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OKOSYSTEMLEISTUNG — NATURAL ATTENUATION (NA)
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»Naturliche Schadstoffminderungsprozesse sind biologische, chemische
und physikalische Prozesse, die ohne menschliches Eingreifen zu einer
Verringerung (...) eines Stoffes im Boden oder Grundwasser fuhren*

= biologischer Abbau ist oft maRgeblich fur Frachtreduktion
= Monitored/ Enhanced NA (MNA/ ENA)
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FALLBEISPIEL 1: ALTABLAGERUNG _

Teerolphasenkorper bIS in 10 m uGOK aus &
~ Gaswerksabfallen, Quellsanierung unverhaltnlsmaslg

Emission aktuell rd. 1 kg/d, 500 m lange Fahne
Langzeit-Monitoring seit 2001
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Konzentration [ug/L]

SCHADSTOFFE IN DER FAHNE
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SCHADSTOFF-PROFILE IM ABSTROM
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REDOXZONIERUNG
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MIKROBIOLOGISCHE BESTANDSAUFNAHME

1/3
2/8
312

4/19

|Auffiillung

Feinkies- :
Grobies | (1|

= Schadstoffverwerter;
keine Toxizitatseffekte

= breites Spektrum physiol. Gruppen
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MIKROBIOLOGISCHE ABBAUVERSUCHE

Kontrollebene KE 3 KE 5 KE 3 KE 5 KE 3 KE 5

Messstelle / Horizont 16 b 21b 16 b 21b 16 b 21b

Redoxbedinaun Eisen(lll)- Nitrat-

xbedingu . .
9ung reduzierend reduzierend
Eisen(lll) Nitrat O,

Zugabe von. . ohne Sediment mit Sediment mit Sediment

Substanz Ergebnis Ergebnis Ergebnis Ergebnis Ergebnis Ergebnis

Toluol + n.n. n.n. n.n.

Benzofuran SISHE n.n. n.n. n.n.
Abbau Naphthalin + +++ b

Benzol +++ +++

Inden +++

Acenaphthen +

2- + 3 Methylbenzofuran (+)

Abbau =

= Abbaureihenfolge =

NA-Abbauraten im Feld
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Konzentrationsriickgang
der Substanz bezogen
auf die abiotische Kontrolle

Anaerob/aerober Abbau:

++++: vollstindiger Abbau in 47 Tagen
+++: volistindiger Abbau in 180 Tagen
++:  vollstindiger Abbau in 260 Tagen
+: > 50% Abbau in 280 Tagen
> 25% Abbau in 280 Tagen
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20 JAHRE LANGZEIT-MONITORING
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HIGHLIGHTS FALL 1

= ca. 100 Substanzen detektiert; sehr hohe Freisetzung

= sehr fundiertes Prozessverstandnis (Feld- & Labordaten)
+ Prognosetool

= ntensives MNA

=> erforderliche MNA-Kriterien (LABO*) erfullt!

=> hohe Abbauraten im MNA-Bilanzraum
(leistungsfahiger naturlicher Bioreaktor)

*= LABO (2015) LABO-Positionspapier ,Berlicksichtigung natiirlicher Schadstoffminderungsprozesse bei der Altlastenbearbeitung".
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz, Standiger Ausschuss Altlasten — ALA.
Ad-hoc Unterausschuss ,Natirliche Schadstoffminderung” 15.09.2015.
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FALLBEISPIEL 2: EHE

A

MALIGES GASWE

RK

S
WL

PAK, AKW, NSO-HET
Quellsanierung: Kondensatgruben & Bodenaustausch
Lage am Rhein: instationare FlieBbedingungen

o

¢ Emission rd. 0,7 kg/d, 200 m lange Fahne
? Langzeit-Monitoring seit 2010
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SCHADSTOFFVERTEILUNG IM FELD
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Sauerstoff [mg/L]

INSTATIONARE STROMUNGSVERHALTNISSE

2012 2013 2014 2016 2017 2018 2020 2021
=z =z 3 . =z z = = - GWM 17
— ~ — o~ — N I - ~ I -
6 f ~+ 100
T
c
©
7
4 ol M -9 5
0wz
© =
2 E
2 oW 9% T
Sauerstoff S
G
0 94
N\ v
N M
® * >

influente Stromung bei Hochwasser: O,-Eintrag & Fe(lll)-Fallung

= beschleunigt mikrobiellen Abbau

* = Multipara-
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ANAEROB/AEROBER ABBAU IM LABOR
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Anaerober Abbau = Umsetzung von
Naphthalin, Toluol, Indan, Indol, Benzo-
furan, 2,3-DMBF, Acridin

Aerober Abbau =» restliche Teerol-Stoffe
werden schnell umgesetzt

> Abbaureihenfolge korreliert
mit den Felddaten
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HIGHLIGHTS FALL 2

* instationare Fahne &
dynamische Redoxverhaltnisse durch Rheinnahe

= Multiparametersonde & Mikrokosmen => Prozessverstandnis

=> erforderliche MNA-Kriterien (LABO) erfulit!
= Beschleunigter Abbau unter instationaren Bedingungen
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FALLBEISPIEL 3: LACK- UND FARBENFABRIK

JJ S

MNA unzureichend => ENA mit Sulfat seit 6 Jahren
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AUSGANGSSITUATION
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TESTFELD & PCR NACHWEIS
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KONZENTRATIONSENTWICKLUNG
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HIGHLIGHTS FALL 3

= NA unzureichend; Sulfat-Limitierung identifiziert
= Benefits von ENA mit Sulfat:
= substantieller Abbau fur Monoaromaten

= Kkeine abiotischen Konkurrenzprozesse
= geringes Verblockungsrisiko

= Sulfat-Einmischung mit grofl3-volumigen Infiltrationsbrunnen
= Abbaunachweis uber...
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FALLBEISPIEL 4: TCE-SCHADEN

MNA unzureichend => aerobes ENA seit 7 Jahren

B TZW
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ABBAU DER CHLORETHENE

Anaerob-reduktiver Abbau
je mehr Chloratome desto leichterabbaubar

Aerob-oxidativer Abbau
je weniger Chloratome destoleichter abbaubar

cl. cl
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Cl H
N s
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® Y
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Cl ‘el
H H
/
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H cl
H l /H
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Auxiliarsubstrate Chlorethene
(Elektronen-Donoren) (Elektronen-Akzeptoren)
werden oxidiert werden reduziert

Sauerstoff
(Elektronen-Akzeptor)

Chlorethene
(Elektronen-Donoren)

werden oxidiert wird reduziert
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geringerer Wirkstoffverlust
Ruckfliihrung von Biomasse

Behandlungsdauer erhoht
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WIRKRAUMERWEITERUNGEN & LANGZEITBETRIEB
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HIGHLIGHTS FALL 4

= aerober TCE-Abbau erstmals 2014 nachgewiesen

= ENA mit techn. O, Gber hydraulische Krelslauffuhrung

= Abbaunachweis uber..
E ...13C/12C-Isotopenfrakt|onierung

= ...Biomonitoring mit Durchflusszytometrie
und PCR

v weltweit erstes Langzeit-stabiles ENA
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v Intrinsisches Abbaupotential weiter verbreitet als zuvor beobachtet

v' Bioaugmentation geeignet
v" Willmann et al. Heliyon 9, e13485 (2023)
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OFFENE FRAGEN VOR MNA-/ ENA-ANWENDUNG

Industrie-
standort

. . Aquifer
sind wirksam? gesittigte

? 7? ? ? Bodenzone

welche Schadstoffe werden abgebaut?
= reicht MNA (monitored NA)?

= Stimulierung notig (enhanced NA)?

unter welchen Milieubedingungen?

wie effizient ist der Abbau?
= Welche Stimulierungs-Optionen?

B TZW
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UNTERSUCHUNGSMETHODEN BIO-ABBAU

Schadstoffmuster = Methoden-Pool
wichtige erste Hinweise, Daten meist da verfugbar

Redoxmilieu = abgestufte

AereRianere® wichtige Randbedingung, Daten liegen oft vor Vorgehensweise

= angepasst an die
Mikrobiologische Bestandsaufnahme Standort-Bedingungen
PCR: schneller Nachweis mikrobieller Potentiale

==x%

= Einzelfall-Betrachtung

MPN: relativ schneller Nachweis mikrobieller Aktivitaten

Abbauversuche (Mikrokosmen)
liefern umfassende Kenntnisse des Abbauverhaltens (NA/ENA)

Isotopenuntersuchung
=€ >schnell . o rmglicht Unterscheidung zwischen Frachtreduktion durch

3C - langsam

biologischen Abbau und z.B. Verdinnung sowie Quantifizierung
Bl TZW



LESSONS LEARNED

Tragfahige MNA-/ENA-Konzepte benotigen:
= gute Standort-Kenntnis

= gute Kenntnis der mikrobiellen Abbauleistung
fur das Prozessverstandnis

= sinnvolle Monitoring-Strategie
fur die Prozesskontrolle / Prognoseprufung (ggf. Messsonden)

dann:
= kostengunstig
= umweltfreundlich

= nachhaltig
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