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Vorwort

Die Modellstandortkonzeption des Landes Baden-Wirttemberg hat zum Ziele, an ausgewahl-
ten Standorten im Vorlauf Erfahrungen zur landesweiten Altlastenbearbeitung zu sammeln
und diese der Wasserwirtschaftsverwaltung, den Kommunen und den Ingenieurbiiros in Form
von Empfehlungen bzw. Entscheidungshilfen fir die Sanierung und Langzeitiiberwachung
von Altlasten so zeitnah als mdglich zur Verfligung zu stellen.

Ein Schwerpunkt bei der Modellstandortbearbeitung ist die praktische Erprobung neuer Un-
tersuchungsansétze. Erfolgversprechenden Untersuchungsmethoden sollten neue Wege eroff-
net sowie Forschung und Wirtschaft zur Weiterentwicklung der Methoden angeregt werden.
Hierzu gehdren u.a. auch biologische Untersuchungsmethoden, die in anderen Fachbereichen
wie z.B. der Luft- und Gewasseriiberwachung bereits erfolgreich eingesetzt werden. Eine
Vielzahl bekannter Verfahren wurde in den vergangenen Jahren an den Modellstandorten ein-
gesetzt und die Ergebnisse ausgewertet.

Die klassischen Untersuchungen an Altlasten stellen in der Regel punktuelle Ausschnitte aus
Raum und Zeit dar. Die chemisch-physikalische Analytik von Wasser- und Bodenproben er-
laubt zwar detaillierte Aussagen Uber die Schadstoffinhalte der Proben, Aussagen tber die von
den Schadstoffen ausgehenden Wirkungsbeziehungen fir das natirliche Gesamtgefiige er-
moglicht sie jedoch nicht. Biologische Untersuchungsmethoden versprechen diese Nachtelle
der chemisch-physikalischen Untersuchungen auszugleichen, womit sie eine sinnvolle Ergéan-
zung zur herkdbmmlichen Analytik darstellen kénnen.

In der vorliegenden Verdffentlichung werden die an den Modellstandorten angewandten Me-
thoden beschrieben, ihre Einsatzmoglichkeiten bei der Altlastenbearbeitung bewertet und
Hinweise fur die Praxis gegeben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Dieser Ar-
beitsbereich steht noch am Anfang seiner Entwicklung. Es wird daher davon ausgegangen,
dal3 bei Anwendung des Leitfadens in der Praxis viele neue Erkenntnisse gewonnen werden.
Fir entsprechende Ruckmeldungen der Anwender ist der Herausgeber dankbar, um zu gege-
bener Zeit eine Fortschreibung des L eitfadens vornehmen zu kénnen.

Karlsruhe, im Juni 1994

Dr.-Ing. Seng
(Abt. Direktor)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 1
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0. Vorbemerkung

Der vorliegende Materialienband basiert auf den Untersuchungen an acht Modellstandorten
des Landes Baden-Wiirttemberg, die schwerpunktmaliig in den Jahren 1988-90 durchgefiihrt
und in den folgenden Jahren durch weitere Untersuchungen erganzt wurden. Neuentwicklun-
gen der letzten Zeit, die noch keine breitere Anwendung in der Praxis gefunden haben, wur-
den in diesem Kompendium nicht beriicksichtigt. Seine wesentliche Aufgabe besteht darin,
die an den Modellstandorten angewandten Methoden und ihre Ergebnisse in gestraffter Form
vorzustellen und Hinweise zur Anwendung in der Praxis zu geben. Auf die Angabe vieler
Details wird daher verzichtet. Die genauen Methodenbeschreibungen sind jedoch anhand der
Literaturzitate leicht zu ermitteln. Eine umfangreiche Literaturrecherche zu den einzelnen
Themen war nicht vorgesehen.

Die aufgrund der Ergebnisse an den Modellstandorten vorgeschlagene Vorgehensweise bel
der Erkundung mit biologischen Methoden wurde bislang an anderen Altlastenstandorten
nicht angewendet, so dal3 derzeit noch keine Fallbeispiele vorgestel It werden kénnen.

1. Einleitung

Altablagerungen und Altstandorte kdnnen eine Bedrohung fir Mensch und Umwelt darstellen.
Grundlage fur die Notwendigkeit der Erkundung des Geféahrdungspotentials von Altlasten ist
das Abfallgesetz des Landes Baden-Wirttemberg (LAbfG vom 8.1.1990), wonach das Wohl
der Allgemeinheit durch die Gefahrdung der Gesundheit des Menschen, durch die Geféhrdung
von Tieren und Pflanzen sowie durch Nichtwahrung der Belange des Naturschutzes und der
L andschaftspflege beeintrachtigt wird (8 22 Abs. 2).

Durch den Einsatz biologischer Methoden kdnnen die von einer Altlast ausgehenden Wirkun-
gen auf die belebte Umwelt besser beurtellt werden, als dies bei den bisher routinemaliig
durchgefiihrten technischen Erkundungsmal3nahmen moglich ist. So werden mit Hilfe der
gangigen chemischen Analysen weder alle potentiell giftig wirkenden Stoffe erfal’t, noch kon-
nen Verstérkungen der Giftigkeit im Zusammenwirken verschiedener Einzelsubstanzen abge-
leitet werden. Die tatsachliche Wirkung auf lebende Organismen ist nur durch Verwendung
biologischer Systeme zu ermitteln. Diese biologischen |Indikatoren reagieren unterschied-
lich empfindlich. Je hoher die Organisationsstufe eines Indikatorsist (Enzym ® Zelle® Or-
gan ® Organismus ® Population ® Zonose) desto unspezifischer wird die Bioindikation, da
die Wechselbeziehungen zu den Standortfaktoren immer komplexer werden (SCHUBERT
1991). Andererseits konnen Indikatoren auf niederen Organisationsstufen nicht ohne weiteres
zum Einschétzen der Belastbarkeit hoherer okologischer Systeme herangezogen werden. Je
nach ihrer systematischen Stellung sind unterschiedliche Reaktionen von einzelnen Indika-
tororganismen vorhanden. Hohere Organismen (z.B. Sdugetiere) reagieren anders als niedere
Organismen (z.B. Insekten), ebenso existieren Unterschiede zwischen Pflanze und Tier. Ein
weiterer okologisch wichtiger Gesichtspunkt ist die Stellung des Indikatororganismus in der
Nahrungskette. So nimmt die Anreicherung vieler Schadstoffe von den Primérproduzenten

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 2
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(Pflanzen) zu den Konsumenten verschiedener Ordnungen (Pflanzen- und Fleischfresser) zu.
Daher ist die Anwendung einer Reihe von Bioindikatoren notwendig (Indikatorfacher), die
jewells spezifisch auf bestimmte Belastungen ansprechen. Grundsétzlich werden zwel Verfah-
ren eingesetzt. Beim passiven Monitoring werden freilebende Indikatororganismen auf Sché
digungen oder Abweichungen von der Norm untersucht, wahrend beim aktiven Monitoring
standardisierte Indikatoren in die Umwelt ausgebracht bzw. im Labor getestet (Biotest) wer-
den.

Bereits sait langerer Zeit werden Bioindikatoren fur die Luft- und Gewassertiberwachung her-
angezogen (LFU 1993a, TUV 1993, UM 1992). Biotestverfahren werden zur Prifung von
Chemikalien, z.B. bei der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln, eingesetzt (OECD, DIN).
Der Bereich der biologischen Altlastenerkundung steckt im Vergleich dazu erst in den Anfén-
gen. Aus diesem Grund wurden von der LfU im Rahmen des Modellstandortprogrammes des
Landes Baden-Wurttemberg biologische Methoden in gréf3erem Umfang eingesetzt (LFU
1993b). In Tabelle 1 sind die acht Modellstandorte, an welchen biologische Erkundungsme-
thoden angewendet wurden, aufgelistet.

Tabelle 1: Modellstandorte der LfU Baden-Wirttemberg, an denen biologische Erkundungsme-

thoden eingesetzt wurden

M odellstandorte

Schadstoffinventar

biologische Erkundungsmethoden

Bitz- enemaliger | Gberwiegend Erdaushub, Fernerkundung, V egetationskartierung
Mullplatz Hausmdll, Sperrmill

Osterhofen - ehe- | Hausmull, Sperrmdill, teil- | Fernerkundung, V egetationskartierung,
malige Deponie weise Industrieabfdlle L euchtbakterientest, Untersuchung stand-

orteigener Mikroflora

Leonberg - ehema
lige Deponie

Fakal- u. Galvanikschlam-
me, Losungsmittel, Erdaus-
hub, Benzinabscheider-
rickstande

Fernerkundung, V egetations- und Flech-
tenkartierung, Schadstoffanalyse von
Pflanzen, Gewassertkologie, Bodenk&
feranalyse, Urease-, Daphnien-, Leucht-
bakterien- und Kressetest, Algenzellver-
mehrungs- und Bakterienvermehrungs-
hemmtest

Mannheim - ehe-
maliger Schutt- und

Hausmdill, Bauschultt, Er-
daushub, Klarschlamme,

Fernerkundung, V egetationskartierung,
Schadstoffanalyse von Pflanzen, Pflan-

Mllabladeplatz geringer Anteil Industrieab- | zenwuchstest, Daphnientest, Untersu-
félle chung standorteigener Mikroflora
Muhlacker - ehe- | Galvanik- und Lack- Fernerkundung, V egetations- und Flech-
malige Sonder- schlamme, Rickstande aus | tenkartierung, Schadstoffanalyse von
mulldeponie Abwasserreinigung, Orga- | Pflanzen und Regenwiirmern, Pflanzen-

nische Ldsungsmittel

wuchstest, Daphnientest

Herten - ehemalige
Deponie

Haus-, Sperr- und Gewer-
bemill, Bauschutt, Erdaus-
hub

Fernerkundung, V egetationskartierung

Geidingen - ehe- | Gaswerkrickstéande (PAK, | Kresse-, Leuchtbakterien-, Urease- und
maliges Gaswerk | AKW, Cyanide usw.) Daphnientest

Eppelheim- ehe- | Hausmiill, Bauschutt, Er- | Leuchtbakterientest, Untersuchung stand-
malige Deponie daushub, [6sungsmittelhal- | orteigener Mikroflora

tige Abfélle

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg

Seite 3



AlfaWeb e
Altlastenerkundung mit biologischen Methoden

2. Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 2 enthélt eine zusammenfassende Darstellung der im Rahmen des Modell standortpro-
grammes angewendeten biologischen Methoden. Aus den Ergebnissen, die in Kapitel 4 néher
beschrieben sind, wurden die wichtigsten, fur die Anwendung bei der Altlastenerkundung
relevanten Kriterien herausgestellt. Auch Zeitbedarf und Kosten werden aufgefiihrt. Diese
Angaben betreffen - wenn nicht anders vermerkt - die reine Versuchsdurchfiihrung ohne Er-
lauterungsbericht. Die Kosten beziehen sich auf die im Jahr 1993 markttiblichen Nettopreise.

Die Auswirkungen von Schadstoffen werden je nach Reaktionstyp und Empfindlichkeit des
verwendeten Indikators durch diese Methoden unterschiedlich angezeigt. Am besten und
schnellsten lassen sich i.d.R. akut toxisch wirkende Belastungen dokumentieren (z.B. Morta-
litdtsrate im Daphnientest oder Hemmung der Biolumineszenz im Leuchtbakterientest).
Nachweise fur die Auswirkung chronischer Belastungen, die zur Anderung der physiologi-
schen Konstitution der Organismen, zu Verhaltensanderungen oder zu Verschiebungen in der
Artenzusammensetzung von Biozonosen fihren, erfordern dagegen komplexere Indikatorsy-
steme und/oder langere Bearbeitungszeitrdume (z.B. Vegetationskartierungen oder gewés-
serokol ogische Untersuchungen).

Testverfahren, die Hinweise auf ein erbgutveranderndes oder krebserzeugendes Potential in
Altlasten geben (Gentoxizitétstest), wurden im Rahmen des Modellstandortprogrammes nicht
eingesetzt. Fir eine Beurteilung subakuter Wirkungen von Schadstoffen, wie dies etwa bel der
Krebsentstehung der Fall ist, sollten solche Methoden fir die Altlastenerkundung weiterent-
wickelt werden (siehe Kapitel 5).

Es ist nicht sinnvoll, mit alen verfligbaren Methoden gleichzeitig an die Erkundung einer
Altlast heranzugehen. In Kapitel 3 wird daher ein Anwendungsschema vorgeschlagen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite4
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Tabelle 2 (Teil 1): Biologische Methoden zur Altlastenerkundung

Reaktionstyp

dkotoxikologi-
sche Indikation

Sensibilitat flir
best. Schadstoffe

Methoden-
Standard

FERNERKUNDUNG:

Schédigung des Orga-
nismus (physiologisch-
anatomische Reaktion)

krankhafte Veradnderun-
gen von Pflanzen wer-
den im Infrarot- bzw.
Multispektral-Scanner-

mit Hilfe der terre-
strischen Vagetations-
schadenskartierung
erkennbar

Routineverfahren bei
der Waldschadenser-
kundung

Bild durch Farbande-

rungen sichtbar; Inter-
pretation durch terre-
strische Vegetations-

schadenskartierung
VEGETATIONSKARTIERUNG:
Veréinderung der Arten-  nur in Ausnahmefillen selten, z.B. bei hoham Aufnahme nach BRAUN-
lzusammenseatzung mdglich; Hinweise auf Ssalz- od. Schwarmaetall- BLAMNQUET; &kol. Indika-

Sickerwasser durch

(biozénotische Reaktion)
| Feuchtezeiger

gehalt; hohe N&hrstoff-
gehalte werden ange-

zaigt

tion n. ELLENBERG (19783),
Pflanzengesellschaften
nach OBERDORFER {1983}

VEGETATIONSSCHADENS- und VITALITATSKARTIERUNG:

Schadigung des Orga-
nismus (physiclogisch-
anatomische Reaktion)

anhand von makrosko-
pisch sichtbaren Schad-
symptomen bis hin zu
Pflanzenausfallen

kein generelier Standard,
verschiedene Mathoden
{v.a. im Rahmen des
Waldsterbens) wurden
aentwickalt

vorhanden, wird jedoch
durch varschiedene
Standortsfaktoren wie
Nahrstoffmangel,
Trockeanhait, Staunésse
héufig tiberlagert

FLECHTENKARTIERUNG:

Schiédigungen des Orge- anhand von Artenzahl,
" nismus {physiologisch- Vitalitat, Deckungsgrad

anatomische Reaktion), sowie Fehlen sensiblar

Varénderung der Arten- Arten

zusammaeansetzung

{biozénotische Raaktion)

VDI-Richtlinie 3799 (in
Vorbereitung)
Auswertung siehe:
HAWKSWORTH & ROSE
(1970}, WIRTH (1987)

vorhanden, besonders
fiir SO,, NO,, 0,, HF,
Schwermatalle und
Stiube

SCHADSTOFFANALYSE VON PFLANZENPROBEN:

| Akkumulation von
Schadstoffen

anhand des Nachweises
von Schadstoffen in
best. Pflanzenteilen
durch chemischa Ana-
Iytik

vorhanden, besonders
fiir Schwermetalle

kein genereller Standard,
fiir Blattprobennahme von
Laub- u. Nadelbdumen
sishe VDI-Richtlinie 3792
{1891) !

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 5
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methodische weiterer Zeit- Finanz- Eignung fiir
Defizite Forschungsbedarf rahmen rahmen Altlastenerkundung
altlastenspezifisch: altlastenspezifisch: ca. 2 ca. MNEIN:

Auswertung nur anhand  kein weiterar For- Monate 1.000,-- die wesantlichen Informa-
der terrestrischen schungsbedarf ar- ‘{zwischen  pro ha tionen liefert die
Vegetationskartierung kennbar Mai und terrestr. Vegetations-
maoglich; bei kleinrdumig August) schadenskartierung;
abwechselndem Vegeta- Luftbilder ergeben nur
tionsmuster sind Schi- grobe Ubersicht des

den im Luftbild Geléndes

schwer zu erkennen

altlastenspezifisch: altlastenspezifisch: ca. 6 700~ . JA: ‘
Machwaeis stofflicher Koordination mit Monats bis notwendig zur dkologi- |
deponiebiirtiger Schad- bodenkundlichen (Vegeta- 1.000,-- schen Charakterisierung
wirkung nur selten Untersuchungen tions- pro ha des Standorts; Grundlage |
moglich perioda) fiir weitere Untersuchun- |

gen |
allgamein: allgemein: ca. & 500,-- JA:

+ Schadsymptome oft Verbesserung der Monate bis Hinweisgebung auf Schad-
multifaktoriell bedingt Schadensdiagnostik (Vegeta- 700,-- wirkung der Altlast (etwa
altlastenspezifisch: altlastenspezifisch: tions- pro ha durch Deponiegas); Aus-
Kombination mit Boden-  Entwicklung ainar periode} weisung von auffalligen
untersuchungen zur standardisierten Vor- Flachen fiir gezielte Unter-
Differenzierung der gehenswaeise incl. suchungen; fiir Langzeit-
Schadensursache nitig Bodenuntersuchung maonitoring geeignet
allgemein: Kartierung altlastenspezifisch: ca. 1 600,-- NEIN:
nur bei Vorhandensain besteht beziigl. der Tag pro bis Trennung der Altlasten-
geeigneter Trégerbéiume  flachtenschidigenden MeRpunkt  1.000,-- Emissionen von Hinter-
altlastenspezifisch: Wirkung von Deponie- pro MeR- grundsbalastung nur im
Trennung der flechten- gasen punkt Ausnahmefall bei hohen
schadigenden Wirkung Schadstoffkonzentrationen
von der Hintergrunds- im Deponiegas méglich

belastung schwierig

allgemein: bei Einzel- altlastenspezifisch: ginige je Schwer- JA: |
stoffanalysen bleiben Entwicklung eines Tage bis matall zur Ursachenerforschung ,
synargistische Wir- spezifischen Untersu- mehrere ca. 60,-- von Vegetationsschéden I
kungen unerkannt chungsprogramms an- Wochen wichtig; Nachweis der
altlastenspezifisch: hand der zu erwarten-  _ je nach Pflanzenverfiigbarkeit

bisher keine Analyse den Schadstoffe siner Schadstoff von Schadstoffen, beson-
organischer Schadstoffe  Altlast ders Schwermaetalle

wie PAK, CKW

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 6
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Tabelle 2 (Teil 2): Biologische Methoden zur Altlastenerkundung

Reaktionstyp okotoxikologi- Sensibilitat fir Methoden-
sche Indikation best. Schadstoffe Standard

SCHADSTOFFANALYSE VON REGENWURMERN:

Akkumulation von Nachweis von ange- vor allam Schwaer- Extraktions- u. Analyse-
Schadstoffen reicherten Schad- maetalle, z.T. auch methoden bei Schwer-
stoffen durch che- - PAK metallen standardisiert
mische Analytik und gut reproduzierbar
{THIELEMANN 1986a,
LfU 1990b)

ANALYSE VON BODENKAFERGESELLSCHAFTEN:

|Ver$ndarung daer Arten- anhand von Siedlungs- nur bei sinzalnen flichenbezogene Proben-

|zusammensstzung dichte und Zusammen- Arten fiir best. nahme und standardisierte

l|biozdinotische Reaktion) setzung der Kaferge- Pestizide und Auswartung entwickelt

i sellschaften Schwermetalle von BUCK & KONZEL-
bekannt MANN (1985, 1991) und

BUCK et al. (1992)

GEWASSEROKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN:

(Verénderung der Arten- anhand des Vorkom- vor allam Ammonium standardisierte und
(zusammensetzung mens sensibler und und Pestizide raproduzierbare Methoden
{biozénotische Reaktion) hochabundanter Arten DIN 38410 Teil 2 (1990}

BUCK {1986}

UNTERSUCHUNG DER STANDORTSEIGENEN MIKROFLORA:

|Schidigung des Orga- durch Nachweis lebens-  fiir Cyanide und fiir Anwendung im Altlas-

nismus (physiologische  fahiger u. stoffwechsel- Schwermetalle wahr- tenbereich bisher nicht

Reaktion) aktiver Bakterian in Bo- scheinlich vorhanden; Methoden-
den u. Grundwasser wird empfehlung: FRANZIUS et
Schédigung der Mikro- al. (1992}

flora ausgeschlossen

PFLANZENWUCHSTEST:

Schidigung des Orga- durch Ertragsriickgang,  Schwermetalle, Routineverfahren zur

nismus (physiologisch-  Wuchsanomalien, Keim-  Pestizide Uberwachung luftfdrmiger

anatomische Resktion]  hemmung, Blattschidi- Schadstoffe und pflanzen-
qungen schidigender Wirkung

von Chemikalien (OECD-
Richtlinia 208)

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 7
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methodische weiterer Zeit- Finanz- Eignung fiir
Defizite Forschungsbedarf rahmen rahmen Altlastenerkundung
allgemain: allgamein: ca. 2 bis Proben- JA:
Vergleichswerte zur umfangreiche Analysen 2 Wochen nahme pro  zum Nachwaeis der Akku-
Beurteilung nur fiir waiterar Schadstoffe Flache ca. mulation von Schwarmetal-
wenige Schwermaetalle insbesondera CKW, PAK; 500,-- len in der Nahrungskette
vorhanden Eignung als Testorga- Analyse fiir gut geeignet, fiir Pb u.
aftlastenspezifisch: nismen fir Toxizitét 6 Elemente Cd existieren Bewertungs-
Unterscheidung von (vgl. GEFAO 1993} oder PAK  stufen
Belastung durch Immis- jeweils ca.
sionen schwierig 250,--
allgernein: altlastenspezifisch: ca. 2 1.800,-- BEDINGT:
iiber Schadstoffwir- weitere Untersuchungen Monate, bis noch Informationsdefizit
kungen liagen bisher an Altlasten mit auf- Proben- 2.000,- bzgl. Altlastenerkundung.
waenig Informationen falligen Verdachtsfl- nahme je Proben-  Zur Beurteilung des Schutz-
vor chen; Rickstandsanaly- im Frih- flache gutes Boden jedoch erfolg-
sen der verschiedenan jahr oder varsprachand
Ernéhrungstypen der Herbst
Kafergesellschaften Lt S
aftlastenspezfisch: altlastenspezfisch: ca. 6 Mon. pro Gewids- JA:
beziiglich der Ein- an geeigneten Altlas- da Unter- serquer- zur Beurteilung des Einflus-
flisse von Altlasten ten gewdsserokolo- suchung schnitt sas einer Altlast auf das
besteht informations- ische Untersuchungen jeweils 1 x ca. Schutzgut Oberflaichenwas-
defizit in Kombination mit im Frishjahr 500,-- ser geeignet, auch fur
chemischen Analysen u. Herbst Langzeitmonitoring
altlastenspezifisch: - altlastenspezifisch: 1-3 100,-- JA:
keine standardisierten Ausarbeitung sines Wochen, bis 200,-- bei Anwendung der in
Methoden zur Keim- Methodenstandards Langzait- pro Probe, FRANZIUS et al. (1982)
zahlbestimmung BSB BSB ab beschriebenen Methoden
mehrera 500,-- erfolgversprechend
Wochen ;
allgemein: altlastenspezifisch: Tastdauer 2.500,-- JA:
Ubertragbarkait der zur Abschétzung des 3-6 Wo. bis zur Ermittlung der Schad-
Gewichshausbedingun-  Gefahrdungspotentials jedoch 3 5.000,-- stoffverfiigbarkeit von
gen auf Freiland einge- von Altlasten sind Wiederho-  pro Probe Pflanzen gesignat, Aus-
schréankt weitare Untersuchungen  lungen pro schiult der Hintergrundshe-
nitig Vegetations- lastung durch Exposition
perioda an Vargleichsstandort

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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Tabelle 2 (Teil 3): Biologische Methoden zur Altlastenerkundung

Reaktionstyp dkotoxikologi- Sensibilitét flr Methoden-
sche Indikation best. Schadstoffe Standard

LEUCHTBAKTERIENTEST:

Schiidigung des Stofi- Hemmung der Schwermetalle, DIN 38412, Tail 34

wechsels (physiolo- Leuchtintensitét PAK, KW (1991)

gische Reaktion) von Photobacterium

: phosphoreum

Schadigung des Orga-
nismus (physiologische
Reaktion)

UREASETEST:
Schédigung auf mole-
kularer Ebane (bio-
chemische Reaktion)

BAKTERIENVERMEHRUNGSHEMMTEST:

Hemmung der Zellver-
mehrung von Pseudo-
maonas putida

Hemmung der Enzym-
aktivitét bei der
Spaltung von Harn-
stoff

fiir asinzelne Schad-
stoffe nicht bekannt,
synergistische Wir-
kung

wasserldsliche
Schwearmetalle

ALGENZELLVERMEHRUNGSHEMMTEST:

DIN 38 412, Teil 8
(1991)

Verfahrensbeschreibung
nach OBST & HOLZAPFEL-
PSCHORN (1988)

Schidigung des Orga-
nismus (physiologische
Reaktion)

Hemmung der Zell-

vermshrung bei der
Griinalge Scenedes-
mus subspicatus

CKW, PCB, Phenole

DIN 28412, Teil 9

KRESSETEST:

'Schidigung des Orga-
nismus [physiologisch-
anatomische Reaktion}

Hemmung der Samen-
keimung und des
Wachstums bei der
Gartenkresse
(Lepidium sativum)

Herbizide, Cyanide,
PAK, varmutlich auch
CKW und Schwermatalle

Standardisierte Mathode
der ISTA

DAPHNIENTEST:

Schédigung des Orga-
nismus (physiologisch-
anatomische Reaktion)

Absterben der Wassar-
fiihe (Daphnia magna)
in kontaminiarten
Proben

PAK, Schwarmetalle,
méglicherwaeise auch
Banzol, AOX und DOC

DIN 38412 Teil 11 und
Teil 30

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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methodische weiterer Zeit- Finanz- Eignung fiir

Defizite Forschungsbedarf rahmen rahmen Altlastenerkundung

allgemein: allgamein;: Testdauer  250,-- JA:

Trilbungen u. Fliichtig- Beseitigung der Ursa- 2 bis 3 bis 400,-- zur Bewertung der Oko-

kait oder Léslichkait chen, die die Repro- Stunden pro Test toxizitat von Bodenproben

von Stoffen im Testan- duzierbarksit besin- sowia von Grund-, Sicker-

satz beeinflussen Er- trachtigen {Triibung, und Oberflachenwasser

gebnis; versch. Bakte- fllichtige Stoffe, Hear- geeignet, auch fiir Lang-

rienstédmme sind unter- kunft der Bakterien) zeitiiberwachung

schiedl. empfindlich .

allgemein: altlastenspezifisch: Testdauer  1.000,- NEIN:

bei Tribungen in den Priifung weiterer bak- ca. 2 Tage bis _ aufgrund der Defizite nicht

Testansétzen keine Aus- tericlogischer Tasts 2.000,-- zu empfehlen. Andere

wertung mdaglich; Tast- notwendig, z.B. mit je Test bakteriologische Teasts

bakterium kann Empfind- Bacillus cereus sind eventuell besser

lichkeit gegeniiber (GUNKEL et al. geeignet

Schadstoffen verdndern 1993)

altlastenspezifisch: altlastenspezifisch: Testdauer  konnte NEIN:

bei einmaligen Prii- Uherprufung fiir Eig- ca. 1 nicht bei Proben mit unbekann-

fungen von Proben mit nung zur Langzeitiber- Stunde ermittelt ten Inhaltsstoffen nicht

unbekanntem Inhalt nur wachung (kontinuiar- warden geeignet

bedingt auswertbare Er-  liche Untersuchungen

gebnisse von Wasserproben)

altlastenspezifisch: affgemain: Testdauer 500, BEDINGT: ‘

Toxizitatspriifung von Uberpriifung der ca. 3 Taga bis aufgrund der methodischen

néhrstoffreichen Proben  Empfindlichkaeit 1.000,-- Defizite nur mit Einschrén- |

eingeschrankt (widerspriichliche je Tast kungen anwendbar I
_Literaturangaben) |

altlastenspezifisch: altlastenspezifisch: Testdauer  200,-- JA:

lange Versuchsdauer Uberpriifung der ca. 7 Tage bis insbesondere bei Heran-

verringart den Nach- Wourzelhaarbildung als 400,-- ziehung der Wurzelhaar-

weis leicht fliichtiger Testmerkmal; Uber- ja Test bildung geeignet; auch

Stoffe; Wurzellingen- arbeitung des Metho- fiir Langzeitmonitoring

wachstum liefert unzu- denstandards

reichende Resultate

allgemein: allgemaein: Testdaver  200,-- JA:

Abweichungen je nach Priifung der Langzeit- 2 Tage bis zur Beurteilung der

Labor trotz DIN-Norm; wirkung von Substanzen 400,-- Toxizitdt von Grund-,

fliichtige Schadstoffe auf Daphnien. Uberprii- je Test Sickerwasser- u. Boden-

entwaichen bei unge-
eigneten Testgefifen

fung der Reproduzier-
barkeit des Tests in
verschiedenan Labors

proben, speziall bei PAK-

u. Schwermetallbelastung;
filr Langzeitmonitoring
geeignet |

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
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3. Vorgehensweise beal der Altlastener kundung mit
biologischen Methoden

Erkundungsmal3nahmen sind erforderlich, um das von Altlasten ausgehende Geféhrdungspo-
tential zu erkennen und - falls notwendig - den Handlungsbedarf fir Art und Umfang einer
Sanierung aufzuzeigen. In der Regel erfolgt dies durch die technische Erkundung. Hierbel
werden die biologischen Methoden unterstiitzend zu den physikalisch-chemischen Untersu-
chungstechniken herangezogen. Fur den Nachwels toxischer Belastungen der einzelnen
Schutzgiter (Boden, Wasser, Luft) missen unterschiedliche biologische Methoden angewen-
det werden (siehe Abbildung 1).

Wesentlich fur die Aussagequalitdt der biologischen Untersuchungen ist ein hierarchisches
Vorgehen (siehe Abbildung 2). Methoden, die erste, allgemeine Hinweise auf eine mogliche,
von der Altlast ausgehende Schadwirkung liefern, sollten zu Beginn der technischen Erkun-
dung eingesetzt werden. An den somit feststellbaren Verdachtsflachen werden anschlief3end
gezielt weitere biologische Methoden oder chemische Analysen durchgefuhrt, die eine um-
welttoxische Belastung bestétigen kdnnen.

SCHUTZGUT METHODE
Luft Vegetationsschadenskartierung
Oberflichenwasser Gewisserdkologie
Biotests”
Boden Vegetations- und Vegetations-
schadenskartierung
Biotests”

Schadstoffanalytik von Pflanzen
und Regenwiirmern
ggfs. Bodenké&feruntersuchung

Grundwasser Biotests”

* 2 B: Kresse-, Daphnien-, Leuchtbakterien- und Gentoxizitétstest

Abbildung 1: Biologische M ethoden zur Untersuchung der Schutzgiter

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 11
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Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Altlastenerkundung mit biologischen M ethoden

Vorschlag fir eine Auswahl geeigneter Verfahren
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Zunéchst missen die 6kologischen Standortverhédtnisse flachendeckend aufgenommen wer-
den. Dies erfolgt durch die standortkundliche Vegetationskartierung und eine Vegetations-
schadenskartierung. Bel der Untersuchung von Altablagerungen muf3 stets Uberpriift werden,
ob Schédigungen oder Stérungen durch das deponierte Material oder durch die Deponieab-
deckung verursacht werden (z.B. Fremdboden, Verdichtung, Fremdsamen etc.). Liegen auf-
fallige Flachen - z.B. mit Pflanzenschaden oder Auftreten von feuchtigkeits- und stickstofflie-
benden Pflanzen (vermutliche Sickerwasseraustritte) - vor, werden Folgeuntersuchungen
durchgefiihrt. So konnen mittels Schadstoffanalysen von Pflanzen die Ursachen fir Vegetati-
onsschéden festgestellt werden. Aus den Regenwurm-Analysen kann abgeleitet werden, ob
Schadstoffe Eingang in die Nahrungskette finden. Weiterhin dienen Biotestverfahren mit Bo-
denproben oder Untersuchungen der Bodenké&fergesellschaften an den auffélligen Flachen der
Ermittlung der toxischen Belastung des Schutzguts Boden.

Ebenfalls zu Beginn der technischen Erkundung werden stichprobenartige Unter suchungen
der Schutzgiter Grund- und Oberflachenwasser vorgenommen. Hierfir werden Toxizitatspri-
fungen von Grund- und Sickerwasserproben mittels Biotests sowie - falls Oberfl&chengewés-
ser im Wirkungsbereich der Altlast vorhanden sind - gewasserkol ogische Erhebungen vorge-
schlagen.

Bel den Biotests sollten mindestens drei Verfahren parallel durchgefthrt werden, wobel je-
welils ein Test mit Bakterien (z.B. Leuchtbakterientest), mit hdheren Pflanzen (z.B. Pflanzen-
wuchstest) und mit Tieren (z.B. Daphnientest) auszuwahlen ist. Bel einem Toxizitétsnachweis
sind weitere chemische Analysen des untersuchten Mediums angezeigt. Die biologischen
Methoden kdnnen keinesfalls die chemischen Anaysen vollsténdig ersetzen, sondern sie mis-
sen parallel oder als Erganzung vorgenommen werden.

Wenn aufgrund bereits vorhandener Informationen aus der historischen oder technischen Er-
kundung eine biologische Altlastensanierung in Betracht gezogen werden kann (z.B. bel
CKW-kontaminierten Bboden), sollte untersucht werden, ob die standorteigene Mikroflora
intakt und zum Abbau der Kontamination befahigt ist (siehe Abbildung 3). Hierzu werden
Stichproben von Boden oder Grundwasser auf das Vorhandensein lebensfahiger und stoff-
wechsel aktiver Keilme getestet. Bei positiven Resultaten werden orientierende Versuche zum
Abbauverhalten durchgefihrt, in welchen gepruft wird, ob eine Schadstoffreduktion durch die
standorteigene Mikroflora erfolgt. Stellt sich dagegen eine Schéadigung der Mikroorganismen
heraus, ist die Mdglichkeit einer biologischen Sanierung begrenzt.

Die im vorliegenden Kapitel beschriebene Vorgehensweise stellt eine Empfehlung dar. Sie
soll dazu dienen, die an den Modellstandorten angewendeten und aufgrund der erhaltenen
Resultate als geeignet erachteten Methoden koordiniert einzusetzen. Die Methodenauswahl
mufld selbstverstandlich standort- und problemspezifisch vorgenommen werden. Fir andere
bestehende oder neu zu entwickelnde biologische Methoden bleibt das Schema offen und
sollte kontinuierlich dem jeweiligen Kenntnisstand angepal3t werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 13
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Boden
Grundwasser

Stichproben:
Untersuchung der
standortseigenen Mikroflora

Mikroflora lebensfahig
und stoffwechselaktiv

Mikroflora
geschadigt

Versuche zum Abbau
von Schadstoffen

mikrobiologische
Sanierbarkeit eingeschréinkt

Abbildung 3: Untersuchungen zur mikrobiologischen Sanierbarkeit von Altlasten mit Hilfe der
standorteigenen Mikroflora
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4. Darstellung der an den M odellstandorten ange-
wendeten biologischen M ethoden

4.1 Passives Monitoring

4.1.1 Fernerkundung

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Pflanzen reflektieren je nach Art und Gesundheitszustand unterschiedlich das Sonnenlicht,
vor allem im nahen Infrarot-Bereich. Bei gesunden Pflanzen werden tber 80 % der Strahlung
reflektiert, bei Schadeinwirkungen sinkt die Reflexion erheblich. Im Infrarotbild bzw. im
Multispektral-Scanner-Bild ist dieses Reflexionsverhalten in Form unterschiedlicher Gestalts-
und Farbmerkmale erkennbar. Krankhafte Verdnderungen von Pflanzen zeigen sich anhand
von Farbénderungen beispielsweise im Infrarotbild von rot Uber rosa, weifdich-grau zu grin.
Diese Merkmale werden bel der Fernerkundung z.B. im Rahmen der Waldschadenskartierung
erfaldt.

Kurzbeschreibung der Infrarot (Color-Infrarot=CIR)-Bildaufnahme

Mit Hilfe von Flugzeugen oder Hubschraubern werden in Aufnahmehthen von ca. 1000 m
Infrarot-Luftbilder gemacht. Zweckmaldig ist eine Luftbildkamera mit hoher Auflésung fir
groimaldstabliche Aufnahmen (1:2500), wie sie beispielsweise zur Trennung von einzelnen
Baumen erforderlich ist. Zur Erkennung von Vegetationsschaden empfiehlt sich der Beflie-
gungszeitraum zwischen Mai und August. Die Qualitdt der Aufnahmen wird neben dem
Filmmaterial von der Tageszeit - am besten mittags zur Zeit des Sonnenhdchststandes - sowie
einer wolkenfreien Wetterlage bestimmt.

Die Auswertung mehrerer sich deckender Luftbilder erfolgt mit einem Stereoskop. Zur Inter-
pretation ist eine unmittelbar nach der Befliegung durchgefiihrte terrestrische Vegetations-
und Schadenskartierung erforderlich. Neben Farbmerkmalen (Farbverteilung, -séttigung, -
helligkeit und -ton) werden auch grundlegende Gestaltsmerkmale (Form, Grob- und Fein-
struktur) zur Interpretation herangezogen.

Kurzbeschreibung des M ultispektral-Scanner-Verfahrens

Anaog zum Infrarot-Luftbild werden die von den Pflanzen bzw. anderen Teilen der Erdober-
flache reflektierten Lichtspektren aufgezeichnet. Im Gegensatz zum CIR-Bild erfolgt die Auf-
zeichnung nicht mit filmischen Mitteln sondern digital mit Hilfe von Sensoren. Bei dem digi-
talen Fernerkundungsverfahren wird durch zeilenweises Abtasten (Scannen) vom Flugzeug
aus die spektrale Ruckstrahlung der Erdoberflache in sehr eng gefaldten Kanden des sichtba-
ren Bereichs aufgezeichnet. Die Aufzeichnung erfolgt auf computerkompatiblen Magnetban-
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dern. Das kleinste Aufldsungselement, das sog. PIXEL (picture-element), reprasentiert je nach
Aufnahmesystem und -héhe unterschiedlich grof3e Gelandeflachen mit Bodenauflésungen bis
zu 1,5m? (HILDEBRANDT 1990).

Die durch ein Korrekturprogramm panoramaentzerrten Aufnahmedaten werden mit einem
digitalen Bildausgabegerét farbcodiert dargestellt. Wie beim Infrarot-L uftbild missen die di-
gitalen Scannerbilder anhand einer V egetationskartierung interpretiert werden.

Zeitbedarf und Kosten

Untersuchungsdauer (incl. V egetationskartierung): ca. 2 Monate.
Kosten: ca. 1.000,-- DM pro ha.

b. Ergebnisse ausden Modellstandorten der LfU
M oSt Bitz

Anhand der Infrarot-Befliegung und anschlief3ender Schadenskartierung wurden 6 Vegetati-
onseinheiten abgegrenzt, fir die eine eingehende chemisch-physikalische Boden- und Was-
seruntersuchung empfohlen wird. Diese Ergebnisse werden jedoch aufgrund einer nachfol-
genden Vegetationskartierung in Frage gestellt. Es wird auf unsachgemal3e Anwendung der
Zeigerwerte, Bestimmungsfehler bel Schwermetallzeigern, Fehlinterpretation von Herbstver-
farbungen a's Chlorosen bzw. Deutung von Flechtenaufwuchs al's Pflanzenschaden verwiesen.
Im Gegensatz zur Flugzeug gestiitzten Erkundung ergab die Auswertung von Infrarotbildern,
die nur in einer Hohe von 1 bis 300 m aufgenommen wurden, keine Hinweise auf deponiebe-
dingte Pflanzenschéden. Selbst bei derartig geringen Entfernungen bereitete die Art- bzw.
Objekt-Erkennung, die eine Voraussetzung fir eine Schadenserkennung darstellt, Schwierig-
keiten.

M oSt Oster hofen

Anhand der CIR-Luftbilder und Multispektral-Scanneraufnahmen konnten Vegetationsein-
heiten und Kahlstellen grob abgegrenzt werden. Eine eindeutige Zuordnung deponiebedingter
Schadstellen (Methangas- und Sickerwasseraustritte) konnte nur aufgrund der terrestrischen
V egetationsschadenskartierung vorgenommen werden.

MoSt Mannheim

Hier wurden Infrarot-L uftbilder mittels eines Farbscanners digital ausgewertet. Dies erbrachte
eine Farbklassifizierung des Gelandes, ohne dal3 ein direkter Zusammenhang mit den Gelan-
degegebenheiten herstellbar war. Im Rahmen der Digitalauswertung der Luftbilder konnten
keine auffélligen Farbwerte festgestellt werden. Die Ergebnisse sind wenig aussagekréftig:
Farbunterschiede wurden in den Ackern auf verschiedene Feuchtigkeitsverhdtnisse, im
Brachland auf V egetati onsunterschiede zurtickgefthrt.
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c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Eine Interpretation der Color-Infrarot- und der Multispektral-Scanner-Bilder ohne terrestrische
V egetationsschadenskartierung vor Ort erlaubt bislang keine schllissigen Hinweise auf mogli-
che Schadeinfliisse von Altlasten. Je differenzierter und kleinflachiger die Vegetationseinhei-
ten sind, desto schwieriger ist es, mittels Fernerkundung V egetationsschéden zu erkennen.
Komplexe, kleinrdumig abwechselnde V egetationseinheiten sind jedoch fur Altlastenstandorte
typisch. Selbst bei geringen Aufnahmeentfernungen von 5 bis 300 m ist eine Arterkennung bel
Krautern, als Voraussetzung zur Differenzierung von gesunden und kranken Pflanzen, anhand
von CIR-Bildern bislang nicht mdglich (siehe MoSt Bitz). Eine digitale Auswertung von CIR-
Luftbildern bringt nach bisherigem Kenntnisstand keinen weitergehenden Informationsgewinn
(siehe MoSt Mannheim).

Im Vergleich zu fotografischen Aufnahmen weist das Spektral-Scanner-Bild zwar eine besse-
re spektrale Auflosung auf, besitzt aber eine geringere raumliche Auflésung. Da keine stereo-
skopische Betrachtung wie beim CIR-Bild moglich ist, ist eine geometrische Zuordnung
schwieriger (LFU 1987).

Eignung der Methode

Mit der Fernerkundung erhdlt man eine grobe Ubersicht des Gelandes. Kleinrdumig wech-
selnde Vegetationseinheiten und Schadbilder, wie sie an Altlastenstandorten typischerweise
vorkommen, kdnnen jedoch erst im Rahmen einer terrestrischen Vegetationskartierung erfalit
werden. Die Fernerkundung ist somit lediglich ein Hilfsmittel bei der Vegetationskartierung.
Fir eine Altlastenerkundung steht dem zu erwartenden Informationsgewinn aus den Ferner-
kundungsverfahren ein unverhdtnismaliig hoher Aufwand gegentiber.

Forschungsbedarf

Ein konkreter Forschungsbedarf beztiglich der Altlastenerkundung ist aufgrund der Ergebnisse
aus den ModelIstandorten nicht zu formulieren.

4.1.2 Standortkundliche Vegetationskartierung

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsbereich und Indikator funktion

Pflanzen sind als nicht mobile Organismen unmittelbar abhéngig von den Standortfaktoren
an ihrem jeweiligen Wuchsort. Die Pflanzenartenkombination spiegelt somit die Standortver-
haltnisse und das Konkurrenzverhalten der vorkommenden Arten wider. Eine Vegetations-
kartierung dient zur Beschreibung und Abgrenzung des Altlastenstandorts sowie dessen Um-
gebung als Wuchsort fur Pflanzen.
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Kurzbeschreibung der Methode

Zur Erfassung der Vegetation werden im algemeinen zuerst Aufnahmen nach BRAUN-
BLANQUET durchgefuhrt. An einer Aufnahmefldche werden dabel die vorkommenden
Pflanzenarten bestimmt und ihr Deckungsgrad anhand einer Skala geschétzt. Die Grof3e einer
Aufnahmeflache richtet sich nach der Heterogenitét der zu untersuchenden V egetationsforma-
tionen (wenige m? bis tiber 100 m?). Um die kleinréumigen Verhdltnisse am Altlastenstandort
differenziert darzustellen, ist ein Kartierungsmalistab von 1:500 erforderlich. Die Auswertung
der Gelandedaten erfolgt durch Zuordnung von Artengruppen zu den fir die Standortverhalt-
nisse typischen Vegetationseinheiten. Zusétzlich erfolgt eine dkologische Bewertung anhand
der Zeigerwerte wie Feuchtezahl, Stickstoffzahl, Reaktionszahl oder Salzzahl nach ELLEN-
BERG (1979). Anschlief3end werden die so ermittelten standorttypischen Vegetationseinhei-
ten im Gelande abgegrenzt und kartiert. Der Schwerpunkt der Kartierung liegt im allgemeinen
auf der spontanen Vegetation, da sie die realen Standortverhaltnisse besser und differenzierter
widerspiegelt als Ansaaten oder Anpflanzungen (KONOLD & ZELTNER 1981).

Zusatzlich kann eine pflanzensoziologische Analyse durchgefiihrt werden. Hierbei werden
die auf einer bestimmten Aufnahmeflache festgestellten Pflanzenarten Assoziationen oder
Pflanzengesellschaften z.B. nach OBERDORFER (1978, 1983) zugeordnet.

Zeitbedarf und K osten

Bearbeitungszeitraum: eine V egetationsperiode (ca. 6 Monate).
Kosten: je nach Strukturvielfalt und Nutzung zwischen 700,-- und 1.000,-- DM pro ha.

b. Ergebnisse ausden Modellstandorten der LfU
MoSt M uhlacker

Die Vegetation der Deponie wurde als Ruderaflur charakterisiert. In der Umgebung befand
sich ein Hainbuchenwald. Die 6kologischen Zeigerwerte der Ruderalflur auf der Deponie wie-
sen auf extreme Standortbedingungen wie Trockenheit, Staundsse und starke Sonnenein-
strahlung hin. Nitrophytenfluren entlang eines Rinnsals, das die Deponie durchlief, zeigte
Nahrstoffeintrage aus der Deponie an.

MoSt Leonberg

Die Vegetationszusammensetzung der Deponie war weitgehend durch die Rekultivierungs-
malinahmen gepragt. Der hohe Anteil von Wechselfeuchtezeigern in der Spontanvegetation
der Deponie wies auf Stauhorizonte oder auch oberfl&chliche Bodenverdichtung hin. Eine
Nitrophytenflur am Rand der Deponie koénnte in Zusammenhang mit Deponiesickerwasser
stehen. Unterhalb der Deponie wurden an Stellen mit Nésse- bzw. Uberschwemmungszeigern
Sickerwasseraustritte vermutet.

MoSt Mannheim

An der Deponie konnten vorwiegend kalktolerante Pflanzenarten festgestellt werden, mogli-
cherweise bedingt durch im Untergrund befindlichen Bauschutt. Als Ursache fir Nitrophyten-
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fluren wurden Industriesmmissionen vermutet. Anhand der festgestellten Pflanzengesell-
schaften ergaben sich keine eindeutigen Hinweise auf deponiebirtige Schadstoffe. Getreide-
freie Stellen in Ackern in der Umgebung der Deponie wurden auf Staunasse infolge von Ver-
dichtung zurtickgeftihrt. Schadstoffindikatoren wie Schwermetallzeiger konnten nicht festge-
stellt werden.

M oSt Oster hofen

Die Vegetation der Deponie konnte hinsichtlich Spontanaufwuchs und Einsaat bzw. Anpflan-
zung differenziert werden. Auf dem abgedeckten MUllkorper liefd sich anhand der Vegetati-
onseinheiten ein Feuchtegradient erkennen. Als Ursache wurde durch die Verdichtung der
Deponieabdeckung entstandene Staunésse vermutet.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Zur eindeutigen Feststellung deponieblrtiger Schadstoffe ist eine V egetationskartierung nur in
Ausnahmefédlen geeignet. So 183 z.B. nur bel Salzzeigern oder Schwermetallpflanzengesell-
schaften (ERNST 1974) die Anwesenheit bestimmter Pflanzenarten direkt Ruickschlisse auf
Salz- bzw. Schwermetallgehalte im Boden zu (beispielsweise Blei-Zink-Erze bei Gamei-
Veilchen, vgl. SCHUTZ 1992).

Da viele Altlastenstandorte nach ihrer vorlaufigen Sanierung rekultiviert wurden, weisen sie
haufig kleinrdumige Muster verschiedener Vegetationseinheiten auf. Ihre Zusammensetzung
ist durch Einsaaten, Anpflanzungen oder auch Spontanaufwuchs bedingt. An einem vielfaltig
gestérten Standort ist aufgrund der unnattrlichen Konkurrenzverhéltnisse eine Einordnung
und Abgrenzung einzelner Vegetationseinheiten in das pflanzensoziologische System nur
schwer durchfihrbar (GORTHNER & GROSSMANN 1988). Eine detaillierte pflanzenso-
ziologische Analyse bringt daher aufgrund der meist naturfernen Verhadtnisse an den Altla-
stenstandorten kaum neue, dem Aufwand entsprechende Erkenntnisse.

Eignung der Methode

Die Vegetationskartierung ist gut geeignet, um den Altlastenstandort sowie seine Umgebung
hinsichtlich der Bedeutung fir Pflanzen abzugrenzen. Zur Altlastenerkundung ist die Ermitt-
lung von Zeigerwerten wie Feuchtezahl, Reaktionszahl, Stickstoffzahl sowie Salzzahl sinn-
voll. Diese Werte lassen Ruickschltisse auf Sickerwasseraustritte, Nahrstoffanreicherung oder -
mangel, pH-Wert oder Versazungsgrad in Ausnahmeféllen auch Schwermetallgehalte am
Standort zu. Ein urséchlicher Zusammenhang mit Deponieemissionen ist jedoch schwierig
und meist nur unter Mithilfe anderer Methoden wie z.B. V egetationsschadenskartierung, Bo-
denuntersuchungen oder chemisch-physikalischer Messungen herstellbar. Grundsétzlich dient
eine Vegetationskartierung zur 6kologischen Beschreibung des Standorts und bildet somit die
Basis fur weitergehende Untersuchungen wie Schadbildkartierung, Bodenkartierung oder auch
tierdkol ogische Untersuchungen (Regenwirmer, Bodenké&fer etc.). Insbesondere zur Erfassung
von Vegetationsschaden ist eine vorangegangene standortkundliche Vegetationskartierung
hilfreich, da hierdurch das Auffinden von gesunden/normalen oder abnormen/kranken Indivi-
duen einer Pflanzenart wesentlich erleichtert wird.
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Forschungsbedarf

Fur eine altlastenspezifische Interpretation der Vegetationskartierung sollte stets eine zusétz-
lich durchgefihrte Bodenuntersuchung herangezogen werden, um die Auswirkungen der oft-
mals unnatlrlichen Standortverhdtnisse (z.B. durch fremdes Abdeckmaterial, Bodenverdich-
tung) auf die Vegetation besser beurteilen zu kénnen.

4.1.3 Vegetationsschadenskartierung

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsbereich und Indikator funktion

Pflanzen reagieren auf abiotische und biotische Schadeinwirkungen je nach Art mehr oder
weniger empfindlich. Schadsymptome wie z.B. Wachstumsanomalien, Chlorosen (Verférbun-
gen) oder Nekrosen (Absterben) sind makroskopisch gut erkenn- und kartierbar. Schadens-
kartierungen werden v.a. zur Ermittlung des Waldsterbens durchgeftihrt.

Kurzbeschreibung der Methode

Am Altlastenstandort sowie in der ndheren Umgebung werden Flachen mit Vegetationsauf-
falligkeiten und -schaden protokolliert, kartiert und ggf. fotografisch dokumentiert. Im allge-
meinen erfolgt eine qualitative Beschreibung der Schadsymptome wie z.B. Chlorosen, Nekro-
sen, Kimmerwuchs, Sabelwuchs, Hypertrophie bei Lentizellen, Wurzelanomalien oder
Schédlingsbefall. Bei Baumen orientiert sich die Schadkartierung an den im Rahmen des
Waldsterbens erarbeiteten Schadensklassen. Treten bestimmte Symptome wie Welkerschei-
nungen auf, sind zusatzlich Wurzelanalysen angebracht. Fur Pflanzenarten mit Schadsympto-
men ist ein Vergleich mit Populationen, die nicht von der Deponie beeinflufdt sind, vorzuneh-
men. Des weiteren kann eine Vitalitatsunter suchung durchgeftihrt werden, bel der neben den
verschiedenen Schadsymptomen auch normaler oder Uppiger Wuchs protokolliert wird. Um
anschlief3end die Aufnahmefl&chen vergleichend bewerten zu kénnen, werden aus den negati-
ven und positiven Vitalitdtsangaben bestimmte Vitalitatsstufen ermittelt (KINDERMANN &
KLEIN 1988).

Zeitbedarf und K osten

Zeitbedarf: mindestens eine V egetationsperiode (ca. 6 Monate).
Kosten: je nach Gebietsgrofie, Stukturvielfalt oder Vorhandensein sensibler Nutzung (L and-
wirtschaft) zwischen 500,-- und 700,-- DM pro ha

b. Ergebnisse ausden Modellstandorten der LfU
MoSt M thlacker

Im Deponieumfeld konnten erhebliche, im Vergleich zur Hintergrundbelastung aufféllige
Schadsymptome an Baumen festgestellt werden. In einer Nitrophytenflur unterhalb der Depo-
nie wurden geschéadigte und abgestorbene Baume beobachtet. Die Krautschicht der Deponie
wies Chlorosen, Nekrosen und Kimmerwuchs auf. Normale Alterungserscheinungen als
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mogliche Ursache hierflr waren wenig plausibel, da sich die Vegetation in der Umgebung in
einer jungeren Entwicklungsphase befand. Insgesamt ergaben sich anhand der Vegetations-
schadenskartierung Indizien fur eine generelle Schwachung der Vegetation im engeren Be-
reich der Deponie.

MoSt Leonberg

An mehreren Stellen wurden V egetationsschaden unterschiedlicher Stérke festgestellt, die sich
Uberwiegend in Mangelsymptomen, gefolgt von Pflanzenkrankheiten und Schéadlingsbefall
aul3erten. Als Hauptursache fir die Vegetationsschaden wurde nicht das deponierte Material
sondern die Art und Zusammensetzung der Deponieabdeckung angesehen. Unmittelbare Ein-
fllisse deponiebirtiger Schadstoffe lief¥en sich nicht ableiten, jedoch wurden drei auffélige
Bereiche abgegrenzt, an denen ein Deponieeinfluld (hoher Salzgehalt, Zink- und Cadmiumbe-
lastung) zu vermuten war. Die Ergebnisse der Vitalitatskartierung bestétigten die der Vegeta-
tionsschadenskartierung, da eine verminderte Vitalitdt der Pflanzen mit den festgestellten
Schéden tibereinstimmte.

M oSt Oster hofen

Innerhalb der Deponie konnten kleinere Flachen mit relativ undeutlichen Schadbildern (Pilz-
und Schadlingsbefall) abgegrenzt werden. Grolere Schaden traten in landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen aufRerhalb der Deponie auf. Hier waren neben Chlorosen und Nekrosen auch
Pflanzenausfélle zu verzeichnen. Im Gegensatz zur Deponie, wo unguinstige Standortbedin-
gungen infolge von Verdichtungen als Schadenursachen vermutet wurden, waren die Pflan-
zenschéden in den angrenzenden landwirtschaftlich genutzten Flachen auf Deponiegasaustritte
zurckzufuhren. Hier ergaben Bohrstockuntersuchungen eine starke Abweichung der Farbmu-
ster des Bodens von den Ubrigen Bohrpunkten. Dieser Befund wurde al's "Reduktomorphie-
rung" durch austretendes Methangas interpretiert.

MoSt Mannheim

Im Rahmen einer dreijahrigen Schadfl&chenkartierung konnten in landwirtschaftlich genutzten
Teilflachen an Deponiegasaustritten Schadbereiche abgegrenzt werden. In Senken wurde ein
Ausfall von Getreidepflanzen und Aufkommen nitrophiler und wechselfeuchter Pflanzenge-
sellschaften mit lang anhaltender Staunésse in Zusammenhang gebracht. Holunder-Besténde
auf der Deponie wiesen deutliche Blattschadigungen auf, die vermutlich auf Trockenheit in-
folge zu geringer Durchwurzelungstiefe des Bodens zuriickzufihren waren. Da die Deponie-
abdeckung oft nur wenige cm betrug, fehlte dem Untergrund wahrscheinlich eine ausreichen-
de Wasserspel cherkapazitét.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Die Schadsymptome sind haufig multifaktoriell bedingte, artspezifische Reaktionen der
Pflanzen. Als Ursachen kommen neben toxischen Substanzen eine Vielzahl verschiedener
biotischer und abiotischer Faktoren wie Nahrstoffmangel, -lUberschuld, Wasser- oder Sauer-
stoffmangel, mechanische Beeintréchtigungen, Pilze oder tierische Schadlinge in Frage. Sym-
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ptome treten oftmals erst bei Uberlagerung mit ungiinstigen Standortbedingungen auf, wie
z.B. Welke an Deponiegasaustrittstellen erst infolge von Sommertrockenheit erscheint.
Phytomedizinische Analysemethoden stehen bislang nur fir Kulturpflanzen, nicht aber fir
Wildpflanzen in grof3erem Umfang zur Verfigung. Eine eindeutige Erkennung von deponie-
burtige Schadstoffen und Abgrenzung anderer in Frage kommender Schadenursachen ist
schwierig. Hier missen ergdnzende Bodenuntersuchungen durchgefiihrt werden, da sie Aus-
sagen Uber wuchsbegrenzende Faktoren ermoglichen. Bei den Modellstandorten wurden je-
doch nicht in alen Falen Bodenuntersuchungen zur Interpretation herangezogen.

Eignung der Methode

Mit der Vegetationsschadenskartierung werden Schadbilder am Altlastenstandort sowie des-
sen Umgebung erfaldt. Eine Schadbildanalyse gibt Hinweise auf mogliche biotische und abio-
tische Ursachen. An auffélligen Flachen, bel denen ein Deponieeinflul® zu vermuten ist, kon-
nen gezielt weitere Untersuchungsmethoden wie Bodenkartierungen oder chemisch-
physikalische Messungen eingesetzt werden. Insbesondere an Altablagerungen, wo Emissi-
onsstellen von Deponiegas nur punktuell auftreten und selbst anhand enger Mef3raster durch
Gasmessungen nicht kartierbar sind (z.B. MoSt Mannheim), stellt die Vegetationsschadens-
kartierung eine geeignete Erkundungsmethode dar. Zusétzliche gezielt vorgenommene Bo-
denuntersuchungen liefern Informationen Uber Ursachen von Vegetationsschaden etwa auf-
grund von Stauhorizonten oder schlechter Durchwurzelbarkeit. Die Vitalitétskartierung wurde
nur an einem Modellstandort durchgefthrt. Hier erbrachte sie Gber die Schadenskartierung
hinaus keine weiteren Informationen Uber mogliche Deponieeinfllsse.

For schungsbedar f

Far Wildpflanzen sollten moglichst exakte vergleichbare Schadensdiagnoseschliissel ausgear-
beitet werden (z.B. Waeiterentwicklung der Erhebungsbdgen fir Vegetationschadens-
Ubersichtskartierung, BETZ 1989). Parallel zu den Schadenskartierungen sind Bodenuntersu-
chungen durchzuftihren, um die Auswirkungen moglicher Schadstoffe zu belegen. Diese viel-
versprechende, kombinierte Vorgehensweise sollte an weiteren Altlastenstandorten angewen-
det werden. So wird von GOG (1991) eine bodenkundliche Analyse der folgenden Faktoren
vorgeschlagen: Durchwurzelungsgrad, Lagerungsdichte, Mé&chtigkeit sowie im Wurzelraum
befindliches Sicker- und Grundwasser. Die Kontaminationsgefahr von Pflanzen mit Schad-
stoffen aus der Deponie wird wesentlich von diesen Faktoren beeinflufit.

4.1.4 Flechtenkartierung

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsbereich und Indikator funktion

Flechten zeigen as Akkumulations- und Reaktionsindikatoren langfristige Schadstoffwirkun-
gen (insbesondere Luftschadstoffe) an. Die hohe Empfindlichkeit gegentiber Immissionen
beruht auf ihrer speziellen Anatomie (fehlende &uf3ere Schutzschicht) und Physiologie (gerin-
ge Regenerationsfahigkeit, Stoffwechsel auch im Winterhalbjahr). Anhand des Zustandes von
Flechtengemeinschaften ergeben sich Hinweise auf phytotoxische Wirkungen von Immissio-
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nen. Aus diesem Grund werden sie bereits seit Uber 100 Jahren zur Indikation von Luftverun-
reinigungen verwendet (GRINDON 1859). Als Verursacher von Schadwirkungen bei Flechten
kommen z.B. SO2, NO2, HF, O3, Schwermetalle, Pestizide und Staube in Frage (ARNDT et
al. 1987).

Kurzbeschreibung der Methode

Eine Flechtenuntersuchung erfolgt in unmittelbarer N&he des Emittenten sowie zur Ermittlung
der Hintergrundbelastung in der weiteren Umgebung entsprechend den Hauptwindrichtungen.
Schwerpunktméldig werden die epiphytischen Flechtenarten erfaldt. Fir die Kartierung werden
mit Flechten bewachsene Baume vergleichbaren Alters oder vergleichbarer Wuchsform aus-
gewdhlit. Im allgemeinen erfolgt die Kartierung von 6 bis 10 geeigneten Baumen in einem Ra-
ster von 1 x 1 km. Fir Altlastenstandorte ist jedoch ein engeres Raster erforderlich. Die Un-
tersuchungen werden in einer Stammhohe von ca. 20 bis 200 cm durchgefiihrt. Ermittelt wer-
den Deckungsgrad, Frequenz der vorkommenden Arten sowie Vitalitatszustand - kiimmernd,
normal oder Uippig - der Flechten (vgl. TUV 1988).

Aus Artenzahl, Deckungsgrad (Frequenz), Vitalitét, Einflufd natlrlicher Standortfaktoren so-
wie Immissionsresistenz (Toxitoleranz) gegentiber Luftschadstoffen &3t sich der Luftrein-
heitsindex (IAP) errechnen (LE BLANC & DE SLOOVER 1970), welcher flr jeden Untersu-
chungspunkt einen integrierenden, numerischen Ausdruck fir das Ausmal3 der Luftverunrei-
nigung gibt. Andere Verfahren bedienen sich Bioindikationsskalen nach HAWKSWORTH
& ROSE (1970) bzw. WIRTH (1987). Die Einstufung der Immissionsbelastung wird hierbei
aufgrund des Auftretens bestimmter Indikatorarten und des Fehlens sensitiver Arten abge-
schétzt. Der daraus ermittelte Artenverarmungsgrad beschreibt mittels 11 Stufen bzw. 6 Zo-
nen (Skala von "starker Schadigung” bis "Reinluftgebiete") die Immissionsbel astungssituati-
on. Eine VDI-Richtlinie (3799, Blatt 1) zur Durchfiihrung der Methode ist in VVorbereitung.

Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: je nach Gebietsgrofie unterschiedlich, pro Mef3punkt ca. 1 Tag.
Kosten: pro Mef3punkt (bis zu 10 Baume) 600,- bis 1.000,- DM.

b. Ergebnisse ausden Modellstandorten der LfU
MoSt M uhlacker

Unmittelbar am Rand der Deponie war der Flechtenbewuchs besser as in der Umgebung,
somit ergab sich kein Hinweis auf Beeintrachtigung der Flechtenvegetation durch deponie-
burtige Schadstoffimmissionen. Die Ursache fir die festgestellte Artenarmut der Flechten in
der Umgebung des Altlastenstandorts war hauptséchlich durch den geringen Lichtgenuf3 in-
mitten des umgebenden Waldbestands zu erkldren. Dagegen konnten im Stadtgebiet von
Mhlacker aufgrund von Industrieemissionen, Hausbrand und Verkehr Zonen mit stark einge-
schranktem Flechtenbewuchs ausgewiesen werden.

MoSt Leonberg

Die festgestellten, diffus vertellten Schaden im Wald in der Umgebung der Deponie wiesen
auf unterschiedliche Belastungen, bedingt durch saure Immissionen aus der Luft, hin. Ein ne-
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gativer Einflu3 der Deponie war unwahrscheinlich, da am Altlastenstandort selbst keine
flechtenschadigende Immissionswirkung nachgewiesen werden konnte. Die Immissionssitua-
tion im Untersuchungsgebiet konnte jedoch aufgrund der Uberlagerungen mit potentiellen
Emittenten (nahegelegene Autobahn, Hausmlldeponie, Industrie und Hausbrand) nicht ein-
deutig beurteilt werden.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Die Trennung der flechtenschadigenden Wirkung von Deponiegasen von der allgemeinen
Hintergrundbelastung durch Schadstoffe aus Verkehr, Industrie und Hausbrand ist anhand
einer Flechtenkartierung oftmals schwierig und liefert nur bei starken Deponieemissionen
eindeutige Aussagen. Uber die Wirkung von Deponiegasen auf Flechten ist noch vglw. wenig
bekannt. Auch ist die Flechtenkartierung nur durchftihrbar, wenn am Altlastenstandort geeig-
nete Tragerbaume vorhanden sind.

Eignung der Methode

Zur Ermittlung der grof¥l&chigen Belastung durch Luftschadstoffe sind Flechten ein altbe-
wéhrter Bioindikator. So werden sie haufig zur Indikation von Luftverunreinigungen in Bal-
lungsgebieten herangezogen. Bei der Errichtung von neuen Deponien konnen sie die Bela-
stung durch Staubemissionen indizieren. Esist jedoch schwierig, die kleinrdumigen Altlasten-
standorte als Emittenten von der Hintergrundbelastung zu trennen. Dies ist nur moglich, wenn
die Schadstoffkonzentrationen im Deponiegas Uber die der Hintergrundbelastung hinausge-
hen. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand wird der Flechtenkartierung bel der Altlastenerkun-
dung eine untergeordnete Bedeutung zugemessen. Dagegen erscheint die Ausbringung von
standardisierten Flechtenexponaten gemal? VDI-Richtlinie 3799 (1991) zur Langzeitiberwa-
chung von Altlasten erfolgversprechend (vgl. LFU 1990).

For schungsbedar f

Bisher liegen fir die Altlastenerkundung nur Erfahrungen aus zwel Modellstandorten vor. Es
besteht Forschungsbedarf beziiglich der flechtenschédigenden Wirkung von Deponiegasen.
Durch Exposition von Flechtentransplantaten (vgl. ARNDT et al. 1987) an Altlastenstandor-
ten sollte versucht werden, den Einfluf3ereich von Gasemissionen exakter zu bestimmen
(z.B. die Schadwirkung in unterschiedlicher Entfernung von der Bodenoberflache).

4.1.5 Schadstoffanalyse von Pflanzenproben

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsbereich und Indikator funktion

Pflanzen konnen je nach Art unterschiedliche Schadstoffe akkumulieren. So ist von einigen
Pflanzenarten eine Anreicherung von Schwermetallen wie Cd, Ni, Cr oder Pb im Gewebe
bekannt. Da der Eintrag in die Nahrungskette in hohem Mal3e von der Pflanzenverfiigbarkeit
von luft- und bodenburtigen Schadstoffen abhéngig ist, 1813t sich die langerfristige Belastungs-
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situation anhand von Ruickstandsanalysen der aufwachsenden Vegetation gut erkennen. Par-
alel zu den Pflanzenschadstoffanalysen empfiehlt sich eine chemische Anayse von Boden-
proben.

Kurzbeschreibung der Methode

Zur Analyse kénnen verschiedene Pflanzenteile, z.B. Blétter, Nadeln oder Rinde von Baumen
verwendet werden. Bel Krautern oder Grasern wird zwischen Wurzeln und Sprofiteilen, bei
Getreide zwischen Korn und Stroh unterschieden. Wurzeln missen von anhaftendem Erdma-
terial durch vorsichtiges Abwaschen gereinigt werden. Die Methodik der Blattprobennahme
von Laub- und Nadelbaumen ist bei KNABE (1984) oder in der VDI-Richtlinie 3792 (1991)
ausfuhrlich beschrieben.

Nach der getrennten Sammlung der Proben werden diese je nach der zu untersuchenden
Schadstoffgruppe (anorganisch oder organisch) mittels spezieller, laboriblicher Analysever-
fahren weiter behandelt. Die Analysedaten werden anhand bekannter Einzelstoffgrenzwerte,
z.B. Richtwerte des Bundesgesundheitsamtes (BGA 1992), beurteilt bzw. mit Kontrollproben
verglichen.

Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: je nach den zu analysierenden Parametern einige Tage bis mehrere Wochen. Pro-
bennahmetermin bei Laubbdumen im Spatsommer, bei Nadelbdumen Ende September bis
Ende November.

Kosten: Schwermetalle pro Element (incl. Aufschluf) ca. 60,-- DM.

b. Ergebnisse ausden Modellstandorten der LfU
MoSt M thlacker

Die Rickstandsanalyse von Schwermetallen wurde mit Blé&ttern verschiedener Laubb&ume am
Deponiestandort sowie eines Vergleichstandorts durchgefuhrt. Fir Cadmium, Kupfer, Zink
und Blel ergab sich im Vergleich zu Literaturwerten keine Erhdhung. Dagegen Uberstiegen
sowohl am Deponie- als auch am Vergleichsstandort die Blattgehalte an Chrom, Nickel und
Quecksilber die in der Literatur genannten Normalwerte. Bei Cadmium, Kupfer und Nickel
deutete sich ein Gradient mit hdheren Gehalten im Deponiezentrum und abnehmenden Ge-
halten in der Umgebung an.

MoSt Leonberg

Einige Kréuter- und Graserproben wiesen hohe Chlorid-Gehalte auf, die fur nicht salztolerante
Pflanzen toxisch sind und moglicherweise fir Vegetationsschadigungen an den untersuchten
Standorten verantwortlich waren. Riickstandsanalysen von Schwermetallen in Krautern, Gra
sern, Blatt-, Nadel- und Rindenproben von Baumen ergaben analog zu den parallel durchge-
fuhrten Bodenuntersuchungen keine ungewdhnlichen Gehalte. Die in Kontrollbdumen gemes-
senen hoheren Gehalte schienen durch eine bessere Verfligbarkeit der Schwermetalle im Bo-
den begrindet zu sein, da die pH-Werte am Deponiestandort auf eine Fixierung der Schwer-
metalle im Boden hindeuteten. Eine starke Unterversorgung mit Kalium sowohl im Boden als
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auch in den Pflanzen erklérte die Nekrosen auf trockenen Standorten, da Kaliummangel und
Trockenheit sich gegenseitig verstarken.

MoSt Mannheim

An Flachen mit V egetationsschaden wurden Pflanzenproben analysiert. Es zeigte sich, dal3 die
Proben der Deponie geringfligig hdher mit Cadmium belastet waren a's Proben aus dem Um-
feld. Die erhdhte Cadmium-Konzentration in allen Wurzelproben und insbesondere in Pilz-
proben, wies nach Meinung der Gutachter eher auf einen Eintrag von Cadmium aus Luft oder
Dunger als vom Deponiekorper hin. Die Analyse von Getreide- und Grasproben auf Stick-
stoff, Phosphor, Kalium und Magnesium ergab keine aufféligen Werte. Somit war Nahr-
stoffmangel fur das fehlende oder verminderte Pflanzenwachstum auszuschlief3en. Insgesamt
konnte anhand der Schadstoffanalysen von Pflanzen kein eindeutiger Deponieeinflufd nachge-
wiesen werden.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Im Rahmen der Untersuchungen an den Modellstandorten erfolgte standardmaldig nur eine
Uberpriifung der Schwermetalle und der Nahrstoffe. Um ein grolReres Spektrum der potentiell
vorhandenen Schadstoffe zu berticksichtigen, sollten die Analysen auf organische Verbindun-
gen ausgedehnt werden, z.B. CKW in Fichtennadeln. M&gliche synergistische Wirkungen
bleiben bei diesen Einzelstoffanalysen jedoch bislang unerkannt.

Eignung der Methode

Zur Ursachenforschung von V egetationsschaden geben Schadstoffanalysen von Pflanzenpro-
ben wichtige Informationen. Anhand der Anaysenergebnisse kann differenziert werden, ob
die vorliegenden Schéaden durch Nahrstoffmangel oder erhdhte Schadstoffgehalte bedingt
sind. Der Vergleich der Schadstoffgehalte mit Referenzproben von unbelasteten Standorten
und Richtwerten aus der Literatur ermdglicht eine Einschétzung der Umweltgeféhrdung.

Forschungsbedarf

Zur effektiveren Bestimmung der jeweiligen altlastenspezifischen Gefahrdungspotentiale,
sollte anhand der zu erwartenden toxischen Stoffe oder Stoffklassen ein standortspezifisches
Untersuchungsprogramm entwickelt und eine gezielte chemische Analyse auf relevante
Schadstoffe durchgefiihrt werden. Hierbel sind vor allem organische Substanzen zu bertick-
sichtigen. Die Beurteilung eines Altlasteneinflusses ist ohne die Kenntnis der Herkunft der
Schadstoffe (luft- oder bodenbiirtig) relativ schwierig. Uber die Aufnahmemechanismen von
Schadstoffen durch die Pflanze liegen jedoch noch vglw. wenige Informationen vor.
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4.1.6 Schadstoffanalyse von Regenwtirmern

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Regenwirmer (Lumbriciden) sind wichtige Glieder beim Stoffumsatz im Naturhaushalt und
beeinflussen die Abbauleistungen von Boden mal3geblich. Aufgrund ihres geringen Aktions-
radius und der langen Lebensdauer (Lumbricus terrestris kann bis zu acht Jahre alt werden),
konnen sie an kontaminierten Standorten bestimmte Schadstoffe akkumulieren. Fir Blei und
Cadmium liegen bereits gentigend Daten vor, um anhand der angereicherten Konzentrationen
genaue Belastungsstufen festlegen zu kdnnen.

Kurzbeschreibung der Methode

Regenwirmer sind durch Austreiben aus der Erde mit Hilfe des elektrischen Stromes leicht
und fl&chenbezogen zu fangen und zu determinieren (Oktettmethode und Glasréhrchenmetho-
de nach THIELEMANN 1986a und 1986b).

Vor der Analyse werden die Regenwirmer entkotet (mind. 4 Tage lang) und anschlief3end
eingefroren. Je nach der zu untersuchenden Stoffklasse (anorganische oder organische Para-
meter) werden unterschiedliche, laboribliche Aufschluf3- und Extraktionsmethoden angewen-
det. Die Analyse der Schwermetalle erfolgt mittels AAS, die der organischen Substanzen wie
CKW oder PAK gaschromatographisch oder mittels HPLC (GEFAO 1989, LFU 1990).

Zeitbedarf und K osten

Zeitbedarf: Extraktion der Regenwirmer und Vorbereitung zur Analyse ca. 1 Woche, Dauer
der Schadstoffanalyse abhéngig vom jeweiligen Untersuchungsparameter, bei Schwermetallen
wenige Tage, bei organischen Verbindungen mehr als 1 Woche.

Kosten: Fang, Determination und Vorbereitung zur Anayse pro Untersuchungsfldche ca
500,-- DM; Analyse von Schwermetallen incl. Aufschluf3 fir 6 Elemente Pb, Cd, Cu, Zn, As
und Hg ca. 250,-- DM pro Probe; PAK Analyse ca. 250,-- DM pro Probe.

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt M uhlacker

Im Juli und Oktober 1989 wurden jeweils an 10 Standorten in der Umgebung der Deponie
Regenwirmer gesammelt. Als Vergleichsstandort diente eine deponieferne, auf einer Kuppe
liegende Probenstelle. Anhand der ermittelten Arten- und Individuenzahlen waren keine Hin-
weise auf Schadeinflisse in der Umgebung der Deponie zu erkennen. Die Analyse der Re-
genwlrmer auf Schwermetalle ergab dagegen - im Vergleich zu Literaturwerten - erhhte
Konzentrationen von Blei an zwei Probennahmestellen. Cadmium war nur an einem Standort
erhdht (nur Oktoberprobe), und fir Zink, Kupfer und Quecksilber ergaben sich keine auffal-
lenden Werte. Vor alem im Bereich des Wasseraustritts unterhalb der Deponie wurden in den
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Oktoberproben leicht erhohte Arsen-Werte festgestellt. Obwohl die Konzentrationen nach
Literaturangaben zum grof3en Teil as nicht bedenklich bewertet wurden, zeigen ErhGhungen
gegentiber dem Vergleichsstandort eine (wenn auch geringe) Beeinflussung durch die Deponie
an. So wies eine Probenstelle bei finf von acht gepriiften Schwermetallen hohere Werte auf
as der Vergleichsstandort. Auch eine zweite Probenstelle lag bei vier Schwermetallen hoher
asdie Kontrolle.

In den im Juli gefangenen Tieren wurde in grof3eren Mengen Trichlorethylen festgestellt. Da-
bei wies der Vergleichsstandort die héchste Konzentration auf, was auf deponie-unabhangige
Immissionen hindeutete. In den Oktoberproben wurden geringere Mengen an Trichlorethylen
und Tetrachlorethylen als im Juli gefunden. Der Vergleichsstandort trat nicht mehr hervor.
Dagegen erfolgte der Nachweis von Trichlorethan v.a. im Bereich des Wasseraudtritts. Als
maogliche Ursache wurden erhthte Bohraktivitéten im Bereich der Deponie und dadurch Frei-
setzung von Trichlorethan in Betracht gezogen. Tiefgrabende Arten wie Lumbricus terrestris
oder L. polyphemus enthielten deutlich niedrigere LCKW-Konzentrationen. Dies wurde mit
einer Konzentration der LCKW in den oberen Bodenschichten interpretiert.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Der Versuch einer Einstufung in Gefahrdungsklassen anhand der Konzentrationen in Regen-
wirmern ist bei den meisten Schwermetallen aufgrund fehlender Literaturdaten nicht moglich.
Nur bei Blel und Cadmium sind Vergleichsdaten in ausreichendem Mal3e verfligbar. Auch bel
leichtfllchtigen CKW liegen noch keine Literaturwerte fir Gehalte in Lumbriciden vor, wes-
halb eine Einstufung der Befunde schwierig ist. Bel zu langer Entkotungszeit der Wirmer vor
der Analyse ist ein Verlust von LCKW moglich, so dal3 zu niedrige LCKW-Werte gemessen
werden. Die zur Analyse verwendeten Mischproben aus verschiedenen Regenwurmarten lie-
fern evtl. zu ungenaue Werte, da die einzelnen Arten unterschiedliche Bodenschichten mit
differierenden Belastungssituationen bevorzugen. Schliefdlich erweist sich eine Unterschei-
dung zwischen deponiebtirtigen und immissionsbedingten Schadstoffen al's schwierig.

Eignung der Methode

Generell ist die Schadstoffanalyse von Lumbriciden sehr gut geeignet zur Bewertung der Blei-
und Cadmium-Kontamination in Boden. Auch zum Nachweis anderer Schwermetalle ist die
Methode geeignet, alerdings ist derzeit mangels Vergleichsdaten noch keine Bewertung
moglich. Wichtig sind jedoch die Hinweise auf Akkumulation in der Nahrungskette. Zur Er-
mittlung der Hintergrundbelastung miissen geniigend Vergleichsstandorte in der Umgebung
des Altlastenstandorts beprobt werden. Fur eine Erfassung der leichtflichtigen CKW (sowie
anderer organischer Parameter) kann die Regenwurmanalyse nur bedingt herangezogen wer-
den, da noch keine Vergleichsdaten vorliegen und die methodische Standardisierung noch
aussteht.

Forschungsbedarf

Bezlglich der meisten Schwermetalle sowie fir organische Schadstoffe miissen noch umfang-
reiche Messungen der Konzentrationen in Regenwlrmern aus unterschiedlich belasteten
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Standorten vorgenommen werden, um Belastungs- und Geféhrdungskategorien festlegen zu
konnen. Da die Akkumulationsrate der Schwermetalle von pH-Wert, Kalkgehalt, Anteil an
organischer Substanz im Boden u.a. beeinfluf3t wird, missen diese Kriterien bei der Bewer-
tung der Befunde berticksichtigt werden (vgl. POHLA et al. 1991). Auch die Aufnahme und
Anreicherung organischer Substanzen durch Regenwirmer unter verschiedenen Umweltbe-
dingungen muf3 geprift werden. Hierbel kdnnen Resultate aus Laborversuchen nicht uneinge-
schrankt auf Freilandverhétnisse tbertragen werden (vgl. GEFAO 1993). Neben der reinen
Schadstoff-K onzentrationsmessung scheinen sich Regenwirmer auch als Testorganismen zur
Erfassung toxischer Wirkungen zu eignen (Ermittlung der Blutstromfrequenz und Reproduk-
tionstest nach GEFAQ 1993).

4.1.7 Analyse von Bodenkéafer gesellschaften

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Der Oberboden wird von einer grof3en Zahl von Ké&ferarten aus verschiedenen Familien besie-
delt (in Mitteleuropa ca. 6000 Arten). Auf 1 m2 kommen maximal ca. 100 Arten und bis zu
mehr als 1000 Individuen vor. Der Anteil vagabundierender und daher nur zuféllig zu erfas-
sender Arten ist gering. Die Mehrzahl der Arten besitzt eine enge Bindung an die jeweiligen
Standortverhéltnisse (z.B. Feuchtegrad, Bodenstruktur, Pflanzenbestand, Exposition, Licht-
verhdtnisse). Auf wechselnde Milieubedingungen reagieren die Bodenkéfergesellschaften
durch gquantitative und qualitative Veranderungen des Arteninventars. Diese Reaktionen las-
sen sich zur 6kologischen Bewertung von Biotopen und Landschaftsstrukturen heranziehen.

Kurzbeschreibung der Methode

Die quantitative Erfassung der Bodenkafergesellschaften erfolgt durch Ausstechen von qua-
dratischen Proben (0,1 m?) aus dem Oberboden (ca. 5 cm tief). Jede Probe wird in einem
Ausleseapparat 30 Tage lang getrocknet. Wahrend des Trocknungsvorganges verlassen die
Ké&fer die Bodenprobe und werden in 2- bis 4taglichen Intervallen an insgesamt zehn Termi-
nen ausgelesen. Pro Untersuchungsfléche (homogener Biotop- bzw. Strukturtyp) werden min-
destens 8 Bodenproben entnommen. Die Probenstellen werden im Gelénde eingemessen und
photographiert. In der Regel ist eine einmalige Probenentnahme entweder im Frihjahr oder im
Herbst ausreichend. Fur die Auswertung werden alle ausgelesenen Kéfer bis zur Art determi-
niert. Die Charakterisierung und Bewertung der Ké&fergesellschaften wird anhand von Para-
metern fur die zootkologisch relevante Bodenfeuchte und fr die faunistische Qualitét sowie
anhand der Artendiversitdt vorgenommen. Es werden zwei einander erganzende Diversitéts-
funktionen angewendet: das Flachenbezogene Artenpotential (Flachenbedarf fir 100 oder
beliebig viele nebeneinander vorkommende Arten) und die individuenbezogene Diversitét
(auf 1000 oder beliebig viele Individuen entfallende Artenzahl). Zur Darstellung der 6kologi-
schen Verwandtschaft der Kafergesellschaften verschiedener Standorte bzw. derselben Stand-
orte zu verschiedenen Zeiten (Monitoring) werden Ahnlichkeitswerte (Artenidentitét nach
SOERENSEN und Dominanzidentitdt nach RENKONEN) ermittelt. Ausfuhrliche Beschrei-
bungen der Erfassungs- und Auswertungsmethodik sind in den grundlegenden Arbeiten von
BUCK (1983), BUCK & KONZELMANN (1985, 1991) und BUCK et al. (1992) enthalten.
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Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: K&fererfassung und Auswertung je nach Anzahl der Untersuchungsflachen minde-
stens zwei Monate; Probenentnahme im Frihjahr oder Herbst.

Kosten: fur Bearbeitung einer Untersuchungsfléche (8 Bodenproben) 1.800.-- bis 2.000,--
DM.

b. Ergebnisse ausden Modellstandorten der LfU
MoSt Leonberg

Am MoSt Leonberg wurden an insgesamt 14 verschiedenen Arealen Bodenké&feruntersuchun-
gen durchgefihrt. Sechs der Areale wiesen zumindest in Teilbereichen erkennbare V egetati-
onsschaden auf. Die Auswertung anhand der Diversitétsfunktion "Flachenbezogenes Arten-
potential” ergab in einigen Fallen Hinweise auf ungiinstige L ebensbedingungen fur Bodenké&
fer, an denen ein Einflul? der Deponie nicht auszuschlief3en war. So wurde in dem deponiezu-
gewandten Ufersaum eines Grabens - hier wurden auch Vegetationsschaden kartiert - eine
geringere Artendiversitét festgestellt als am deponieabgewandten Ufer. Noch grél3er war die
Differenz im Vergleich zum nicht deponiebeeinfluten Referenzgraben, wo eine hohe Diver-
sitét vorgefunden wurde.

Bel den vier untersuchten Waldfl&chen schnitt das durch Sabelwuchs von Birken gekenn-
zeichnete Areal beziglich des Flachenbezogenen Artenpotentials schlecht ab. Hier wurde
auch die geringste Siedlungsdichte (Individuen/m?) festgestellt. Andererseits konnten in einem
Grunlandbereich, der sich durch deutliche Pflanzen-Chlorosen auszeichnete, beim Vergleich
mit "gesunden” Griunlandbesténden keine Beeintrachtigungen der Kafergesellschaften nach-
gewiesen werden.

Die Beurteilung des Deponieeinflusses wurde in zweierlei Hinsicht erschwert. Erstens wurden
potentielle Schadwirkungen der Deponie durch unterschiedliche Standortfaktoren wie Feuch-
te, Lichtgenuf3, Exposition und Alter der vergleichbaren Flachen Uberlagert. Zweitens konnten
bei der Auswahl der Untersuchungsfl&chen keine deponiefernen Vergle chsstandorte fr jeden
untersuchten Biotoptyp (Grabensaum, Grinland, Wald, Gebischrand) berlicksichtigt werden,
da keine Vegetationskartierung vorlag.

Eine Differenzierung der Flachen anhand der faunistischen Qualitét erbrachte keine Hinweise
auf mogliche Deponieeinflisse.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Uber die Auswirkungen von Schadstoffen auf bodengebundene Ké&fer gibt es - auRer im Zu-
sammenhang mit Pflanzenschutzmitteln und einigen Schwermetallen - wenig Information.
Auch ist noch weitgehend unbekannt, wie sensibel Ka&ferzonosen auf einzelne Schadstoffe
reagieren. Bel den Untersuchungen am MoSt Leonberg wurden keine unbelasteten Referenz-
flachen, die den zu untersuchenden mutmaldichen Schadfl&chen entsprachen (gleicher Bio-
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toptyp, Exposition, Bodensubstrat etc.), ausgewahlt. Dies ist jedoch notwendig, um die von
der Altlast ausgehenden Einfliisse von den natirlichen Standortbedingungen trennen zu kon-
nen.

Eignung der Methode

Die Standardisierung der Methode bel Materialgewinnung und Auswertung ermoglicht eine
gute Reproduzierbarkeit. Die flachenbezogene Diversitétsbewertung repréasentiert (im Gegen-
satz zum viel verwendeten Shannon-Weaver-Index, der eine Gleichverteilung der Individuen
auf die Arten als okologisches Optimum annimmt) die realen 6kologischen Verhaltnisse.
Durch unterschiedliche Feuchteverhétnisse bedingte Diversitétsunterschiede konnen mit Hil-
fe eines Feuchteindex (der Zootkologisch Relevanten Bodenfeuchte) kenntlich gemacht wer-
den, wodurch eine bessere Trennung von nattrlichen Standortfaktoren und Schadstoffeinflts-
sen ermdglicht wird. Eine Indikation auf biozonotischer Ebene fir das Schutzgut Boden ist
alein anhand der Vegetationskartierung nicht ausreichend, da aus dem Zustand der Vegetati-
on nicht zwangslaufig auf die Verhdtnisse in tierischen Zonosen geschlossen werden kann.
Als Reprasentanten der Bodenfauna zeichnen sich die edaphischen K&fer durch ihren vglw.
geringen Aktionsradius, wodurch sie Uber langere Zeit den Standortverhdltnissen ausgesetzt
sind, und der Vielzahl unterschiedlicher Erndhrungstypen (bei Regenwilrmern nur Zersetzer,
bei Laufk&fern Gberwiegend Rauber) aus. Bisher kann noch kein routinemal3iger Einsatz der
Methode im Altlastenbereich vorgeschlagen werden, da hier noch zu wenige Erfahrungen
vorliegen. Jedoch sind die bisherigen Ergebnisse erfolgversprechend, so dal3 die Anwendung
im Rahmen weliterer Modellstandorte gepruift werden sollte. Bel der Auswahl von unbelaste-
ten Vergleichsflachen muR beziiglich der Standortbedingungen auf eine moglichst hohe Uber-
einstimmung mit den belasteten Flachen geachtet werden. Wesentliche Faktoren fir die K&
ferbesiedlung sind z.B. Bodenverdichtung, Korngrof3e (Sand, Lehm, Ton), Streuauflage,
Pflanzenbewuchs und Beschattung.

For schungsbedar f

An extrem auffélligen Verdachtsflachen und entsprechenden unverdéachtigen Referenzflachen
sollte gepriift werden, ob sich die Artendiversitét (insbesondere das Fléchenbezogene Arten-
potential) als geeignetes Kriterium zur Indikation einer Schadstoffbelastung erweist, bzw. ob
eine Analyse der Zusammensetzung der K&fergesellschaften (z.B. Leitarten, biotopfremde
Arten, Erndhrungstypen) weitere Hinwelse auf Schadeinflisse bringt. Eine Rickstandsanayse
z.B. auf Schwermetalle der verschiedenen Erndhrungstypen liefert moglicherweise Informa-
tionen Uber den Eintrag von Schadstoffen in unterschiedliche Glieder der Nahrungskette (vgl.
VOGEL 1988).

4.1.8 Gewasser bk ologische Unter suchungen

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und Indikator funktion

Die Gewasser guite von Flief3gewassern wird schon seit vielen Jahren auf der Basis biologi-
scher Indikatororganismen beurteilt (UM 1992). Auch bietet die qualitative und quantitative
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Untersuchung der Gewasserfauna und -flora die Méglichkeit, den Einflul3 einer Altlast auf das
Schutzgut " Oberflachenwasser” zu ermitteln.

Kurzbeschreibung der Methode

An einem festgelegten Gewasserquerschnitt wird das Spektrum der Makroinvertebraten und
aguatischen Pflanzen der vorhandenen Substrate und Stromungsbereiche qualitativ erfaldt. In
verarmten Gewassern muf’ bel Abwesenheit des Makrozoobenthon auch das Mikrobenthon
herangezogen werden. Durch Angaben der Haufigkeit (Abundanz) der vorgefundenen Taxa
wird die Biozonose beschrieben. Es kénnen auch flachenbezogene, quantitative Erhebungen
des Makrozoobenthon durchgefiihrt werden. Hierbel liegt der Schwerpunkt der Aussage auf
der Besiedlungsdichte der Arten. Zusétzlich werden Gewaéssergutedefizite anhand von Sapro-
bienindices [DIN 38410, Teil 2, (1990) oder Kopplungsanalyse nach BUCK (1986)] ermittelt.
Zum Vergleich verschiedener Untersuchungspunkte erfolgt eine Aufbereitung nach statisti-
schen Merkmalen (Artendhnlichkeit nach SOERENSEN und Dominanzidentitét nach
SPEARMAN).

Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: pro Gewasserquerschnitt 2 Personen zu je 30-60 min. (Da sowohl im Frihjahr as
auch im Herbst untersucht wird, ist als Zeitbedarf eine V egetationsperiode anzusetzen).

Kosten: biologische Untersuchung an einem Gewasserquerschnitt (Frihjahr und Herbst) 500,-
DM.

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt Leonberg

Ein am Nordrand der Deponie verlaufender Graben fihrte nur zeitweise Wasser. Die gewas-
serdkologische Untersuchung dieses unstetigen Gewassers wurde as nicht sinnvoll erachtet
und entfiel daher. Der Einfluld von potentiellen weiter entfernten Austritten des Deponiesik-
kerwassers auf einen in der Néhe gelegenen Bach wurde anhand der ermittelten Saprobienin-
dices ausgeschl ossen.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Bei den gewéassertkologischen Untersuchungen werden allgemein anerkannte, standardisierte
und reproduzierbare Methoden angewendet. Allerdings darf - wie am MoSt Leonberg gesche-
hen - nicht nur der Saprobienindex zur Beurteilung herangezogen werden, da allein hiermit
eine Differenzierung der Lebensgemeinschaften unter ©kologischen Gesichtspunkten nicht
vorgenommen werden kann. Zusétzlich missen die toxische Belastung sowie die Sauerstoff-
versorgung angegeben werden (siehe MELUF 1987). Bisher liegen fur die Anwendung in der
Altlastenerkundung leider noch wenige verfligbare Ergebnisse vor. Es besteht also ein Infor-
mationsdefizit beztglich der Einfllisse von Altlasten auf die Gewasserokologie.

Eignung der Methode
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Ein mit Hilfe der gewassertkologischen Untersuchungen durchgefihrter Vergleich von unbe-
einfluiten und deponiebeeinfluldten Gewasserabschnitten gibt Hinweise, ob eine Beeintréchti-
gung der Gewésserorganismen erfolgt. So konnten GROBNER & SCHUNK (1975) einen
Einflufd von Milldeponien auf Quellbéche feststellen. Insbesondere durch Anwendung stati-
stischer Verfahren deckten sie Unterschiede zwischen deponiebeeinfluften und unbeeinfluf3-
ten Gewasserabschnitten auf, obwohl die untersuchten Béche auf den ersten Blick und sogar
bezlglich der L ebensgemei nschaften auf3erordentlich dhnlich erschienen.

For schungsbedar f

An geeigneten Altlastenstandorten (Idealfall: Referenzpunkt oberhalb und Wirkungspunkt
unterhalb der gefahrverdachtigen Flache) sollten gewasserokologische Untersuchungen
durchgeftihrt werden, um den Kenntnisstand bezlglich des Altlasteneinflusses zu verbessern.
Diese Untersuchungen sollten den Frihjahrs- und Herbstaspekt erfassen. Daneben sind che-
misch-physikalische Parameter zu ermitteln, mit welchen die biologischen Befunde korreliert
werden sollten.

4.1.9 Unter suchung der standorteigenen Mikroflora

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Ein Aspekt der biologischen Altlastenerkundung ist auch die Prifung der Moglichkeit zur
biologischen Sanierung. Ein wichtiger Indikator fur die Einsetzbarkeit biologischer Sanie-
rungsverfahren ist das Vorhandensein mikrobiol ogischer Abbautétigkeit. Bei den mikrobiolo-
gischen Sanierungsverfahren von Boden und Grundwasser sollen Mikroorganismen Schad-
stoffe mdglichst vollsténdig mineralisieren. Zur Stimulierung werden tber geeignete Medien
Nahrstoffe eingetragen. Voraussetzung fur solche Sanierungsverfahren ist, dal3 keine Beein-
tréchtigung der am Standort vorhandenen (autochthonen) Mikroflora durch die betreffende
Kontamination vorliegt. Dartiber hinaus muf3 geprtft werden, ob die am Standort vorkom-
menden Mikroorganismen in der Lage sind, die Schadsubstanzen abzubauen.

Kurzbeschreibung der Methode

- Quantifizierung der Mikroorganismen:

Der quantitative Nachweis |ebensfahiger Bakterien in Boden oder Grundwasser erfolgt durch
Bestimmung der koloniebildenden Einheiten (KBE) auf festen Nahrbdden oder durch Be-
stimmung der héchstwahrscheinlichen Keimzahl (Most Probable Number = MPN) in Flis-
sigmedien. Je nach Problemstellung konnen zusdétzlich verschiedene 6kophysiol ogische Bak-
teriengruppen (z.B. anaerabe, denitrifizierende und sulfatreduzierende Bakterien) untersucht
werden. Keimzahlbestimmung

- Bestimmung der allgemeinen mikrobiellen Stoffwechsel aktivitét:

Zum Nachweis der mikrobiellen Stoffwechsel aktivitét eignet sich ein Test, bel welchem CO2-
Bildung oder O2-V erbrauch bestimmt werden, wie z.B. die Messung des biol ogischen Sauer-
stoffbedarfs (BSB) in Boden- und Wasserproben oder Bodenel uaten.
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- Orientierende Versuche zum Abbauverhalten:

Hinweise auf eine prinzipielle mikrobiol ogische Sanierbarkeit geben Tests, bei denen eine
Reduktion der entsprechenden Schadstoffe durch die standorteigene Mikroflora nachgewiesen
werden kann. Diese Versuche werden mit Hilfe verschiedener Labormethoden oder in spezi-
ellen Apparaten (z.B. Sapromat, Fermenter) durchgefihrt. Genauere methodische Anleitungen
enthdlt ua. FRANZIUS et al. (1992).

Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: Quantifizierung der Mikroorganismen 7 Tage (Gesamtkeimzahl) bis 3 Wo-
chen (z.B. Denitrifikanten); Bestimmung des biologischen Sauerstoffbedarfs: Kurzzeit-BSB 1
Woche, Langzeit-BSB mehrere Wochen.

Kosten: Bestimmung der Gesamtkeimzahl 100,-- DM, Denitrifikanten 200,-- DM; BSB ab
500,-- DM.

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt Oster hofen

Das Ziel der Untersuchung von Grund- und Deponiesickerwasserproben war die Erfassung
mikrobiologischer Veranderungen im Bereich einer im Grundwasserabstrom befindlichen
Kontaminationsfahne. Es wurde die Zahl koloniebildender Einheiten (KBE) sowie die Ge-
samtzellzahl durch mikroskopische Direktauszéhlung ermittelt. Dartber hinaus wurden Ab-
bau- und Nitrifikationsversuche im Fermenter bzw. Sapromat durchgefihrt, um eine eventu-
elle Aufbereitung des Sickerwassers zu testen. Die niedrigsten Bakterienzahlen wurden im
Zentrum der Grundwasserkontaminationsfahne vorgefunden. Hierflr waren jedoch nicht toxi-
sche Stoffe verantwortlich (L euchtbakterientest war negativ!), sondern der bel den hydroche-
mischen Messungen festgestellte Mangel an Sauerstoff und Nitrat (Nahrstoff). Die Abbauver-
suche zeigten, dal3 durch physikalisch-chemische Oxidationsverfahren der Sickerwasserpro-
ben (Ozonung und UV-Bestrahlung) der Anteil an biologisch abbaubarem Kohlenstoff erhoht
wurde. Auch konnte im Fermenterversuch eine vollstandige Oxidation des Ammoniums er-
reicht werden. Somit konnte prinzipiell von einer moglichen Sickerwasseraufbereitung mit
anschlief3ender Infiltration ausgegangen werden.

MoSt Mannheim

Hier sollte geklart werden, ob ein mikrobiologisches Abbaupotential im anaeroben Bereich
der Deponiesohle vorhanden ist und ob Schadstoffe im Sickerwasser auf dem Weg zwischen
Deponiesohle und Grundwasser mikrobiell abgebaut werden. Die vglw. niedrigen ermittelten
Keimzahlen von aeroben, anaeroben (jeweils Gesamtpopulation), nitratreduzierenden, denitri-
fizierenden und sulfatreduzierden Bakterien lief3en zwar erkennen, dal3 ein Abbaupotential
bestand, dal? aber die Abbauaktivitdten der untersuchten physiologischen Gruppen eher nied-
rig einzustufen waren. Eine Filterwirkung der unterhalb der Deponie befindlichen, 1 m tiefen
Bodenschicht fir Schadstoffe im Sickerwasser konnte daher nicht angenommen werden. Da
die in den Abfallproben aus dem Deponiekdrper festgestellten Keimzahlen wesentlich hoher
waren als die im Bereich der Deponiesohle, kommt dem Abbaupotential im Deponiekdrper
selbst eine grof3ere Bedeutung zu.
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c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Im Rahmen der Modellstandort-Untersuchungen wurden z.T. Methoden angewendet, die fir
die spezielle Fragestellung nicht geeignet sein dirften. So gibt die mikroskopische Direkt-
zahlung der Gesamtzellzahlen keine Auskunft dartiber, ob eine mikrobiologische Aktivitét
moglich ist, da auch Dauerstadien oder stoffwechsel-inaktive Bakterien mitgezéhlt werden.
Zur Gesamtkeimzahlbestimmung der aeroben und an aeroben Bakterien sollten keine Nahr-
medien verwendet werden, die fUr pathogene Keime entwickelt wurden. Diese komplexen
Medien hemmen haufig das Wachstum von Mikroorganismen aus der Umwelt. Bei Bo-
denuntersuchungen werden Keimzahlen i.d.R. pro g Trockensubstanz angegeben. Angaben,
die sich auf das Frischgewicht beziehen, lassen sich nicht mit Literaturwerten vergleichen.

Eignung der Methode

Eine Methodenempfehlung mit Aussagen zur Bewertung der Ergebnisse liefert FRANZIUS et
a. (1992). Hierin ist der derzeitige Stand der Kenntnisse im Bereich der mikrobiologischen
Bodensanierung zusammengefald. Es werden drel Untersuchungsstufen vorgeschlagen, von
welchen fUr die biologische Altlastenerkundung die erste Stufe angewendet werden kann.
Diese beinhaltet die Quantifizierung der Mikroorganismen sowie die Bestimmung der allge-
meinen mikrobiellen Stoffwechselaktivitét [siehe 4.1.9 @)] in Boden. Die nachfolgenden Stu-
fen sind fur Untersuchungen zur Festlegung der Sanierungstechniken geeignet. Fir die Unter-
suchung von Grundwasser konnen diese Methoden in modifizierter Form angewendet werden.

For schungsbedar f

Entsprechend der mikrobiol ogischen Untersuchung des Bodens nach FRANZIUS et al. (1992)
sollte eine einheitliche Methodenvorschrift zur Untersuchung von Grund- und Sickerwasser
im Bereich der Altlastenerkundung erstellt werden. Eine Standardisierung der Labormetho-
den, insbesondere die Verwendung von Standard-Nahrmedien, ist im Hinblick auf eine Be-
wertung notwendig.

4.2 Aktives Monitoring und Biotests

4.2.1 Pflanzenwuchstest

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsbereich und Indikator funktion

Pflanzen zeigen mit gut erfal3baren Reaktionen die Wirkung von Schadstoffen an. Hiervon
lassen sich insbesondere Blattschadigungen, Keimhemmung, Ertragsriickgang oder Wuchsan-
derungen als Auswertungskriterien heranziehen. Durch standardisierte Aufzuchtbedingungen
konnen mit Hilfe von Wuchstests Boden oder Sickerwéasser von Altlasten auf ihr Gefahr-
dungspotential hin Gberprift werden.
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Kurzbeschreibung der Methode

Der Pflanzenwuchstest orientiert sich an den OECD-Richtlinien, die fir die Uberpriifung
pflanzenschadigender Wirkungen von Chemikalien entwickelt wurden. Um eine gewisse
Spannbreite der Reaktionen abzudecken, werden die Pflanzenarten entsprechend ihres ver-
schiedenen Akkumulationsvermdgens, ihrer unterschiedlichen Standortanspriiche, ihrer Zuge-
horigkeit zu moglichst vielen Pflanzenfamilien sowie ihrer routinema3igen Anwendbarkeit
bei Standardverfahren ausgewahlt. Die Testpflanzenarten werden in Blumentopfen mit Ein-
heitserde sowie mit zu testender Standorterde eingesét und unter kontrollierten Bedingungen
im Gewé&chshaus gezogen. Einfliisse von Probenwasser werden im Vergleich zu Leitungs- und
destilliertem Wasser untersucht. Eine weitere Untersuchungsvariante ist die Exposition der
Testpflanzen vor Ort am zu untersuchenden Standort. Hierbel erfolgt Direkteinsaat in den
Boden und/oder Einsaat in eingetopfter Standorterde. Zusétzlich werden die Topfpflanzen mit
Probenerde auch an anderen Standorten im Freiland exponiert, um nicht standortbedingte Ein-
flisse (z.B. Immissionen) auszuschlief3en. Die Auswertung erfolgt durch Vergleich der Trok-
kenmasse (in Gramm), der Wuchshohe (in cm) sowie der Anzahl der gekeimten Samen mit
den Kontrollproben. Blattschadigungen werden in % der Blattoberflache angegeben.

Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: 3 bis 6 Wochen, pro V egetationsperiode sollten drei Wiederholungen durchgefihrt
werden.

Kosten: pro Probe 2.500,-- bis 5.000,-- DM (Untersuchungsumfang abhangig von der jeweili-
gen Fragestellung)

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt M uhlacker

Als Testpflanzen wurden Kamille, Kleine Brennessel, Rotklee, Weidelgras und Spinat ver-
wendet. Beim Vergleich von Deponieerde und Einheitserde deuteten die meisten Mef3grofien -
Trockenmasse, Wuchshohe und Keimung - auf eine Verschlechterung des Pflanzenwuchses
hin. AuRerliche Schadsymptome konnten nicht festgestellt werden. Die Wuchsminderung war
sowohl im Gewéchshaus als auch direkt am Standort zu beobachten. Als Ursachen kamen
leicht pflanzenverfiigbare Schwermetalle oder Salzionen in Frage. Versuchsbedingte negative
Einflisse bei der Aufzucht im Gewéachshaus konnten jedoch nicht ganz ausgeschlossen wer-
den. Sickerwasser, das am Standort entnommen wurde, foérderte das Pflanzenwachstum. Hier-
fur waren vermutlich hohe Nahrstoffgehalte, insbesondere Nitrat verantwortlich. Bei Weidel-
gras konnte jedoch auf von Sickerwasser beeinfluf3tem Boden aus einem Bachbett eine gerin-
ge Hemmung des Pflanzenwachstums festgestellt werden. Insgesamt wurde das Gefahrdungs-
potential fur Pflanzen im Einfluf3ereich der Deponie al's gering eingestuft.

MoSt Mannheim

Die Keimpflanzenversuche wurden auf entnommenem Deponieboden mit Kopfsalat durchge-
fuhrt. Bodenproben von Verdachtsflachen zeigten beim Pflanzenwuchstest keine typischen
Schadsymptome. Als Ursache fir die am Deponiestandort festgestellten Pflanzenschaden
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(siehe 4.1.3) wurden deshalb leicht fltchtige Schadstoffe (Deponiegase) vermutet, die in den
untersuchten Bodenproben nicht mehr nachweisbar waren.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Die Ubertragbarkeit der Gewéachshausbedingungen auf Verhatnisse im Freiland ist nicht un-
eingeschréankt moglich (siehe MoSt Muhlacker). Bei korrekter Anwendung aller Testvarianten
werden jedoch die im Gewé&chshaus erhaltenen Resultate durch die Paralleluntersuchungen im
Freiland relativiert.

Eignung der Methode

Pflanzenwuchstests werden routinemaldig zur Bioindikation von luftférmigen Schadstoffbela-
stungen im Rahmen von immissionsokologischen Wirkungskatastern eingesetzt. Hierbei lei-
sten sie einen wichtigen Beitrag zur Uberwachung der Luftreinhaltung. Zur Erkundung von
Altlasten sind Pflanzenwuchstests ebenfalls geeignet, da sie die Schadstoffverfligbarkeit fir
Pflanzen am jeweiligen Altlastenstandort anzeigen. Durch die Aufzucht im Gewéachshaus so-
wie durch Kontrollexpositionen an anderen Standorten sind nicht atlastenspezifische Um-
welteinfllisse wie etwa die Hintergrundbel astung auszuschlief3en. Der Test mufd mit verschie-
denen Pflanzenarten ausgefihrt werden. Reine Laboruntersuchungen mit nur einer Pflanzen-
art, wie sle am MoSt Mannheim durchgefihrt wurden, liefern keine zufriedenstellenden Er-
gebnisse.

Forschungsbedarf

Der Einsatz von Pflanzenwuchstests zur Abschétzung des Gefahrdungspotentials von L uft-
verunreinigungen ist vielfach bereits ein Routineverfahren. Zur Erkundung der Kontamination
von Boden- oder Wasser an Altlasten liegen bisher jedoch nur wenige Informationen vor.
Hierzu sollten weitere Untersuchungen in Kombination mit chemischen Analysen vorgenom-
men werden.

4.2.2 Leuchtbakterientest

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Die Verminderung der Leuchtfahigkeit des Leuchtbakteriums Photobacterium phosphoreum
wird im DIN-Verfahren zur Indikation einer toxischen Belastung von Abwasserproben heran-
gezogen. Beim Leuchtvorgang wird eine Substanz (Luciferin) mit Hilfe des Enzyms Lucifera-
se in eine Intermediarverbindung Gberfihrt, die Licht aussendet (Biolumineszenz). Diese sau-
erstoffabhangige Reaktion findet in einem Nebenweg der Atmung statt und ist besonders emp-
findlich gegentiber toxischen Einflissen.
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Kurzbeschreilbung der Methode (nach DIN 38 412, Teil 34)

Definierte Volumina des Testgutes (Wasserproben oder Bodeneluate) werden mit einer Sus-
pension von Photobacterium phosphoreum versetzt und bel (15 = 0,2) °C inkubiert. Da das
Testbakterium marinen Ursprungs ist, muf3 der osmotische Druck der Inkubationsansétze ein-
gestellt werden. Nach 30 Minuten wird die L euchtintensitét der Testansdtze in einem spezi-
ellen Luminometer gemessen. Testkriterium ist die Leuchtintensitétsabnahme gegeniber ei-
nem Kontrollansatz. Die Hemmwirkung wird mit Hilfe einer V erdiinnungsrei he bestimmt.

Als Ergebnis wird der G -Wert angegeben. Dies ist die niedrigste Verdinnungsstufe G des
Testguts, bel der unter den Bedingungen des Verfahrens die Lichtemission um < 20% redu-
ziert wird. Bei Prufung von Wasserinhaltsstoffen wird der ECso-Wert ermittelt, d.h. die Kon-
zentration des Testguts, welche die Leuchtintensitét der Bakterien um 50% herabsetzt.

Zeitbedarf und K osten

Versuchsdauer: 2-3 Stunden (bei 13 Verdinnungsstufen in Parallelansétzen)
Kosten pro Test: 250,-- bis 400,-- DM

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt Oster hofen

Im Jahre 1988 wurden finf Grundwasserproben und eine Sickerwasserprobe untersucht. In
keinem Fall konnte eine Hemmung der Biolumineszenz festgestellt werden. Dies entsprach
weitgehend den hydrochemischen Daten, aufgrund welchen deponiebirtige Schadstoffe nur in
geringen Mengen im Grundwasser zu vermuten waren.

Im Rahmen der mikrobiologischen Versuche zum Abbau des gel6sten organischen Kohlen-
stoffs (DOC) im Sickerwasser (vgl. Kapitel 4.1.9) wurden ebenfalls Leuchtbakterienhemm-
tests durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dal3 durch die oxidative Behandlung der Sickerwasser-
proben (Ozonung, UV-Bestrahlung) keine Hemmung der Leuchtintensitét erfolgte, d.h. es
entstanden keine Oxidationsprodukte, die toxischer wirkten al's die Ausgangssubstanzen.

MoSt Leonberg

Von den neun an vier Terminen untersuchten Grundwasserproben aus der Umgebung der De-
ponie erwies sich keine a's toxisch gegentiber den Leuchtbakterien. Dagegen konnte in einer
der beiden getesteten Sickerwasserproben aus den Deponiemef3stellen eine hemmende Wir-
kung auf die Biolumineszenz festgestellt werden. Da diese Probe besonders hoch mit AOX,
AKW, CKW, PAK und PCB belastet war, liegt die Vermutung nahe, dal? diese Substanzen
toxisch auf Leuchtbakterien wirken.

MoSt Geislingen

Die drei 1989 getesteten Grundwasserproben wiesen bel der chemischen Analyse keine er-
hohten Schadstoffkonzentrationen auf, obwohl der organoleptische Geléndebefund deutliche
Bodenkontaminationen im Grundwasserbereich zeigte. Eine dieser Proben bewirkte jedoch im
Biolumineszenztest eine Verringerung der Leuchtintensitdt und gab somit einen Hinweis auf
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Verunreinigungen des Grundwassers. Bei der im Jahre 1992 durchgefihrten Untersuchung
von Bodeneluaten konnte eine differenzierte Abstufung der prozentualen Hemmung der
Leuchtintensitét festgestellt werden, die sich parallel zur PAK-Belastung des Bodens verhielt
(vgl. auch Daphnientest am M oSt Geislingent!).

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Laut DIN-Vorschrift konnen nicht geloste, schwer [6sliche oder fluchtige Stoffanteile oder
Stoffe, wenn sie wahrend des Tests ihren Zustand andern, das Testergebnis verfaschen
und/oder die Reproduzierbarkeit des Tests beeintréchtigen. Auch stéren auftretende Tribun-
gen bel der Messung der Lumineszenz (vgl. FRAHNE 1992). Oft weichen die verschiedenen
Labors in Teilen von der DIN-Vorschrift ab, geben jedoch keine prézise Versuchsdurchfih-
rung an (z.B. unterschiedliche Inkubationstemperatur, pH-Einstellungen, Probenvorbehand-
lung usw.). Weiterhin zeigen Leuchtbakterienstdmme unterschiedlicher Herkunft (Fa. Lange;
Fa. Microbics) anscheinend erhebliche Differenzen im Toxizitatstest (WEGENER & LUHR
1991).

Eignung der Methode

Der Biolumineszenztest kann im Altlastenbereich zur Bewertung der Okotoxizitat sowohl von
Wasser- a's auch von Bodenproben angewendet werden. Es kdnnen toxische Belastungen in
Grundwasserproben nachgewiesen werden, obwohl die in den chemischen Analysen ermittel-
ten Schadstoffe nahe bel oder unterhalb der Nachweisgrenze liegen (vgl. MoSt Geislingen).
Sehr gut eignet sich der Leuchtbakterientest zur Untersuchung von wassrigen Eluaten von
Bodenproben, da hierbei der Einfluf3 von |6slichen, d.h. in bioverfligbarer Form vorhandenen
Substanzen (etwa Schwermetalle) geprift werden kann. Eine deutliche Abhéngigkeit der
Leuchthemmung ist vom Gehalt an PAK im Boden zu verzeichnen (vgl. FRAHNE 1992).
Auch bei der Sanierung von z.B. mit Kerosin, KW und PAK kontaminierten Boden kann der
L euchtbakterientest zur Erfolgskontrolle eingesetzt werden (BISA 1991).

For schungsbedar f

Digenigen Faktoren, welche die Reproduzierbarkeit des Tests beeintrachtigen (z.B. Herkunft
der Bakterien, Tribungen, fllchtige Stoffe) sollten untersucht und Vorschriften zu ihrer Be-
seitigung erarbeitet werden. Hierbel mul3 auch unterschieden werden, welches Testgut (Ab-
wasser, Grundwasser, Boden etc.) untersucht werden soll. So sollte fir Grundwasseruntersu-
chungen ein besonders sensibel reagierender Bakterienstamm verwendet werden, da die
Schadstoffe im Grundwasser meist in geringen Konzentrationen vorliegen. Speziell fir Bo-
denuntersuchungen wurde eine neue Testvariante ("Microtox-Solid-Phase-Test") entwickelt.
Auch wird im Handel eine Version fiir chronische Toxizitdtstest angeboten, die erheblich sen-
sitiver as der Standardtest sein soll (Fa. Microtox). Vor einer generellen Empfehlung dieses
Tests sollten jedoch noch Erfahrungsberichte abgewartet werden.
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4.2.3 Bakterienver mehrungshemmtest

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Die Schadwirkung von Umweltchemikalien bzw. kontaminierten Wasser- und Bodenproben
auf das Bakterium Pseudomonas putida (stellvertretend fur heterotrophe Mikroorganismen in
der Umwelt) ist ein wichtiges Kriterium, um eine mogliche Beeintrachtigung der Selbstreini-
gungskraft von Gewassern und der Abbauleistung von Bdden zu beurteilen. Die toxische
Wirkung wird anhand der Hemmung der bakteriellen Zellvermehrung ermittelt.

Kurzbeschreibung der Methode (nach DIN 38412, Teil 8)

Das Testgut bzw. dessen Verdinnungsansdtze werden mit einem synthetischen Nahrmedium
versetzt, mit einer Suspension von Pseudomonas putida angeimpft und bei (21 + 1) °C inku-
biert. Nach 16 h wird die Tribung des Testansatzes im Photometer bei 436 nm gemessen. Als
Kontrolle wird mit sterilem Verdiinnungswasser inkubiert.

Durch Messung der Zunahme der Tribung im Vergleich zum Kontrollansatz wird das
Wachstum der Bakterien-Biomasse ermittelt. Die Hemmung der Bakterienvermehrung wird in
Prozent, gemessen am Kontrollansatz, angegeben. Aus der graphischen Darstellung der Be-
ziehung zwischen Testgutkonzentration und Hemmwirkung konnen die ECio- bzw. ECso-
Werte ermittelt werden. Der Test wird al's gultig angesehen, wenn sich die Ausgangstribung
im Kontrollansatz innerhalb der Testzeit um mindestens das 100fache erhoht hat.

Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 2 Tage.
Kosten: je nach Anzahl der gleichzeitig durchgefihrten Tests 1.000,-- bis 2.000,-- DM je Test.

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt Leonberg

Getestet wurde die Wirkung von Grund- und Sickerwasserproben aus dem Umfeld der Depo-
nie sowie aus dem Deponiekdrper. Allerdings konnten nicht alle Proben ausgewertet werden,
da sich bei einigen nach Zugabe der Nahrlésungen Tribungen zeigten. Diese kdnnten durch
Ausfallen von Schwermetallsalzen verursacht worden sein. Eine Interpretation der Testergeb-
nisse wurde daher nicht vorgenommen (TUV 1989b).

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Bei entstehenden Tribungen in den Testansdtzen oder bel bereits trilbem Testgut kann der
Bakterienvermehrungshemmtest nicht photometrisch ausgewertet werden. Erfolgt eine Infek-
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tion mit Bakteriophagen, werden Bakterienzellen zerstort. Dies fuhrt zu starken Schwankun-
gen in der optischen Dichte. Eine Uberwucherung durch Fremdkeime kann eine Zellvermeh-
rung vortauschen und zu falschen Ergebnissen fuhren. Weiterhin besteht die M églichkeit, dafi3
die Stammkultur von Pseudomonas putida infolge von genetischen Verdnderungen ihre Emp-
findlichkeit gegentiber bestimmten Schadstoffen verliert oder erhéht, so dal? die Reproduzier-
barkeit des Tests nicht mehr gewéhrleistet ist.

Eignung der Methode

Der Bakterienvermehrungshemmtest wurde nur an einem Modellstandort durchgefihrt. Ob
die aufgetretenen Probleme - Tribung der Testansétze vor der Inkubation - haufiger vorkom-
men, muf3te gepruft werden. Solange dies nicht geklart ist, kann der Test fur die Altlastener-
kundung nicht generell empfohlen werden. M6glicherweise wiirde sich ein anderer bakterio-
logischer Test, der nicht auf eine Triibungsmessung beruht, besser eignen.

Forschungsbedarf

Fur die Altlastenerkundung sollten weitere bakteriol ogische Methoden gepriift werden, etwa
Messung des Sauerstoffverbrauchs oder der Saurebildung aus Glucose. So wird beispielsweise
der Pseudomonas - Sauerstoffverbrauchshemmtest nach DIN 38 412, Teil 27, zur Bestim-
mung bakterientoxischer Wirkungen in Abwasser eingesetzt. Dieses Verfahren erlaubt nach
einer Einwirkzeit von 30 min. Aussagen Uber die Atmungshemmung von Pseudomonas putida
durch Abwasser. Ein weiterer bakteriologischer Test, die Hemmung der Dehydrogenase-
Aktivitét von Bacillus cereus, scheint vor allem in der Variante als Bodenkontakttest zur Er-
mittlung des Gefahrdungspotentials von kontaminierten Boden geeignet zu sein (GUNKEL et
al. 1993). Die methodische Standardisierung des Bodenkontakttests steht allerdings noch aus.

4.2.4 Ur easetest

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Die Spaltung von Harnstoff in Ammoniak und Kohlendioxid wird durch das Enzym Urease
katalysiert. Dieses Enzym reagiert empfindlich auf Schadstoffe, z.B. Schwermetallsalze (TUV
1989b). Die Hemmung der Urease-Aktivitat kann somit als okotoxikologischer Test von
Wasserproben herangezogen werden.

Kurzbeschreibung der Methode

50 ml des zu untersuchenden Testguts werden mit Harnstoff und Natronlauge versetzt. Der
pH-Wert wird mit Essigsdure auf 5,0 eingestellt. Zum Starten der Reaktion werden dem An-
satz 1,25 ml Urease zugesetzt. Nach einstiindigem Ruhren wird der pH-Wert gemessen. Die
Differenz zwischen dem pH-Wert vor und nach der Inkubation gilt als Mal3 fur die Urease-
Aktivitdt. Bei Testreihen von Proben mit verschiedener Pufferkapazitét - etwa bel verschiede-
nen Verdinnungsstufen - muf3 nach der Inkubation auf pH 5,0 zuriicktitriert werden. Dabel
gilt der Verbrauch an Titrationsfllissigkeit als Mal3 fur die Enzymaktivitét. Als Kontrollansatz
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werden 50 ml delonisiertes Wasser verwendet. Eine genaue Versuchsbeschreibung liefern
OBST & HOLZ-APFEL-PSCHORN (1988).

Die Enzymaktivitdt im Kontrollansatz wird als 0,0% angenommen. Die Aktivitét in den
Testansatzen wird hierauf bezogen und eine Aktivitdtsminderung in- % bzw. eine Steigerung
mit + % angegeben.

Zeitbedarf und K osten

Versuchsdauer: ca. 1 h.
Kosten: konnten nicht ermittelt werden.

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt Leonberg

Bel den untersuchten Grund- und Sickerwasserproben konnte keine eindeutige Hemmwirkung
der Urease-Aktivitét festgestellt werden. Die meisten Proben erhéhten sogar die Aktivitét des
Enzyms. Dies wurde wahrscheinlich durch bereits in den Wasserproben vorhandenen Harn-
stoff oder dessen Derivate verursacht, wodurch die toxische Wirkung tiberdeckt wurde.

MoSt Geislingen

Drei Grundwasserproben wurden unverdinnt getestet. Von einer der Proben wurden vier Ver-
dunnungsstufen hergestellt und ebenfalls untersucht. Zwei der unverdiinnten Proben bewirk-
ten eine schwache Hemmung der Ureasetétigkeit (94,3% bzw. 91,1% Aktivitét), die dritte
unverdinnte Probe hemmte die Urease am stérksten (75,0% Aktivitét). Diese Probe fiel auch
im Leuchtbakterientest und im Kressetest durch toxische Wirkung auf (vgl. Kapitel 4.2.2 und
4.2.6). Eine allmahliche Steigerung der Urease-Aktivitét bis zu 307,1% wurde dagegen in den
hoheren Verdiinnungsstufen dieser Probe festgestellt.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Bei Proben mit unbekannten Inhaltsstoffen werden nur bedingt auswertbare Ergebnisse gelie-
fert, da enzyminduzierende Substanzen (z.B. anorganisches Phosphat) den Toxizitétstest ver-
falschen konnen. Auch erschweren unterschiedliche Pufferkapazitdten der einzelnen Proben
den Vergleich zur Kontrolle. Die Anwendung des Ureasetests bel einmaligen Prufungen ver-
schiedener Proben kann daher nicht empfohlen werden (vgl. TUV 1989b).

Eignung der Methode

Zur Altlastenerkundung scheint die Methode nicht geeignet zu sein (siehe oben: Defizite der
Methode). Mdglicherweise bietet sie sich bei der langfristigen Uberwachung im Verlauf und
nach der Sanierung an, wenn die Ureasetétigkeit - wie bel der Abwassertiberwachung - jeweils
auf dieselbe Probe bezogen wird.
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Forschungsbedarf

Anhand kontinuierlicher Untersuchung von Grund- oder ggf. Oberflachenwasserproben sollte
gepruft werden, ob sich der Ureasetest zur Langzeitbeobachtung von Altlastenstandorten eig-
net.

4.2.5 Algenzellver mehrungshemmtest

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Der Algenzellvermehrungshemmtest ist ein standardisiertes Verfahren, das haufig zur Prifung
von Chemikalien oder Pflanzenschutzmitteln eingesetzt wird. Sensitive Reaktionen des
Testorganismus Scenedesmus subspicatus - eine Grinalge aus der Ordnung Chlorococcales -
auf Phenole, CKW, PCB u.a. sind bekannt (TUV 1989b).

Kurzbeschreibung der Methode nach DIN 38412, Teil 9

Die zu testende Probe wird zusammen mit Nahrmedium und einer Suspension von Scenedes-
mus subspicatus 72 h lang bel (23 + 2) °C unter Dauerbeleuchtung (L euchtstofflampen nach
DIN IEC 81, Lichtfarbe 25, universalweil3) inkubiert. Vor der Inkubation wird die Anzahl der
Algenzellen in der zum Animpfen verwendeten Algensuspension durch mikroskopische Di-
rektauszahlung bestimmt. Nach Ablauf von jewells einem, zwel und drei Tagen wird die
Zélzahlbestimmung wiederholt. Die Algenbiomasse kann auch durch Messung der Tribung
oder Extinktion ermittelt werden. Die Kontrolle wird mit deionisiertem Wasser, Nahrmedium
und Algen-Inokulum angesetzt.

Durch Vergleich der in den Proben gewachsenen Algen-Biomasse mit derjenigen in der Kon-
trolle wird die prozentuale Hemmung der Algenvermehrung berechnet. Der Test ist gliltig,
wenn im Kontrollansatz nach 72 h eine Versechzehnfachung der Algenzellzahl stattgefunden
hat. Als Bewertungsmal3e gelten digenigen Konzentrationen des Testguts, bei denen inner-
halb von 72 h die Zellvermehrung um 10% und 50% gehemmt wurde (EC10 und EC50).

Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 3 Tage.
Kosten: je nach Anzahl der gleichzeitig durchzufihrenden Tests 500,-- bis 1.000,-- DM je
Test.

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt Leonberg

Mit Ausnahme von zwel Proben wurde bel allen vier Testreithen mit Grund- und Sickerwas-
serproben elne Forderung des Algenzellwachstums festgestellt. Dieses Phénomen ist auf ho-
here Nahrstoffgehalte (Nitrat und Sulfat) in den Proben gegeniiber dem Kontrollansatz zu-
rickzufuhren. Die bel zwel Proben festgestellte Vermehrungshemmung wurde im einen Fall
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mit dem hohen pH-Wert (10,4), im anderen Fall mit erhdhten AOX- und Phenolgehalten be-
grundet. Unerklérlich war die Wachstumshemmung im Kontrollansatz der vierten Testreihe,
hier erfolgte nur eine Versiebenfachung der urspriinglichen Algenzellzahl.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Die hemmende Wirkung von potentiellen Schadstoffen in einer Wasserprobe auf die Algen-
vermehrung kann durch Anwesenheit von Nahrstoffen aufgehoben werden. Daher ist der Test
mit ndhrstoffreichen Proben nicht anwendbar. Auch ist die Auswertung fehlertrachtig, wenn
anstelle der mikroskopischen Direktzdhlung eine Biomasse-Bestimmung durch photometri-
sche Messung (Trubung oder Extinktion) erfolgt. Ein Riuckschlul3 von der Zunahme der
Zellzahl auf die Zunahme der Biomasse ist bei Scenedesmus-Arten jedoch nicht ohne weiteres
moglich. Unter bestimmten Kulturbedingungen kann ndmlich die Grof3e der Algenzellen stark
variieren, so dal3 sich die Zahl der Zellen vervielfachen kann, ohne dal3 die Biomasse wesent-
lich zunimmt (Prof. Dr. H. Buck, pers. Mitt.). Daher mul3 entweder die Korrelation zwischen
Zellzahl und Biomasse bei jedem Test Uberprift, oder as Mal3 fur die Algenbiomasse eine
Chlorophyllbestimmung nach DIN 38412, Tell 16 bzw. Chlorophyll-Fluoreszenz-Messung
nach DIN 38412, Teil 33 durchgefuhrt werden.

Eignung der Methode

Da der Algenzellvermehrungshemmtest nur an einem Modellstandort durchgefihrt wurde,
kann seine Eignung fur die Altlastenerkundung nicht eindeutig beurteilt werden. Am MoSt
Leonberg lieferte der Test allerdings keine verwertbaren Ergebnisse. Auch bel der Eignungs-
prufung als Biotestverfahren zur Grundwasseruntersuchung bewéhrte sich der Algenzellver-
mehrungshemmtest wegen seiner geringen Empfindlichkeit nicht (WEGENER & LUHR
1991). Dagegen ergaben sich bel der Toxizitatsprifung von Deponiesickerwassern in Ham-
burg mit Algentests hohe Giftfaktoren (DANNENBERG et a. 1993). Da die untersuchten
Sickerwasserproben auch bei anderen Biotestverfahren (z.B. im Daphnien-Test) toxische
Wirkungen zeigten, mufl3 davon ausgegangen werden, dal3 eine starke Belastung vorlag. Zur
Toxizitétsbeurteilung von hohen Schadstoffkonzentrationen durfte der Algenzellvermeh-
rungshemmitest demzufolge geeignet sein.

Forschungsbedarf

Aufgrund der widerspriichlichen Erfahrungsberichte ist die Methode fir die Altlastenerkun-
dung nur bedingt zu empfehlen. IThre Anwendung sollte im Rahmen weiterer Modellvorhaben
Uberprift werden.
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4.2.6 Kressetest

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Die Auswirkung von Wasserinhatsstoffen auf das Wachstum der Gartenkresse (Lepidium
sativum) dient als Toxizitatstest gegeniber héheren Pflanzen. Sowohl Samenkeimung als
auch Pflanzenwachstum werden durch in den Wasserproben gel 6ste Stoffe beeinflufit.

Kurzbeschreibung der Methode nach | STA (International Seed Testing Association)

Der Keimtest wird in geschlossenen Petrischalen (@ 12 cm) durchgefihrt. Die Petrischalen
werden mit Filterpapier, das mit jeweils 8 ml der zu testenden Probe getrankt ist, ausgelegt.
Pro Petrischale werden 100 Samen gegeben und eine Woche lang bel 25 °C inkubiert. Jeder
Testansatz wird vierma wiederholt, der Kontrolltest erfolgt mit Leitungswasser. Der Test ist
gultig, wenn nach sieben Tagen die Keimrate im Kontrollansatz Uber 80% betragt.

Fur die Auswertung werden die Mittelwerte aus den vier Wiederholungen gebildet. Erfalyt
werden die Keimungsrate in % und die Wur zellange in cm. Die Forderung oder Hemmung
der Keimung durch die Testflussigkeit wird auf die Kontrolle (= 0,0%) bezogen (-% = Hem-
mung; +% = Forderung). Die Wurzellange wird ebenfalls in Prozent der Kontrolle (= 0,0%)
angegeben.

Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 7 Tage.
Kosten: zwischen 200,-- und 400,-- DM pro Test (je nach Anzahl von gleichzeitig durchzu-
fUhrenden Tests)

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt Leonberg

Die untersuchten Grund- und Sickerwasserproben lief3en sich anhand des Kressetests nicht
differenzieren. Die Keimrate der einzelnen Proben schwankte im Bereich von -27% und
+12,1%, wobei keiner der Mef3stellen eine konstante Hemmung oder Foérderung der Keimrate
zugewiesen werden konnte. Das Wurzelwachstum wurde bei der Mehrzahl der Tests sogar
gefdrdert. Die beim Daphnientest und beim Leuchtbakterientest toxisch wirkenden Proben aus
dem Deponiesickerwasser (siehe 4.2.2 und 4.2.8) reagierten im Kressetest indifferent.

MoSt Geislingen

Hier konnte eine Keimreduktion in alen drei untersuchten Grundwasserproben festgestellt
werden. Eine Hemmung des Wurzelwachstums wurde lediglich in einer Probe verursacht.
Dieselbe Probe zeigte auch im Leuchtbakterien- und Ureasetest toxische Wirkung (TUV
19893).

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg Seite 45



AlfaWeb e
Altlastenerkundung mit biologischen Methoden

Die von FRAHNE (1992) durchgefiihrten Tests mit Bodeneluaten ergaben eine deutliche Be-
ziehung zwischen der Wurzelhaarbildung bel Gartenkresse und der Belastung des Bodens mit
PAK. Die Wurzellangenausbildung stellt nach diesen Ergebnissen kein geeignetes Testkriteri-
um dar, und die Keimrate weist nur eine befriedigende Korrelation auf. Besonders empfind-
lich reagierte der Kressetest auf ein Bodeneluat mit Cyanidbelastung. Anzumerken ist, dal3 die
Versuche mit Bodeneluaten nicht gemaR ISTA, sondern nach LUSSEM & RAHMANN
(1980) durchgefiihrt wurden.

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Wahrscheinlich hangt die Keimfahigkeit des Kressesamens weniger stark vom Schadstoffge-
halt der Probe als vielmehr von der Méglichkeit zu quellen ab (TUV 1989b), daher liefert die
Bestimmung der Keimrate haufig unzureichende Resultate. Auch bel der Messung der Wur-
zelléange sind die Ergebnisse in der Mehrzahl unbefriedigend. Nur beim MoSt Geislingen
stimmte die Toxizitatsbewertung der Proben anhand des Wurzellangenwachstums mit dem
Urease- und Leuchtbakterientest Uberein. Die hdufig auftretende FOrderung des Wurzel-
wachstums wird mit hohen Nahrstoffgehalten der getesteten Wasserproben und somit Uberla-
gerung der potentiellen Schadwirkung erklart. Jedoch erbrachte ein Versuch durch Zusatz von
Nahrstoffen kein Wurzellangenwachstum (FRAHNE 1992). Als Nachteil ist die Testdauer
von einer Woche anzufiihren, da wasserdampfflichtige Schadstoffe entweichen kdnnen und
dadurch ein Nachkeimen ausgeldst wird. Schliefdlich ist eine vergleichende Bewertung
schwierig, weil die Versuchsdurchfiihrungen in verschiedenen Labors nicht nach derselben
Methode erfolgen.

Eignung der Methode

Beim Kressetest sollte vor allem die Ausbildung der Wurzelhaare als Testkriterium herange-
zogen werden. Beispielsweise verhdlt sich die Wurzelhaarbildung parallel zur PAK-
Kontamination des Bodens, wie Versuche mit Bodeneluaten zeigten. Auch gegentiber Cyanid
reagierte die Wurzelhaarausbildung empfindlich (FRAHNE 1992). Aulerdem |&3t der Test
Wirkungen erwarten, wenn Herbizidreste, CKW und Schwermetalle in Proben vermutet wer-
den.

Forschungsbedarf

Die Festlegung auf einen einheitlichen Methodenstandard ist erforderlich, um laborspezifische
Abweichungen weitgehendst auszuschalten. So hat sich die Keimung in hohen Bechergl&sern
oder Standzylindern mit Siebeinsatz in der Praxis besser bewéhrt as die Aussaat in Petri-
schalen. Insbesondere die als Testmerkmal vielversprechende Wurzelhaarbildung sollte hin-
sichtlich einer Standardisierung Gberprift werden.
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4.2.7 Daphnientest

a. Inhalt desVerfahrens
Anwendungsber eich und I ndikator funktion

Daphnia magna (Wasserfloh) wird in der Regel als empfindlich reagierender Testorganismus
zur Beurteilung der Toxizitdt von Umweltchemikalien oder Abwéssern herangezogen. Da
Daphnien ein wichtiges Glied in der Nahrungskette darstellen (z.B. Nahrung fur Fische), ist
ihre Reaktion auf Verunreinigungen von Oberflachenwasser als aussagekréftiger okotoxikolo-
gischer Test zu nutzen. Auch Grund- und Sickerwasserproben sowie Bodenproben (Eluate
oder Aufschlammungen) kénnen dem Daphnientest unterzogen werden.

Kurzbeschreibung der Methode (nach DIN 38 412, Teil 11 und Teil 30)

Zu testende Wasserproben werden mit einem speziell hergestellten Verdinnungswasser bzw.
mit Daphnienzuchtwasser verdinnt. Pro Verdinnungsstufe werden mindestens zwel Parallel-
proben getestet. In jeweils 20 ml ProbenflUssigkeit werden funf 2-26 Stunden alte Daphnien
eingesetzt. Nach 24 h werden die schwimmunféhigen Tiere gezahlt. Der Verlust der
Schwimmfahigkeit beruht auf einer Schadigung durch die Wasserinhaltsstoffe. Zur Kontrolle
wird eine Referenzsubstanz (Kaliumdichromat) sowie eine Nullprobe (100% Verdinnungs-
wasser) getestet.

Auswertung nach DIN 38 412, Teil 11: Aus dem Prozentsatz der schwimmunféhigen Tiere
|&3t sich der EC50-Wert (effective concentration) errechnen. Der EC50-Wert gibt an, bel wel-
cher Verdinnungsstufe bzw. Konzentration des Testgutes 50% der Daphnien immobilisiert
sind. Der Test ist guiltig, wenn der EC50-Wert der Referenzsubstanz Kaliumdichromat zwi-
schen 0,9 und 1,9 mg/l liegt und in der Nullprobe weniger as 10% der Tiere schwimmunfahig
sind.

Auswertung nach DIN 38 412, Teil 30: Testergebnisist die als G-Wert (Giftigkeit) angegebe-
ne kleinste Verdinnungsstufe des Testansatzes, bei dem noch mindestens neun von zehn ein-
gesetzten Daphnien ihre Schwimmfahigkeit behaten haben. Das Ergebnis ist nicht gltig,
wenn im Kontrollansatz mehr a's eine Daphnie schwimmunféahig ist.

Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 2 Tage (ohne Probenvorbehandlung und ohne Anzucht der Daphnien).
Kosten: 200,-- bis400,-- DM pro Test.

b. Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
MoSt Leonberg

Es wurden Grund- und Sickerwasserproben aus dem Umfeld der Deponie (neun Mef3stellen)
sowie aus dem Deponiekorper (zwel Mef3stellen) getestet. Die Proben wurden an vier Termi-
nen genommen. Wahrend in den Proben aus dem Umfeld der Deponie keine Toxizitét gegen-
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Uber Daphnien gemessen wurde, verursachten die unverdiinnten Sickerwasserproben aus den
Deponiemel3stellen den Tod aller Versuchstiere. Aufgrund der hohen Belastung dieser Proben
mit Schwermetallen und PAK, kann auf eine besondere Empfindlichkeit der Daphnien gegen-
Uber diesen Schadstoffen geschlossen werden. Diese Ergebnisse korrelieren gut mit Literatur-
werten (Gutachten TUV 1989b).

MoSt Mannheim

Hier wurden in zwel aufeinanderfolgenden Jahren Daphnientests mit Grundwasserproben
durchgefiihrt: 11 Frihjahrs- und 19 Herbstproben (1989), 23 Herbstproben (1990). Anhand
der Ergebnisse konnte ein toxisch wirkender Grundwasserbereich unter der Deponie abge-
grenzt werden. In den Deponie-Randbereichen wies das Grundwasser eine niedrigere Toxizi-
tét gegenuber Daphnien auf. Der Vergleich mit den chemischen Grundwasseranalysen ergab
Hinweise auf eine besondere Empfindlichkeit der Daphnien beziglich Benzol, AOX und
DOC. Zusétzlich wurden funf weitere Wasserproben von zwel verschiedenen Instituten gete-
stet. Die Resultate unterschieden sich betréchtlich, was vermutlich auf eine unterschiedliche
Probenvorbehandlung (pH-Einstellung, Filtration) zurtickzufthren ist.

MoSt Geislingen

Am Standort Geislingen wurden zundchst 7 Sickerwasserproben untersucht, bei denen keine
toxische Wirkung auf Daphnien festgestellt werden konnte (Gutachten TUV 1989c). Weiter-
hin wurden Bodenproben (sowohl Eluate as auch direkt eingewogene Bodenproben) getestet.
Es zeigte sich, dal3 insbesondere die Tests mit direkt eingewogenen Bodenproben gute Korre-
lationen mit der aus der chemischen Analyse bekannten PAK-Kontamination des Bodens er-
geben: Alle PAK-kontaminierten Bodenproben fihrten zur Immobilisierung der Testtiere, ale
schadstofffreien Proben waren unwirksam (FRAHNE 1992).

c. Methodendiskussion
Defizite der Methode

Trotz der Standardisierung des Verfahren nach DIN bzw. OECD ergeben sich je nach Labor
gewisse Abweichungen, die moglicherweise das Testergebnis beeinflussen (vgl. MoSt Mann-
heim). So stammen die Daphnienkulturen meist aus unterschiedlichen Zuchten. Angegeben
sind: Bundesgesundheitsamt Berlin (MoSte Leonberg und Geislingen), Universitét Tubingen
(MoSt Geidlingen), Zoogeschéft (MoSt Muhlacker). Ein identischer genetischer Hintergrund
(Klonzucht) ist jedoch zur Vergleichbarkeit der Testreihen und fur allgemeingulltige Aussagen
im Hinblick auf die Empfindlichkeit gegentiber chemischen Substanzen erforderlich. Auch
wurde nicht immer eine pH-Einstellung der Testfllissigkeiten vorgenommen (pH 7-8). Diesist
jedoch notwendig, da beispielsweise hohe pH-Werte zum Tod der Versuchstiere fihren (vgl.
TUV 1989b). Méglicherweise beeinflul auch die Filtration der Proben bzw. des Verdiin-
nungswassers die Reproduzierbarkeit (vgl. KUNZE 1990). Da immer vom Vorhandensein
flUchtiger Schadstoffe ausgegangen werden muf3, sollte der Dampfraum Uber den Testansédtzen
so gering wie mdglich gehaten und der Daphnientest in geschlossenen Gefalsen durchgeftihrt
werden. Grof3volumige Versuchsansétze (z.B. 100 ml in 150 ml Becherglasern; IFU/WEBER
1988) sollten vermieden werden.
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Eignung der Methode

Der Daphnientest eignet sich gut zur Beurteilung der Toxizitét von Grund-, Sickerwasser- und
Bodenproben an Altlastenstandorten. Neben einer allgemeinen toxischen Wirkung aufgrund
der Summe verschiedener Schadstoffe in den Proben (integrativer Effekt) reagiert der Daphni-
entest empfindlich auf Schwermetall- oder PAK-K ontaminationen.

For schungsbedar f

Aus den Ergebnissen der MoSte Leonberg und Geislingen geht hervor, dal3 der Daphnientest
offensichtlich sensibel auf eine Kontamination mit PAK reagiert. Die Toxizitatsdaten weiterer
Stoffe sind publiziert, jedoch sind die Werte nur miteinander vergleichbar, wenn identische
Testbedingungen zugrunde liegen (WEGENER & LUHR 1991). So miilte tiberprift werden,
ob die Reproduzierbarkeit des Daphnientests bei strenger Einhaltung des DIN-Verfahrens in
unterschiedlichen Labors gewdahrleistet ist. Ggfs. missen tiber die DIN hinaus weitere Verfah-
rensschritte standardmaldig festgelegt werden (z.B. Verwendung geschlossener Testgefalie).
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5. Anwendungsbereiche weiterer biologischer Me-
thoden

An den Modellstandorten wurden verschiedene Biotest-Verfahren angewendet (siehe Kapitel
4.2), die von der Altlast ausgehende toxische Wirkungen anzeigen konnen. Darunter befinden
sich jedoch keine Tests, die den Nachweis von Erbgutveranderungen oder Krebserzeugung
durch sog. Gentoxine in Organismen erbringen. Solche Mutagenitats- und Kanzer ogeni-
tatstests durften jedoch insbesondere fir den Altlastenbereich von Bedeutung sein. So stellt
HAIDER (1991) eine Testbatterie vor, mit welcher ein mutagenes Potential von Grundwas-
serproben im Einzugsbereich einer Altlasten-Deponie festgestellt werden konnte. Diese Test-
batterie umfal¥ eine Kombination von Bakterien-, Pflanzen- und Saugetierzelltests (Ames-
Test, TradescantiasMCN-Test, Test mit priméren Rattenhepatozyten). Gentoxizitatstests lie-
ferten auch bel der Untersuchung von Industrieabféllen und mit Kl&rschlamm behandelten
Bdden positive Resultate (DONNELLY et a. 1990, BESSI et a. 1992). Von ODA et al.
(1985) wurde ein Test entwickelt (umu-Test), der bereits routineméRig zur Uberprifung von
industriellen Abwéssern und von Oberflachengewassern eingesetzt wird (WEGENER &
LUHR 1991) und einen hohen und sehr schnellen Probendurchsatz gestattet.

Da diese Tests auch Aussagen Uber humantoxische Wirkungen erlauben, stellen sie eine
wichtige Ergdnzung zu den bisher an den Modellstandorten durchgefiihrten 6kotoxikologi-
schen Methoden dar. Allerdings besteht hinsichtlich ihrer Anwendung fir die Erkundung von
Altlasten noch Forschungsbedarf (z.B. Praktikabilitét, Empfindlichkeit bei geringen Schad-
stoffkonzentrationen, Bewertung der Befunde usw.). Die DIN-Normung des 0.g. umu-Tests ist
in Bearbeitung.

Eine im Bereich der Umweltanalytik neue und noch junge Technik stellen die Immunoassays
dar. Sie werden bisher vor allem zur Bestimmung von Pestiziden und Sprengstoffen (TNT)
verwendet (BASSLER 1993). Der Vorteil dieser Testsysteme liegt in der spezifischen Erken-
nung der zu analysierenden Substanzen durch hochaffine Antikdrper, so daf’ das Testgut i.d.R.
nicht aufgearbeitet werden muf3. Fir die Vor-Ort-Analytik wurden verschiedene Schnelltests
entwickelt. Derzeit stehen nur fir wenige altlastenrelevante Stoffe Immunoassays zur Verfi-
gung. Es st jedoch zu erwarten, dal3 in den néchsten Jahren eine grél3ere Anzahl von Testsy-
stemen fur den Altlastenbereich auf den Markt kommen wird.

Zwar ermoglichen Immunoassays einen einfach zu handhabenden und schnellen Nachweis
von Umweltkontaminanten und stellen somit eine wirtschaftliche Alternative zu den chemi-
schen Analyseverfahren dar, doch geben sie keinerlei Hinweise auf die Okotoxizitét der de-
tektierten Stoffe und erfillen diesbeziiglich nicht die Erwartungen, die an ein Bioindikatorsy-
stem gestellt werden. Zur Losung der vordringlichen Aufgabe der biologischen Altlastener-
kundung, ndmlich die Beurteilung der von einer Altlast ausgehenden Wirkung auf die belebte
Umwelt, liefern Immunoassays somit nur einen geringen Beitrag.
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7. Glossar

abiotisch:
Artendiversitat:

Biozonose:

Denitrifikation:
Diversitat:

epiphytisch:
heterotroph:

Makroinvertebraten:

M akrozoobenthon:
Mikrobenthon:

Saprobienindex:

unbelebt, ohne L ebensvorgange

Kenngrol3e fur die Beziehung zwischen Artenvielfalt, Indivi-
duenzahl und Flachengrolle

L ebensgemeinschaft; Vergesellschaftung von Pflanzen und
Tieren in einem Biotop, die zu einander in Beziehung stehen

Reduktion von Nitrat Uber Nitrit zu e ementarem Stickstoff

quantitativer Ausdruck der strukturellen, raumlichen und ar-
tenmaRigen Vielfalt eines Okosystems

auf Pflanzen wachsend
den Zellkohlenstoff aus organischen Verbindungen beziehen.

Im Gegensatz zu autotroph: den Zellkohlenstoff durch Fixie-
rung von CO2 gewinnen

mit dem blof3en Auge sichtbare Wirbellose (gewasserbewoh-
nende) Tiere

mit dem blof3en Auge sichtbare Tiere der Gewassersohle

mikroskopischer Aufwuchs von Pflanzen (Algen) und Tieren
(z.B. Glockentierchen)

GUlteeinstufung einer Gewasserstrecke errechnet aus dem
gewogenen Mittelwert der Saprobienindices (= Zeigerwerte)
der einzelnen Indikatororganismen, die in der untersuchten
Gewasserstrecke gefunden wurden

Taxa (Plur.), Taxon (Sing.): systematische Einheit im Tier- und Pflanzenreich

zoookologisch:

tierokologisch
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8. Abkilrzungen

AAS Atomabsorptionsspektralanalyse

AKW aromatische Kohlenwasserstoffe

AOX adsorbierbare organische Halogene

CKW chlorierte Kohlenwasserstoffe

HPLC high performance liquid chromatographie

KW Kohlenwasserstoffe

LCKW leicht fltchtige chlorierte Kohenwasserstoffe
PAK polyzyklische aromatische K ohlenwasserstoffe
PCB polychlorierte Biphenyle

TNT Trinitrotoluol
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