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1. Einleitung

In den letzten Jahren ist im Kontext mit dem Begriff ,natural attenuation” das Interesse am Ver-
stehen der Stoffausbreitung und Stoffveranderung in Grundwasserleitern gestiegen. Erste Arti-
kel zu den Begriffen ,natural attenuation* bzw. ,intrinsic bioremediation“ wurden Anfang der
90er Jahre in den USA publiziert. Gemall EPA (US Environmental Protection Agency) wird
»monitored natural attenuation® (MNA) heute wie folgt beschrieben (OSWER Directive Initiation
Request, directive Number 9200, 21. April 1999):

»1he natural attenuation processes include a variety of physical, chemical, or biological
processes that, under favourable conditions, act without human intervention to reduce
the mass, toxicity, mobility, volume, or concentration of contaminants in soil or ground-
water®

Damit gewinnen fundierte Kenntnisse Uber das Verhalten von Stoffen im Grundwasser vor dem
Hintergrund der Beeintrachtigung von Schutzgltern stark an Bedeutung. In dieser Arbeit wird
auf der Basis der Auswertung von 93 Grundwasserverunreinigungen Uber das festgestellte
Migrationsverhalten der am weitesten verbreiteten organischen Stoffe in Lockergesteins—
Aquifern berichtet. Dabei soll insbesondere auf die Unterschiede des Migrationsverhaltens der
verschiedenen Organika eingegangen werden. Erste Arbeiten mit Angaben zu Langen von
Kontaminationsfahnen wurden in der BRD von Teutsch, Grathwohl und Schiedeck (1997) und
UBA (1999) publiziert.

Verwendete Abklrzungen:

LCKW Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe

LHKW Leichtfliichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe

MKW Mineral6lkohlenwasserstoffe (hier: Diesel, Heizdl EL)

BTEX Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole (leichtflichtige aromatische Kohlenwasserstoffe)
PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

PSM Pflanzenschutzmittel

PCE Tetrachlorethen ( = Tetrachlorethylen = Perchlorethen = Perchlorethylen = Per)
TCE Trichlorethen ( = Trichlorethylen = Tri)

DCE Dichlorethen

VC Vinylchlorid ( = Chlorethen)

TCA 1.1.1-Trichlorethan

R-11 Trichlorfluormethan

R-113 Trichlortrifluorethan

MNA monitored natural attenuation



2. Datenbasis

Der insgesamt der Auswertung zur Verflgung stehende Datenbestand umfallte ca. 750
Grundwasserverunreinigungen, die von den Sachverstandigen der Gerling Consulting Gruppe
seit 1975 bearbeitet wurden. Dabei handelt es sich Gberwiegend um Grundwasserverunreini-
gungen, die von industriell genutzten Werksgelanden und untergeordnet von Altablagerun-
gen/Deponien ausgehen.

Da ca. 75 % aller bearbeiteten Projekte in unmittelbarer Umgebung von Vorflutern liegen und in
der Regel eine hydraulische Verbindung zwischen Flufl und Grundwasser gegeben ist, kann
sich bei diesen Fallen naturgemal’ nur eine kurze, nicht auswertbare Kontaminationsfahne vom
Schadenherd bis zum Oberflachengewasser ausbilden. Darliber hinaus waren viele Falle fir
diese Studie nicht auswertbar, da die entsprechenden Datengrundlagen fehlten, insbesondere
aufgrund von nicht vorhandenen oder von zu wenigen Melfstellen im Abstrom der Schaden-
zentren. Damit reduzierte sich der auswertbare Datenbestand auf 93 Projekte mit Schadenher-
den in gréRerer Entfernung von Vorflutern.

Die Auswertung umfalite die folgenden Stoffgruppen:

Leichtflliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LCKW)
Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW , hier: Diesel + Heizol EL)
Leichtflichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX)
Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
Pflanzenschutzmittel (PSM)

3. Allgemeines zu Kontaminationsfahnen

Die Einfluf3faktoren auf das Migrationsverhalten von organischen Inhaltsstoffen des Grundwas-
sers konnen in Allgemein—, Aquifer— und Stoffparameter differenziert werden. Eine Zusammen-
stellung der relevanten Einzelparameter ist der Tab. 1 zu entnehmen.

Bei der naheren Betrachtung der Migrationsstrecken von Organika spielen die fur die Stoffaus-
breitung zur Verfiigung stehende Zeit und die Quellstéarke des Schadenherdes, insbesondere
bei Stoffen mit starkem Ausbreitungspotential, eine wichtige Rolle. Im Hinblick auf die Zeit kann
die zum Untersuchungszeitpunkt ermittelte Transportstrecke nur einen ,Status Quo“ wieder-
spiegeln. Naturgemal werden die Grundwasserinhaltsstoffe mit fortschreitender Zeit weiter be-
wegt, was zu einer entsprechenden Verlangerung der Kontaminationsfahne fuhrt.

Unter Quellstarke wird die Menge an Wasserinhaltsstoffen verstanden, die in Lésungsform vom
Schadenherd ausgeht. Dieser ,Ldsungsinput® kann aus der ungesattigten Zone Uber Sicker-
wassereintrag ins Grundwasser geliefert und/oder durch ,Lésung® von in der gesattigten Zone
vorhandenen organischen Stoffphasen herbeigefiihrt werden. Die Quellstarke eines Schaden-
herdes wird mafgeblich durch die verfligbare Stoffmenge und die Wasserl6slichkeit bestimmt.
Fir detaillierte Informationen zum Stoffverhalten im Untergrund wird auf die weiterfuUhrende Li-
teratur verwiesen (Schwille, 1984; Beirat beim Bundesminister fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, 1986; Grathwohl, 1989)



Tab. 1: EinfluB-Parameter auf das Migrationsverhalten von
organischen Inhaltsstoffen des Grundwassers

GW: Grundwasser

(1): Der Einflufd von ggfs. vorhandenen Vertikalstromungen ist zu ermitteln, da anderenfalls fehlerhafte
Bewertungen uber die Begrenzung von Kontaminatinsfahnen auftreten kénnen (Paus + Stupp, 1999)

@ Alle allgemeinen Milieudaten wie: Temperatur, Eh, pH etc.

) Alle relevanten Sorbentien wie: Organische Substanz, Schichtsilkate etc.

Bei Aussagen zum Migrationsverhalten von Stoffen ist weiter zu beachten, daf} die analytischen
MeRbereiche der verschiedenen Stoffklassen sehr verschieden sind. So liegen die Bestim-
mungsgrenzen von toxischen Stoffen (z.B. Pflanzenschutzmittel) deutlich niedriger als die der
Lunkritischeren“ Verbindungen (z.B. Mitteldestillate). Der Abgrenzung der nachfolgend ausge-
werteten Kontaminationsfahnen liegen in der Regel folgende Bestimmungsgrenzen zugrunde:

Stoffgruppe Bestimmungsgrenze (ug/l)
MKW 50 - 100
BTEX 1 - 10
LCKW 01 - 1
PAK 0,01 - 0,1
PSM 0,05 - 0,1

In Abhangigkeit vom Ausbreitungsverhalten der Stoffe im Grundwasser kénnen gemaf Tab. 2
drei verschiedene Typen von Kontaminationsfahnen unterschieden werden.



Tab. 2: Typen von Kontaminationsfahnen

Typ Merkmal
regressiv Schadstoff-Lésungs-/Migrations-Prosesse < "Abbau-Prozesse"
stabil Schadstoff-Losungs-/Migrations-Prosesse = "Abbau-Prozesse"
progressiv Schadstoff-Losungs-/Migrations-Prosesse > "Abbau-Prozesse"

Der hier verwendete Begriff ,Abbau-Prozesse” ist synonym mit ,natural attenuation®.
Es handelt sich um die Summe aller Prozesse, die zu einer Verringerung
(attenuation = ,Abschwachung®) der Gehalte, Massen, Toxizitaten, Volumen und
Mobilitdten von Schadstoffen in der Kontaminationsfahne flihren.

Dabei werden unter ,Abbau-Prozessen“ " alle Veranderungen durch die Summe der Vorgange
Sorption, Retardation, Dispersion, Diffusion, Verdiinnung, Ausgasung und Degradation ver-
standen. Hierbei ist es geboten, darauf hinzuweisen, dal} eine tatsachliche Massenabnahme
von Stoffen im naturlichen Gesamtsystem ausschlieRlich durch die vollstdndige Degradation im
Sinne einer End-Mineralisierung der Organika herbeigefuhrt wird. Bei allen anderen o. g. Pro-
zessen handelt es sich nur um eine scheinbare Reduzierung der Stoffmassen. Im Hinblick auf
die Degradation spielt in Grundwassersystemen fast ausschliellich der mikrobielle Abbau eine
Rolle, da chemische Degradation, die vor allem durch die Photosynthese reprasentiert wird,
vernachlassigt werden kann.

4, Lange von Kontaminationsfahnen

Aus den bisherigen Ausfuhrungen folgt, da die ermittelten Fahnenldangen maf3geblich durch
die EinfluRfaktoren Quellstarke, Zeit und analytische MeRbereiche bestimmt werden. Um vor
diesem Hintergrund verlaBliche Aussagen Uber die Migrationspotentiale der verschiednen Or-
ganika und die mdgliche Anwendbarkeit von MNA leisten zu kdnnen, ware die Auswertung ei-
ner wesenlich gréReren, statistisch abgesicherten Datenmenge erforderlich. Infolgedessen er-
hebt die nachfolgend vorgestellte Auswertung keinen Anspruch darauf ,reprasentativ‘ zu sein.
Durch erwinschte zusatzliche Auswertungen von anderen Institutionen kdnnen sich Ergebnis-
abweichungen in einem gewissen Rahmen, insbesondere innerhalb der einzelnen betrachteten
Stoffgruppen, ergeben. Jedoch sind die Autoren der Auffassung, da® die grundlegenden Be-
funde, vor allem die Relation zwischen den unterschiedlichen Stoffklassen, Bestand haben
werden.

Das Ergebnis der Auswertung fur die verschiedenen Organika ist tabellarisch in der Tab. 3 und
grafisch in den Abbildungen 1 — 4 veranschaulicht. Die Resultate kdnnen wie folgt zusammen-
gefaldt werden.

Bei den MKW betragen die Spannbreiten der Fahnenlangen 10 bis 160 m. Der Mittelwert liegt
bei 55 m. Obwohl bei einigen Projekten z. T. erhebliche Mengen an aufschwimmender Leicht-
phase in der GréRenordnung von teilweise tber 100 m® vorlagen, besitzen die festzustellenden
Fahnen nur kurze Reichweiten (Abb. 1).



In den meisten ausgewerteten BTEX-Fahnen war Benzol die vorherrschende Komponente. In
wenigen Fallen war Toluol dominant. Dagegen waren Xylole und Ethylbenzole grundsatzlich
von untergeordneter Relevanz.

Abb. 1: Lange MKW-Kontaminationsfahnen
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Abb. 2: Liange BTEX-Kontaminationsfahnen
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Die Variationsbreite der BTEX-Fahnenldngen umfalit bei einem Mittelwert von 141 m minimal

10 und maximal 400 m. Haufig anzutreffende Transportstrecken bewegen sich zwischen 50
und 200 m (Abb. 2).

Es sei darauf hingewiesen, dal bei kombinierten BTEX/LCKW-Schaden auch deutlich weitrei-
chendere BTEX-Migrationen vorliegen kdnnen. Die maximale BTEX-Transportstrecke eines

derartigen Falles betragt 1200 m. Da hier jedoch besondere Bedingungen vorliegen, wurden
derartige Falle nicht in Tab. 3 und Abb. 2 berucksichtigt.

Mit 50 auswertbaren Datenbestanden lag fir die LCKW die umfangreichste Basis vor. Als
LCKW-Einsatzstoffe treten in der Reihenfolge abnehmender Prioritat PCE, TCE und TCA auf.
Stark untergeordnete Anteile an der LHKW-Zusammensetzung der Grundwasserproben wur-

den durch Dichlormethan (Methylenchlorid), Trichlorfluormethan (R-11) und Trichlortrifluorethan
(R-113) beigetragen.

Das Fahnenlangenspektrum umfaf3t mit 50 bis ca. 8.000 m bei weitem die grofite Spannbreite.
Der Mittelwert liegt bei ca. 1.100 m. Bei 35 von 50 Fallen betragen die Transportstecken weni-
ger als 1.000 und bei 16 von 50 Projekten tber 1.000 m (Abb. 3).

Abb. 3: Liange LCKW-Kontaminationsfahnen
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Die langeren LCKW-Fahnen mit Migrationsstrecken zwischen 3.000 und ca. 8.000 m sind durch
folgende Merkmale gepragt:

. grol’e Schadenherde mit LCKW-Eintragsmengen von tber 10.000 kg

hohe Durchlassigkeiten und teilweise starkere Grundwassergradienten mit kf-Werten von
> 1 x 10° m/s und Geféllen von > ca. 0,001

o weitgehend oxidierende Verhaltnisse des Grundwassers im Abstrom der Schadenherde
und keine bzw. untergeordnete Bildung von PCE- oder TCE-Abbauprodukten



. geringe Gehalte der wasserfuhrenden Sedimente an organischem Material und damit re-
lativ ,sterile Aquifere

Die ermittelten Erstreckungen der PAK-Fahnen variieren bei einem Mittelwert von 127 m zwi-
schen 50 und 300 m (Abb. 4). In den Frontabschnitten einzelner Kontaminationsfahnen treten
dominant die Einzelstoffe Naphthalin und Acenaphthen auf. Teilweise findet sich in der Spitze
der Fahne nur noch Acenaphthen. Beide Komponenten zeichnen sich durch fir PAK-
Einzelstoffe vergleichsweise hohe Léslichkeiten und niedrige Sorptionseigenschaften aus.

Abb. 4: Liange PAK-Kontaminationsfahnen
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Ein Vergleich mit den von Teutsch, Grathwohl und Schiedeck (1997) ausgewerteten Kontami-
nationsfahnen fiir die Stoffe BTEX, LCKW und PAK zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
hier vorgestellten Daten. Als mittlere Transportweiten hatten die vorgenannten Autoren fir
BTEX 209 m, fir PAK 277 m und fir LCKW 1543 m ermittelt. Hierbei ist noch zu bericksichti-
gen, dal diese Daten maRgeblich an Fahnen in den USA erhoben wurden und, neben ver-
schiedenen Ursachen der Schadenentstehung, von entsprechenden geologisch-
klimatologischen Verschiedenheiten auszugehen ist. Diese Unterschiede kénnen maf3geblich
das Migrationsverhalten von organischen Inhaltsstoffen des Grundwassers beeinflussen.

Fir die PSM sind aufgrund der zu geringen Zahl der fiir diese Studie auswertbaren Falle und
vor dem Hintergrund des breiten Stoffspektrums keine verallgemeinernden Aussagen mdglich.
Fundierte Bewertungen zum Migrationsverhalten der PSM sind nur unter Bezug auf definierte
Einzelverbindungen sinnvoll. So ist in einem Fall eine Transportlange von ca. 7.500 m flr Bro-
macil ((5-Brom-6-methyl-3-(1-methyl-propyl)-uracil)) belegt. Bei zwei weiteren Projekten mit
eingeleiteten Sanierungsmafllnahmen an der Fahnenfront kdnnen Mindest-Fahnenlangen von
ca. 150 m fir Dinoterb (2,4-Dinitro-6-t-butylphenol) und fir Mecoprop ((2-(4-chlor-2-methyl)-
phenoxypropionsaure)) bzw. 200 m fir Ethidimuron (C;H4,N4O3S,) und Picloram (4-Amino-



3,5,6-trichlorpicolinsaure) angegeben werden. Das auffallend starke Migrationspotential von
Bromacil ist maRRgeblich auf den schlechten mikrobiellen Abbau im Grundwasser und die relativ
hohe Wasserl6slichkeit von 815 mg/l (bei 20° C) zuriickzufihren.

Wie beschrieben, ist den Grundwasserverunreinigungen durch LCKW aufgrund des starken
Migrationspotentials besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Einige aus der gutachterlichen Ta-
tigkeit im Hinblick auf mikrobielle Vorgdnge gewonnenen Erkenntnisse sind nachfolgend in
Form von ,statements” zusammengestellt:

o Bei Vorliegen von hohen CKW-Konzentrationen im Bereich der Schadenherde ist dort
kein, oder nur ein untergeordneter mikrobieller Abbau von TCE- oder PCE erkennbar.
Abbauprodukte in Form von DCE oder VC treten je nach Einzelfall erst abstromig der
Schadenherde auf. Es liegt der Verdacht nahe, daly zu hohe LCKW-Gehalte toxisch auf
Mikroorganismen wirken. Die geschilderten Beobachtungen stammen aus Projekten mit
LCKW-Konzentrationen von ca. > 50 mg/l im Bereich der Schadenherde.

o Bei einer grofkeren Zahl von Projekten beginnt die Transformation von PCE/TCE erst in
einer Entfernung von > 50 m abstromig des Schadenherdes in der Kontaminationsfahne.
Dabei Uberwiegen in den Schadenherden und herdnahen Zonen der Kontaminationsfah-
nen reduzierende und im weiteren Abstrom jedoch haufig oxidierende Verhaltnisse. Bei
solchen Verhaltnissen erfolgt in den Fahnenabschnitten mit negativen Redoxspannungen
teilweise ein starkerer Abbau von PCE bzw. TCE zu cis-DCE.

. Je nach Einzelfall kann VC auftreten. Das Verhaltnis DCE zu VC ist bei allen Projekten
deutlich > 1.

5. Diskussion

Bei den betrachteten Stoffgruppen bestehen im Hinblick auf das Migrationsverhalten grof3e Un-
terschiede. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Bei den MKW entwickeln sich keine langen Kontaminationsfahnen. Der Mittelwert der Fahnen-
Iangen liegt bei 55 m und der Maximalbetrag bei 160 m.

Fur die BTEX und PAK sind deutlich langere Fahnen zu beobachten als bei den MKW. Die Mit-
telwerte betragen 127 m ( PAK) und 141 m (BTEX). Als maximale Transportstrecken wurden
300 m (PAK) und 400 m (BTEX) ermittelt. Es sei darauf hingewiesen, daf} unter besonderen
Gegebenheiten in Form von Losungsvermittlung durch LCKW bei den BTEX Migrationsstrecken
von bis zu 1.200 m registriert wurden (siehe Kap. 4).

Das bei weitem starkste Migrationspotential aller Organika besitzen die LCKW mit dokumentier-
ten Transportstrecken von bis zu 8 km. Die von LCKW-Schadenféllen ausgehenden Fahnendi-
mensionen Ubertreffen deutlich die von MKW, PAK und BTEX ausgehenden grundwasserge-
tragenen Emissionen. Es ist davon auszugehen, daf} die LCKW unter ,optimalen® Migrations-
bedingungen in Form von grofRer Quellstérke und hoher Transportgeschwindigkeit noch deut-
lich ldngere Fahnen ausbilden kénnen. Die Ausbreitung der LCKW im Aquifer wird durch grof3e
Quellstarken, hohe Durchlassigkeiten, starke Gefélle, niedrige Gehalte an Sorbentien und posi-
tive Redoxspannungen begunstigt.

Bei den untersuchten PSM besteht bei Bromazil (Herbizid) ebenfalls mit Fahnenlangen von ca.
7,5 km ein starkes Ausbreitungspotential. Es wird jedoch betont, dafl} sich diese Aussage nur
auf den vorgenannten Stoff beziehen kann und keine Aussage zu dem Verhalten der PSM ins-
gesamt zulaft.



Auf der Grundlage des unterschiedlichen Migrationsverhaltens der Organika stellt sich die Fra-
ge nach der sachgerechten differenzierten Bewertung der entsprechenden Grundwasserverun-
reinigungen. Im Hinblick auf den weitgehend stabilen Charakter von MKW-Fahnen ist somit zu
hinterfragen, ob bei derartigen Verhaltnissen eine in der Regel sehr aufwendige Grundwasser-
sanierung sinnvoll erscheint. Diese Schluf3folgerung kann allerdings nur unter den Vorausset-
zungen gelten, daR die heute giltigen Anforderungen an den Bodenschutz nicht verletzt wer-
den und dal} durch die, wenn auch nur geringe Ausbreitung der MKW/PAK, kein héherwertiges
Schutzgut beeintrachtigt wird (z.B. Trinkwassergewinnungsanlage). In solchen Fallen kann es
vertretbar sein, unter Berlicksichtigung aller wichtigen Daten des Einzelfalles, ggfs. unter An-
wendung von MNA auf eine Sanierung im herkdmmlichen Sinne durch induzierte Ma3nahmen
zu verzichten. Eine weitere Beobachtung und Dokumentation der zukiinftigen Fahnenentwick-
lung wird jedoch als unerlaBlich erachtet. Damit bieten derartige Falle glinstige Voraussetzun-
gen zur Anwendung von MNA.

Bei den BTEX- und PAK-Grundwasserkontaminationen sind die Mdglichkeiten des Ansatzes
MNA in erster Linie daran zu orientieren, ob es sich um regressive, stabile oder progressive
Fahnen handelt. Im Falle, dal3 der stabile Fahnencharakter mafRigeblich auf effektive mikrobielle
Abbauvorgange zuruckflhrbar ist, sollte MNA diskussionswirdig sein. Die Nachweise der na-
turlicherweise ablaufenden mikrobiellen Prozesse sind durch entsprechende Untersuchungen
unter Einbeziehung von Metabolitenprodukten, sorgfaltige Milieubeschreibungen und Stoffbi-
lanzierungen zu fuhren.

Bei den Grundwasserverunreinigungen durch LCKW ist der Ansatz MNA kritisch zu priifen. Die
Grinde hierfir sind einerseits in dem starken Migrationspotential dieser Stoffe und den komple-
xen, in erster Linie milieugesteuerten Umwandlungsvorgangen zu sehen. Die wesentlichen flr
eine Einzelfallbewertung zu wirdigenden Gesichtspunkte sind nachfolgend fir die unter anae-
roben Bedingungen ablaufenden Abbauvorgéange erlautert:

. Wie eine vergleichende Betrachtung der chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Einzelkomponenten der Reihe PCE-VC zeigt, besitzen die jeweiligen Einzelstoffe z.T.
stark voneinander abweichende Eigenschaften. Eine Ubersicht ist in der Tab. 4 gegeben,
die als zusatzlichen Parameter eine Toxizitatsbetrachtung enthalt. Die Lo&slichkeiten
nehmen in der Reihenfolge der Umwandlungsprodukte PCE bis VC deutlich zu und die
Retardierung ab. Als Folge besitzen die Umwandlungsprodukte cis-DCE und VC ein
starkeres Migrationspotential und kénnen theoretisch in den abstromigen Fahnenab-
schnitten in héheren Konzentrationen auftreten als die Ausgangsstoffe. Damit sind die
Umwandlungsprodukte vom Ausbreitungsverhalten her kritischer zu sehen als die Aus-
gangsverbindungen TCE und insbesondere PCE. Entscheidend fiir eine abschlieRende
Bewertung wird hier sein, ob sich der weitere Abbau von VC zum nicht chlorierten Alken
bzw. Alkan und weiter zu CO, + H,O vollzieht.

. Die akute Toxizitdt nimmt in der Reihe PCE - VC zu. Eine dhnliche Tendenz ist durch die
derzeitige Kanzerogenitats-Bewertung gegeben, indem PCE in Klasse Il B und TCE und
VC in Klasse lll A1 eingestuft werden. Damit nimmt die Giftigkeit der Stoffe von PCE zu
VC nach dem derzeitigen Kenntnisstand ebenfalls zu.

. Wie aus der Tab. 4 weiter hervorgeht, besitzen PCE und VC wesentlich hdhere Henry-
Konstanten als TCE und DCE. Folglich entgasen PCE und VC starker aus dem Grund-
wasser in die ungesattigte Zone. Dieses unterschiedliche Entgasungsverhalten der Stoffe
ist bei Bewertungen und insbesondere Bilanzierungen zu bertcksichtigen.

. Die als MaR fir die Adsorption an organischem Kohlenstoff dienenden Koc-Werte neh-
men von PCE zu VC um den Faktor 30 ab. Die héher chlorierten Verbindungen werden
wesentlich starker durch organische und andere bindende Stoffe adsorbiert. Entspre-
chend ,bluten“ PCE und TCE deutlich langer aus als DCE und VC, was insgesamt zu ei-
ner nachhaltigeren Belastung des Aquifers fluhrt.
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Tab. 4: Chemisch-Physikalische und toxikologische Daten von
Tetrachlorethen und seinen chlorierten Abbauprodukten

Tetrachlor- ‘Trichlor- |cis-1.2-Dichlor-
ethen ethen ethen Vinyl-chlorid
Parameter Einheit C,Cl, C,HCI; C,H,Cl, C,HClI
Wasserléslichkeit mgl/l (bei 20° C) 150 1100 2200 1600*
Henry-Konstante Pa m*/Mol 0,83 0,34 0,22 0,90
KOC 240 100* 59 8,2
Toxizitat LDsg Ratte in mg/kg 4000* 4400* 770 500

*.

Bei diesen Werten bestehen in der Literatur starke Abweichungen der verschiedenen Angaben
Es wurde der am haufigsten angegebene Wert aufgenommen.

™). Die Literaturdaten streuen besonders stark (400 bis 4000)

Quellen: Handbuch fir Umweltchemikalien, Rippen, 1995
Ullmanns Encyclopedia of chemicals
Zur Sanierung von CKW-Kontaminationen in
komplexen Grundwasserleitern, Nahold, 1996
Lexikon Okotoxikologie, Streit, 1994

Eine wichtige Anforderung bei der Bewertung von LCKW-Fahnen ist darin zu sehen, ob die
Ausgangsstoffe stufenweise vollkommen zu den Endprodukten CO, und H,O mineralisiert wer-
den. Wie in Kap. 4 beschrieben, endet der Abbau in vielen Fallen bei DCE oder VC. Wenn dem
so ist, sind mit diesen Verbindungen vorldufige Endprodukten entstanden, die unter den Ge-
sichtspunkten Toxizitat und Wasserldslichkeiten kritischer zu sehen sind als die Ursprungssub-
stanzen.

Ferner sei in diesem Kontext darauf hingewiesen, dal® DCE und VC bei Sanierungsrelevanz in
Form von ,pump and treat‘-MaRnahmen technisch und finanziell wesentlich aufwendigere Maf3-
nahmen erfordern als PCE und TCE (in der Regel katalytische Abluftreinigung bei Einsatz von
Desorptionsanlagen erforderlich). Dies signalisiert, dafl es haufig geboten ist, die technisch-
finanziell vergleichsweise weniger aufwendige Sanierung im Gebiet des Schadenzentrums
durchzufihren.

Im Falle der Bildung von VC stellt sich bei anaeroben Milieubedingungen die Frage nach dem
weiteren Abbau zu Ethen und dessen Folgeprodukten. Bliebe der Abbau bei Ethen stehen, so
wirde diese Komponente aufgrund der hohen Flichtigkeit starker aus dem Grundwasser ent-
gasen und sich moglicherweise in der Bodenluft anreichern. Zwar geht nach dem heutigen
Kenntnisstand von Ethen keine karzinogene Wirkung aus, jedoch werden die sich mdglicher-
weise bildenden Ethenoxide als karzinogenverdachtig eingestuft (Streit, 1994). Obwohl die
letztgenannten Stoffe sehr reaktiv sind und geringere Halbwertzeiten besitzen als die Vorlaufer-
Verbindungen DCE und VC, sollten die Forschungen zu den angesprochenen Stoffen intensi-
viert werden, um entsprechende Grundlagen fir die Bewertung der Stoffverteilungen zu schaf-
fen.

Bei aeroben Milieubedingungen bilden sich bei biologischen Abbauvorgangen von Chlorethe-
nen grundsatzlich andere Stoffe als zuvor beschrieben. Kennzeichend ist zunachst, dal3 die
Dehalogenierung von PCE nur anaerob erfolgen kann und erst ab TCE ein co-metabolitischer
aerober Abbau maoglich ist. In diesem Falle kénnen aus TCE intracellular die Folgeprodukte
Trichlorethen-Epoxid und weiter extracellular Ameisensaure, Kohlenmonoxid und Dichloressig-
saure entstehen, deren weiterer Abbau zu CO, und H,O in der Literatur beschrieben wird
(Scholz-Muramatsu & Flemming, 1991). Bei derartigen aerob gesteuerten Abbauvorgangen wa-
ren die einzelnen Abbauprodukte bis hin zur Endmineralisierung der Stoffe zu belegen.



11

Diese Darlegungen verdeutlichen, dall die Voraussetzungen zur Anwendung von MNA auf
LCKW-Schadenfalle kritisch zu hinterfragen sind. Voraussetzung der Anwendung ware die Kla-
rung der angesprochenen Problematiken. Darlber hinaus sind aufwendige Untersuchungen zu
folgenden Inhalten durchzufiihren:

. Genaue Kenntnis der Stoffausbreitung unter Berlicksichtigung aller Umwandlungspro-
dukte
. Sorgfaltige Beschreibung der Stoffumwandlungen unter Berlicksichtigung der milieu-

steuernden Bedingungen und ,Verstehen® dieser Prozesse

. Stoffbilanzierungen unter Einbeziehung des Ubertritts in andere Medien, z.B. die bevor-
zugte Entgasung von VC und Ethen aus dem Grundwasser in die Bodenluft.

Andererseits indizieren die vorgestellten Befunde, dal in vielen Fallen ein mikrobieller Abbau
von LCKW gegeben ist. Wie in Kap. 4 dargelegt, sind insbesondere lange LCKW-Fahnen durch
oxidierende Verhaltnisse und geringe Abbauprozesse gekennzeichnet. Dies deutet darauf hin,
dal} bei vielen kirzeren Fahnen unter anaeroben Milieu-Bedingungen ablaufende effiziente
Abbauvorgange nicht zu unterschatzende Beitrage zur Verhinderung weitreichender Stoffmigra-
tionen liefern. In diesem Zusammenhang zeigen neuere Forschungsergebnisse, daf} bestimmte
Mikroorganismen zur Halorespiration befahigt sind (Wohlfahrt, 1998; Krause, 1998; Scholz-
Muramatsu, 1998). Bei diesem Prozel3 der HKW-Atmung nutzen spezielle Bakterien chlorierte
Ethene als terminale Elektronenakzeptoren in ihrem Energie-Metabolismus (,CKW-Atmung®).
Die Dechlorierungsraten derartiger Spezialisten liegen um Grélkenordnungen Uber denen von
Mikroben, die auf co-metabolitische Prozesse angewiesen sind. Die Existenz und Aktivitat von
,chloratmenden® Mikroorganismen, die das Potential zur vollstandigen Dechlorierung von PCE
zu Ethen besitzen, wurde inzwischen durch entsprechende Untersuchungen an CKW-
Kontaminationsfahnen nachgewiesen (Loffler et al., 1998). Es ist demnach geboten und sinn-
voll, die Forschungen zu derartigen vollstandigen Abbaumechanismen erheblich zu intensivie-
ren.

Sollte mit Hilfe der angesprochenen Untersuchungen der Nachweis Uber die vollkommene Mi-
neralisierung der LCKW mdglich oder die Auswirkungen von Stoffverlagerungen nicht erheblich
im Sinne einer Umweltbelastung sein, so kénnte MNA als optionale Methode mit in die Ent-
scheidungsfindung Uber anzulegende Mafllnahmen einbezogen werden. Eine Voraussetzung
hierfur ware der nachzuweisende stabile Charakter der LCKW-Fahne.

6. SchluBbemerkung

Beim Vergleich der mdglichen Alternativen kdnnte leicht die Vorstellung entstehen, dal? das
Modell ,MNA* im Vergleich zu den ,herkdbmmlichen Sanierungen® automatisch mit niedrigeren
Kosten verbunden ist. Eine derart pauschale Aussage ist jedoch kritisch zu hinterfragen, da mit
-MNA® eine wesenlich intensivere und Uber langere Zeitrdaume notwendige Untersuchung und
Bewertung der Stoffverteilung im Grundwasser verbunden ist. In der Praxis werden die entste-
henden Kostenrahmen einzelfallspezifisch sehr verschieden sein und u. a. wesentlich von den
Anforderungen abhangen, die fir die Anwendung von MNA noch zu erarbeiten sind. Nach Auf-
fassung der Autoren ist nicht die kostenmaflige Betrachtung der verschiedenen Alternativen in
den Vordergrund zu stellen, sondern eine angemessene und sinnvolle Bearbeitung von Grund-
wasserschaden.

Bei der Diskussion Uiber das Stoffverhalten in Aquifern sollte nicht aufRer Betracht gelassen wer-
den, daB die genaue Kenntnis der hydrogeologischen Verhaltnisse des Aquifers von groRRer Be-
deutung ist. Insbesondere die Stromungsbedingungen selbst, die die eigentliche Grundlage flr
die Stoffmigration in geldster Form darstellen, sollten so genau wie moglich bekannt sein. In
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diesem Kontext wird auf oft unterschatzte Vertikalstromungen innerhalb eines Aquifers oder
zwischen Aquifersystemen hingewiesen (Weyer, 1996; Barczewski & Marschall, 1990; Paus &
Stupp, 1999). Beispielsweise kdnnen Kontaminationen durch ,Fenster® zwischen Aquifersyste-
men in tiefere Grundwassersysteme gelangen und sich dort weiter ausbreiten. Werden solche
Phanomene bei der Bearbeitung nicht erkannt, so fihrt dies zu falschen Schluf3¢folgerungen 0-
ber die ,anscheinende“ Begrenzung von Kontaminationsfahnen im betrachteten Grundwasser-
leiter.

Schluf¥folgernd aus den angestellten Betrachtungen kann nur das genaue Wissen Uber die hyd-
rogeologischen und stoffspezifischen Gegebenheiten eine Basis flr sinnvolle Bewertungsan-
satze sein. In diesem Sinne ist dieser Artikel als Versuch zu verstehen, einen Beitrag zur sach-
gerechten Bearbeitung von Grundwasserverunreinigungen und zur Konzeptionierung von an-
gemessenen MalRnahmen zu Sicherung/Sanierung unter Wirdigung der betreffenden Schutz-
guter zu leisten.
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