von Felduntersuchungen und unter Einbeziehung statistisch abgesi-
cherter Studien wurden insgesamt mehr as 1500 einschldgige Zitate identifiziert und Uber-
prift (Datenbankabfragen und Zeitschriften-Screening). Im Internet wurde Uber 400 Querver-
weisen zum Themenbereich Bioremediation/Natural Attenuation nachgegangen. Aus dieser
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grofen Anzahl von insgesamt ca. 2000 Treffern sind schliefdlich Gber 200 Publikationen mit
Feld- und Laborversuchen ausgewertet worden (vgl. Anhang). Darin sind insgesamt 269 Fall-
bei spiele beschrieben, diein die Auswertung aufgenommen wurden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Literaturauswertung im Detall
erlautert.
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5. Ergebnisse der Literaturauswertung

5.1 Auswertung der Daten

Die in der Literatur gefundenen Daten zur Ausbreitung von organischen Schadstoffen im
Grundwasser wurden insbesondere nach der Art des Schadstoffes und der beobachteten Fah-
nenlange ausgewertet (siehe auch Tabelleim Anhang A).

Die Lange einer Schadstofffahne wurde soweit wie mdglich aus Konzentrations-Isolinien in
Abbildungen bestimmt. Fahnen-Grdf3enangaben der Autoren im Text wurden nur Ubernom-
men, wenn keine Abbildungen vorhanden waren. Als Anfangspunkt einer Fahne wurde die
Mel3stelle mit der hochsten Konzentration des Schadstoffes im Bereich des Schadensherdes
angenommen. In Fallen, bei denen keine Angaben zu Konzentrationen in der Schadstoffquelle
existierten, wurde der Mittelpunkt der Schadstoffquelle als Ausgangspunkt der Fahne ange-
nommen. Die maximale Ausdehnung einer Fahne wurde anhand der niedrigsten angegebenen
Stoffkonzentration bestimmt (siehe auch Tabelle im Anhang). Dadurch wird die Ausdehnung
einer Fahne auch durch die unterschiedlichen Nachweis- und Bestimmungsgrenzen der je-
weils verwendeten analytischen Methode definiert. Somit sind die in den nachfolgenden Ab-
schnitten angegebenen Werte als jewells fallspezifische minimale Transportweiten innerhalb
der jeweiligen Stoffgruppe zu verstehen.

Spezielle geologische oder hydrogeologische Standortbedingungen konnten bei der Auswer-
tung nicht berticksichtigt werden. Jedoch stammen bis auf sehr wenige Ausnahmen alle Daten
aus Untersuchungen in Porengrundwasserleitern (siehe auch Tabelle im Anhang). Eine Diffe-
renzierung stoffspezifischer Fahnen nach den hydrochemischen Milieubedingungen am
Standort war nicht moglich, dalnformationen hierzu in den meisten Féllen fehlten.

Bei der Auswertung der so ermittelten Fahnenlange (Abbildungen 3 und 4) wurden die 25%
der Félle mit den langsten Transportweiten herausgelassen, um insbesondere standortspezifi-
sche Sondersituationen bewuf3t nicht zu berlicksichtigen. Ebenso wurden die ermittelten mi-
nimalen Transportweiten, weil belanglos, weggelassen. In der Tabelle 2 sind die in den Abbil-
dungen 3 und 4 dargestellten Ergebnisse nochmals in Zahlenform zusammengefalit.

Aus der Auswertung der Literaturdaten (Abbildung 3, Tabellen 2 und 3) geht hervor, dal3 die
relativ schlecht abbaubaren CKW (nur aliphatische Verbindungen) am weitesten im Grund-
wasser transportiert werden. Demgegeniiber werden besser oder sehr gut biologisch abbaubare
Verbindungen, wie z.B. Phenole oder BTEX, deutlich weniger weit transportiert. In 75% aller
gesichteten Félle werden die CKW maximal ca. 2100 m weit transportiert. Die BTEX- (Ben-
zol, Toluol, Ethylbenzol und Xylol) und Phenol-Fahnen erreichen dagegen tberwiegend nur
eine Transportweite von bis zu 300 m bzw. 600 m, d.h. generell liegen 75% der gesichteten
Falle dieser beiden Stoffgruppen unter 600 m Transportweite (Abbildung 3).

Zu den aus Gaswerk-Altstandorten bekannten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) sind nur vergleichsweise wenige Felddaten publiziert, so dal keine statisti-
schen Aussagen maoglich sind. Praktische Erfahrungen zeigen aber, dal3 Verbindungen dieser
Stoffgruppe mit 2-3 Ringen wie z.B. Naphthalin weiter transportiert werden (> 250 m) as
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Verbindungen mit héherer Ringzahl (< 250 m). Vollsténdige Abbauwege konnten bisher nur
fur 2-3 Ring-PAK aufgeklart werden (Bryniok, 1997). Es ist jedoch bekannt, da? PAK mit
hoher Ringzahl relativ persistent sind (Knackmuss, 1996), daflr aber eine gréf3ere Sorptions-
neigung besitzen als niedermolekulare PAK und auf diesem Wege dem Grundwasser entzo-
gen werden konnen. Acenaphthen (3-Ring) nimmt dabel eine Sonderstellung innerhalb der
Gruppe der PAK ein. Trotz geringer Ringanzahl wird diese Verbindung vergleichsweise
schlecht abgebaut und zeigt aul3erdem eine relativ geringe Sorptionsneigung an der Aquifer-
matrix. Dadurch kann diese Verbindung im Vergleich mit anderen PAK im Grundwasser hau-
fig sehr viel weiter transportiert werden (>> 250 m; Weil3, in Vorbereitung).

Tabelle 2: Ergebnisse der statistischen Auswertung.

Schadstoff Mittlere Trans- | Mittlere Trans- Maximale Maximale
portweite' [m] | portweite’ [m] | Transportweite’| Transportwei-

(Anzahl der im Grundwas- | im Grundwas- | [m] im Grund- te* [m] im

Féalle) ser ser in 75% der | wasser in 75% | Grundwasser

Falle der Félle

Aliphatische 1543 (107) 654 (80) <2100 (107) 10000 (107)

CKW

Phenole 416 (18) 190 (12) < 600 (18) 1600 (18)

BTEX 209 (96) 143 (73) < 300 (96) 1500 (96)

Benzol 242 (27) 114 (21) < 375 (27) 700 (27)

PAK (Uberwie- 277 (14) 200 (10) < 300 (14) 800 (14)

gend Naphthalin)

Sonstige organi- 892 (30) 390 (19) < 1300 (30) 3000 (30)

sche Schadstoffe

! Mittelwert aus allen Daten einer Stoffgruppe; 2Fahnenlange, die durchschnittlich von 75% der publizierten Falle
erreicht wird; *Fahnenlénge, die von 75% der publizierten Félle unterschritten wird; “Maximaler Wert aus allen
Daten.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 15



AlfaWWeb
Literaturstudie zum natiirlichen Rickhalt / Abbau von Schadstoffen im Grundwasser

Schadstoff

[N =80 (107)]

| |
\ Schadstoffeigenschaften
N =12 (15)] | |

Gut wasserloslich, geringe

\ Retardation, langsamer Abbau
| |

= Gut wasserloslich, geringe
=21 —_—
/ Retardation, schneller Abbau

CKW -

Phenole

Benzol

BTEX

B-Rirg 2-Ring 3-Ring

Y B Wasserloslichkeit, Retardation und Abbau
PAK ﬂ) U’J U R umfassen mehrere GroRenordnungen -

wenige verlaldliche Felddaten

_ \ | | | .
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Fahnenlange in [m]

Abbildung 3: Schadstofffahnenléngen, diein 75% der publizierten Falle unter schritten wird (N
= 75% der Falle, in Klammern die Gesamtanzahl der untersuchten Falle).
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Abbildung 4: Schadstofffahnenlangen, die durchschnittlich von 75% der publizierten Félle er -
reicht wird (N = 75% der Félle, in Klammern die Gesamtanzahl der unter suchten Félle).

5.2 Andere Literaturauswertungen

Ein Hauptaugenmerk bei der Durchfiihrung der vorliegenden Studie wurde auf bereits existie-
rende Statistiken oder Literaturstudien zum natirlichen Rickhalt/Abbau gelegt. Rice et al.
(1995) vom Lawrence Livermore National Laboratory, University of California, legten eine
statistische Studie zur Lénge von Benzolfahnen in Kalifornien vor. Aus tiber 1000 dokumen-
tierten Féllen konnten in dieser Studie 271 Falle (Untergrundtanks fir Betriebsmittel in Kali-
fornien) nach statistischen Gesichtspunkten ausgewertet werden. Die Autoren stellen fest, dafi3
die Benzolfahnen in den meisten Falen (90%), weitgehend unabhangig von den geol ogischen
und hydrogeologischen Bedingungen (Ausnahme Karstgebiete), nur eine durchschnittliche
Lénge von ca. 100 m erreichen (10 ppb-Isolinie). Bei der Hélfte aler Benzolschadensfdle
liegt die Transportweite sogar nur bei ca. 40 m. Zeitreihenuntersuchungen zeigen zudem, dal3
ca 33% der Benzolfahnen eine abnehmende Tendenz aufweisen, ca. 8% der Fahnen dehnen
sich noch aus, wahrend 59% keinen signifikanten Trend aufweisen. Aus den Ergebnissen ihrer
Studie konnten die Autoren vier typische Fahnenphasen ableiten.

In einer ersten Phase "wéachst" eine Benzolfahne bis zu einer bestimmten Lange und verharrt
dann auf diesem Niveau einige Zeit. In einer dritten Phase verkleinert sich die Fahne zundchst
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langsam, wéhrend in der letzten Phase ein relativ schneller "Rickzug” beobachtet werden
kann. Die Ergebnisse der Studie werden z.Zt. von den Autoren an 10 Testfeldern in Kaliforni-
en nachgepruift.

Eine dhnliche Studie wurde von Mace et a. (1997) mit Daten aus Texas vorgelegt. Von 605
dokumentierten Falen wurden 217 Benzolfahnen ausgewertet. Die Autoren konnten zeigen,
daid in 75% aller untersuchten Félle in Texas die dokumentierten Benzolfahnen nur ca. 80 m
weit reichen (10 ppb-Isolinie), wobei nur ca. 3% der Fahnen eine zunehmende Tendenz auf-
weisen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Vergleich von Transportweiten der vorliegenden Arbeit mit anderen Studien.

Schadstoff Maximale Maximale Trans- Quélle

Transportweite® | portweite? [m] im
(Anzahl der Falle) [m] im Grund- | Grundwasser in

wasser in 50% 75% der Félle

der Félle

Benzol (28) <170 <375 diese Studie
Benzol (271) <40 <100 (90%) Riceet a. 1995a,b
Benzol (217) <80 Mace et al. 1997
BTEX (96) < 150 <300 diese Studie

Fahnenlange, die von 50% der publizierten Falle unterschritten wird; 2Fahnenlange, die von 75% der publizier-
ten Félle unterschritten wird.

Ein Vergleich der Ergebnisse der amerikanischen Studien mit der vorliegenden Studie ist in
Tabellen 3 dargestellt. Der Unterschied zwischen den Werten der Studien aus den USA und
den Werten der vorliegende Studie (Tabellen 3, Transportweite fir Benzol ca. <400 m in
75% aller ausgewerteten Félle) ist vor allem auf die unterschiedliche Datenbasis zurtickzufiih-
ren. Wéhrend in den amerikanischen Studien nur Schadensfadle bei undichten Lagertanks
(z.B. bei Tankstellen, usw.) untersucht und ausgewertet wurden, gehen bei der vorliegenden
Studie auch Transportweiten aus Altstandorten wie z.B. Benzolfabriken in die Auswertung
mit ein. Die GroRRenordnung und die beobachteten Trends sind jedoch in beiden Studien ver-
gleichbar.
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6. Bisherige Akzeptanz von " Natirlichem Ruck-
halt/Abbau” in der Sanierungspraxis

Der nattrliche Rickhalt/Abbau von organischen Schadstoffen in Aquiferen ist durch viele
wissenschaftliche Studien belegt (vgl. auch Anhang B) und wird vor allem in den USA in der
Praxis als kostengiinstige, alternative " Sanierungsmethode" zu den konventionellen Techniken
angesehen (vgl. Tabelle 4 und z.B. Battermann & Meier-Lohr, 1993; Borden et al., 1995;
Wilson et a., 1995; Johnston et al., 1996; Rifa et al., 1995; Hohener et al., 1997; Reinhard et
al., 1997). Einheitliche Richtlinien und Empfehlungen liegen jedoch bisher noch nicht vor.

In 43 US-Staaten sind Richtlinien und Gesetze zur Regelung von Bioremediation/Natural At-
tenuation-Sanierungen eingefihrt oder in Planung. Sieben Staaten lassen eine Sanierung durch
Bioremediation/Natural Attenuation nicht zu (Tulis, 1997). In New Jersey z.B. mul3 vor einer
Sanierung des Grundwassers durch Bioremediation/Natural Attenuation die Kontaminations-
guelle entfernt und der Boden im Schadensbereich abgereinigt sein. D.h., es durfen keine frei-
en oder residualen Phasen in Boden oder Grundwasser vorhanden sein und die Schadstoff-
konzentration muf3 innerhalb einer bestimmten Zeitspanne nachweisbar absinken. In den Bun-
desstaaten Maryland, Nebraska und Wyoming wird Bioremediation/Natural Attenuation nur
in industriell genutzten Arealen oder in Stadtgebieten eingesetzt, wo keine Brunnen, die ge-
fahrdet werden kdnnen im Unterstrom vorhanden sind (Friebele, 1997).

In Deutschland und anderen europdischen Landern wird natiirlicher Rickhalt/Abbau nach der
hier verwendeten Definition nicht offiziell praktiziert. Bisher sind nur biologische Sanierun-
gen erlaubt, bei denen mit aktiven Techniken der kontaminierte Bereich abgereinigt wird
(pump-and-treat, Landfarming, Beetverfahren, oder in-situ).

Tabelle 4: Natural Attenuation- Sanierungsprojektein den USA (aus BFSS-Datenbank Version
2.1, Stand 1997); In Klammern ist die Anzahl der Intrinsic Bioremediation Sanier ungsprojekte
angegeben, bei denen auch Elektronenakzeptoren kiinstlich zugefiihrt werden.

Schadstoff / Anzahl der Projekte geplant in Bearbeitung beendet
BTEX 22 (19) 36 (39) 7 (6)
Benzol 32 (25) 75 (53) 5(3)
PAK 18 (16) 31 (25) keine (4)
PCB 1 keine keine

L eichtfllichtige halogenierte Verbindun- 14 (10) 13(9) 4(2)
gen

Phenole 6 (5) keine (6) keine
PCP (Pentachlorphenoal) keine keine (3) keine
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7. Schluf¥folgerungen und Ausblick

In der vorliegenden Studie wurde durch Auswertung publizierter Felduntersuchungen und
unter Einbeziehung existierender Studien untersucht, ob organische Schadstoffe durch natirli-
chen Rickhalt/Abbau stoffspezifisch eine charakteristische Transportweite im Grundwasser
besitzen. Aufgrund der Ergebnisse sind folgende Schluf3folgerungen mdglich:

1. Fir bestimmte organische Schadstoffe konnen stoffspezifisch charakteristische Trans-
portweiten ("Reaktionsr&ume") im Grundwasser abgeleitet werden: CKW ca. 2000 m,
Phenole ca. 600 m und BTEX ca. 300 m (Benzol < 375 m, <100 m nach Rice et a.,
19953a).

2. Die geringen Transportweiten fir gering retardierte Verbindungen, wie z.B. die BTEX
und Naphthalin gehen auf einen biologischen Abbau dieser Stoffe in-situ zurtick. Die
Schadstofffahnen erreichen nach der charakteristischen Transportwelte einen statischen
Zustand, d.h. die Abbauraten stehen + im Gleichgewicht zu den Freisetzungsraten im
Schadensherd.

3. Es gibt jedoch Verbindungen, wie z.B. die Stoffgruppe der CKW oder das Treibstof-
fadditiv Methyl-tert-butyl-ether (MTBE, z.B. Cooney, 1997) aber eventuell auch unbe-
kannte Abbauprodukte, die u.U. in geringen Konzentrationen sehr viel weiter transpor-
tiert werden konnen als die hier angegebenen Strecken. Diese kdnnen u.U. eine héhere
Toxizitét aufweisen als die Ausgangssubstanz (z.B. Bryniok, 1997).

Die grof3en Schwankungsbreiten der beobachteten Fahnenlangen &3t nur die Schiuf3folgerung
zu, dal’ das "Natirliche Ruckhaltevermogen” jewells standortspezifisch quantifiziert werden
sollte und nicht pauschal aus der Statistik allein bestimmt werden kann. Hierzu sind angepalite
Erkundungs- und Monitoring-Systeme z.T. noch zu entwickeln.
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Anhang A: Tabelle der wichtigsten Literaturzitate
zu or ganischen Schadstofffahnen

(269 Félle, nach Schadstoff gegliedert, Legende am Ende der Tabelle, vollstandige Zitate in

Anhang B)
Schadstoff L B M |Alter| Konz. | A Quelle
[m] | [m] | [m] | [&] |[Hg/L]
Acenaphten 400 70 3 30 50 P |Eckert et a. 1996
Acenaphten 120 500 P |Schmitt et a. 1996
Aceton 77 20 P |Abou-Rizk et al. 1995
Aceton 200 1000 | K [Mgor et a. 1995
AKW 300 10 P |Battermann & Werner
1984
Anthracen 300 10 P |Borden et al. 1986
Benzol 200 100 (?,| P |[Bekinsetal. 1997
DL)
Benzol 350 | 40 5 615 P (Borden et a. 1995
Benzol 180 10 P |Borden et al. 1997a
Benzol 700 20 10 P [Broede & Passero 1988
Benzol 300 0,5 P |Brown et a. 1997
Benzol 160 0,1 | P(?) |Buscheck & Alcantar
1995
Benzol 130 n.n. P |Davisetal. 1994
Benzol 50 12 P |Devlin & Gorman 1987
Benzol 50 12 P |Devlin & Gorman 1987
Benzol 570 20 100 P |Eberleeta. 1997
Benzol 600 | 70 3 | 30 10 P |Eckert et al. 1996
Benzol 600 10 P |Eckert, P. (m.M., 1997)
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Benzol 80 17 P |Eganhouse et al. 1996

Benzol 55 10 P [Johansen et al. 1997

Benzol 100 10 | 18 10 P |Lesageeta. 1990

Benzol 2340 10 K |Maceet al. 1997

Benzol 60 30 |100(?)| P |Maheux & McKee 1997

Benzol 430 3  |P(?)|McAllister & Chiang
1994

Benzol 30 P(?) INyer et a. 1991

Benzol 50 P |Priddle & Jackson 1991

Benzol 43 10 | ' |Riceeta.1995a

(50% quantil)

Benzol 101 10 | ' |Riceeta.1995a

(90% quantil)

Benzol 304 10 | ' |Riceeta.1995a

(99% quantil)

Benzol 175 4-8 | 26 10 P |RlUggeet al. 1995

Benzol 420 [20-40|0,5-3 10 P |Thierrin et a. 1995

Benzol 460 10 |P(?)|Tozeeta. 1995

Benzol 150 1 P(?) (Wilson et al. 1995

Benzol 360 5 P(?) |Wilson et a. 1995

Benzol (75%) 77 10 | ® |Maceeta. 1997

Benzole (C3, C4) 23-120 17 P |Eganhouse et al. 1996

Benzole (C3, C4) 130 11 10 P |Lyngkilde & Christensen
1992

BTEX 23 3 P |Adams & Golden 1991

BTEX 200 11 | 100 P [Adams & Golden 1991

BTEX 90 10 10 P |Alison et al. 1995

BTEX 150 P (Borden et al. 1997b
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BTEX 105 P |Chiang et a. 1993

BTEX 100 1 P |Choetal. 1997

BTEX 177 100 | P(?) |[Daniel & Borden 1997

BTEX 190 4 20 P |Herrington et a. 1997

BTEX 587 1000 | P [Huntetal.1994

BTEX 200 10 1 P |Kampbell et al. 1996

BTEX 25 2000 | P |Lahvis& Baehr 1996

BTEX 130 11 | 10 | P |Lyngkilde& Christensen
1992

BTEX 25 20 100 P |Martin-Hayden et al.
1991

BTEX 65 1 |P(?)|McAllister & Chiang
1994

BTEX 610 P |Moutoux et a. 1997

BTEX 30 55 | P(?) |Murdli et a. 1997

BTEX 250 2000 | P |Rifai et al. 1995

BTEX 70 50 1 P/K [Risner 1995

BTEX 30 50 1 P/K [Risner 1995

BTEX 40 50 1 P/K [Risner 1995

BTEX 14 10 P |Robbinset al. 1989

BTEX 120 500 P |Schmitt et al. 1996

BTEX 60 15 P(?) |Sorge et a. 1994

BTEX 60 10 P |Sturman et al. 1995

BTEX 200 10 P (Sturman et al. 1995

BTEX 200 40 P [Vroblesky & Chapelle
1994

BTEX 70 100 | P(?) [Westervelt et al. 1997
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BTEX 195 1 Wiedemeier et al. 1995

BTEX 450 1 Wiedemeier et al. 1996

BTEX 540 | 100 5 30 10 Wisotzky & Eckert 1997

BTEX 330 200 Yang et al. 1995

BTEX 230 200 Yang et al. 1995

BTEX 200 200 Yang et al. 1995

BTEX 180 200 Yang et al. 1995

BTEX (?, petrol hydro- | 300 Bosshard et al. 1997

carbon)

BTX 220 100 Chiang et al. 1989

BTX 100 100 Chiang et a. 1989

BTX 500 1 GOrtz 1996

BTX 350 3 Hinchee & Reisinger
1987

BTX 1500 | 300 Mackay & Cherry 1989

Chlorbenzol 100 12 Devlin & Gorman 1987

Chlorbenzol 800 30 Grabe 1997

Chlormethylphenol 90 11 5 Lyngkilde & Christensen
1992

CKW 3500 50 | 02 Barber et al. 1992

CKW 75 11 | 1000 Berg 1989

CKW 700 20 10 Broede & Passero 1988

CKW 40 10000 Bruhl et a. (1995)

CKW 600 Dusseldorfer Consult
GmbH 1997

CKW 3500 | 500 | 5 100 DVWK 1989

CKW 4000 | 500 100 DVWK 1989
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CKW 4500 | 500 100 DVWK 1989

CKW 6000 | 1000 100 DVWK 1989

CKW 500 10 Gortz 1996 (22 Fahnen)

CKW 5000 - 10 GOrtz 1996 (6 Fahnen)

7500

CKW 3750 1 Ministerium f. E.,U. u. F.
Baden-Wrttemberg
1983

CKW 900 1 Ministeriumf. E.,U. u. F.
Baden-Wrttemberg
1983

CKW 5250 1 Ministeriumf. E.,U. u. F.
Baden-Wrttemberg
1983

CKW 6000 1 Ministeriumf. E.,U. u. F.
Baden-Wrttemberg
1983

CKW 1500 1 Ministerium f. E.,U. u. F.
Baden-Wrttemberg
1983

CKW 2500 1 Ministeriumf. E.,U. u. F.
Baden-Wrttemberg
1983

CKW 1220 Moutoux et al. 1997

CKW 1525 Moutoux et al. 1997

CKW 500 10 Schollenberger 1993

(Tri-, Tetrachlorethen;

Trichlormethan, -ethan)

CKW 900 25 Toussaint 1987

CKW 1800 5 Toussaint 1989

CKW 1200 5 Toussaint 1989

CKW 3500 25 Toussaint 1989
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CKW 800 25 P |Toussaint 1989

CKW (1,1,1- Trichlo- | 2000 20 5 P/K |Kaminsky & Wylie 1995
rethan)

CKW (1,1,1- Trichlo- 60 30 190 P |Maheux & McKee 1997
rethan)

CKW (1,1,1- Trichlo- 86 30 26 P |Michalski et al. 1995
rethan)

CKW (1,1,1 Trichloret-| 900 23 0,1 P |Pankow et al. 1986

han)

CKW (1,1,1 Trichloret-| 400 25 P |Toussaint 1987

han)

CKW (1,1,1 Trichloret- | 4200 5 P |Thorbjarnarson &

han, Trichlorethen) Mackay 1997

CKW (1,1,1 Trichloret-| 600 25 P |Toussaint 1991

han, Trichlorethen, 1,2

Dichlorethen)

CKW (1,1- 60 30 | 5400 | P |Maheux & McKee 1997
Dichlorethan)

CKW (1,1- 100 30 50 P |Michalski et al. 1995
Dichlorethan)

CKW (1,1- 100 30 2 P |Michalski et al. 1995
Dichlorethen)

CKW (1,2 Dichlor- 100 12 P |Devlin & Gorman 1987
methan)

CKW (1,2-cis-Dichlor 60 30 | 31000 | P |Maheux & McKee 1997
ethen)

CKW (1,2-Dichlor 460 100 P |Cox et al. 1995

ethen)

CKW (1,2-Dichlor 300 5 K [Magor etal. 1995

ethen)

CKW (1,2- 60 30 5 P |Maheux & McKee 1997
Dichlorethan)

CKW (1,2- 115 30 2 P |Michalski et al. 1995
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Dichlorethan)

CKW (1,2-trans- 60 30 40 P |Maheux & McKee 1997

Dichlorethen)

CKW (10) 1600 1 P |Hagendorf et al. 1986

CKW (Chlorethan) 300 P(?) [Nyer et a. 1991

CKW (Dichlor ethen) 350 10000 | P |Rifa etal. 1995

CKW (Dichlor ethen) 700 10000 | P |Rifai et al. 1995

CKW (Dichlorethen) 2000 20 5 P/K |Kaminsky & Wylie 1995

CKW (Tetrachlor 60 30 | 1200 | P |Maheux & McKee 1997

ethen)

CKW (Tetrachlorethen | 500 P |Brill et al. 1986

,Trichlorethan, Trichlo-

rethen)

CKW (Tetrachlorethen | 500 P |Brill et al. 1986

, Trichlorethan, Trichlo-

rethen)

CKW (Tetrachlorethen | 1300 50 K |Spayd 1985

,Trichlormethan, -

ethan, Trichlorethen)

CKW (Tetrachlorethen | 1300 50 K |Spayd 1985

, Trichlormethan, -

ethan, Trichlorethen)

CKW (Tetrachlorethen | 3630 | 260 | 13 | 22 P |Gunderson et al. 1995

,Trichlormethan, -

ethan, Trichlorethen,

Dichlorethen, Dibro-

methen)

CKW (Tetrachlorethen)| 3000 0,1(50)| P |Ala& Domenico 1992
(2500)

CKW (Tetrachlorethen)| 500 P |Battermann, G. (m.M.,

1997)
CKW (Tetrachlorethen)| 800 P |Battermann, G. (m.M.,

1997)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg

Seite 27



AlfaWeb

Literaturstudie zum natiirlichen Rickhalt / Abbau von Schadstoffen im Grundwasser

CKW (Tetrachlorethen)| 3000 K |Battermann, G. (m.M.,
1997)

CKW (Tetrachlorethen)| 320 P(?) [Borchardt et al. 1997

CKW (Tetrachlorethen)| 800 45 | 100 P |Eckert, P. (m.M., 1997)

CKW (Tetrachlorethen)| 75 1000 | K [Hotzl et al. 1990

CKW (Tetrachlorethen) | 2000 20 5 P/K |Kaminsky & Wylie 1995

CKW (Tetrachlorethen)| 3900 | 1000 | 300 1 K [McBride 1990

CKW (Tetrachlorethen)| 30 30 2 P |Michalski et al. 1995

CKW (Tetrachlorethen)| 1300 50 P |Rogers 1992

CKW (Tetrachlorethen)| 600 25 P |Toussaint 1987

CKW (Tetrachlorethen)| 2000 25 P [Toussaint 1989

CKW (Tetrachlorethen)| 500 K |Toussaint 1991

CKW (Tetrachlorethen, | 3000 100 P |Gortz 1996

1,2-Dichlorethen)

CKW (Tetrachlorethen,| 2200 | 800 P [Mackay & Cherry 1989

Trichlorethan)

CKW (Tetrachlorethen,| 5000 | 700 P [Mackay & Cherry 1989

Trichlorethan, Dichlor-

brompropan)

CKW (Tetrachlorethen, | 1700 | 1000 P |Mackay & Cherry 1989

Trichlorethan, Trichlo-

rethen)

CKW (Tetrachlorethen, | 2000 P |Battermann, G. (m.M.,

Trichlorethen) 1997)

CKW (Tetrachlorethen, | 600 10 | P(?) |Johnson & Rogers 1995

Trichlorethen)

CKW (Tetrachlorethen,| 3400 | 700 P [Mackay & Cherry 1989

Trichlorethen)

CKW (Tri- und 1800 10 K |Rietzler 1990

Dichlormethan)
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CKW (Tri- und Te- 4500 | 250- 25 10 P |Kauffmann & Kinzel-

trachlorethen) 1000 bach 1992

CKW (Tri-, Tetrachlo- | 10000 50 K [Ministeriumf. E.,U. u. F.

rethen) Baden-Wrttemberg
1983

CKW (Tri-, Tetrachlo- | 2150 15 25 P |Ministeriumf. E.,U. u. F.

rethen) Baden-Wrttemberg
1983

CKW (Tri-, Tetrachlo- | 4500 10 P |Schollenberger 1993

rethen; Trichlormethan,

-ethan)

CKW (Tri-, Tetrachlo- | 1000 10 P |Schollenberger 1993

rethen; Trichlormethan,

-ethan)

CKW (Tri-, Tetrachlo- | 1300 10 P |Schollenberger 1993

rethen; Trichlormethan,

-ethan)

CKW (Tri-, Tetrachlo- | 500 10 P |Schollenberger 1993

rethen; Trichlormethan,

-ethan)

CKW (Trichlor ethen) 60 30 640 P [Maheux & McKee 1997

CKW (Trichlor ethen) | 100 5 K [Maor et al. 1995

CKW (Trichlor ethen) | 3000 5 K |O'Connell et al. 1997

CKW (Trichlor ethen) | 150 10000 | P |Rifai et al. 1995

CKW (Trichlor ethen) | 250 10000 | P |Rifai et al. 1995

CKW (Trichlor ethen, 140 P |Johnson et al. 1997

1,2-Dichlorethan)

CKW (Trichlorethan) | 3500 0,1(50)| P |Ala& Domenico 1992

(1200)

CKW (Trichlorethan, 4800 | 1300 P |Mackay & Cherry 1989

1,1-Dichlorethen)

CKW (Trichlorethen) 500 K |Battermann, G. (m.M.,

1997)
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CKW (Trichlorethen) 160 100 K |Begor et a. 1989

CKW (Trichlorethen) 200 100 P |Cox et al. 1995

CKW (Trichlorethen) 80 12 P |Devlin & Gorman 1987

CKW (Trichlorethen) | 1300 0,5 P |Dubaet a. 1996

CKW (Trichlorethen) 200 P |Freeberg et al. 1987

CKW (Trichlorethen) 200 30 | 100 P |Hewitt & Shoop 1994

CKW (Trichlorethen) 1000 10 10 | P(?) |Marrin & Thompson
1987

CKW (Trichlorethen) 80 10 100 P |Meiri et al. 1990

CKW (Trichlorethen) 366 P |Moutoux et a. 1997

CKW (Trichlorethen) 3000 P(?) [Naber et al. 1997

CKW (Trichlorethen) 300 0,1 P |Taylor & Serafini 1988

CKW (Trichlorethen) 600 25 P [Toussaint 1987

CKW (Trichlormethan, | 40 15 | 18 25 P |Lesageet a. 1990

-ethan, Trichlorethen,

Dichlorethen)

Cresol (0-) 350 500 P |Schmitt et al. 1996

Di-(2-ethylhexyl)- 1800 800 | P |(Schiedek 1996

Phthal at

Dichlorbenzol 800 30 P |Grabe 1997

Dichlorbenzol (1,2) 200 11 100 P |Adams & Golden 1991

Dichlorbenzol (1,2) 3500 50 | 0,01 | P |Barber 1988

Dichlorbenzol (1,3) 3500 50 | 0,01 P |Barber 1988

Dichlorbenzol (1,4) 200 11 | 100 P |Adams & Golden 1991

Dichlorbenzol (1,4) 3500 50 | 0,01 P |Barber 1988

Dichlorphenol (2,4) 600 15 | 200 P |Johnson et al. 1985

Dichlorphenal (2,6) 600 15 200 P |Johnson et al. 1985
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Dichlorphenal (2,6) 600 15 200 P |Pankow et al. 1986
Diethylether 150 P |Priddie & Jackson 1991
Dimethylphthal at 1800 20 P |Schiedek 1996
Di-n-butyl-Phthal at 3000 200 | P |Schiedek 1996
Dinitrotoluol (2,4) 200 11 100 P |Adams & Golden 1991
Dinitrotoluol (2,4) 2300 45 3,9 | PIK [Bradley et al. 1997
Dinitrotoluol (2,6) 2300 45 3,6 |P/K |Bradley et a. 1997
Dioxan (1,4) 250 P |Priddle & Jackson 1991
Dioxane (1,4) 1300 P(?) [Nyer et a. 1991
Ethylbenzol 350 | 40 5 42 P |Borden et al. 1995
Ethylbenzol 30 10 P |Borden et a. 1997a
Ethylbenzol 80 17 P |Eganhouse et al. 1996
Ethylbenzol 60 30 220 P [Maheux & McKee 1997
Ethylbenzol 100 4-8 | 26 10 P |Riggeet al. 1995
Ethylbenzol 150 1 P(?) (Wilson et al. 1995
Ethylether 1000 20 | 100 | P |Eberleeta. 1997
Flugbenzin 260 80 23 P |Ostendorf et al. 1993
Fuel Hydrocarbons 70 50 2 |Riceet al. 1995b
Methylphenal 100 1 P |Kleckaet al. 1990
MTBE 180 10 P (Borden et a. 1997a
MTBE 177 100 | P(?) |[Daniel & Borden 1997
MTBE 45 55 | P(?) [Murali et al. 1997
Naphthalin 200 11 100 P |Adams & Golden 1991
Naphthalin 300 10 P |Borden et a. 1986
Naphthalin 200 35 100 P |Durant et al. 1995
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Naphthalin 300 | 70 3 30 50 P |Eckert et a. 1996

Naphthalin 100 1 P |Kleckaet al. 1990

Naphthalin 130 11 10 P |Lyngkilde & Christensen
1992

Naphthalin 400 P(?) [Madsen et al. 1996

Naphthalin 30 4-8 | 26 1 P |Ruggeet a. 1995

NAPL 150 3 P [Hinchee & Reisinger
1987

Organische Pharma- 115 26 | 10-20 | P [Holmet al. 1995

zeutika (13 Stoffe)

PAK (Naphthalin, An- | 800 1 P [Hoffmann 1993

thracen, Phenanthren,
Fluoranthen, Pyren,
Benzo(a)pyren)

PAK (Naphthalin, An- | 300 10 P [Hoffmann 1993
thracen, Phenanthren,
Fluoranthen, Pyren,

Benzo(a)pyren)
PAK (v.a Naphthalin) | 300 10 | P |[IMES(1996)
PCBs 90 P |Villaume 1985
Pentachlorphenol 300 10 P (Borden et al. 1986
Pentachl orphenol 25 100 P |Daviset a. 1994
Pentachl orphenol 240 15 40 P |Johnson et al. 1985
Phenol 1200 20 10 P [Broede & Passero 1988
Phenol 450 1 P |Gole & Puttmann
(1991)
Phenol 100 1 P |Kleckaetal. 1990
Phenol 30 P(?) INyer et a. 1991
Phenol 350 500 P |Schmitt et al. 1996
Phenol, 2- 90 12 P |Bekinsetal. 1993
Methylphenal, 3-
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Methylphenal, 4-
Methylphenol
Phenoxyphenole 200 15 100 P |Johnson et al. 1985
Tetrachlorphenol 320 15 100 P |Johnson et al. 1985
(2,3,4,6)
Tetrahydrofuran 480 P(?) [Nyer et a. 1991
Toluol 350 | 40 5 26 P |Borden et al. 1995
Toluol 73 10 P (Borden et a. 1997a
Toluol 700 20 10 P |Broede & Passero 1988
Toluol 50 12 P |Devlin & Gorman 1987
Toluol 50 12 P |Devlin & Gorman 1987
Toluol 300 | 70 3 | 30 10 P |Eckert et al. 1996
Toluol 23 17 P |Eganhouse et al. 1996
Toluol 210 0,1 |P(?)|McAllister & Chiang
1994
Toluol 40 4-8 | 26 5 P |Riggeet al. 1995
Toluol 250 |20-40|0,5-3 10 P |Thierrin et a. 1995
Toluol 150 0,5 |P(?) |Wilsonetal. 1995
Triazin 1300 | 250- 0,5 P |Avanzini et a. 1992
500
Triazin 1000 05 P |Schollenberger 1993
Triazin 3000 1 P |Schollenberger 1993
Trichlorbenzol 150 30 P |Grabe 1997
Trichlorphenol (2,4,6) | 600 15 | 200 P |Johnson et al. 1985
Vinylchlorid 300 10 P |Cox et al. 1995
Vinylchlorid 300 10 K [Maor et al. 1995
Vinylchlorid 650 10000 | P |Rifa etal. 1995
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Xylol 60 30 | 1700 | P |Maheux & McKee 1997
Xylol 50 4-8 | 26 10 P |Riggeet al. 1995

Xylol (-m, -0, -p) 60 1 P(?) (Wilson et al. 1995
Xylol (-m, -p) 78 10 P |Borden et al. 1997a
Xylal (m-, p-) 350 40 5 335 P (Borden et al. 1995
Xylol (-0) 180 10 P |Borden et al. 1997a
Xylal (0-) 350 40 5 13 P (Borden et al. 1995
Xylol (o) 23 17 P |Eganhouse et al. 1996
Legende:

L = Lénge, B = Breite, M = Mé&chtigkeit, Konz. = Grenzkonzentration fir die Bestimmung der
Schadstofffahne, NAPL = Non-Aqueous-Phase-Liquid, A = Aquifertyp, P = Porengrundwas-
serleiter, K = Kluftgrundwasserleiter, ? = nicht eindeutig beschrieben, m.M. = freundliche
mundliche Mitteilung, n.n.. = nicht nachweisbar.

1 dtatistisches Ergebnis aus 271 untersuchten Fallen von unterirdischen Benzintanks in Kali-
fornien, USA, mit unterschiedlichen geologischen Verhdtnissen.

2 dstatistisches Ergebnis aus 51 untersuchten Falen von unterirdischen Benzintanks in den
USA mit unterschiedlichen geol ogischen Verhaltnissen.

3 statistisches Ergebnis aus 217 untersuchten Fallen von unterirdischen Benzintanks in Tex-
as, USA, mit unterschiedlichen geologischen Verhd tnissen.
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