Ausbreitung von BTEX im Grundwasser

Ausbreitung von BTEX im Grundwasser
- neue Aspekte zur zukinftigen Beurteilung
von Natural Attenuation -

H.D. Stupp, M. Gass, A. Bakenhus, B. Anneser, kchRirs & C. Griebler

1. Einleitung Verwendete Abkirzungen

. oy . BTEX Benzol, Toluol, Ethylbenzol, Xylole
Beim Austritt infolge von Leckagen und Unféllen (Ieicrzmtfmchtigeu monoarc))lmatiszche K)cghlen-

konnen Mineral6lverbindungen zu starken Boden- wasserstoffe)
und Grundwasserverunreinigungen fihren. BTEXpmKW  Mineraldlkohlenwasserstoffe
Komponenten stellen wichtige Bestandteile dePAK  Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Mineralble dam Statistische Auswertungen tber dieNAPL  nonaqueous-phase-liquid
verschiedenen Schadstoffgruppen belegen, daB¥APL dense nonaqueous-phase-liquid
Kontaminationen durch BTEX nach CKW- LNAPL light nonaqueous-phase-liquid )
Verunreinigungen die am haufigsten zu sanierendéf¢W ghIornlar.tehKfcI)_hIinyvasserstmﬁe_, hier synon%'lm fir
Schadensfalle bilden (Abbildung 1). Daher sind V\;aesseg;f}e‘zfct};%)“ chiorierten  Kohlen-
detaillierte Kenntnisse uber das Verhalten und digp Natural Attenuation
Dynamik von BTEX im Untergrund von groR3er
Bedeutung. lhre vergleichbar gute Léslichkeit in
Wasser lasst ihnen eine besondere Bedeutung als Grundwasserverunreinigung mit
Kontaminanten im Grundwasser zukommen. DieBTEX-Verbindungen
LGsung von BTEX-Verbindungen aus der Mineralper gintrag von BTEX in den Untergrund erfolgt
Glphase flhrt zur Ausbildung von Kontamina-uherwiegend als Bestandteil von LNAPL (z.B.
tionsfahnen im Grundwasser (nachfolgend  alge,in) “Bej groRen Eintrittsmengen breitet sich de
Fahnen bezeichnet). Im H||_’1b||ck auf die San'er_“n@hasenk(")rper nach den Gesetzmafigkeiten der
von BTEX-Fahnen sind insbesondere natirlichqijen phasen und in Abhangigkeit des geologischen
Schadstoffminderungsprozesse (natural attenuationsg fhaus des Untergrundes in der Sickerzone aus.
NA) von besonderem Intgress_e. , . _Beim Auftreffen der Phase auf das Grundwasser
Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntn_lss%ird die vertikale Verlagerung weitgehend gestoppt.
und neue Aspekte zum Transport und zur VerteHunES bildet sich ein sogenannter LNAPL-pool aus, der
von BTEX-Verbindungen sowie wichtige Bedingun-nicht als einheitlicher Korper auf der
gen fur natirliche Schadstoffminderungsprozessgnqwasseroberflache schwimmt, sondern (ber
vorgestelit und diskutiert. eine bestimmte Tiefe des Grundwasserleiters
| zusammen mit der Wasserphase die Porenraume
ausfullt. Die genaue Ausdehnung dieses Pools ist
oak PSH " abhangig vom Grundwassergefalle und den lokalen
Metalle  "pp® 39 znderle  Eijgenschaften des Untergrundes.
Die Verteilung der LNAPL im wassergesattigten
Bereich und deren Zusammensetzung beeinflussen
den Ubergang der Einzelstoffe in die Losung. Im
Hinblick auf das tatsachliche Gefahrdungspotential
sind die Stoffe mit der hochsten Loslichkeit von
zentraler Bedeutung, da sie bevorzugt Schadstoff-
fahnen ausbilden. Die am besten wasserldslichen
Einzelstoffe von Benzinen sind die BTEX. Unter den
Quelle: Projektauswertungen der DSC von 110 Projekten mit Grundwassersanierungen ‘ BTEX WelSt Benzol dle WEItaUS hochste MObI'Itat
BSH= Pllanzen schutzmitel Zan derausgemersten Prooke =105 QUT, gefolgt von Toluol. Die Mobilitat der Xylolend
von Ethylbenzol ist im Vergleich etwas geringer.

Leitschadstoffgruppen bei Grundw assersanierungsprojekten

Abbildung 1:
Leitschadstoffgruppen bei Grundwassersanierungsgtep

Seite 1



Ausbreitung von BTEX im Grundwasser

Tabelle 1: Reaktionsgleichungen fiir aeroben undeastzen Abbau von Benzol
sowie die Massenverhaltnisse von Benzol zu den jgeriElektronenakzeptoren [3]
Reaktion Massenverhaltnis
(mg)
Aerob:
CeHs+ 7,5 G > 6CO, + 3H,0 1:3,08

Nitrat-Reduktion:

CgHg + 6NO;” + 6H" > 6CQO, + 6H,0 + 3N, 1:4,77
Sulfat-Reduktion:

CeHs + 3,75 S@ + 7,5H > 6CQO, +3H,0 + 3,75 HS 1:4,6
Eisen-Reduktion:

CeHs + 30Fe(OH) + 60 H > 6CO; + 78 HO + 30F&* 1:411
Methanogenese:

CsHs + 4,5H0 > 2,25CQ+ 3,75 CH

Tabelle 2: Mineralisierung von Aromaten unter aegnbdenitrifizierendergisen-

reduzierenden, sulfatreduzierenden und methanodg@edingungen
+++ mineralisierende Bakterien

Aromaten Mineralisierung haufig _
++ mineralisierende Bakterien
aerob [ Anaerob X S
- weniger haufig
Terminale Elektronenakzeptoren Endprodukt +  mineralisierende Bakterien
O, NOy Fe* SO* CH, selten N
Benzol +(+) (+% + +/- - - Kelne M_lneral|5|erulng
(+*) Mineralisierung nur in
Toluol it i + + + einer Arbeit
Ethylbenzol ++ + n.u. (+)* - nachgewiesen
o-Xylol n S) U n n n.u. n_|cht u_n_tersucht
+  Mineralisierung
m-Xylol + + (+)* + - - keine Mineralisierung
p-Xylol + - (+)* + - +/— beides gefunden

Das Gefahrdungspotential von BTEX-Fahnen wir@®). Toluol ist sowohl unter oxischen als auch unter
durch statistische Untersuchungen von beobachtetanoxischen Bedingungen i.d.R. gut abbaubar. Die
Fahnenldangen deutlich. Hierbei weisen BTEXAbbaubarkeit der restlichen monoaromatischen
Fahnen nach den CKW- und MTBE-Fahnen di&ohlenwasserstoffe hangt sehr stark von den im
gréRRte Lange auf [1, 2]. Grundwasser vorliegenden Verhdltnissen ab (z.B.
Die Beschreibung des Fahnenzustandes mind®@tische/anoxische Verhaltnisse, Konzentrationen an
unmittelbar in der Beurteilung der naturlichenElektronenakzeptoren und Cosubstraten) [5, 6,.7, 8]
Schadstoffminderungsprozesse (Natural Attenuation

= NA) am jeweiligen Standort. Dabei ist zu beachten3. zweidimensionale BTEX-Ausbreitung im

dass der biologische Abbau als mafl3gebender NASrundwasser

Prozess fir die tatséchliche Schadstoffreduzierung . . .
gilt. Der biologische Abbau von BTEX kann >-1 Horizontale — BTEX-Ausbreitung im
vereinfacht als Redox-Reaktion unter BeteiligungCrundwasserleiter

von Mikroorganismen betrachtet werden. Folgen@im Folgenden werden Untersuchungsergebnisse im
lasst sich aus Beobachtung der entsprechendeinblick auf die laterale und vertikale Ausdehnung
Elektronenakzeptoren und/oder der Zwischenvon BTEX-Fahnen vorgestellt.

produkte die biologische Abbauaktivitdt nachweisemierbei wurden BTEX-Grundwasserverun-

und dokumentieren (Tabelle 1). reinigungen an 22 Standorten hinsichtlich der
Fur den aeroben Abbau lasst sich eine Abfolge deriaximalen Fahnenlange, der abgeschéatzten
potentiellen Abbaubarkeit angeben [4]. Eintragsmenge und des mittleren Kf-Wertes

Toluol > Ethylbenzol > Benzol, Xylole untersucht. Die Kf-Werte decken einen Bereich von

Unter ginstigen Randbedingungen werden BTE

%x 10-6 m/s bis 8 x 10-3 m/s ab, die geschatzten
Verbindungen sehr gut und rasch abgebaut (Tabe

jntragsmengen liegen zwischen 500 und 20.000 kg
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BTEX-haltigen Produkten. Auf Grundlage diesereinigung aus verschiedenen Kontaminanten. Durch
Daten wurde untersucht, ob ein direktedie vergleichsweise starke Kontamination liegen auf
Zusammenhang zwischen Fahnenlange, Kf-Weder gesamten Migrationsstrecke stark reduzierende
und Eintragsmenge besteht. Verhaltnisse vor. | m Fall C existieren Uber den

Wie aus der Abbildung 2 hervorgeht variieren diggesamten Grundwasserleiter geogen bedingt
Langen der BTEX-Fahnen zwischen 10 und 1.300 meduzierende Bedingungen. In diesem Fall ist agrobe
Im Vergleich zu friheren Untersuchungen, bei deneAbbau am Fahnenrand als Beitrag zum

BTEX-Fahnen bis maximal 400 m beschrieberGesamtschadstoffabbau nicht zu erwarten. Der Fall B
wurden [1], treten bei den hier betrachteterzeichnet sich durch ausgesprochen hohe
Sanierungsvorhaben drei Fahnen mit deutlicierundwasserflieRgeschwindigkeiten von ca. 6 m/Tag
gréReren Fahnenlangen auf [2]. sowie durch sehr niedrige Konzentrationen

Hinsichtlich der Kf-Werte ist festzustellen, dassmdglicher Elektronenakzeptoren aus. Unter diesen
mittlere bis gute Durchlassigkeiten zwischen 5 x 10Bedingungen findet offenbar kein effektiver BTEX-

5 und 8 x 10-3 m/s vorliegen. Die drei BTEX-FahnerAbbau statt.

Uber 400 m Lange treten in Grundwasserleitern maAus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden,
Kf-Werten von 8 x 10-5 bis 8 x 10-3 m/s aufdass lange BTEX-Fahnen nicht primar durch einen
(Abbildung 3). Die Auswertung bezlglich derhohen kf-Wert und auch nicht durch sehr grofRe
Eintragsmengen zeigt, dass mit steigendeRintragsmengen monoaromatischer Kohlenwasser-
Eintragsmengen im Trend auch die Lange destoffe in den Untergrund bedingt sind. Fur die

Fahnen zunimmt (Abbildung 4). Bei den drei FéllerEntstehung langer BTEX-Fahnen sind demnach
mit den hdchsten Eintragsmengen (Benennung A, Weitere hydraulische und geochemische

und C in Abbildung 4) sind weitere Besonderheiterschlisselparameter mitverantwortlich. Wie aktuelle

zu beachten. Fur den Fall A ist von Bedeutung, das&ersuche zum aeroben und anaeroben Toluolabbau
hier im Quellbereich eine ,mingled contamination“in zweidimensionalen Durchflussmodellen gezeigt

vorliegt. Hierunter versteht man eine Quellverunhaben, spielt zum Beispiel die Heterogenitat der
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porésen Matrix, welche im Untergrund nur schwewertikale Verteilung von Benzol als Hauptschadstoff
und unter groBem Aufwand zu erfassen ist, einend der Elektronenakzeptoren Nitrat, Sulfat sowie
wichtige Rolle fur die Mischung. Letztere wiederumder Reaktionsprodukte Mangan-Il, Eisen-l1l und

ist die entscheidende Grundlage fur den mikrolielleMethan beschrieben. Zwei Multilevelmessstellen

Abbau [9 + 10] Idsen den ca. 12 m machtigen sandig-kiesigen
Grundwasserleiter in 1 m-Intervalle (3-4 m, 5-67,

8 m, 9-10 m, 11-12 m) auf. Die Messstelle A

befindet sich ca. 50 m und die Messstelle B ca. 300

. . m abstromig des Schadensherdes. Der Flurabstand
Zur Erlauterung der vertikalen Ausdehnung Vorbetragt ca. 3 m (Abbildung 5a)

ETlEX'EO”t?.'T“”‘?‘“O”eSq ”E (E(ungyygjsetr v;/1||rd dm:jIm Profil der quellnahen Grundwassermessstelle A
olgenden Tur einen Standort In suddeutschiand dig,g gie hochsten Benzolgehalte in den oberstemn zwe
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Beprobungshorizonten zu beobachten (nachfolgeralisdehnt. Diese vertikale Ausbreitung der mit Bénzo
als Kontaminationszone bezeichnet (Abbildung 5b)verunreinigten Bereiche ist wahrscheinlich auf
Gleichzeitig sind in diesem Bereich die wichtigstertransversale Dispersion zuriickzuftihren. Hinsichtlic
Elektronenakzeptoren Sauerstoff und Nitrat nur imler Verteilung der Elektronenakzeptoren ist
Spuren oder gar nicht nachweisbar und diéstzustellen, dass in den Bereichen mit hohen
Sulfatkonzentrationen deutlich erniedrigt. Auf derSchadstofffrachten die Konzentrationen von Sulfat
Produktseite der Redoxprozesse zeigen Eisen-Und Nitrat deutlich geringer sind als in weniger
Mangan-Il und Methan die héchsten Werte in dekontaminierten Bereichen, wahrend die Zwischen-
Kontaminationszone. Unterhalb des zweiterprodukte Eisen, Mangan und Methan die hdchsten
Beobachtungshorizontes in 7 m Tiefe liegen di&ehalte im Bereich hoher Benzol-Konzentrationen
Benzolgehalte bereits unter der Nachweisgrenzaufweisen. Der biologische Abbau ist demnach zu
Die Konzentration der Elektronenakzeptoren Sulfatinem wesentlichen Teil Gber die Quervermischung
und Nitrat nimmt mit Verlassen des hochkonta{transversale Dispersion) kontrolliert und limitier
minierten Bereiches wieder kontinuierlich zu,Aus diesen Beobachtungen ist auch ersichtlich, dass
wahrend die Gehalte an Eisen-ll, Mangan-ll unceks stichhaltige qualitative Hinweise auf natirliche
Methan zur Tiefe hin abnehmen. Dies deutet darachadstoffminderungsprozesse am Standort gibt.
hin, dass die am besten verfigbaren un#&ine Quantifizierung der Schadstoffminderungs-
thermodynamisch wertvollsten Elektronenakzeptoreprozesse ist allerdings schwierig, da eine
Sauverstoff € 1 mg/l) und Nitrat in der Abgrenzung verschiedener Redoxzonen nicht
Kontaminationszone bereits aufgebraucht sind. Irmdglich ist. Die Indikatoren fur die verschiedenen
Gegensatz dazu ist Sulfat noch in ausreichend®edoxbereiche sind innerhalb eines Beprobungshori-
Konzentration vorhanden. Neben der Sulfatreduktiomontes gemeinsam anzutreffen. Ein mdoglicher
scheinen aber auch Eisen- und Manganreduktiomeiterfihrender Ansatz zur Quantifizierung des in
eine wesentliche Rolle zu spielen. Geht man davasitu Abbaus von BTEX-Verbindungen ware in
aus, dass das im Verlauf der Eisen-lll-Reduktionliesem Fall eine komponentenspezifische
gebildete Eisen-ll auch nur zu einem geringen Telsotopenanalyse. Die Fraktionierung stabiler
frei in Losung geht, weisen die gemessenen Eisen-IKohlenstoff- und Wasserstoffisotope in einzelnen
gehalte auf eine entsprechende Bedeutung dBTEX-Verbindungen erlaubt Aussagen Uber das
Eisenreduktion im Kontaminationsbereich hin.Ausmall des biologischen Abbaus und kann diesen
Ahnliches gilt in diesem Beispiel auch fiir Mangan. von abiotischen Prozessen wie Verdiinnung
Im Profil der quellenfernen Grundwassermessstelle Bbgrenzen [11]. Isotopenuntersuchungen koénnen
sind zum gleichen Beprobungszeitpunkt wie in deauch fiir Sulfat unter Beriicksichtigung der stabilen
Grundwassermessstelle A die héchsten Benzolg&chwefel- und Sauerstoffisotope durchgefihrt
halte in den Beprobungshorizonten zwei, drei undverden [12].

vier gemessen worden (Abbildung 5c). Im obersteBiese Ergebnisse auf Grundlage von Befunden aus
Beprobungshorizont liegen die Benzolwerte unter dé&wonventionellen Multilevelmessstellen deuten aef di
Nachweisgrenze. Das gleiche Bild ergibt sich nackxistenz einer ausgepragten vertikalen Zonierung
Bestimmung der Methangehalte. Die Elektronenvon Schadstoffen und physikalisch-chemischen
akzeptoren Sauerstoff, Nitrat und Sulfat weisen inParametern hin, die jedoch mit der Ublichen
obersten Horizont die hdchsten Werte auf, undiumlichen Auflésung nicht differenziert werden
ahnlich wie in Messstelle A fehlen Sauerstoff unkdnnen. Im Rahmen eines BMBF- Projekts (KORA
Nitrat in der Kontaminationszone bzw. zeigt SulfaffV2.2b) wurden Untersuchungen auf einem in
deutlich verringerte Werte. Mangan-Il weist imNordrhein-Westfalen in Rheinndhe gelegenen
zweiten und dritten Beprobungshorizont die héchsteheerél-kontaminierten Standort durchgefuhrt. Im
Gehalte auf. Die Eisen-lI-Konzentrationen sind irZentrum einer bestehenden Teerdl-Fahne wurde in
allen Beprobungshorizonten mit Werten unter 0,&ine Hohlschneckenbohrung ein 12 m HDPE-Rohr
mg/l gering. Diese Befunde deuten darauf hin, dagPurchmesser 15 cm) mit vorgefertigten
in diesem Bereich des Aquifers vorwiegend SulfaProbenahmestellen in 2,5 cm-Abstanden (hohe
als Elektronenakzeptor fir biologischen AbbatAuflosung), 10 cm Abstédnden (mittlere Auflésung)
genutzt wird und Eisen- und Manganreduktion mitnd 33 cm-Abstdnden (niedrige Auflésung)
Abstand zur Quelle an Bedeutung verloren haben. eingebaut. Von jeder Probenahmestelle fuhrt eine
Aus den Vertikalprofilen der beiden GrundwasserEdelstahlkapillare (Innendurchmesser 1 mm) an die
messstellen ist ersichtlich, dass die Benzolfahn€rdoberflache. In einem Meter Abstand zu dieser
entlang des FlieRweges abtaucht und sich vertikhAbchauflosenden Multilevelmessstelle befindet sich
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eine konventionelle Multilevelmessstelle mit einer7,2 m, auftraten (Abbildung 6B). Die maximale
Tiefenauflosung von 0,5 bis 1,0 m. Abbildung 6 teigGrundwasserbelastung beschrankte sich bzgl. der
die vertikale Verteilung von BTEX, ausgewahltenBTEX somit auf einen nur ca. 80 cm machtigen
Elektronenakzeptoren (Nitrat und Sulfat) undGrundwasserhorizont (nachfolgend als Kontamina-
Zwischenprodukten (Schwefelwasserstoff, Eisen Ijionszone bezeichnet) und ist nach unten durch eine
in einer vertikalen Aufldsung von 10 — 30 cm innur schmale Ubergangszone (nachfolgend als
diesem sandig-kiesigen Aquifer . [13]. Randzone bezeichnet) relativ scharf begrenzt.
Die Untersuchungsergebnisse der hochauflésend&mnstmals konnte gezeigt werden, dass ausgepragte
Multilevelmessstelle belegen, dass zum Zeitpunkt dé&Konzentrationsgradienten im kleinskaligen Bereich,
Untersuchungen sehr hohe BTEX-Gehalte (50 — 76. h. im cm- bis dm-Malstab, vorliegen. Die
mg/l) ausschlielich in den obersten 80 cm de¥erteilung der Elektronenakzeptoren zeigt, dass
Grundwasserleiters, sprich in einer Tiefe von 6,4 Nitrat und Sulfat in der Kontaminationszone
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abgereichert sind und Uber die Randzone miinterliegen. Am Standort in Nordrhein-Westfalen
zunehmender Tiefe im Aquifer deutlich ansteigermvariierte die Machtigkeit der BTEX-Fahne im Laufe
(Abbildung 6C+F). Die Gehalte an gelosten Sulfidereines Jahres zwischen 0,8 und 1,2m. Der Sulfidpeak
in der Kontaminationszone liegen zum Zeitpunkt deals Indikator fur den Schadstoffabbau am Fahnenrand
Untersuchungen unter der Nachweisgrenze undanderte stetig dem Fahnenrand hinterher und zeigte
weisen in der Randzone die hdchstewie die maximalen Schadstoffkonzentrationen
Konzentrationen auf (Abbildung 6D). Eisen Il isttmi Anderungen um +* 70% von etwa 4,4mg/l bis
Werten oberhalb von 0,5 mg/l Uber den gesamteld,7mg/l [14, 15]. Weitere Untersuchungen sollen
Grundwasserleiter anzutreffen, die mit Abstandetzt klaren, welche zeitliche Dynamik (Tage,
hochsten Gehalte liegen jedoch in deWochen oder Monate) diesen Mustern zu Grunde
Kontaminationszone vor (Abbildung 6E). Dieliegt, das heildt, zu Uberprifen, wie schnell
erlauterte vertikale Verteilung der Elektronenak-Schadstoffe und Fahnenrander im Aquifer wandern
zeptoren legt den Schluss nahe, dass Eisenreduktiond was dies fur die Mikroorganismen und den
Uber die gesamte Machtigkeit des GW:-Leiterdiologischen Abbau bedeutet. Diese Neuerkenntnisse
stattfindet, wahrend Sulfat- und Nitratreduktionzur Okologie des Schadstoffabbaus sollen in Zukunft
(Nitrat war zum Zeitpunkt der Probennahme nur ireine verbesserte Beurteilung von NA ermdglichen.
geringen Konzentrationen vorhanden) vor allem in

der Randzone der Fahne zu beobachten sind.

Die Untersuchungsresultate der 1 m entfernte
konventionellen Multilevelmessstelle mit einerBTEX-Grundwasserverunreinigungen erreichen in
Tiefenauflésung von 0,5 — 1,0 m belegen, dass miler Mehrzahl der Falle Fahnenlangen von 10 bis
diesem Brunnen die kleinskalige vertikale Vertejun wenigen 100 m. Der entscheidende Prozess, der die
fur die Parameter Sulfid und Nitrat nicht aufgeldstAusbreitung langerer Fahnen limitiert, ist der rheis
werden kann. Der deutliche Anstieg der Sulfatgehaligut ausgebildete mikrobielle Abbau der BTEX-
zur Tiefe hin wird mit der konventionellen Komponenten im Grundwasserkdrper. Jedoch ist
Multilevelmessstelle ausreichend wiedergegebenlarauf hinzuweisen, dass unter besonderen
Das Fehlen von Sulfat in der Kontaminationszon#lilieubedingungen auch langere Fahnen mit
wird durch die oberste konventionelle Messstell&rstreckungen von tGber 400 m entstehen kdnnen.
allerdings nicht erfasst. Hinsichtlich der Schatfsto Diese sind dann auf nicht vorhandenen bzw.
wirde die Méchtigkeit der Kontaminationszone autingeschrankten biologischen Abbau zurlickzu-
Grundlage der konventionellen Multilevelmessstelldiihren. Als limitierend wurden hohe Gehalte an
auf ca. 1,5 m veranschlagt und damit deutliclBegleitkontaminanten bzw. das Fehlen geeigneter
Uberschéatzt. Die grolRen Konzentrationsunterschiedgektronenakzeptoren identifiziert.

auf kurzer Strecke (steile KonzentrationsgradienterDie laterale und vertikale Verbreitung von BTEX im

in der Randzone zeigen, dass die vertikal&rundwasserleiter unterliegen einer Reihe von
Vermischung (transversale Dispersion) vorFaktoren. Neben der Menge an eingetragenen
Elektronenakzeptoren und -donatoren einen selchadstoffen haben die Permeabilitit des
grol3en Einfluss auf den biologischen Abbau hat.[14Untergrunds (ausgedriickt durch den kf-Wert) und
Die effektivsten biologischen Abbauprozessalie Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten einen
erfolgen in der Randzone, welche somit die flir NAmaRgeblichen Einfluss auf die Schadstoffverteilung.
Prozesse wichtigste Zone darstellt. Fur detaidiert Fur den biologischen Abbau sind des Weiteren die
Angaben zu diesem ,Fahnenrand-Konzept' wird au¥erfiigbarkeit von geeigneten Elekironenakzeptoren
die weiterflhrende Literatur verwiesen [9, 10, 1lin ausreichender Menge ausschlaggebend. Diese
15]. kontinuierliche Verfugbarkeit wird durch die
Nicht genug, dass sich die wichtigsten AbbauMischungsprozesse im Aquifer (longitudinale und
prozesse in sandigen und kiesigen Grundransversale Dispersion) bestimmt. Die Dispersion
wasserleitern in Zonen und Schichten von wenigewiederum st in erster Linie durch die
Zentimetern und Dezimetern abspielen, die nur medimentstruktur und hier vor allem durch die
entsprechender raumlicher Auflosung bei deHeterogenitat kontrolliert. Die eingeschrankte
Probenahme erfasst werden, so hat sich in laufend®tischung in sandigen und kiesigen Grundwasser-
Untersuchungen auch herausgestellt, dass diitern fiihrt zur Ausbildung von kleinskaligen und
Machtigkeit der Schadstofffahne sowie die Positiosteilen physikalisch-chemischen und mikrobiellen
der Fahnenrénder, das heil3t die Position d&radienten, die Zonen hochster Abbauaktivitat
abbauaktivsten Zonen, einer zeitlichen Dynamilanzeigen. Hydrologische Ereignisse wie Nieder-

4 Schlussfolgerungen
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schlag, Grundwasserspiegelschwankungen urigw type of marine sulfate-reducing bacterium. Ajgplviron
Dichtestréme im Aquifer fiihren neben derMicrobiol 69(2), pp 760-8

.. . . L o1 6] Morasch, B., Schink, B., Tebbe, C.C. & Mecke#t R.U.
raumlichen Dynam'k (Heterogenltat) zusatzlich z 2004): Degradation of o-xylene and m-xylene byoaeah sulfate-

einer zeitlichen Dynamik in der Verteilung vonreducer belonging to the genus DesulfotomaculumchAr
Schadstoffen, Elektronenakzeptoren und MetaMicrobiol 181(6), pp 407-17
boliten. [7] Harms, G. et al. (1999): Anaerobic oxidationmkylene, m-

. " . xylene, and homologous alkylbenzenes by new typesulfate-
Aufgrund dieser komplexen Zusammenhange ist quucing bacteria. Appl Environ Microbiol 65(3),99004
geboten in Zukunft bei der Bewertung VvonN[g] Botton, S. & Parsons, J.R. (2007): DegradatidnBTX by
Grundwasserverunreinigungen - insbesonder@ssimilatory iron-reducing cultures. Biodegradatid8(3), pp

; _ ; ; 71-81
solchen bei de.nen NA .Strat?glen Anwendung finde ] Bauer, R., Zhang, Y., Maloszewski, P., Meckenkt R.U. &
sollen oder bei denen b'0|Og'SChe in situ Sanieeung Griebler, C. (2007) Is biodegradation of toluenenpés in porous

vorgesehen sind - gezielt ausreichend auflosendguifers mixing-controlled? — Experimental and niliig results
Messsysteme einzusetzen. Mit der Installatioffom two-dimensional laboratory studies. J. Contétydrol., in

; ; A ruck
derartiger Messsysteme an optimal positionierte 0] Bauer, R, Anneser, B. & Griebler, C. (2007)asD

Stellen in der Fahne und der Messu”g ur_] chadstofffahnenrand-Konzept — Okologie und Biodkentes
Bewertung der daraus gewonnenen Daten ist eim@logischen Abbaus in organisch kontaminierten

Ermittlung der im Grundwasser ablaufenderfsrundwasserokosystemen. Deutsche Gesellschaftiftindlogie

. R ; : ; GL), Tagungsbericht 2006 (Dresden), Werder 2@p71-9
Schlusselprozess_e mogllch. Dies ist als zwingen 1] GRIEBLER, C. SAFINOWSK], M., VIETH, A.. RICHN®/,
Voraussetzung fiir eine sachgerechte Bewertung dgi'y ¢ MECKENSTOCK. R. U. (2004): Combined applica

Untersuchungsergebnisse herauszustellen. Ohee stable carbon isotope analysis and specific buditas
diese Kenntnisse fehlen entscheidende Grundlagéetermination for assessing in situ degradation acbmatic

zur Entwicklung eines konzeptionellen Standort:%irhoncgr%%”Sp;)”Gi‘;_agSfi' contaminated aquifer. ifmv Sci. &
modells und einer Prognose von Schadstofftransm] Fischer, A.. Vieth, A.. Knéller, K., WachteT., Dahmke,

portprozessen. Ohne die an unterschiedlichens Richnow, H.-H. (2004): Charakterisierung deskrobiellen
GroRenskalen angepasste Probenahme [lauft jeBehadstoffabbaus mit Hilfe von isotopenchemischegthigden.
Untersuchung Gefahr, wesentliche Datengrundlagég“”d""asser9' S 159-172

d K | arlich fiir di 3]  Anneser, B., Richters, L. & Griebler, C. @®0:
aus den komplexen natirlichen Systemen fir digengification and localization of redox processesan aromatic

Bewertung von Natural-Attenuation-Prozessen nichiydrocarbon plume via high-resolution sampling dtib and
angemessen zu beriicksichtigen. abiotic gradients. Conference on Water Pollutionatural Porous
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indicators (WAPO) (Candela, L., Vadillo, I., AagdaP., Bedbur,
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