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1. Einleitung
Verschmutzungen des Grundwassers haben weitreiehe
Folgen. Einmal eingetretene Verunreinigungen kdnnegt

haufig nur ber sehr lange Zeitraume beseitig_t_ eerdn CKW zu sehen. CKW kénnen unter den entsprechenden
Deutschland  weisen ca. 2/3 aller oberflachennah edingungen in Aquiferen wesentlich langere

Grundwasservorkommen anthropogene Veranderung%ntaminationsfahnen entwickeln als MKW, PAK, BTEX
auf, d. h. dass ca. 66 % der Grundwasservorkomm%er Schwermetalle (3) ' ’

Spurgn menschlicher Ein.vvirkungen.zeig.en. Dabeiesteh Bei der Sanierung von CKW-Grundwasserschaden wird
Auswirkungen der Landwirtschaft mit weitem Abstaeml am haufigsten die hydraulische Sanierung  mit

ergter Stelle, gecl;plgt von .Folgen c:jes. Verdkehrs .[.md . anschliefender Reinigung des Foérderwassers (Pump-and
In ustr!e. Vor diesem Hintergrund st der praventiv reat) eingesetzt. Dieses Verfahren zeichnet sishrz
ausgerichtete  Grundwasserschutz von herausragenqel..y eine hohe Verfahrenssicherheit aus, nadteili

Bedeutung, um die allgemeinen Lebensgrundlagen fL&'/!'/irken sich jedoch bei der Existenz von grof3eren GKW
Natur und Mensch nachhaltig zu wahren. Mengen im Untergrund die sehr langen
Aufgrund der in den letzten 25 Jahren gewonnene anierungszeitraume bis zum Erreichen der
Erfahrungen besitzen = die leichtfliichtigen ~ chlogert Sanierungsziele aus. Bei vielen Sanierungsvorhaben

Kohlenwasserstoffe (CKW) von allen Schadstoffgruppegte”en sich nach einigen Jahren Gleichgewichtémalet
das starkste Gefahrdungspotential fir das Grundwass zwischen den in der Fgeststof'fmatrix fixier%[]en urehdm

der Reihenfolge der in Grundwassern auftretende& s : . :

- .,Grundwasser geldsten Stoffkonzentrationen ein, zlie
Kpntamlnanten stehen C.:KW an erster Ste'lle @- I?mubeinem sog. ,Tailing" fuhren. Hierunter versteht mdie
gmags Werdgn mit d A%Stg;‘v?/ die 15 me\;\?tegEinstellung von quasi konstanten oder nur gerinigfiig
Aélgnldwasslersanlerunﬁen ure betrs ausfgde osé 1€ O8bnehmenden CKW-Konzentrationen im Férderwasser der
vonl11u0ngusgzgweerr]ttgt?anmsegn:Ztr'ungg\‘/ac?rth:genedrer mil zur _Sanierung eingesetzten Brunnen. Es st davon

" auszugehen, dass derartige Sanierungen ohne die
CKC}N'SF?:IG 62 %,Ilgefo]gt vgl)n ST(EX %4 O/E)) und MKV(\j/ Ergreifung von zusétzlichen MaRnahmen noch Jahse bi
un chwermetallen (jeweils 0). Die Dominanz €hahrzehnte bendétigen werden. Die Fortfilhrung dgeart

CKW wird ebenfalls durch eine aktuelle Auswertungvo Pump-and-Treat-MaRnahmen ware naturgemaR mit hohen
Sanierungsprojekten durch den Arbeitskreis deéanierungskosten behaftet

Itlastensanierungsgesellschaften der Lander aéugl).
ie Grinde fur das hohe Geféahrdungspotential sinden
offspezifischen und toxikologischen Eigenschaftier

Haufigkeit von Kontaminanten bei Grundwassersanieru ngsprojekten
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Vor diesem Hintergrund besteht ein wachsendesdsser a) Direkter aerober Abbau

an der Entwicklung von Sanierungsverfahren, diee ein

Beschleunigung der Sanierungen bewirken und diklierunter versteht man die direkte Transformatiamere
Gesamtsanierungskosten reduzieren. Zur Erreichiesgid organischen Verbindung, wobei diese als
Ziele stehen heute die nachfolgend aufgeflihrte&lektronendonator fungiert und dem Bakterium als

innovativen In-Situ-Verfahren zur Verfigung: Energiequelle dient. Die bei dieser Reaktion frei
werdenden Elektronen werden auf einen Elektronen-
- Biologische Verfahren akzeptor, wie z. B. Sauerstoff, Ubertragen.

Aus diesem Prozess kodnnen die Mikroorganismen
zusétzlich Energie fiur den Stoffwechsel gewinnen.
Abbaubar sind die niedriger chlorierten Verbindumgée

- Tensid-Spllung
- In-Situ chemische Oxidation/Reduktion

- Nano-Eisen beispielsweise Dichlorethen, VC und 1.2 Dichlorethan
- Thermische Verfahren
- Alkohol-Spiilung b) Indirekter aerober Abbau

Zur Information Gber die aufgefiihrten Verfahrerhsteine Dg{) Abbau erfc()jlgt k(]:or:jwletabol_i_tisch, inldem der CbKW'
umfangreiche Literatur zur Verfigung  (4). Die Abbau erst urc ie Préasenz eines Cosubstrates

nachfolgenden  Ausfilhrungen beschaftigen Sicﬁ:rmt‘)glicht wird. Bei diesem Abbaumechanismus kénnen
ausschlieBlich mit den biologischen Verfahren. lend die b(lateiligyen Mikroorganismen teilweise weder egin
letzten Jahren ist das Wissen (ber den biologisétrau ~ EN€rgiegewinn noch Wachstumsnutzen aus dem Abbrau de

der CKW stark gewachsen. Dariiber hinaus wurden afg<W/-Komponente erzielen.

durchgefiihrten Projekten wichtige Erfahrungen gevesny  ~oPaubar sind beispielsweise TCE, DCE, VC, TCA und
die fur die Optimierung biologischer Sanierungem vo DCA. Als Elektronendonatoren fungieren Methan, Ethan

groRer Bedeutung sind. Ethen, Propan, Butan,. TquQI, Phenol und AmmoniDie.
Dieser Beitrag hat zum Inhalt, die heute zur Verfigyu Elektronentransformation wird dur(;h da§ Enzym b
stehenden biologischen Verfahren zu beschreiberiidea Methy!-Monooxygengse (SMMQ) induziert. Es entstehen
hinaus wird vor dem Hintergrund der gestiegener‘\nStab'le I_;poxnde, die schnell in gut abbaubareohlie
Anforderungen an eine transparente und nachvobzieh UNd Fettsauren zerfallen.
Einteilung ein Vorschlag zu einer Systematik der .
biologischen Verfahren unterbreitet. Es ist vorpese in c) Direkter anaerober Abbau
einem zweiten Beitrag die biologischen Verfahrenamth  pje gakterien erzielen einen Energiegewinn unterzhing
von Praxisbeispielen vertiefend zu beschreiben iler  yor c\ als Elektronenakzeptor. Die Chloratome werden
die Erfahrungen aus der Sanierungspraxis zu bericht sukzessiv durch Wasserstoffatome, die als
Elekronendonatoren wirken, ersetzt. Der zur Reaktion
cis-DCE cis-1.2-Dichlorethen bendtigte Wasserstoff wird durch die Fermentierung
CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe organischer Verbindungen gebildet. Dieser Abbau-
DNAPL Dense non aqueous phase liquids (Schwerphasen ~ Mechanismus wird auch als Chloratmung, Halorespirati

Verwendete Abkilirzungen:

1.2-DCA 1.2-Dichlorethan oder Dehalorespiration bezeichnet.

LCKW Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe Abbaubar sind PCE, TCE, DCE, VC und DCA. Dabei lauft
PCE Tetrachlorethen ( = Tetrachlorethylen = Perethen der Abbau der hdher chlorierten Ethene PCE und TCE
= Perchlorethylen = Per) schneller als der der niedriger chlorierten DCE Wi@ab.
TCA 1.1.1-Trichlorethan Als Folge hiervon kénnen DCE und VC in

TCE Trichlorethen ( = Trichlorethylen = Tri)
trans-DCE trans-1.2-Dichlorethen
VvC Vinylchlorid ( = Chlorethen)

Grundwasserfahnen akkumulieren. Es ist bekanns dias
Gegenwart von PCE den Abbau von VC hemmen kann.
VC ist deutlich besser durch die aeroben Prozesse
abbaubar.

2. Grundlagen des biologischen Abbaus )

In den letzten Jahren hat sich bei vielend) Indirekter anaerober Abbau

Felduntersuchungen ~ von = CKW-Grundwasserschadegjeser apbaumechanismus ist der in Grundwasseneite
herausgestellt, dass die im Untergrund vorliegendegy, yejtesten verbreitet und wird nachstehend adftir
biologischen Prozesse in starkem Male von denl@aBi pohandelt Der Abbau erfolgt cometabolisch, d.t.umter
den Standorten vorliegenden Milieubedingungen besti  p5q0n; eines weiteren organischen Substratesdetas
werden. In Abhangigkeit der im Untergrund 5phaaktiven Mikroorganismen als Energie- und
vorherrschenden  Mileubedingungen kénnen die  Vieg o jenstoffiieferant dient. Des weiteren werden haute
nachfolgend genannten Abbauprozesse auftreten: fiir den CKW-Abbau benétigten Enzyme durch den Abbau
. einer anderen organischen Verbindung bereitgesté&lie
a) Direkter aerober Abbau CKW fungieren hier in Konkurrenz zu anderen

b) In_direkter aerober Abbau Elektronenakzeptoren, wie z.B. Sulfat, als ,Noteleken-
c) Direkter anaerober Abbau akzeptor”.

d) Indirekter anaerober Abbau
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Dehalogenerierung von Chlerethenen unter
anaeroben und aeroben Bedingungen

Anmerkung:
Anaerobe Dechlorierung von PCE Aerohe Dechlorierung von TCE
(nach Freedmann & Gosset, 1989) {nach Semprini et al., 1989) Die beim aeroben Abbau
entstehenden Stoffe
Ameisensaure,
Kohlenmonoxid und
Dichloressigsaure kdnnen
C'\C_C,C' Tetrachlorethen ci - cl THiohlarathen durch Bakterien weiter
ol ~a o o oxidiert werden.
| — = M TCE = Trichlorethen
e H* + I k0 Bakkrk izs e PCE = Tetrachlorethen
cl Pl Bz
/C e C\ Trichlorethen
&l b c.. .o, .ol
=" 2 [H = Trichlorethen
P cl H Epoid
* H o+ O
cl cl 4
Se—cl cis-1.2-Dichl arethen 1202
H H
F"__ 2 M — " Zeimembmi
e
* H o+ O
i H
>C—C< Winglchorid Flisziges [ | 4
H H Medm —f % £o o [Kohlenmenoxid)
""" ZH : . .
e HCOO™  [Ameissnsiune) Abbildung 2:
L v B ] o Dehalogenerierung von
H . /H CIHC-Coo [Dizhl oressig=Surs] Chlorethenen unter
/C—C\ Ethen

H H anaeroben und aeroben
Bedingungen

Abbaubar sind PCE, TCE, DCE, VC und DCA. DerDie Zuordnung von H2-Konzentrationen zu den
Abbaumechanismus fir PCE ist der Abbildung 2 zwerschiedenen Redoxzonen sind der Tabelle 1 zu
entnehmen. entnehmen. Hieraus geht eindeutig hervor, dass eine
Da die meisten Grundwasserschaden auf den Einsatz dollstdndige reduktive Dechlorierung nur unter
technischen Produkte PCE und TCE zuriickzufiihren sindulfatreduzierenden und unter methanogenen Bediegung
steht der Abbau dieser Stoffe und damit folgendablaufen kann.

Abbaukette im Vordergrund:

PCE - TCE - cis-1.2-DCE - VC - Ethen Tabelle 1: Charakteristische H2-Konzentrationemteuschied-
Der Abbau von PCE erfolgt nur anaerob, wogegen TCEicher Elektonenakzeptorprozesse (5)
cis-DCE und VC sowohl aerob als auch anaerob abbaubd Charakteristische
sind. Dabei sind cis-DCE und VC besser aerob alsrabae |Redozprozess  |Redozmilieu (mV) | H,-Konzentration (nM)
abbaubar. Dennitrifikation -200 =01
Da der cometabolitische anaerobe Abbau nach bggveri |Feilllreduktion 0 - +200 0D2-08
Kenntnis der in der Natur bedeutendste ist, wirerduif Sulfatreduktion -200-0 10-40
nachfolgend n&her eingegangen. Geeignete VoraugMethanogenese <-200 50-25

setzungen fur eine vollstdndige reduktive Dechtarig - . . .

ohne die Akkumulation von Zwischenprodukten - beste !N den letzten Jahren sind die Spezies aus der
unter stark reduzierenden Bedingungen. Dabei entatsh Dehalococcoides-Familie in den Blickpunkt des Irses
Schiiisselsubstanz  aus der Umsetzung organisch@frUckt. Bakterien aus dieser Gruppe konnen eine
Verbindungen Wasserstoff. Die Umsetzung ist umsdolistandige Dechlorle_rung_von PCE und TCE bewirken
effizienter, je mehr Wasserstoff zur Verfiigung steba (6). Durch molekularbiologische Untersuchungsmegmod _
H2 auch durch andere biochemische Prozesse gevetiyt Wurde festgestellt, dass an Standorten, an denen ei
entstehen Konkurrenzreaktionen. Hierbei lauferyollstandiger Abbau von Chlorethenen vorlag, auch
pradestiniert die Vorgange ab, die eine hoherena#i zu Dehalococcoides-Vertreter identifiziert_ werden ktmm

H2 aufweisen. Hieraus folgt, dass eine SchwellenD@gegen wurden an Standorten, die durch eine nur
konzentration Uberschritten sein muss, damit diektve teilweise Dechlorierung gekennzeichnet waren, keine
Dechlorierung  ablauft. In vielen Fallen bleibt derP€halococcoides-Stamme gefunden (7). Weitere
Abbauprozess bei cis-DCE stehen, weshalb die dasim ni Untérsuchungen zeigten, dass nicht alle Dehalocdeso
ablaufende Abbaureaktion cis-DCE zu VC auch aliérten zu einer vollsténdigen Dechlorlerl_mg befamgfd. _
,bottleneck des natural attenutation bezeichnadwp). AIS interessanter Stamm, der eine vollstandige
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Mineralisierung der Chlorethene herbeifihren kamde  unterscheiden. Der Unterschied besteht darin, bleisder
Dehalococcoides ethenogenes 195 identifiziert. ddies aktiven Verteilung die Wirkstoffe durch unterstiiide
Stamm dechloriert PCE, TCE und cis-DCE direkt, dagegehydraulische oder pneumatische MaRnahmen
VC zu Ethen nur indirekt (8). Da der indirekte Pixe (Spilkreislaufe) je nach hydrogeologischer bzw.
langsamer ist als der direkte, ist dies eine mbglic gashydrogeologischer Aushildung der zu sanierenden
Erklarung fir die Anreicherung von cis-DCE und VC inGrundwasserleiter bzw. Grundwassergeringleiter eilert
CKW-haltigen Aquiferen. Des weiteren hemmen hohaverden. Bei den passiven Verfahren erfolgt die
Gehalte an PCE und TCE die indirekte Transformatmm v Aktivierung der Wirkstoffe ohne Spilkreislaufe darc

VC. natiiriche LOsungvorgange aus angelegten Wirkstoff-
depots, die vorher in den Grundwasserleiter durch
3. Madgliche Grundlagen einer Systematik Injektionen eingefiihrt worden sind und die ans@died

) ) ) o mit dem natirlichen Grundwasserstrom verteilt warde
Zur Strukturierung der biologischen Verfahren findech

bisher in der Literatur kein einheitliches Vorgeh@ies \/erfahren mit Spiilkreislauf (aktive Verteilung
hangt damit zusammen, dass die biologischen Vesnfahr .
nur schwer zu systematisieren sind. In delder Wirkstoffe)

Sanierungspraxis werden oft Kombinationen zwischeﬁ)as Grundprinzip des Verfahrens ist in der AbbilgiB
verschiedenen Sanierungselementen angewandt. Darib@ qestellt. Grundwasser wird entnommen, vorgegeini
hinaus stellt sich die Frage, nach welchen Kriteéese 4" hach Zugabe von biologisch wirksamen StoffeB. (z
Systematisierung erfolgen soll. Denkbar wére diashn Nahrstoffe, Elektronendonatoren, Elektronenakzeptp
folgenden Merkmalen: wieder reinfiltriert. Die Reinfiltration kann unter
o ] Bertiicksichtigung der Milieuverhéltnisse des Gruncees
- Injektionstechnik und durch entsprechende technische MaflRhahmen auch
- Art der Elektronendonatoren und -akzeptoren ohne Reinigung erfolgen. Die Anordnung der
- zusétzlicher Einsatz allochthoner MikroorganismenGrundwasserentnahmebrunnen ist so zu gestalters, das
- unterstiitzende  Verteilungstechnologien (z.B.ke'ne Schadstoffe abs;_romen und zu einer Kontamimat
Spiilkreislaufe, Tenside etc.) unbelasteter Areale.fuhren: Dlgs kann z. B. dadurch
_ Milieus (aerob — anaerob) erfolgen, dass die Infiltration am Rand des
Schadenbereiches, die Entnahme in der Mitte erfolgt
Andererseits ist durch die Anordnung der Brunnenhauc
sicher zustellen, dass keine infiltrierten N&hifgtofn
Bereiche auRBerhalb des Reaktionsraumes gelangen: Unte
"Umstanden kann dies auch mit Schutzinfiltrationetero
einem UmschlieBen des Aquifers mittels einer vahtik
Abschirmung erreicht werden. Zur Aufrechterhaltung
geeigneter Stromungsrichtungen kann die Ableitung v
Teilen des geforderten Wassers in einen Vorfluter

Die verschiedenen Moglichkeiten wurden von den Aero
geprift und die Vor- und Nachteile analysiert. Ing&bnis
bietet die Einteilung nach den Milieubedingungen i
Kombination mit der Art der Wirkstoffverteilung die
besten Voraussetzungen fir eine mdglichst tranepeare
und nachvollziehbare Einteilung der Verfahren. Dabe
zwischen passiver und aktiver Wirkstoffverteiluzg

Verfahren mit Spiilkreislauf
- aktive Wirkstoffverteilung -

Nahrstoff und pH-Wert
Einstellung Riickfluss

_'i i Teilmenge
Monitoring-
Substrate 1 Pegel

Verteilung der Wirkstoffe
durch Spiilkreislauf

OOOOOOK]

[0’0’0’0’0’0’0’0’0’0’0"

Abbildung 3:
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Verfahren ohne Spiilkreislauf
- passive Wirkstoffverteilung -

Monitoring-
Pegel

Verteilung der Wirkstoffe
durch Grundwasserstrémung

|SCOOOOOT

i Abbildung 4:

erforderlich werden. Zur Erhdéhung der FlieBgeschwindigkeiten oder zur
Aus dem abgepumpten Grundwasser missen vor eindnterstiitzung der Wirkstoffverteilung innerhalb der
Reinfiltration in einer Aufbereitungsanlage Ublicverse Kontamination kann aber auch eine Entnahme von
Eisen und Mangan entfernt werden, um eine Verocigeru Grundwasser z.B. im Abstrom erfolgen. Das geforderte
in den nachfolgenden Aufbereitungsstufen undNasser wird dann gereinigt abgeleitet.
Infiltrationseinrichtungen zu vermeiden. Dem geigtien

Wasser werden die erforderlichen Nahrsalze zudosier

Hierzu konnen beispielsweise Harnstoff und4. Systematik der Biologischen In-Situ-Verfahren
Phosphorsaure verwendet werden. Beide haben d ;

Vorteil, dass sie zu keiner Aufsalzung des Grundemss Bihd Beschreibung

fihren. Ist das Grundwasser zu sauer, empfiehit die  Nachfolgend wird eine Systematik zur Einteilung der
Dosierung von Polyphosphatsalzen anstatt Phospiversé biologischen Verfahren vorgestellt. Diese orientgch an
Die Spulkreislaufe missen unter Beachtung deden Kriterien Abbaumilieu und Wirkstoffverteilun@ie
hydrodynamischen Standortverhéltnisse so formierSystematik ist der Tabelle 2 zu entnehmen.

werden, dass die dem Grundwasserleiter zugefiihrten

Wirkstoffe, unabhangig von der Ausbildung derTabelle 2: Systematik der biologischen Verfahrarbmiogischen
Aquiferdurchléassigkeiten des hydrogeologischen &yst Sanierung von CKW-Grundwasser-verunreinigungen

und seines Zehr- und Transformationspotenzialsindéer

Feststoffmatrix enthaltenen Schadstoffe erreichen. A) Aerobe Verfahren | B) Angerobe Verfahren
Witkstoffverteiluny

. . . . A1) Passiv A7) Aktiv B1) Passiv B2 Aktiv
Verfahren ohne Spilkreislauf (passive Verteilung ORC NS DA HRC TR
der Wirkstoffe) _ Methar

Biostimulations Ammteclean-
Im Gegensatz zum Spilkreislauf erfolgt keine duf 1500 Ga:;iaszgsh& Veranren Biosol
induzierende MafRnahmen gesteuerte Durchstromung rungsvertahren CAP 18 RFZ
kontaminierten Zone durch die Infiltration von Waissit GVY-Zirkulations-
Zuschlagsstoffen (Abbildung 4). Beim Verfahren oh O
Biosparging IRZ

Spllkreislauf werden die Substrate sowie g&r—
Elektronenakzeptoren und Nahrstoffe iiber Fluidinfil Die anaeroben Verfahren Amteclean, CAP18 und IRZ

trations- (Brunnen, Graben, Fluidlanzen) undkonnen auch aktiv eingesetzt werden. Die Zuordnung
Gasinjektionssysteme (Gaslanzen) in die Kontamnati richtet sich nach dem haufigsten Praxiseinsatz.
eingetragen. Ein wesentliches Merkmal dieses Veefaht ES wird darauf hingewiesen, dass einige der in lfali
ansatzes besteht darin, dass die Wirkstoffvertgilunaufgefuhrten Verfahren sich eigentlich auf Wirkftof
tiberwiegend mit dem natirlichen Grundwasserstrasn al beziehen. Beispiele hierfur sind die Begriffe ORC, HRC,
passiv Uber Konvektions- und Diffusionsprozesselgtf Amteclean und CAP 18. Da sich diese Begrifflichkeiten
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jedoch mittlerweile etabliert haben, werden siezunehmender Wassertiefe zu. Die Einbringung des
entsprechend im Sinne von Verfahren verwendet. Sauerstoffs kann tber voll verfilterte Messstekefolgen.

Im Gegensatz zu den reduktiven Verfahren, die das der Regel werden die Grundwasseraufschliissed&nh
gesamte Spektrum der CKW — d. h. von PCE bis VC Design der ,Bioscreens” im direkten Abstrom des
abreinigen kénnen, ist der Einsatz der oxidativenfdhren Schadenherdes zur Reinigung von Grundwasserfahnen
auf den CKW-Abbau ab cis-DCE und VC beschréanktangeordnet.

Insofern beschrankt sich der Einsatz der oxidativen

Verfahren auf CKW-Schaden, bei denen keinéA2) Aerobe Verfahren mit aktiver
san!erungsbed[jrftigen Gehalte an TCE oder So,gar,Pcﬁ'irkstoffverteilung

vorliegen. Zum effektiven Abbau der CKW ist

Einzelfall vorab zu priifen, ob zusatzlich die Zugalon

Cosubstraten notwendig ist. In den meisteiNSISA-byox Verfahren

Anwendungsfallen diirfte dies der Fall sein. ) )

In den letzten 20 Jahren wurden von verschiedeiverer ~ Grundwasser wird im  Abstrom des Schadenherdes
Verfahren entwickelt, die unter den entsprechendefinthommen, —aufbereitet und kontinuierlich  mit
Bezeichnungen am Markt bekannt sind. Diese>auerstofftragern und Nahrstoffen versetzt (11)esBs
Bezeichnungen wurden in die Systematik eingearbeitet Wasser wird zum Aufbau eines Spilkreislaufes

Die einzelnen Verfahren werden nachfolgend besobrie oberstromig in den belasteten Bodenbereich infittrie
Durch die gezielte Steuerung von Foérderung und

A1) Aerobe Verfahren mit passiver Versickerung des entnommenen Infiltrationswasseden
belasteten Bodenbereichen werden die standorteigenen
Bodenorganismen zum aeroben Abbau der Schadstoffe
stimuliert.

Wirkstoffverteilung

ORC L .
Methan-Biostiumulations-Verfahren

Bei ORC (oxygen release compound) handelt es sich um,

eine patentierte Formulierung von mit PhosphalMit der Luft werden der zur Schaffung der aeroben
interakliertem Magnesiumoxid, das bei der Hydratisng ~Verhalinisse notige Sauerstoff sowie die Nahrstiiffedie
Sauerstoff abgibt (9). Dabei verlaufen diese niafiien ~Piologischen Aktivitaten eingetragen (12). Dazudmfas
Prozesse langsam. Es entsteht ein fiir den biokgyisc Luftgemisch zyklisch mit 0,5 bis 2,0 vol-% Methan
Abbau giinstiges Milieu. Dies fuhrt zum Wachstum@ngereichert.  Die Zugabe von Methan in der
abbauender Mikroorganismen bzw. zur Erhéhung dé§filtrationsiuft —induziert das selektive ~Wachstum
Stoffwechsels dieser Bakterien und so zu einer ¢éidnem  Methanotropher Mikroorganismen. Sie produzieren zur
Beschleunigung des natirlichen Schadstoffabbaus. OR(ewertung des Methans das Enzym Methan -
wird i. d. R. mittels vorgefertigter Schlauchsystefme Monooxigenase, das als eine Nebenaktivitat die &idd

Grundwasseraufschliisse  (Brunnen, Messstellen) od¥pn CKW katalysiert. Diese werden in ein Epoxid
durch Bohrlochauffillung in den Untergrund gebrachtumgewandelt, das rasch von selbst in CO2 und Claliterf

ORC kann zur Erzeugung gréRerer Raumwirkungen audf@ Methan fir die methanotrophen Mikroorganismen

durch Verpressen infiltriert werden. Kohlenstoff- und Energiequelle darstellt, findet r de
biologische Abbau der CKW unabhangig von der
ISOC Schadstoffkonzentration statt. Bei Notwendigkeitrdes

der Zuluft geringe Mengen Lachgas (N - Quelle) und
ISOC steht fiir ,In-Situ Submerged Oxygen Curtain“)(10 Triethylphosphat (P - Quelle) zur Erhéhung der
Das Verfahren basiert auf einer Gasdiffusionsteldgie, Abbauleistung der methanotrophen Bakterien zugesetzt
mit der durch Einsatz von Hohlfaser-Membranen @wll Durch den Eintrag tiber die Gasphase kénnen allétixed
fiber membranes) geldster Sauerstoff dem Grundwasseptimal im Kontaminationsbereich verteilt werden. der
Uiber spezielle Sonden (Sauerstoffspender) in Bruonen wassergesattigten Bodenzone werden aerobe Verlséltnis
Messstellen zugefihrt wird. Dazu wird der gasfoenig geschaffen. Damit wird die Bildung von VC und anderer
Sauerstoff Uber die Sonden injiziert und (ber diProdukte eines anaeroben Abbaus von PCE und TCE
Hohlfaser-Membranen und Diffusionsprozesse in geibs unterbunden. Im Boden vorhandene Zwischenprodukte
Sauerstoff umgewandelt. Der geldste Sauerstoffelert werden In-Situ durch methanotrophe Organismen
sich auRerhalb der Messtelle durch die Grundwassesbgebaut.
stromung und Diffusionsprozesse. Im Gegensatz zMerfahrensbedingt erfolgt im Sanierungsgebiet keine
anderen Technologien wird die Bildung von imGrundwasserentnahme. Zur Sicherung wird eine
Grundwasser aufsteigenden Gasblasen gezielt veemied regelmaRige Beprobung angrenzender Monitoringpegel
Ein Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass hohdurchgefiihrt.
Gehalte an geldstem Sauerstoff im Brunnen selbstimnd
engeren Umfeld, je nach Partialdruck desGaseinspeicherungsverfahren

Eintragshorizontes, erzielt werden kdnnen. Die_ . ) ) .
Sauerstoffgehalte  kénnen in  Abhangigkeit von deBeim Gaseinspeicherungsverfahren werden Gasblaschen

Wassersaule einige 10er mg/l erreichen, sie nehmien (Luft, Sauerstoff, Gasgemische) als Wirkstoffdepditekt
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in die Porenmatrix des kontaminierten, hydrogealoigen

oder, bei entsprechend anderer Gestaltung des Brsime

Systems eingespeichert, von hier aus ins Grundwassemgekehrter Richtung. Zum anderen werden fliichtige
eingelost und dann mit dem Grundwasserstrom verteiSchadstoffe innerhalb des Brunnens gestrippt. Deshete

sowie chemisch/mikrobiell gezehrt. Eintrag und ¥dung
erfolgen als Direktgasinjektion tber speziell imtéhgrund
verankerte Lanzen, wobei die Injektionsdriicke madim
Uber dem jeweiligen hydrostatischen
Injektionshorizontes liegen. Somit werden Ausgasund
Wirkstoffverlust Uber die Grundwasseroberflache isow
eine CKW-Strippung minimiert. Durch gezielte Nutzung
gashydrogeologischer Strukturen (Gasaufstiegsharrie
Gasaufstiegsdome) kénnen, bei
gepulsten Injektionen,
Wirkstoffreichweiten erzeugt werden. Dadurch wirdee
Minimierung der Anzahl der Gaseintragselementaahte

kontinuierlichen odeaus der
in kurzen Zeitrdumen groR&onzentration im Wasser flhrt, reicht dies meishhiaus,

Abluft wird on site gereinigt. Wie beim Biosparging
handelt es sich um ein Kombinationsverfahren, das
Elemente des Strippens und des biologischen Abbaus

Druck dedeinhaltet.

Der biologische In-situ-Abbau im Aquifer wird Uber

mehrere Wege gefordert. Zunachst gelangt durch das
Strippen mit Sauerstoff angereichertes Wasser & di
Umgebung des Brunnens. Da die Lésung von Sauerstoff
Luft nur zu einer erhdhten Sauerstoff-

um in einer akzeptablen Sanierungszeit ausreichende
Mengen an Elektronenakzeptoren zur Verfligung zu

Kontrollierte Gaseinspeicherungen werden derzeit fistellen. Allerdings kénnen H202 und/oder Nitrat moc
Grundwassersanierungen genutzt (BIOXWAND-Verfahrerzusétzlich zudosiert werden. Auch weitere Nahrsalze

(13). Hierbei formieren sauerstoffhaltige Tragesgas
mehrstufige, in Reihe geschaltete In-Situ durchsteém

kénnen innerhalb des Brunnens eingebracht werden.

Reaktoren. Die Gassattigung im Untergrund lasst sicB1) Anaerobe Verfahren mit passiver

durch den Einsatz von Gas-Tensid-Schaumen erhdhen.

Fur den CKW-Abbau werden die Direktgasinjektionem mi
Cosubstratdosierungen gekoppelt. Dabei werden de
Kontaminationskérper parallel Luftsauerstoff zur

Wirkstoffverteilung

m
HRC (Hydrogen Release Compound) - anaerober

Aerobisierung und Cosubstrate zum Schadstoffabbawbbau

zugefihrt. Der CKW-Abbau wird durch Biostimulation
methylotropher Mikroorganismen erzielt.

Biosparging

Durch die Injektion von Olfreier atmosphérischerftLin
den Aquifer wird eine aerobe Zone im Grundwasdenrei
aufgebaut (14). Biosparging fordert die In-situygiung
flichtiger Schadstoffe, die Desorption der Schétstond
den mikrobiellen Abbau durch Anreicherung de
Grundwassers mit Sauerstoff. Zusatzliche N&ahrsalme
Forcierung des mikrobiellen Abbaus koénnen mit de
gleichen Infiltrationselementen eingebracht werdea die
Schadstoffe in die ungesattigte Bodenzone verfracht
werden, wird das Biosparging gewdhnlich mit eine
Bodenluftabsaugung kombiniert.

Es handelt sich um ein Kombinationsverfahren, das d
Prozesse Desorption (Strippung) und biologischebatb
beinhaltet. ErfahrungsgemafR spielt bei leichtfligen
Stoffen wie Chlorethenen die Strippung wahrschdintie
groRte Rolle bei der Schadstoffeliminierung. Der eint

den biologische Prozesse einnehmen, ist schwer
quantifizieren.

Grundwasserzirkulationsbrunnen

Bis heute wurde eine Vielzahl von speziellen
Grundwasserbrunnen  (UVB-Brunnen, Hydro-Airlift-

Brunnen, Grundwasserzirkulationsbrunnen) entwickké,

zwei gemeinsame Merkmale aufweisen (15). Zum eine

verursachen sie eine Grundwasserzirkulation in Feimer
"Stromungswalze", was zu einem vertikalen
Wasserdurchsatz im umgebenden Aquifer und daher
einer besseren Zufuhr eventuell zudosierter Néaffesto
fahrt. Die induzierte Strémung kann vom
Grundwasserspiegel aus zur Aquifersohle hin gestciin

z

Da der Abbau zahlreicher Schadstoffe anaerobe
Bedingungen erfordert, kann es notwendig werden,
Elektronendonatoren (z. B. Wasserstoff) in passive
Systeme einzubringen (9). Hierfir wurde das sog.
"Hydrogen Release Compound" (HRC®) entwickelt.
Dieses Produkt wird hauptsachlich zur In-Situ-
Transformation von fliichtigen hochchlorierten Kathile

wasserstoffen eingesetzt. HRC® ist ein hochviskoses

SSorbitpolylactat. Mit Hilfe von in Grundwasserbriem

eingehangten perforierten, HRC®-geflllten PVC-

Kanistern wird das Substrat wegen seiner hohenogiskt

nur langsam in das Grundwasser abgegeben. Dort

ﬁydrolysiert es zu Sorbit und Lactat. Lactat wirbeti
rPyruvat zu Acetat oxidiert. Dabei werden die zum

reduktiven Abbau der CKW erforderlichen Reduktions-
aquivalente gebildet. Der Zucker Sorbit und das tédtce
stehen den autochthonen Mikroorganismen als

Wachstumssubstrat zur Verfligung.

Al\]mteclean-Verfahren, CAP 18, Speisedlverfahren

Bei den genannten Produkten handelt es sich um
Wirkstoffe auf Pflanzenélbasis. Die Pflanzendle desr
teils direkt, teils als tensidstabilisierte Emuism in das
Grundwasser infiltriert. Aufgrund ihrer relativ gegen
Wasserloslichkeit kommt es zu einer zeitverzégerten
Einlésung der Wirkstoffe ins Grundwasser. Die siaaus
ergebende Depotwirkung ist erwlinscht und fuihrt inere
Heutlichen Herabsetzung der Injektionshaufigkeih |
Abhangigkeit von der Grundwasserstromungs-
eschwindigkeit kdnnen Injektionsintervalle > 1 Jah
alisiert werden. Bei stark aeroben Grundwasserteit
kann es u. U. aufgrund der langsamen Einlésung von
Olbestandteilen in das Grundwasser mehrere Monate
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dauern, bis ein ausreichend reduzierendes Milieu irabbaubaren Stoffen erreicht, die Komponenten ewethal
Grundwasser fir die reduktive Dechlorierung erreigind.  welche als Elektronendonatoren und Cofaktoren ddieh
Aus diesem Grund werden den Speisedlen teilweish aubei der Umsetzung wirkenden Mikroorganismen vergtert
besser bioverfighare Cosubstrate z.B. auf Kohlerwerden. Die verwendete Zubereitung enthalt u. a.
hydratbasis zugemischt. Die Wirkstoffverteilungodgf in  organische Sauren, Vitamine, Cofaktoren sowie
der Regel passiv Uiber die natiirliche Grundwassensing Spurenelemente. Eine Anreicherung von Vinylchlorid
(16). findet durch die Steuerung der im Untergrund aldadén
Prozesse nicht statt.
In Situ Reaktive Zone (IRZ)

o ) . Redoxgesteuerte Fluidzone (RF2)
Die injizierten Substrate werden passiv mit dem

natirlichen Grundwasserstrom verteilt und transpart Uber Hochdruckinjektionsbrunnen werden je nach
Da der Abbau insbesondere der héher chlorierten CK\8tandortsituation verschiedene Substrate (z. B.
anaerobe Bedingungen erfordert wird als Injektiobssat Mikroemulsionen, Lactate, Melasse) in einem standor
eine organische Kohlenstoffverbindung verwendetteDe abhangigen Injektionsmuster in den Untergrund itz
Zehrung fuhrt zur Ausbildung einer fur die reduktiv Durch die Zehrung der organischen Verbindungentemts
Dechlorierung von CKW giinstigen biochemischen Zoneein reduktives Milieu, das durch Online-Redoxmessung
Als Substrat kdnnen losliche Stoffe, wie z. B. Melgs mittels In-Situ-Sensoren Uberwacht wird und anhand
Lactat oder Ethanol oder unldsliche, langsanmdessen Signale die Injektionsintervalle und Cosabst
hydrolisierende Stoffe wie z. B. Hydrogen Releas&konzentrationen gesteuert werden kann. Die
Compound (HRC) verwendet werden. Die umfangreichstellilieubedingungen werden durch die Online-
Erfahrungen liegen fir Melasse als Cosubstrat 18y. ( Uberwachung von Redox-, Sauerstoff-, pH- und
Neben anaeroben IRZ kdnnen auch aerobe Systerheitfahigkeitssonden technisch kontrolliert, Biosems
angewendet werden. Hierbei wird Wasserstoffperoxid Uberwachen die biologische Wirksamkeit der
gegebenenfalls unter Zumischung von Nitrat — al€osubstratversorgung. Dadurch lassen sich optimale
Elekronenakzeptor zur Stimulierung des aerobeBedingungen fiir die vollstdndige reduktive Dechliamey
mikrobiellen Schadstoffabbaus injiziert. Grunddatrlist erzeugen und aufrechterhalten (19).

beim IRZ-Verfahren auch eine Anwendung von

Spulkreislaufen maglich. Sonstiges

B2) Anaerobe Verfahren mit aktiver Im Rahmen der Sanierungsplanung ist zu entscheaten,
der CKW-Abbau unter aeroben oder anaeroben

Bedingungen sinnvoller ist. In bestimmten Fallen rkan
auch ein Wechsel der Milieubedingungen von anaetob
INSISA-red Verfahren aerob vorteilhaft sein (sog. Anaerob-Aerob-
Wechselverfahren). In der ersten anaeroben Stufdeme
Das Verfahren besteht aus einem geschlossenemSgiste die hoher chlorierten Verbindungen PCE und TCE mit
Kreislaufiihrung fir CKW, die ohne Sauerstoff untearls  hohen Raten bis zur Stufe des cis-DCE unter Zufulhr vo
reduzierenden Bedingungen und hohem Anteil aspeziellen Substraten dechloriert. Durch Zufuhr von
Grundwasserinhaltsstoffen abgebaut werden (11pauerstoffliefernden Stoffen in den Aquifer wirdnei
Teilstrome des Forderwassers werden (bevollkommener Milieuwechsel herbeigefiihrt. In dieser
Infiltrationssysteme in den Untergrund reinfilttieZum  nachgeschalteten aeroben Stufe unterliegen cis-D@E u
stimulierten Abbau der CKW werden CosubstrateV/inylchlorird (VC) einem cometabolischen Abbau, der
zugegeben. Zur optimalen Erkundung der dreidimenvollstandigen Mineralisation fiihrt. Der Nachteil eder
sionalen Verteilung von Schadstoffen und RedoxverhalMethode besteht darin, dass zur Erreichung des
nissen im Umfeld der Infiltrationselemente gibtspezielle Milieuwechsels die Zugabe groRer Mengen an

Wirkstoffverteilung

Multi-Level-Brunnen. Sauerstofftragern notwendig ist. Bei bestimmten
Projektkonstellationen kann sich dieser ,Milieushit
Biosoil Verfahren trotzdem rechnen, da der aerobe Abbau der niederen

) ) ] Chlorethene deutlich schneller ablauft als dies runte
Die Dehalogenierung der CKW verlauft in Gegenwart Vo gnaeroben Verhaltnissen der Eall ware.
nattirlichen organischen Substanzen wie Huminsaumen  zyr vervollstandigung der Verfahrenspalette seitmaaf
unter Zugabe von Elektronendonatoren (17). Der Abbaginige in Fachkreisen verwendete Begriffe eingegange
verlauft in zwei Stufen. Fir jede dieser Stufen ést  aAngesprochen sind hier die aus dem US-amerikagisch
zusammenwirkendes Konsortium von M|kr00rgan|smer§tammenden Techniken Biofence’ Bioscreen und
notwendig. PCE und TCE werden wahrend der erste Stugiobarrier. Hier handelt es sich jedoch weniger um
zu cis-DCE umgesetzt. Das cis-DCE wird in der zweitejefinierte Verfahren, sondern eher um Designs, tie
Stufe weiter zu Ethen/Ethan transformiert. Zurganjerungsvorhaben angewendet werden kénnen. Allen
vollstandigen Dechlorierung werden in der zweitdofé& gemeinsam ist, dass sie bevorzugt abstromig der
spezifische Hilfsstoffe zugegeben. Der vollstandimau  Schadenherde in den CKW-Fahnen eingesetzt werden, so
der CKW wird durch eine Mischung aus nattirlichegtei  gass die Schadstoffe an der weiteren Ausbreituhgndert
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oder die CKW-Fracht auf ein vertragliches Mal reeizi Hierzu wurde mit der vorgestellten Systematik vehsu
wird. Sie bestehen aus definierten aktivierten 2Zoneeinen Beitrag zu leisten. Darliber hinaus wurden die
(Reaktionszonen), in denen die Schadstoffe durcte@eig verschiedenen Verfahren auf der Grundlage der Sstle
von Substraten/Elektronenakzeptoren abgebaut werddpeschrieben.
Diese Zonen kénnen den gesamten Querschnitt dBie aus durchgeflihrten Sanierungsprojekten mit
Schadstofffahne im Abstrom oder nur einen defieiert biologischen In-Situ-Verfahren gewonnenen Erfahamg
Bereich mit hohen Frachten Uberspannen. Oft sindaben den Blickwinkel fiir den Einsatz biologischer
Schadstoffe in der CKW-Fahne uber Jahrzehnte iNWerfahren verandert. Im Rahmen der Sanierungsplanung
Schluffinsen oder Bodenmikroporen diffundiert undsteht heute ein groRes Spektrum von Verfahren zur
werden wahrend der Sanierungsmafnahmen nun langs&®@rfligung. Bei jedem zu planenden Projekt ist gedfdrd
wieder in Bereiche zurlick diffundieren, in denen sialas fir den Anwendungsfall jeweils optimale Ver&heu
bioverfugbar sind. identifizieren.
Zusatzlich ist noch auf die Technologie der Reaktive Im Hinblick auf die Anwendung biologischer Verfahre
Wand (Funnel and Gate, Reaktives System) hinzuweisehat sich der Erkenntnisstand in den letzten Jabbemfalls
Reaktive Wande sind unterirdisch vom Grundwasseveréandert. Bis vor wenigen Jahren herrschte die
durchstromte, meist quer zur Stromungsrichtung legtes  Auffassung vor, dass ein biologischer Abbau in
mit Fullmaterialien (reaktive Medien) ausgestatteteAnwesenheit von CKW-Phasen aufgrund der toxischen
durchlassige wandférmige Bauelemente. Im Hinblick auWirkung zu hoher CKW-Konzentrationen nicht mdéglich
die Nutzung von biologischen Prozessen kdnnen titggar ware. Frihere Untersuchungen zeigten entsprechende
Systeme mit Tragermaterialien fiir Mikroorganismerd u Limitierungen des CKW-Abbaus bei Anndherung an die
organischen Substraten gefillt werden. Die Sulestramaximalen CKW-Konzentrationen von beispielsweise ca.
dienen als Nahrstoffquelle. Die reaktiven Wandend@n 150 mg/l fur PCE (20). Neuere Untersuchungen dagegen
fur die gesamte Behandlungszeit gebaut werden.gsedi  belegen einen noch wirksamen CKW-Abbau in Héhe der
Fall muss die erforderliche Gesamtmenge an Naffiestof CKW-Sattigungskonzentrationen (21). Zum anderen wurd
auf Basis einer Massenbilanz kalkuliert werden. Dédte bei in den letzten Jahren durchgefiihrten Untersumpbm
zu bertcksichtigen, dass zum Abbau der Schadstoifa  festgestellt, dass durch biologische Prozesse stiaeke
konkurrierende Prozesse ablaufen. Andererseits dadnnMobilisierung von CKW aus der Phase erfolgt, die bei
reaktive Wande auch so gebaut werden, dass dBEE bis zu einer Konzentrationssteigerung um demoFak
Bioreaktormaterial austauschbar oder regeneriesbar i 14 fuhren kann (22). Die Erklarung hierfir liegt
Phytoremediation und MNA sind ebenfalls mitwahrscheinlich darin, dass bei den biologischerzéssen
biologischen Prozessen verbunden, jedoch wird tnictmwandlungspodukte entstehen (Biotenside), die eine
weiter auf diese Verfahren eingegangen. Phytoreatiedi  starke Mobilisierung von CKW-Phasen ausldsen.
stellt in i. d. R. keine Technologie zur wirksamenNach dem heutigen Kenntnisstand kdénnen somit in
Reduktion von CKW-Frachten dar. MNA ist keine Aquiferen vorliegende Restphasen durch biologische
SanierungsmalRnahme, sondern eine Sanierungssratelgrozesse mobilisiert und dem biologischen Abbau
ohne sanierungstechnische Eingriffe in den Unterdjru zuganglich gemacht werden . Hiermit bestehen eptygeg
Zur Vermeidung von Missverstandnissen wird naclefoty der frilheren Ansichten jedoch Madéglichkeiten zur
noch auf den Begriff ,Enhanced Naturalbiologischen Sanierung der Restphasen bei bereits in
Attenuation“ (ENA) eingegangen. Die Bezeichnung ENASanierung befindlichen Vorhaben oder bei noch nioht
wird in Deutschland seit ca. 12 Jahren zur Abgragaton  Angriff genommenen CKW-Kontaminationen entsprech-
der passiven ,Monitored Natural Attenuation“ (MNA) ender Ausbildung.
benutzt. Unter ENA ist eine In-Situ Sanierungsméama  Schlussfogernd kdnnen biologische In-Situ-Verfahranh
zu verstehen, die durch Initiierung, Stimulierungeo heutigem Kenntnisstand somit wirksame Techniken zur
Unterstiitzung von natlrlichen SchadstoffminderungsBeseitigung von CKW-Grundwasserschaden darstellen.
prozessen mit dem Einbringen von Substanzen untdtit der vorliegenden Vielfalt der zur Verfligung lsésden
Nutzung naturgegebener Reaktionsraume aktiv in dagerfahren bestehen gute Voraussetzungen, um in Bezug
Prozessgeschehen eingreift . Grundsatzlich ist dami auf die jeweiligen Standortverhéltnisse die Verémis-
Bezug auf biologische Verfahrenstechniken keimauslegungen variabel zu gestalten und die optimale
Unterschied zwischen der ,mikrobiologischen In-Situ Sanierungskonzeption zu identifizieren. Die Entsibiveg
Sanierung“ und ,Enhanced Natural Attenuation“dariiber welches der biologischen Verfahren odecheel
erkennbar. Verfahrenskombination letztendlich die besten
Voraussetzungen fir eine effiziente und kostengimst
Sanierung bietet, kann nur durch eine fundierte lysea
5. Schlussfolgerungen und Ausblick des Einzelfalles getroffen werden.

Die Zahl der zur Verfligung stehenden In-Situ-Vemréah

zur Sanierung von CKW-Boden- und Grundwasserschadgnteraturverzeichnis

ist in den letzten Jahren erheblich gewachsen.ddieh

steigen die Anforderungen an eine transparente ur(d) Bayerisches Landesamt fir Wasserwirtschaft 1200
nachvollziehbare Einteilung der verschiedenen \fegia Haufigkeiten von Schadstoffgruppen auf Altstandorte
und eine Vereinheitlichung der zu verwendenden Begri http://www.bayern.de/lfw/welcome.htm

Seite 9



Biologische Verfahren zur Sanierung von CKW-Grundwesshaden

(2) Naumann, J. & Rauch, F. (2006): (16) http://dbiproducts.com/
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