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1. Einleitung

Stoffkonzentrationen ein, die zu einem sog. ,Tajlin
fuhren. Hierunter versteht man die Einstellung vprasi

Aufgrund der in den letzten 25 Jahren gewonnenekonstanten oder nur geringfiigig abnehmenden CKW-

Erfahrungen besitzen die

leichtflichtigen chlogart Konzentrationen

im Forderwasser der zur Sanierung

Kohlenwasserstoffe (CK¥ von allen Schadstoffgruppen eingesetzten Brunnen. Es ist davon auszugehen, dass

das starkste Gefahrdungspotential fir das Grunawabks
der Reihenfolge der

derartige Sanierungen ohne die Ergreifung von

in Grundwassern auftretendepusitzlichen MaRnahmen noch Jahre bis Jahrzehnte

Kontaminanten stehen CKW an erster Stelle [1]. Mibendtigen wiirden. Die Fortfiihrung derartiger Pumg-a

Abstand die meisten Grundwassersanierungen werddmeat-MalRnahmen

ware naturgemdR mit hohen

durch CKW ausgeldst. Wie der Abbildung 1 zu entnehmeSanierungskosten behaftet.
ist, betragt auf der Grundlage von 110 ausgewertetelm Hinblick auf Kostenbetrachtungen ist es notvigrien
Sanierungsvorhaben der Anteil der CKW-Falle 62 %Begriff ,VerhaltnismaRigkeit* genauer zu konkretign.

gefolgt von BTEX (14 %) sowie MKW und SchwermetalleEin  wichtiger

Bestandteil von VerhaltnismaRigkeits-

(jeweils 8 %). Die Dominanz der CKW wird ebenfalls priifungen sind die mit den MaRBnahmen verbundenen

durch eine Auswertung von Sanierungsprojekten ddech

PAK  PSM

Zah

LHKW
62%

Abbildung 1:
Leitschadstoffgruppen bei Grundwassersanierungsgtep

Arbeitskreis der
Lander deutlich [2].

Altlastensanierungsgesellschaftdar

Kosten. Im Hinblick auf die hohen Kosten, die mérd
Sanierung von CKW-Grundwasserschaden verbunden sind,
gewinnt die Sinnhaltigkeit bestimmter MafRRnahmeneein
zunehmende Bedeutung. In diesem Kontext stellt dieh
Frage der Anwendungsprifung von innovativen
Sanierungsverfahren und der Mdglichkeit der Anwerdu
von Monitored Natural Attenuation (MNA) als geeitme
Strategie zur Behandlung von Grundwasserschéaden.

Verwendete Abkiirzungen:

LNAPL  Light non aqueous phase liquids

DNAPL Dense non aqueous phase liquids

CKW Chlorierte Kohlenwasserstoffe

LCKW  Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
LNAPL light non aquous phase liquid (Synonym: Leptase)
MNA monitored natural attenuation

MKW Mineraldlkohlenwasserstoffe (hier: Diesel, HEIEL)
BTEX Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole (leichtfthtige

aromatische Kohlenwasserstoffe)

Bei der Sanierung von CKW-Grundwasserschaden wirgak
am haufigsten die hydraulische Sanierung miDCM
anschlieRender Reinigung des Foérderwassers eingesetZA
(Pump-and-Treat). Dieses Verfahren zeichnet siclarzw PCE
durch eine hohe Verfahrenssicherheit aus, nadpteili
wirken sich jedoch bei der Existenz von gré3eren cKw'CE

. . e . c-DCE
Mengen die sehr langen Sanierungszeitraume bis z

Erreichen der Sanierungsziele aus. Bei Vvieleyge
Sanierungsvorhaben stellen sich nach einigen Jahrega
Gleichgewichtszustdnde zwischen den in derva
Feststoffmatrix fixierten und den im Grundwassdgien LABO
HLUG
1 Unter CKW werden hier die LCKW (leichtfliichtigdazferte LFW
Kohlenwasserstoffe) verstanden. Die LCKW sind inblitik auf LANUV

Grundwasserverunreinigungen mit Abstand die bedeisten
Stoffe aus der Gruppe der CKW. Es handelt sichreonkn die
Einzelstoffe Tetrachlroethen, Trichlorethen, 1.Trichlorethan
und Dichlormethan.

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
Dichlormethan ( = Methylenchlorid)
1.1.1-Trichlorethan

Tetrachlorethen ( = Tetrachlorethylen = Perethen
= Perchlorethylen = Per)

Trichlorethen ( = Trichlorethylen = Tri)
Cis-1.2-Dichlorethen

Vinylchlorid ( = Chlorethen)
Methyl-tert-Butyl-Ether
tert-Butyl-Alkohol
Ingenieutechnischer Verband Altlasten
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie
Landesamt fir Wasserwirtschaft Bayern
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbrauchénsiz
Nordrhein-Westfalen

LFU/LFW Landesamt fur Umweltschutz/Landesamt flir

Wasserwirtschaft Rheinland Pfalz
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2. Grundlagen von MNA

In den letzten Jahren ist durch die intensiver
Beschaftigung mit MNA das Interesse am Verstandais
Prozesse, die die Ausbreitung von Stoffen
Grundwasserleitern beeinflussen, gestiegen. Ersti&keh
zu den Begriffen ,natural attenuation“ bzw. intrios
bioremediation” erschienen Anfang der 90er Jahrden
USA. Gemal3 EPA (US Environmental Protection Agency
wurde ,monitored natural attenuation“ (MNA) wie dbl
definiert (OSWER Directive Initiation Request, diiget
Number 9200, 21. April 1999):

.The natural attenuation processes include a tyaré
physical, chemical, or biological processes thaideu
favourable conditions, act without human interventito
reduce the mass, toxicity, mobility, volume,
concentration of contaminants in soil or groundw/§sg

In den letzten Jahren haben verschiedene Instii@ti in

or

Uberschreiten wirde wird an dieser Stelle auf die

Mveiterfuhrende Literatur verwiesen [4, 5, 6, 79B,

d
in3- Transportverhalten und

Kontaminationsfahnen

Grundlagen und Auswertungen

KW gehéren zu den ,dense non aquous phase
iquids“ (DNAPL = Schwerphasen). Die im Untergrund
ablaufenden Ausbreitungsprozesse von DNAPL stellen
sehr komplexe Vorgange dar. Als zentrale Begriffediis
Verstandnis des Verhaltens von Schwerphasen im
Untergrund sind Rickhaltevermégen, Mehrphasenttiel3e
Benetzungsverhaltnisse, Eintrittskapillardruck, ©be
flachenspannung, Viskositat, Porositat, Ld&slichkeit
Sorption und Diffusion anzufiihren. Der interessidréser
wird zum Verhalten von DNAPL auf die Fachliteratur

Deutschland Leitfaden zur Bearbeitung von Grundwasseverwiesen [10, 11].

schaden erarbeitet, z. B. ITVA, LABO, LFW Bayern,
HLUG Hessen, LANUV Nordrhein-Westfalen und LFU/
LFW Rheinland Pfalz. Zur Zeit werden die Ergebnidse

Tabelle 1: Einfluss-Parameter auf das Migrationdadten von
Grundwasserinhaltsstoffen

vom BMBF/BMWA geférderten Forschungsvorhabe
KORA (Kontrollierter naturlicher Ruckhalt und Abbaan

NS Allgemeine

Aquifer-Parameter Stoffbezogene Parameter

Parameter

Schadstoffen bei der Sanierung von kontaminiertéde

und Grundwaéssern) zusammengestellt. Es ist vorgasq
eine Handlungs-empfehlung sowie branchenspezifis
Leitfaden bis Mitte 2008 fertigzustellen. Das wafiehe

Ziel des Vorhabens besteht in der Entwicklung V|
fachlichen und rechtlichen Instrumentarien, die ee
Bewertung und gezielte Nutzung dieser Prozesse érei
Gefahrenbewertung und Sanierung kontaminierter Bofi
und Grundwasser erlauben.

Stoffmenge Durchlassigkeit Wasserloslichkeit
. Quellstarke FlieBgeschwindigkeit Sorption
PM\iter des Schadens Advektion Retardation
[>heMigrationszeit Vertikalstromungen Diffusion

Co-Kontaminanten Dispersion Mikrobiologischer
Abbau/Umwandlung
Verdunnung Ausgasung aus Grundwasser
GW-Milieu

GW-Chemismus
Sorbentien
Mirkoorganismen
Néhrstoffangebot

Im Zusammenhang mit der sachgerechten Bearbeitun

von MNA-Anwendungsprifungen fur Schadenfalle

Bie Ausbreitung von gelésten CKW in Grund-

gewinnen fundierte Kenntnisse tber das Verhalten vowasserleitern ist ein komplexer Vorgang, der dueafe

Stoffen im Grundwasser vor dem Hintergrund de
Beeintrachtigung von Schutzgiitern stark an Bedeutung.

Im Hinblick auf den biologischen Abbau der CKW ist
dieser stark von den Milieueigenschaften des Agsife
abhéangig und damit einzelfallspezifisch sehr déferiert
zu betrachten. Eine wichtige Erkenntnis bestehhddass
die Transformation von Tetrachlorethen (PCE)

Reihe verschiedener EinflussgroRen gesteuert wiig. D
wesentlichen Parameter, die im jeweiligen Einzklfs
Migrationsverhalten bestimmen, sind in der Tabelle
zusammengestellt.

In welchem Malf3e sich die Transportgeschwindighigies
Schadstoffes durch adsorptive Prozesse verzégért, w

zifurch den Retardationsfaktor beschrieben. Wie neuere

Trichlorethen (TCE) nur unter anaeroben BedingungeR/ntersuchungen gezeigt haben, wird die Retardatiank s

ablauft. Dagegen ist der weitere Abbau der Chloretteh
TCE sowohl anaerob als auch aerob mdglich. Di
Schadstoffe kénnen dabei direkt als Kohlenstofferod
Energiequelle von Mikroorganismen genutzt werdeterp
was von grolRerer Bedeutung ist,
metabolitisch durch enzymische Prozesse transformie
Bisher sind vier verschiedene Mechanismen
Dechlorierung von LCKW bekannt [4].

Thiolytische Dehalogenierung

Hydrolytische Dehalogenierung

Oxidative Dehalogenierung

Reduktive Dehalogenierung

Im Hinblick auf den natirlichen CKW-Abbau sind die
reduktive und untergeordnet oxidative Dehalogemigru
am bedeutendsten. Da eine detaillierte Beschreilzlerg

beeinflusst von der Art des organischen Materizlslem
kann die Kinetik von Sorption / Desorption unteisdtich
sein [12].

Eine Verbindung, die nicht zuriickgehalten (retanti

sie werden cgvird, bewegt sich mit der gleichen Geschwindigkgie

Wasser und besitzt daher den Wert R=1. Eine Suhdanz

zumit der halben FlieRgeschwindigkeit des Grundwasser

transportiert wird, besitzt den Wert R=2. Die staxkn
Gehalt an organischem Kohlenstoff abhangigen
Retardationsfaktoren liegen fur die CKW im Verglemh
anderen umweltrelevanten Stoffen deutlich héher
(Abbildung 2). Hieraus resultiert, dass die CKW im
Grundwasser deutlich  langsamer als stéarker polare
Subsanzen beispielsweise Methyl-tert-Butyl- Ether
(MTBE) und tert-Butyl-Alkohol (TBA) - transportiert
werden. Unter den CKW weist PCE den hdchsten und VC

biologischen Abbauvorgdnge den Rahmen dieser Arbeiten niedrigsten Retardationsfaktor auf.
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TBA
' ' ' Abkirzungen :
MTBE : : : TBA: tert-Butyl-Alcohol
| | | MTBE: Methyl-tert-Butyl-Ether
: : VC: Vinylchlorid
ve Daten gelten fiir foc: 0,001 mg/kg cis-DCE: cis-1.2-Dichlorethen
2 B 1.2-DCA: 1.2-Dichlorethan
. TCE: Trichlorethen
cis-DCE TCA: 1.1.1-Tetrachlorethan
PCE: Tetrachlorethen
1.2-DCA
TCE l
1.1.1-TCA : J : : : Retardationsfaktoren
d d : : _ von Chlorethenen und
PCE J Oxygenaten (MTBE
} = = = = - und TBA)
10 15 20 25 3,0 35

Die nachfolgenden Erlauterungen beruhen auf demterschiedlicher biologischer Abbau der CKW-
Auswertung von 150 Grundwasser-Schadensfallen. Vokluttersubstanzen PCE und TCE gegeben ist. Dieser
den 150 CKW-Schaden lag bei 50 Projekten eineinzelfallbezogen stark variierende biologische @btan
hinreichend genaue Datengrundlage vor, so dasdiese den entsprechenden Standorten wird durch die
50 Falle in die vertiefende Auswertung einbezogeworliegenden Milieubedingungen gesteuert.

wurden. Da die beiden Chlorethene PCE und TCE bei dewWie aus der Beobachtung vieler Feldprojekte bekésint
Schadenféllen bei weitem am haufigsten als CKWzeichnen sich viele CKW-Grundwasserverunreinigungen
Einzelstoffe auftreten, konzentriert sich die natdegnde durch hohe Gehalte an c-DCE aus. Hohe Anteile a€E-D
Auswertung weitgehend auf diese beiden CKW-deuten darauf hin, dass zwar ein biologischer Ablxau
Einzelstoffe sowie deren Metaboliten. TCE gegeben ist, dieser Abbau aber ab der Stufe c-DCE
In Abbildung 3 sind auf der Grundlage von CKW-langsam ablauft und oft eine Stagnation eintrif, [14].
Analysenbefunden aus Grundwassermessstellen ixvie die Abbildung 3 veranschaulicht ist ein hohdDCE-
unmittelbaren Abstrom von Schadenherden der 5@nteil bei 12 von 50 CKW-Schadenfallen gegeben und
Schadenfélle die CKW-Zusammensetzungen debetrdgt somit 24 % der untersuchten CKW-Fahnen. Bei
Grundwasserproben dargestellt. Wie aus der Abbgdsin &hnlichen Auswertungen in den USA wurde die c-DCE-
hervorgeht, unterliegt die Zusammensetzung der CKWAkkumulation in 23 % aller untersuchten CKW-
Stoffspektren der 50 Grundwasserverunreinigungeerei Schédensfalle festgestellt [15].

breiten Streuung. Es treten alle mdglichen StoffEine detaillierte Analyse der Standortdaten fuhurtdem
mischungen auf, von der ausschlieRlichen Prasemz vdergebnis, dass in Abhangigkeit der Branchen, in defie
PCE bis hin zu sehr geringen PCE-Anteilen. Ebens@KW friher eingesetzt wurden, sich deutliche
variiert der Anteil von cis-1.2-Dichlorethen (c-DCH) Unterschiede manifestieren. So weisen die CKW-Spektr
starkem Mal3e, von quasi < Bestimmungsgrenze bigithin von Grundwasserproben aus Schéden auf Standorten de
Anteilen von Uber 90 %. Die Kernaussage diesemetallverarbeitenden Industrie oft hohe Anteile den
grafischen Auswertung besteht darin, dass ein selbbauprodukten c-DCE und teilweise Vinylchlorid (VC)

100% *’I’ M i ]

90% | [ i i

80%

0% @PCeE ®TCE [T

60%|[|[] ODCE mVC I M

50%
Abbildung 3:
AnteilsmaRige Zusam-
mensetzung von
Chlorethenen in Grund-
wasserproben

Lage der Messstellen:
Zentrum oder unmittel-
barer Abstrom von

i CKW-Schadensherden
23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

40%

30%

20% -

Anteil Chlorethene in Grundwasserproben in %

10%

0%
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auf (Abbildung 4). Die biologischen Abbauprozes Typ1
kénnen so weit fortschreiten, dass c-DCE und VC
Hauptkontaminanten auftreten. Ahnliche CKW
Zusammensetzungen mit hohen Anteilen an ¢-DCE |
teilweise VC liegen bei Schaden auf Gelanden v
Tierkérperverwertungsanstalten vor. Grundwassedshé
durch Deponien zeichnen sich ebenfalls oft durehkst
Metabolitenbildungen mit hohen Anteilen an c-DCE ui
VC aus. Dagegen sind CKW-Spektren auf Liegenschai
chemischer Reinigungsbetriebe oft durch die Domine
von PCE gekennzeichnet und die Abbauprodukte fer
weitestgehend (Abbildung 4).

Die Ursachen fiir die stark unterschiedlich ausigien
biologischen Abbauprozesse in den Grundwassern
darin zu sehen, dass auf Gelanden der metallvétemden

Grundwasserfliefrichtung

|ndustrie neben den CKW aUCh andere Wassergefémdl — GrundwasserflieRrichtung - hohe CKW-Konzentration
Stoffe — gemeint sind hier vor allem Mineraldle i %Quene S ————
weiteren Sinne - eingesetzt wurden und werd

Mineral6le kénnen in vielen Fallen von den Bakteras

Substrate verwertet werden. Hierdurch werden diadéiin Abbildung 5:
biologischen Abbau von PCE/TCE erforderlichemypen von CKW-Fahnen
anaeroben Milieubedingungen geschaffen und dureh di
bei der Substratverwertung entstehenden Enzymégerfo E
die Dechlorierung. Derartige Prozesse sind auch auf
Standorten von Tierkorperverwertungsanstalten b&igin  Im Hinblick auf die vertikale Ausbreitung der CKWirad/

da die oft mit den CKW in den Untergrund gelangterin Lehrbiichern und Fachartikeln herausgestellts @6W
tierischen Fette als Substrate dienen. Deponiekdrpals Phase bis auf die Basis von Grundwasserleitern
kénnen ebenfalls hohe Anteile an substratbildendeabsinken und dort sog. ,Pools* bilden kénnen. Unter
organischen Stoffen enthalten. Bezug auf die eigenen umfangreichen Erfahrungen kann
In Langsrichtung einzelner Kontaminationsfahnegtetin die Aussage getroffen werden, dass dieses vertikale
bei gegebenem biologischen Abbau oft ausgepréagibsinken von CKW-Phasen bis auf den Grundwasser-
Stoffzonierungen auf, in den die Metaboliten in derstauer/-hnemmer bei den meisten CKW-Schaden nicht
entfernteren Fahnenabschnitten hohere Anteile mildie  erfolgt . Vielmehr sind die CKW-Phasen in bestimmten
Richtung Abstrom folgen Zonen mit der jeweiligenZonen des Grundwasserleiters ,stecken gebliebems. D
Dominanz von PCE, TCE, c¢-DCE und VC. DieseTiefe bis zu der CKW-Phasen in den Untergrund
Entwicklung kann bei starkem PCE-Abbau so ausgeprégindringen, wird in erster Linie durch die Eintragsigen
sein, dass an der Fahnenfront nur noch ¢-DCE und V@nd das Riickhaltevermdgen des Gesteinskérpers eféfini
auftreten. Die alleinige Dominanz von VC gegenubem d Weiterhin spielen Inhomogenitaten fiir die Ausbnegtu
anderen CKW's ist jedoch nur selten festzustellen. eine entscheidende Rolle. Da CKW in geléstem Zuastan

ahnentypen

100%

90%-

80%-

) || BPCE mTCE

6%  ||ODDCE oOvC

50%-

40%-

30%-

20%-

10%-| Abbildung 4:
0% CKW-Spektren von
’ Grundwasserproben
igun9 L igun9 At e -
e Re\“\g\l‘ ne enaY ‘a\\ef\ﬁe\“‘“g ‘a\\enﬁeuur\g ‘N“gsa“st pepo™ vorr:_ S;andoréen vehr
cremis® Cpemis® e e yerwe schiedener Branchen
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quasi die gleiche Dichte wie Wasser besitzen, kirsieh CKW-Grundwasserschaden ist der Typ 1 haufiger
die gelésten CKW {ber lange Entfernungenausgebildet als der Typ 2.
horizontbestandig ausbreiten. Verlagerungen von CKW-
Kontaminationen in groRere Tiefen - sog. abtauchendAusbreitung und Fahnenlangen
Fahnen - kodnnen jedoch rein stromungsbedingt durch ) o
Zur Ermittlung der Migrationsstrecken von CKW wurde

vertikale Strémungs-bedingungen verursacht werden. : ! : i
Literaturrecherche durchgefuhrt. Die langste

In Abhangigkeit davon, ob an der Schadenquelle CKWeine ! 1
Phasenkontaminationen auftreten oder nicht, kanaues Peschriebene CKW-Fahne hat eine Lange von 10.000 m

Ausbildung zweier verschiedener Typen von cKkw-[16]. Wi_e eine vergl_eichende Betr_achtung mit_dengmed
Fahnen kommen (Abbildung 5): Eo;tam;nan;t(entzel_gt,t_ blldfep] die IICKW dlg Iitngstﬁn
- Typ 1: die Schadenquelle infiltriert CKW in das ekannten rontaminationstannen afier von Funkigne
: ; . ausgehenden Schadstoffe (Abbildung 6).
(di;léatde V:asli':cr:hbzg)shc?]af}t( Orzlf,?ntrsaglr?;deennquzﬁgn ngDie Fahnenldngen der 50 ausgewerteten CKW-Fahnen
O S . sind in der Abbildung 7 dargestellt. Die langstazdé
(S|g_r_1|f{kante CKW-Phasenkontamination - in derdurch die Autore% in gBearbeitung gefindliche
gesatt.lgtgn Zone) . . .Kontaminationsfahne hat eine Lange von 8.200 m. Der
- Typ 2: die Schadenquelle ist schnell erschopft, digjnmetische Mittelwert der 50 Fahnen liegt bei 850
maximalen geldsten Konzentrationen befinden sich,  gei 33 von 50 Fallen betragen die Transportsaeck
in abstromiger Richtung von der Quelle (keineweniger als 1.000 m (Abbildung 7).
starkere  CKW-Phasenkontamination in  der | inplick auf die bei den einzelnen Schadenfibéark
_ gesdttigten Zone) ) , variierenden CKW-Eintragsmengen in den Untergrund is
Beide Fahnentypen sind in der Abbildung 55 |nteresse, ob eine positive Beziehung zwischem d
veranschaulicht. Bei der vergleichenden Betrachtumy v Eintragsmengen und der Lange der jeweiligen

MKW
™~
PAK —_— maximum values —
\
- \\
BTEX I,
10.000

=

1D

9

=N
N

CKW

MTBE i@ Abbildung 6
Fahnenlange verschiede-

1 ner Kontaminanten

0 1.000 2000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8000  9.000 10.000
49
46
43
40
37
34
=4
o} 31
E .,
£ 28 f—
2 E—o
s 25—
() _p—
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o+ Abbildung 7:
) ) 9.000 L&Nge von CKW-Fahnen

T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Seite 5



MNA als Strategie zur Bearbeitung von CKW-Grundwasseiiden

100 » S

. S
90 .
) .
s 80 * *
£
c
3 70 *
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3 60 | .
[]
3 50 .
S .
o 1 .
= ©e ¢ Abbildung8:
3! 30 1 . Darstellung PCE-
= . S Anteile gegen Fahnen-
g 20 ) langen
Probennahme aus
e N o O M Messstellen an der
0 * ‘ : ‘ ‘ ‘ : : Front der Kontamina-
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  8ooo  o9ooo tonsfahnen

Kontaminationsfahne besteht. In Abbildung 8 sin@& di Werte betragt 5 x 10-6 — 7 x 10-3 m/s. Eine direkte
Eintragsmengen in Beziehung zur Lange vorKorrelation zwischen Fahnenlangen und den Kf-Weisen
Kontaminationsfahnen der ausgewerteten Projekteicht gegeben. Andererseits treten die langerendvakion
dargestellt. In den meisten Schadenféllen lagen digber 2.000 m ausschlieBBlich in Aquiferen mit héhere
Eintragsmengen zwischen 500 und 10.000 kg. Hierbéurchlassigkeiten mit Kf-Werten > 1 x 10-3 m/s aliin
wurden die Eintragsmengen unter Einbeziehung deveiteres Merkmal der langeren Fahnen sind hohe
verfligbaren Daten abgeschatzt. In diese Angabesdio FlieRgefalle von > 0,001 und geringe Gehalte an
Daten der betrieblichen Historie (CKW-Einsatzmengenprganischem Kohlenstoff.

Betriebszeitraume, Sicherheitstechnik) und CKW-Zusammenfassend sind die langeren CKW-Fahnen mit
Bilanzierungen auf der Grundlage von AnalysebefundeMigrationsstrecken zwischen 3.000 und ca. 8.200urchd
des Bodens und des Grundwassers ein. Diedelgende Merkmale gepragt:

Abschéatzungen kénnen bestenfalls zur Bestimmung der Starke Schadenherde mit CKW-Eintragsmengen
GréRenordnung der relevanten Stoffmengen fuhrerd si von iiber 10.000 kg

jedoch mit entsprechenden Ungenauigkeiten behaftet. — _ hohe Durchlassigkeiten und héhere Grund-
Wie Abbildung 9 veranschaulicht ist eine direkte wassergradienten mit ki-Werten von > 1 x 10-3 m/s

Beziehung zwischen Eintragsmengen und Fahnenlangen und Gefallen von > ca. 0 001

nicht erkennbar. Andererseits sind zur Ausbilduranv _ keine bzw. unter eordne'te Bilduna von PCE- oder

langeren Kontaminationsfahnen von ber 2.000 m &ang TCE-Abb. dg Kt d.n kg' d

grolRere CKW-Eintragsmengen von uber 5.000 kg bauproduxten, T ein oder zu
vernachlassigender Abbau

erforderlich. . N .
In einer weiteren Auswertung der 50 CKW-Schadeafall ~ geringe Gehalte der wasserfiihrenden Sedimente an

wurde der mégliche Zusammenhang zwischen organischem Material und damit vergleichsweise

Fahnenlangen und Durchlassigkeiten der wasserfilaren _ geringe Verzogerungen des Schadstofftransportes
Gesteine untersucht. Das Ergebnis dieser Analysénis Bel der Bearbeitung von CKW-Grundwasserschaden kann

Abbildung 10 veranschaulicht. Die Variationsbreies Kf-  teilweise festgestellt werden, dass die CKW-Gehatte
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Abbildung 10:
. Darstellung Lange
0,000010 CKW-Fahnen gegen
° Durchlassigkeiten
wasserfihrender Sedi-
mente
0,000001
Grundwasserleitern mit zunehmender Tiefe zunehmen. fracht in mindestens zwei abstromig angeordneten
Dies muss nicht durch das vertikale Absinken von GKW Bilanzebenen

Phasen in groRere Tiefen verursacht sein. Diekedeth  Als wichtige Methoden/Instrumente zur Erfillungrde
Verteilungen von Substraten in Grundwasserkorpéerd s angefihrten Anforderungen kénnen genutzt werden:

haufig derart, dass héhere Substratgehalte nwerioloeren  — Konzeptionelle Standortmodelle mit Charak-
Grundwasserzone vorliegen. Die Folgen sind starke terisierung der Grundwassersysteme, CKW-
Abbauvorgénge in der oberen und hohere CKW-Gehalte i Quellen und CKW-Fahnen

der unteren Grundwasserzone durch eingeschrankten
Abbau der CKW.

Bei der Diskussion lber das Stoffverhalten in Aeyurif
sollte nicht auller Betracht gelassen werden, dass di
genaue Kenntnis der hydrogeologischen Verhéaltniese
Aquifers von groRer Bedeutung ist. Insbesondere di
Strémungsbedingungen selbst, die die eigentlich
Grundlage fur die Stoffmigration in geléster Form
darstellen, sollten so genau wie méglich bekani. da
diesem Kontext wird auf oft unterschatzte Vertikal-
stromungen innerhalb eines Aquifers oder zwische
Aquifersystemen hingewiesen (13). Beispielsweisenkéin
Kontaminationen durch ,Fenster* zwischen Aquifer-

Quantifizierung der mafRgeblichen NA-Prozesse
durch Anwendung von Massenbilanzierungen und
Rechenmodellen
Prognosemodelle zur zukinftigen Schadstoff-
entwicklung in der Kontaminationsfahne
as mit entscheidende Kriterium zur erfolg-
versprechenden Anwendung und Akzeptanz von MNA ist
die Implementierung eines leistungsféahigen Prognhose
modells. Mit einem derartigen Modell kdnnen die
chadstofftransportberechnungen fir den jeweiligen
tandort durchgefiihrt werden.
Eine wichtige Schlussfolgerung aus den vorandestel
S . Ausfuhrungen besteht darin, dass es nicht nur uen di
systemen in tiefere Grundwassersysteme gelangesicimd Beschreibung der NA-Prozesse geht, sondern dariiber

dort weiter ausbreiten. Werden solche Phanomeneldei . . -
Bearbeitung nicht erkannt, so fuhrt dies zu falschea'.naus um das Verstehen der ma3geblichen Mechamjsme

Schlussfolgerungen Uber die ,anscheinende* vesdikal e die Stoffau_sbreltung im Fjreldlmensmrlalen
Begrenzung von Kontaminationsfahnen im betrachteteﬁ.qu'fersysmm bestlmme_n. Nur_ bei vye_ltgehen(_jer Em'g
Grundwasserleiter. ieses Anspruches sind die R_lSlken, (_jle mlt_ der
Anwendung von MNA verbunden sind, hinreichend siche
prognostizierbar und damit beherrschbar.
Die bei der Bearbeitung von MNA-CKW-Vorhaben zu
Fur die Anwendungspriifung von MNA gibt das LABO erhebenden Daten sind ausgesprochen vielfaltig und
Positonspapier entsprechende Hinweise [17]. Dasawh konnen aus den nachfolgend benannten Themenfeldern

4. Kriterien zur Bewertung von MNA

die nachfolgend aufgefiihrten Daten zu erheben: ermittelt werden:
- Schadstoffinventar, d. h. Art, raumliche Verteilung~ Betriebshistorie
und Masse der Schadstoffe in Quelle und Fahne - Geologische und hydrogeologische Situation
- Aktuelle raumliche Begrenzung der Fahne - Charakterisierung der geochemischen Situation
- Vorkommen bzw. Bildung von Metaboliten (z. B. — Charakterisierung der biologischen Verhaltnisse
c-DCE, VC, Ethen) Diese Themenfelder bilden die wesentlichen Gruratiag

- Austragsverhalten aus der Quelle, insbesondefér den Aufbau des konzeptionellen Standortmodeites
Schadstofffracht (Anwendung von Bilanzebenen) des Stofﬁransportmodells mit Prognoserechnungen de
- Raumliches und zeitliches Ausbreitungsverhalterf?KW-Ausbreitung.
der Schadstofffahne, insbesondere die Schadstoff-
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Tabelle 2: Untersuchungsparameter fur die Beurtedlwvon MNA bei CKW-Schaden Geochemische und bsclogiCharakterisierung

Parameter Bedeutung |
Geochemische Parameter
CKW-Einzelstoffe
Tetrachlormethan
Trichlormethan
Dichlormethan

Chlormethan
1.1.1-Trichlorethan

1.1.2-Trichlorethan Charakterisierung der Belastungssituation / Metaboliten /

1.1-Dichlorethan Metabolitenverhaltnisse.

1.2-Dichlorethan Es sind die aus der Erfahrung wichtigsten CKW-Einzelstoffe zusammengestellt,
Chlorethan in Abh&ngigkeit des Einzelfalles sind ggf. weitere CKW-Einzelstoffe zu
Tetrachlorethen untersuchen

Trichlorethen
cis-1.2-Dichlorethen
trans-1.2-Dichlorethen
1.1-Dichlorethen

Vinyichlorid

Zusétzliche chemische Analytik
auf organische Stoffe

Ethan CKW-Metabolit
Ethen CKW-Metabolit

geben Aufschluss tber von Bakterien verwendete Substrate, gezielte Analytik bei
Weitere organische Stoffe Hinweisen auf Vorliegen spezieller Substrate, z. B. Mineralélkohlenwasserstoffe,

BTEX, organische Sauren etc.

Feldparameter

Temperatur erhdhte Grundwassertemperaturen weisen auf mikrobielle Abbauvorgénge hin

biologische Abbauvorgénge sind pH-sensitiv, bevorzugter Bereich von 5 < pH <
9, erhdéhte pH-Werte deuten auf Abbauprozesse hin

MaR fur den Anteil an gelésten lonen und Anionen, erhéhte Leitfahigkeit kann
quantitativen Hinweis auf Schadstoffbelastung liefern

Mischpotenzial aller redoxaktiven lonen, gibt Hinweis auf das biologische
Abbaumilieu

Elektronenakzeptor mit hochster Energieausbeute beim Abbau organischer
Verbindungen, geringer O2-Gehalt deutet auf mikrobielle Abbauvorgange hin

pH-Wert

Elektrische Leitfahigkeit

Redoxspannung

Sauerstoff

Allgemeine Parameter

Elektronenakzeptor fir Metabolismus nachdem O, und Nitrat verbraucht sind, gut
I16sliches Fe-ll entsteht bei der Reduktion von schlechtl6slichem Fe-lIl,

Eisen-li qualitative-halbquantitative Ergebnisse auch durch Einsatz von Passivsammlern
maoglich
Elektronenakzeptor fir Metabolismus nachdem O, und Nitrat verbraucht sind, gut
Mangan-IV l6sliches Mn-Il entsteht bei der Reduktion von schlecht6slichem Mn-IV,
qualitative-halbquantitative Ergebnisse auch durch Einsatz von Passivsammlern
maglich
N&hrstoff und Elektronenakzeptor mit zweithdchster héchster Energieausbeute
Nitrat beim Abbau organischer Verbindungen, geringer NO3-Gehalt deutet auf
mikrobielle Abbauvorgénge hin
Nitrit Zwischenprodukt der Nitratreduktion oder Nitrifizierung
N&hrstoff und Elektronenakzeptor nach dem Verbrauch der Akzeptoren mit
Sulfat héherer Energieausbeute, qualitative-halbquantitative Ergebnisse auch durch
Einsatz von Passivsammlern méglich
Schwefelwasserstoff wird bei der Sulfatreduktion gebildet
Sulfid, Hydrogensulfid werden bei der Sulfatreduktion gebildet
entsteht bei der Reduktion von Kohlenwasserstoffverbindungen unter
Methan . ) ) e
anaeroben Bedingungen, Hinweis auf methanogene Verhéltnisse
L entsteht beim biologischen Abbau von organischen Stoffen, wird unter
Kohlendioxid

methanogenen Bedingungen als Elektronenakzeptor genutzt
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Bakterien-Nahrstoff, Mangelfaktor bei mikrobiellen Abbauprozessen, auch

Phosphat Anzeiger fir anthropogene Belastung durch Waschmittelriickstande
Ammonium Bakterien-Nahrstoff, Hinweis auf Nitratammonifikation oder Abbau N-haltiger
Verbindungen, erhdhte Gehalte bei undichten Abwassersystemen
zeigt hohe Salzbelastungen an, Werte zwischen 1 und 10 mg/l sind oft durch
Chlorid "geogenen Background" bedingt. Gehalte von 15-50 mg/l deuten auf
anthropogene Beeinflussung hin, Endprodukt des CKW-Abbaus
Gesamtharte Gehalt an Erdalkaliionen, Rechenparameter fir Hartebestimmung
. erhdhte Werte deuten auf vermehrte Losung durch wahrend des biologischen
Karbonathérte ) .
Schadstoffabbaus gebildeten CO, hin
Erhohung weist auf mikrobielle Abbauvorgange hin, jedoch nicht zvangsgemaf
Hydrogencarbonat auf CKW-Abbau
Kohlendioxid Endprodukt aerober Stoffwechselprozesse
Parameter zur Beschreibung des Systems Kohlensaure-Wasser, Hinweis auf
w - die Pufferkapazitat des Wassers und den gel6sten Kohlendioxidgehaltim
Séaurekapazitat ) . . . .
Wasser, bei Abbauprozessen von organischen Verbindungen nimmt die
Saurekapaztat zu
Garungsprodukt, dient als Indikator fir Redoxbedingungen, zur Bestimmung des
Wasserstoff terminalen Elektronenakzeptor-Prozesses, gibt Hinweis auf reduktive
Dechlorierungsvorgange
Untersuchung von Isotopenfraktionierungen, 13C/12C, 180/160, 37CI/35Cl,
Isotopen . ; . .
Hinweise auf biologische Abbauprozesse
Messungen der Isotopenverhaltnisse von Substanzen auf Aufwuchskérpern In-
Bactraps

Situ, Verédnderung isotopenmarkierter Substanzen durch Abbauvorgange

Organische Summenparameter

Charakterisierung der Belastungssituation, Co-Kontaminanten die als
Auxiliarsubstrat fur cometabolitischen Abbau dienen kénnen

Charakterisierung der Belastungssituation, Anzeiger fiir schwerlésliche Ole und
Lipophile Stoffe Fette, Co-Kontaminanten die als Auxiliarsubstrat fiir cometabolitischen Abbau
dienen kénnen

damit erfasste Stoffe kdnnen in Abwesenheit von anthropogenem Kohlenstoff
TOC (Total organic carbon) als Substrat fur anaeroben Cometabolismus der CKW dienen, erhdhte Werte
deuten auf organische Belastungen hin

damit erfasste Stoffe kdnnen in Abwesenheit von anthropogenem Kohlenstoff
DOC (Dissolved organic carbon) als Elektronen-Donator und Substrat fiir anaeroben Cometabolismus der CKW
dienen, erhdhte Werte deuten auf organische Belastungen hin

Kohlenwasserstoffe

Biologische Parameter

Keimzahlbestimmungen Anreicherung auf Nahrbdden (Agars), auch neuere Methoden verfiigbar
Auswertung stoffwechselaktiver Mikroorganismen in flissigen Medien,
Most probable number (MPN) Unterscheidung unterschiedlicher stoffwechselphysiologischer Gruppen

Ex-Situ-Mikrokosmen, Identifizierung von Metaboliten durch Untersuchung von
Aquifersedimenten, ohne Zugabe von Nahrstoffen, Zeitbedarf ca. 1 - 6 Monate
Mikrokosmosstudien mit Ex-Situ-Mikrokosmen, Identifizierung von Metaboliten in Mikrokosmosstudien, mit
Néahrstoffzugabe Zugabe von Nahrstoffen, Zeitbedarf ca. 1 - 3 Monate

Einsatz von Gensonden zur Identifizierung von DNA-Sequenzen von Bakterien,
Nukleins&aure-basierende Methoden|ldentifizierung von speziellen CKW-Abbauern (z. B. Dehalococcoides
ethenogenes)

In Anbetracht der Vielfaltigkeit und Komplexitati@ die  der CKW im Grundwasser hat in den letzten Jahren
0. g. Themenfelder eingehenden Einzelparametegiigt ~ deutliche Fortschritte gemacht. So konnte z. B.
detaillierte Erlauterung in diesem Beitrag nichtgiich.  herausgearbeitet werden, dass Bakterien aus demp&rup
Zur anschaulichen Orientierung werden die relevanteDehalococcoides ethenogenes unter glnstigen Bedingun
geochemischen und biologischen Untersuchungspagamegen zu einem vollstandigen CKW-Abbau befahigt siid [

in der Tabelle 2 zusammengestellt. Auch gelang es die Milieubedingungen genauer zu
Eine vertiefende Betrachtung der fiir die Anwenduag  charakterisieren, die fir effiziente Abbauvorgange
MNA bei CKW-Schaden maRgeblichen Prozesse fiihrt zvorteilhaft sind (z. B. Redoxbedingungen;-Gehalte, [5]).
dem Ergebnis, dass von den mdglichen NA-Prozessen dNach dem heutigen Kenntnisstand ist der biologisch
biologische Abbau als entscheidender Prozess fieti Abbau der CKW eng mit geochemischen Milieu-
werden kann. Das Wissen (iber den biologischen Abbau bedingungen verzahnt. Insofern ist eine sorgfaltige

Mikrokosmosstudien konventionell
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geochemische Charakterisierung der Milieuverhdknissbesteht in der Erarbeitung des Verstehens der im
(,Milieucharakterisierung“) eine wichtige Voraussehg dreidimensionalen Raum ablaufenden Prozesse. Dabei
fur die Bewertung von MNA. missen diese Prozesse hinreichend genau quantifizie
Im Hinblick auf die groRe Spannbreite der notwgedizu sein und die Prognosesicherheit muss in einem
erhebenden Kriterien kann es sinnvoll sein in egmsten vertrauenswiirdigen Bereich liegen. Die wichtigsteated
Bearbeitungsstufe eine mit geringerem Aufwand ztekers zur Erreichung dieser Anspriiche sind Analysen von
lende Bewertung durchzufiihren (Grobscreening des NAGrundwasserproben und ein hinreichend gesichertes
Potenzials). Bei den meisten Projekten liegerWissen Uiber die hydrogeologischen Kenndaten.
Monitoringdaten in Form von CKW-Analysen von Die Grundwasserproben werden mittels Beprobungen vo

Grundwasserproben vor. Diese kdnnen im Hinblick auGrundwasseraufschliissen - i. d. R. Grundwassermess-

folgende Fragestellungen ausgewertet werden: stellen - gewonnen. Durch diese Probennahmen wenden

- Treten biologische Abbauprodukte von CKW-Abhangigkeit des Ausbaus der Grundwassermessstellen
Muttersubstanzen auf? und der Bedingungen bei der Probennahme sehr

_ Wie haben sich die CKW-Konzentrationen und die’€'schiedene  Grundwasserbereiche erfasst, die die
Verhaltnisse von Mutter- und Tochtersubstanzen ia\nalysedaten mafgeblich bestimmen. Bei der Ableitung
der Quelle und in der Fahne entwickelt?VOn Schiussfolgerungen aus den Grundwasseranalysen
Hilfreich sind hier Statusplane von CKW-Fahnen€S von erheblicher Tragweite diese in Bemghungautm
zu verschiedenen Zeitpunkten. der .B.eprobung erfassten Grundwasserraumer!_ (mit der

_ Liegen im Grundwasser Substrate vor, die f[.“Jewelllgen Beprobung erfasste __Grundyvasserraume) zZu
cometabolitische Abbauprozesse genutz,t wer Oleset__zen. Interesse}nte Resqltate Uber die Bedeutung von
Konnen? Groi%rr\ﬁkalgrll b{.‘l ((jjer Ggmgnunﬁ von Grundwaszer%robi

’ in angigkeit der Probenahmemengen un ami

- Gibt es Erkenntnissse Uber Analysenergebnisse VQ&}assten ggeprobungsraumen wurdeng durch neuere

Elektronenakzeptoren und Redoxdaten, die aufintersuchungen am Beispiel einer BTEX-Verunreinigung
biologischen CKW-Abbau hindeuten? festgestellt [18].

- Existieren in Richtung des FlieBweges Hinweise
far eine Akkumulation von c-DCE oder VC und 5. Branchenspezifische Betrachtungen
welche Rolle spielt hierbei die Sorption?
- Wie ist die Rezeptorsituation zu beurteilen?
Auf der Grundlage der vorgeschlagenen Fragekeiteist
in vielen Fallen bereits eine qualitativ gute otierende

Wie die Ausfiihrungen zu den CKW-Fahnenlangen gézeig
haben, kommt es jedoch bei weitem nicht bei jederiMEK
Schaden zwangslaufig zur Ausbildung langer

Bewertung maglich, ob sich der CKW-Schaden fir di¢ontaminationsfahnen. ~Die ~Fahnenlangen ~werden
weitere Verfolgung der MNA-Strategie eignet. insbesondere durch hydrogeologische und geochemisch

. : . : : biologische Bedingungen gesteuert, was zu sehr
Die eigentliche - Herausforderung - bei |\/INAVorhabenun'[erschiedlichen Fahnenléngen fuhrt. Dabei koatgt@in

Tabelle 3: CKW-Schaden auf Standorten verschiedgrarchen und Voraussetzungen fir MNA in quelleendbebieten

Branchen mit Einsatz von CKW Wahrschelqllchkelt Voraussetzungen fir MNA
Co-Kontaminanten
Oberflachenbehandlung, Metall 3 gut
Metallindustrie, Maschinenbau 3 gut
Metallschleifereien, -drehereien 3 gut
GieRereien 3 gut
Chemische Betriebe 2* mittel
Pharmazeutische Betriebe 2* mittel
Chemische Reinigungen 1 schlecht
Textilindustrie 2 mittel
Kunststoffverarbeitende Industrie 2 mittel
Papier- und Zellstoffindustrie 3 gut
Lederherstellung 2 mittel
Kfz-Hersteller und -Werkstatten 3 gut
Lack- und Farbenhersteller 3 gut
Tierkdrperverwertungsbetriebe, Knochenmuihlen 3 gut
Druckereien 2 mittel
Schrottplatze 3 gut
Recycling-Betriebe 3 gut
Raffinerien 3 gut
Hersteller von Aromastoffen, Extrakten und entcoffeiniertem Kaffee 2 mittel
3: hoch, 2: mittel, 1: gering Die Mt‘)glichk_e_:iten f'L'!r den biologischen CKW-Abba_l_u in
*: stark abh&ngig von in den jeweiligen Betrieb@rgesetzten Stoffen der Fahne hangen im wesentlichen von der Verfligbar-

keit von Substraten in diesen Zonen ab.
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wichtiger Schisselprozess fiir die Stoffausbreitideg  Die vergleichende Betrachtung von CKW-Grundwasser-
biologische Abbau identifiziert werden. Die vergletnde schaden auf Standorten verschiedener Branchen degs,
Betrachtung von CKW-Grundwasserschaden aufranchenspezifisch deutliche Unterschiede des licktén
Standorten verschiedener Branchen zeigt, da$sKW-Abbaus festzustellen sind. MaRgeblich dafiireob
branchenspezifisch deutliche Unterschiede des liditén  effizienter CKW-Abbau stattfindet, ist die Anweseithe
CKW-Abbaus festzustellen sind. MaRgeblich dafiireob von als Substrate wirkenden Co-Kontaminanten. Diése
effizienter CKW-Abbau stattfindet, ist die Anweseithe den CKW-Abbau notwendigen Substrate liegen
von als Substrate wirkenden Co-Kontaminanten. Diégse branchenspezifisch in sehr verschiedenem Umfang vor
den CKW-Abbau notwendigen Substrate liegenDie in den letzten Jahren verstarkte Diskussioer ithe
branchenspezifisch in sehr verschiedenem Umfang vor  VerhaltnismaRigkeit hat zu der Frage gefiihrt, obAviiNe

In der Tabelle 3 ist die Wahrscheinlichkeit dedtfatens aktive Sanierung (z. B. Pump-and-Treat) als
der Co-Kontaminten fiir Standorte zahlreicher BrancheBanierungsstrategie ablésen kann und unter welchen
angegeben. Davon abhangig sind die Voraussetzuiigen Bedingungen dieser Ansatz umsetzbar ist. Da bei der
die grundsatzliche Anwendung von MNA bewertet. einzelfallspezifischen Bewertung der Verhaltnismk&ig
Dabei beziehen sich diese Bewertungen zunachsfliauf die Kosten-Nutzen-Analyse von zentraler Bedeutung is
quellnahen Gebiete der Grundwasserverunreinigurigien. bestehen bei derartigen Uberlegungen gute Voraus-
Wabhrscheinlichkeit fiir das Vorliegen natirlichersetzungen fiir die Anwendung von MNA. Dabei ist u. a
biologischer Selbstreinigungsprozesse in quellfeme auch zu bewerten, ob die auszusetzende aktive Mafina
Gebieten (Fahnen) hangt entscheidend von der GegenwMNA-Prozesse unterstiitzt oder diese limitiert. Nach
der Co-Kontaminanten ab. Da diese Stoffe nacklerzeitigem Erfahrungsstand ist davon auszugehass d
Feldbeobachtungen haufig bereits in den quellnahdoeispielsweise die Verfahren Biologische In-Situ-
Gebieten verbraucht werden, besteht in den Fahfta@ino Sanierung und Tensid-Spiilung sich eher positiv auf
entsprechender Mangel, so dass die weitere ndtérlic natiirliche Selbstreinigungsvorgange auswirken. Dege
Selbstreinigung in diesem Fallen nicht mehr effizie liegen Uber die Auswirkungen von ISCO, Nano-Eisen
ablauft. Wie aus der Tabelle 3 weiter hervorgelstdieen sowie thermische Sanierung auf MNA-Prozesse noch zu
auf Standorten vieler Branchen gute Voraussetzumgen geringe Erfahrungen vor [15].

quellnahen Zonen. Schlechte Bedingungen existieretNach den Ergebnissen von Feldprojekten ist inewiel
dagegen oft bei chemischen Reinigungen, da hier iféallen ein mikrobieller CKW-Abbau gegeben. Bei vielen
Gegensatz zu den meisten anderen Branchen keikérzeren Fahnen leisten unter anaeroben Milieu-
zusatzlichen Stoffe eingesetzt wurden, die Co-Satestr Bedingungen ablaufende effiziente Abbauvorgangetnich

enthalten. zu unterschatzende Beitrage zur Verhinderung
weitreichender Stoffmigrationen. Dagegen sind lange
6. Schlussfolgerungen CKW-Fahnen oft durch oxidierende Verhéltnisse und

. . . » geringe Abbauprozesse gekennzeichnet. Die Schluss-
Bei der Beurteilung von einzelfallspezifischen MNA- folgerung hieraus lautet, dass die Anwendung vonAMN
Strategien ist vor allem die Frage zu klaren, ok dipg; langen CKW-Fahnen schwierig wird. Dies wiirde
Schadstoffe unter den gegebenen Standortbedingung@fyaussetzen, dass der Transportraum, iber deAtie
durch natirlichen _Abbau/RUckhaIt_ kon_trolllerbar s_,mi!h _ Prozesse ablaufen — als Reaktionsraum akzeptied. wir
CKW durch ein hohes Migrationspotenzial inpagegen bestehen bei kiirzeren CKW-Fahnen unter
Grundwasserkérpern — gekennzeichnet  sind, sind = digestimmten Voraussetzungen gute Voraussetzungefiefiir
Ausgangsbedingungen zunachst als unvorteilhaft ZHnwendung von MNA.
bezeichnen. _ _Schlussfolgernd kann nur das genaue Wissen und
Grundsatzlich sind bei der Anwendung von MNA beiyerstehen der geologisch-hydrogeologischen Standort
CKW-Grupdwasserkontamlnqtlonen die folgenden beidegjiyation einerseits und der geochemisch-biologisch
Konstellationen zu unterscheiden: Prozesse andererseits eine geeignete Grundlage zur
- MNA als alleinige Sanierungsstrategie Anwendungspriifung von MNA als Sanierungsstrategie
- MNA im Sinne des ,Treatment-Train“-Konzeptes sein. In diesem Sinne ist dieser Artikel als Versumwi
als Sanierungsstrategie im Anschluss an eine aktiwerstehen, einen Beitrag zur sachgerechten Beareitun
Sanierungsmafnahme (z. B. Pump-and-Treat od&pn Grundwasserverunreinigungen und zur Konzep-
Anwendung von innovativen Verfahren wie 1ISCO, tionierung von angemessenen MaRnahmen zur Anwendung
Alkohol-Spiilung, Tensid-Infiltration, Nano-Eisen von MNA unter Wirdigung der betreffenden Schutzgiite
oder Thermische In-Situ-Sanierung). zu leisten.

Die Anwendbarkeit von MNA als alleinige Sanierungs

strategie hangt maRgeblich von der CKW-Fahnenlande u Danksagung:

der Rezeptorsituation ab. Dabei sollte beachtet everd Wir danken Frau Dr. S. Grandel, Universitat Kieistitut

dass biologische Abbauvorginge bei CKW-Schadefilr Geowissenschaften, Angewandte Geologie, fur die

grundsétzlich positiv zu bewerten sind. Diese blesvir Sichtung des Manuskriptes und zahlreiche sinnvolle

aufgrund der hoheren Loslichkeiten der Metaboliggme  Anregungen.

schnellere Auflosung der Quellen und beschleunigte

Abreinigung der Fahnen und fihren damit zu kirzeren

Sanierungszeitraumen.
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