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KURZFASSUNG

Selbstreinigung ist die natiirliche Konzentrationsabnahme von Schadstoffen in der Um-
welt. Die im Boden und Grundwasser ablaufenden Selbstreinigungsprozesse sind gut
bekannt, auch wenn noch nicht alle Prozesse vollstindig verstanden werden. Am besten

untersucht ist der Abbau von Mineraldlkohlenwasserstoffen.

In den Vereinigten Staaten von Amerika wird iiberwachte Selbstreinigung hiufig zur
Reinigung von Boden und Grundwasser von Mineral6l aus undichten Tanks eingesetzt.
Die vorliegende Literaturarbeit untersucht die amerikanischen Erfahrungen mit tber-
wachter Selbstreinigung bei der Altlastensanierung. Aufgrund der Ergebnisse wird die
Anwendbarkeit des Verfahrens fiir die Altlastensanierung an Standorten ehemaliger

militdrischer Tanklager in Deutschland geprift.

Sowohl die US-Bundesumweltbehorde EPA als auch die US-Luftwaffe erkennen Sanie-
rung durch tiberwachte Selbstreinigung als geeignetes Verfahren zur Sanierung von
Mineralolkontaminationen an bestimmten Standorten an. Sanierung durch iiberwachte
Selbstreinigung ist aber kein Standardsanierungsverfahren. Laut US-Bundesumweltbe-
hoérde wird iiberwachte Selbstreinigung in der Regel zusammen mit aktiven Sanie-
rungsmafBnahmen eingesetzt. Zur Anwendung der iiberwachten Selbstreinigung hat die
US-Bundesumweltbehorde eine Verwaltungsvorschrift und die US-Luftwaffe eine gut

dokumentierte fechnische Anleitung herausgegeben.

Alle US-Bundesstaaten und die Bundeshauptstadt Washington erlauben den Einsatz von
iberwachter Selbstreinigung in Verbindung mit aktiven Maf3nahmen. In 44 der 50 US-
Bundesstaaten kann eine Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigung auch ohne be-

gleitende aktive MaBBnahmen genehmigt werden.

Eingesetzt wird iiberwachte Selbstreinigung in den Vereinigten Staaten an fast 30 000
Standorten zur Boden- und an tiber 9 000 Standorten zur Grundwassersanierung. Hier-
bei handelt es sich um Standorte mit undichten Tanks. Soweit bekannt, wurde Sanierung
durch tiberwachte Selbstreinigung bei grofleren Kontaminationen, wie sie durch das US-
Bundesabfallgesetz CERCLA geregelt werden, bisher nicht als alleinige Sanierungs-

mafBnahme verwendet. Aber auch bei grofleren Mineralolkontaminationen kann tber-



13

wachte Selbstreinigung erfolgreich genutzt werden. Bei Bemidji lagern 80 bis 160 m®
Rohol auf dem Grundwasser. Dennoch werden im Abstrom die US-Trinkwassernormen

eingehalten.

Nicht alle Standorte eignen sich fur eine Sanierung durch Selbstreinigung. Der Nach-
weis, daf3 Selbstreinigung allein oder in Kombination mit aktiven Sanierungsverfahren
geeignet ist, die Sanierungsziele zu erreichen, kann nur im Einzelfall erbracht werden.
In jedem Fall sollte die Schadstoffquelle abgedichtet und die mobile 6lige Phase soweit
wie moglich entfernt werden. Dariiberhinaus ist eine Langzeitiberwachung der Selbst-

reinigung erforderlich.

In vielen Fillen, insbesondere bei niedrigen Schadstoffkonzentrationen, kann Sanierung
durch iiberwachte Selbstreinigung eine kostengiinstige Alternative oder Ergédnzung zu
aktiven SanierungsmaBnahmen sein. In den Vereinigten Staaten von Amerika und in
Deutschland gibt es von Seiten der Wissenschaft und der Offentlichkeit Bedenken, daB3
tiberwachte Selbstreinigung aus 6konomischen Griinden auch an dafiir ungeeigneten

Standorten eingesetzt wird.

Die Anwesenheit von Methyl-ferzidr-butylether (MTB), das dem Benzin zur Erhéhung
der Klopffestigkeit beigesetzt wird, kann die Moglichkeit zur Sanierung durch iiber-
wachte Selbstreinigung grundsitzlich in Frage stellen. Oberflichenversiegelung und
andere Sicherungsmafnahmen, die den Wasser- und Gasaustausch verhindern sollen,

unterbinden die Selbstreinigung.

Nach deutschem Recht ist Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigung grundsatzlich
genehmigungsfahig. Insbesondere bei der Sanierung ehemals militdrisch genutzter
Tanklagerstandorte, die aufgeforstet werden sollen, scheint sie eine wirtschaftliche
Alternative oder Ergidnzung zu aktiven Mallnahmen zu sein. Genehmigung und Kosten-
vergleich sind einzelfallbezogen durchzufiihren. Es ist verwaltungsverfahrenstechnisch
sicherzustellen, dal3 Sanierung durch uberwachte Selbstreinigung nur an daflir geeigne-
ten Standorten eingesetzt und durch eine angemessene Langzeitiberwachung begleitet

wird.
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ENGLISH ABSTRACT

Natural attenuation is the natural decrease in concentration of contaminants in the
environment. A great deal is known about the subsurface processes involved in natural

attenuation although not all processes are thoroughly understood.

Monitored natural attenuation is a method to remediate soil and ground water contami-
nation originating from leaking fuel storage tanks. It is much used in the United States
of America. This paper investigates the American experience with natural attenuation to
remediate soil and ground water. It is examined how far the American experience can

be utilized at former military fuel storage tank sites in Germany.

Both the U. S. Environmental Protection Agency (EPA) and the U. S. Air Force
recognize remediation by natural attenuation as an appropriate approach to remediate
fuel contaminations of soil and ground water at cerfain sites. Natural attenuation is not
considered a presumptive remedy. According to the US-EPA, remediation by natural
attenuation will typically be used in conjunction with active remediation measures. The
US-EPA issued a directive on the use of natural attenuation. The U. S. Air Force issued

a well-tested technical profocol on the use of natural attenuation.

Remediation by natural attenuation may be used in all US-states and the District of
Columbia in combination with active remedies. In 44 states remediation by natural

attenuation may be used as a sole remedy.

Intrinsic remediation is used in the United States of America at leaking underground
storage tank sites to clean up soil (almost 30,000 sites) and ground water (more than
9,000 sites). The current literature supports that remediation by natural attenuation has
not yet been used as a sole remediation technology at major sites regulated under
CERCLA. But even at major petroleum contamination sites natural attenuation may be
utilized successfully for remediation. At Bemidji 80 to 160 m’ of crude oil float on the
surface of the underlying ground water. Nevertheless downstream of this location US-
drinking water standards are met. Natural attenuation can protect human health and

environment.

Monitored intrinsic remediation may not be appropriate at all sites. It has to be proven
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for each site that natural attenuation can meet the remediation objectives. The source of
the contamination should be controlled by removing leaking tanks and mobile non-
aqueous phase liquid should be removed as far as possible. Long-term monitoring of

natural attenuation is required at all sites.

Remediation by monitored natural attenuation may be a cost effective alternative or
supplement to active remediation measures, especially at low contaminant
concentrations. In the United States of America and in Germany natural attenuation is of
public and scientific concern. Special interest is focused on using it at appropriate sites

and avoiding its use where it is not appropriate.

Remediation by natural attenuation may be inappropriate where methyl zertiary butyl
ether (MTBE) is present. Capping and other containment measures cutting the water

and gas flow will inhibit intrinsic remediation.

Under German law remediation by natural attenuation may be acceptable. Monitored
intrinsic remediation may be a technically and financially feasible alternative or
supplement to active remediation measures, particularly at former military fuel storage
sites where re-forestation is planned. Permission for its use will depend on the basis of a

site-specific risk assesment and adequate long-term monitoring.
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EINLEITUNG

An Standorten ehemaliger militirischer Tanklager sind Boden und Grundwasser oft
durch erhebliche Eintriage von Betriebsstoffen belastet. Betriebsstoffe (Treib- und
Schmierstoffe, Reinigungsmittel) sind durch Handhabungsverluste bei Transport-, Um-
full- und Reinigungsvorgiangen sowie Leckagen an Tanks und Pipelines in den Unter-
grund gelangt. Die Umweltrelevanz der Eintrige ist allgemein als sehr hoch einzuschit-
zen, wobei hauptsichlich Verunreinigungen durch Minerallkohlenwasserstoffe, leicht-
flichtige aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX), polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK) und verschiedene leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe
(LHKW) auftreten. Haufig sind militarische Tanklager in bewaldeten AuBenanlagen
ohne Infrastruktur angesiedelt. Als Folgenutzung bleibt darum meist nur eine Renaturie-

rung und Eingliederung in die Forstwirtschaft (Umweltbundesamt 1997: 2).

Die vorliegende Literaturrecherche zum ,,Stand der Technik“ ist ein Teilprojekt des
Umweltforschungsvorhabens FK 203 40831 , Entscheidungsgrundlagen fiir Sicherungs-
und Sanierungskonzepte fir militdrische Altlasten” I / Militarische Tanklager des Um-
weltbundesamtes Berlin. Dieses Teilprojekt wurde durch die Firma ALSTOM Environ-
mental Consult GmbH Stuttgart als Unterauftrag an die Johann Wolfgang Goethe-
Universitdt Frankfurt am Main vergeben. Bei der Recherche war insbesondere der
fortgeschrittene Stand der Technik in den Vereinigten Staaten von Amerika zu

berticksichtigen.

Der Schwerpunkt der Arbeit wurde auf Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung
(remediation by natural attenuation, monitored intrinsic remediation) gelegt. Es werden
die naturwissenschaftlichen und verfahrenstechnischen Aspekte, die US-amerikanische
Rechtslage und Sanierungspraxis sowie die Kosten einer Sanierung durch tiberwachte
Selbstreinigung untersucht. Ein eigenes Kapitel befa3t sich mit Methyl-terficr-butyl-
ether (MTB). Es wird aufgezeigt, unter welchen Voraussetzungen eine Sanierung durch

tiberwachte Selbstreinigung nach deutschem Recht moglich ist.

Die Arbeit baut auf dem Wissensstand der UBA-Texte 36/95 (FORSTHOFER et al.
1995), 48/96 (BURKHARDT et al. 1996) und 04/97 (SCHAEFER et al. 1997) auf.
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1 SANIERUNGSVERFAHREN

1.1  Verfiigbare Verfahren zur Sanierung von Altlasten

Der Stand der Technik (state-of-the-art) der Umwelttechnologie dndert sich fortwih-
rend. Der Leitfaden ,Remediation Technologies Screening Matrix and Reference
Guide®, Version 3' listet 64 Verfahren zur Sanierung von Altlasten auf, wobei Verfah-
rensabwandlungen nicht mitgezahlt sind (FRTR 1997). Einen Uberblick iiber die Ver-
fahren zur Altlastensanierung geben Tab. 1 und Anhang A.

Der Federal Remediation Technology Roundtable (FRTR) ist eine Arbeitsgemeinschaft
von US-Bundesbehérden zum Erfahrungsaustausch und zur Koordination des gemein-
samen Vorgehens beziiglich Entwicklung und Wirksamkeitsnachweis innovativer Sa-
nierungsverfahren. An der Arbeitsgemeinschaft sind Armee, Marine, Luftwaffe, das
Pionierkorps der Armee, die US-Bundesumweltbehorde, das Energieministerium und

das Geologische Bundesamt (U.S. Geological Survey) beteiligt.

" Als Hilfestellung zur Auswahl eines geeigneten Sanierungsverfahrens hat die Arbeits-
gemeinschaft Informationen tiber verfiigbare Sanierungstechnologien in einer Ubersicht
zusammengetragen und die Verfahren bewertet. Neben bewihrten Sanierungsverfahren
werden auch neue Verfahren beruicksichtigt. Bei der Entscheidung flir ein bestimmtes
Verfahren sind standortspezifische Untersuchungen der Sanierungsmoglichkeiten (treat-

ability studies) erforderlich.

' Die erste Version der ,Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide® von 1993
war Grundlage fiir die Ubersichtstabellen iiber die Sanierungstechnologien in Anhang 20-8 bei
SCHAEFER et al. (1997: 634-656). Diese Matrix liegt inzwischen in der dritten Version als Hypertext
vor und ist im Internet online verfiigbar unter , http://www frtr.gov/matrix2/. Das Berichtsdatum ist
Oktober 1997. Die Daten wurden hauptséichlich aus Quelldokumenten der Jahre 1994 bis 1996 exzer-
piert (FRTR 1997). Ein Vergleich von Version 1 und 3 zeigt, daB einige Sanierungsverfahren neu in
die Tabelle aufgenommen wurden und andere entfallen sind.



Tab. 1: Verfahren zur Altlastensanierung, Ubersicht mit Anzahl der Nennungen nach
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FRTR (1997)
biologisch 5
in situ 11| physikalisch/chemisch 5
thermisch 1
Boden biologisch 5
Sediment 32 | ex situ* 18 | physikalisch/chemisch 8
Verf[igbar € | Schlamm thermisch 5
Sanierungs- Sicherung 2 2
verfahren andere 1 | Deponierung 1
Insgesamt in situ 14 | biologisch 4
64 Grundwasser physikalisch/chemisch 10
Oberflichengewidsser 27 |ex situ** 10 | biologisch 2
Eluat physikalisch/chemisch 8
Sicherung 3 3
Abgas 5 5 | biologisch 1
andere 4

Boden bzw. Sediment oder Schlamm werden ausgehoben und umgelagert.

Wasser bzw. Eluat werden abgepumpt.

1.2 Hiufig verwendete Verfahren zur Sanierung von Kraftstoffkontaminationen

Fiir acht Klassen von Schadstoffen® hat der FTRT (1997) die am haufigsten benutzten
Sanierungsverfahren zusammengestellt. Ein hiaufig angewandtes Verfahren kann nicht
notwendigerweise alle Schadstoffe der Klasse erfolgreich behandeln. Umgekehrt kén-

nen auch andere, seltener gebrauchte Verfahren zur Sanierung geeignet sein.

Die Klasse der Kraft- und Brennstoffe (fuels) umfa3t Mineraldlkohlenwasserstoffe ein-
schlieBlich Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole (BTEX) und polyzklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAK).

. Nichthalogenierte leichtfliichtige organische Verbindungen
. Halogenierte leichtfhiichtige organische Verbindungen

. Nichthalogeniert halbfliichtige organische Verbindungen

. Halogeniert halbfliichtige organische Verbindungen

Kraft- und Brennstoffe (fuels)

. Anorganische Verbindungen

. Radionukiide

. Explostivstoffe
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Zu den weit verbreiteten Sanierungsverfahren fur kraftstoffkontaminierte Boden, Sedi-
mente und Schlamme gehoren biologische in situ und ex situ Verfahren (siehe Anhang
A): in situ Bioremediation, Bioventing, Kompostierung, Bioslurping, Biopiles und
Landfarming. Slurry-Phase Biological Treatment wird seltener eingesetzt. Boden, Se-
dimente und Schlamme, die sowohl durch Kraftstoff als auch durch chlorierte halb-
flichtige organische Verbindungen (semivolatile organic compounds) kontaminiert
sind, werden in der Regel verbrannt (incineration). Leicht- und halbfliichtige Verbin-
dungen konnen durch Bodenluftabsaugung (soil vapor extraction) aus der wasserunge-
sattigten Bodenzone entfernt werden. Ein weiteres Verfahren zur Beseitigung von
Mineral6lkohlenwasserstoffen in Boden ist die thermische Desorption (low temperature

thermal desorption).

Zu den am héufigsten eingesetzten Verfahren zur Entfernung von Kraft- und Brennstof-
fen aus dem Grundwasser gehoren Luft-Stripping (air stripping), Aktivkohle-Adsorp-
tion (carbon adsorption), Mehrphasenextraktion (dual phase extraction und fluid/vapor

extraction), Bioslurping und Air Sparging.

In der Regel kann kein Verfahren allein einen Altlastenstandort sanieren. Zur vollstin-
digen Sanierung ist vielmehr eine Behandlungsfolge erforderlich, die aus einer Kombi-
nation verschiedener MaBBnahmen besteht. Zur Sanierung von Kraft- und Brennstoff-
verunreinigungen werden haufig die in situ Bodenwiésche (soil washing) mit in situ Bio-
remediation kombiniert. Bei der in situ Bioremediation kann der Abbau, falls erforder-

lich, durch Zugabe von Nihrstoffen oder Luftsauerstoff beschleunigt werden.

1.3 Standardsanierungsverfahren

Um das Verfahren zur Auswahl einer geeigneten Sanierungstechnologie abkiirzen zu
konnen, hat die US-Bundesumweltbehorde EPA fiir Altlasten, die nach dem Bundesalt-
lastengesetz CERCLA” saniert werden, auf Erfahrungswerten beruhende Standardsanie-

3 Darstellungen des US-Altlastenrechts bei MCSLARROW (1987), RUMMEL (1996), SOESILO &
WILSON (1997).
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rungsverfahren (presumptive remedies’) vorgegeben. Nach Auffassung der US-Bun-
desumweltbehorde sind die Standardsanierungsverfahren in der Regel die fiir den
genannten Standorttyp am besten geeigneten Technologien. Das Auswahlverfahren
kann dadurch auf wenige Sanierungsverfahren begrenzt und das Genehmigungsverfah-
ren beschleunigt werden. Standardsanierungsverfahren sind aber nicht die einzige tech-
nisch mogliche Sanierungsalternative. Bei der Auswahl von Nicht-Standardsanierungs-
verfahren ist moglicherweise ein erhohter Untersuchungsaufwand erforderlich (RUM-

MEL 1996: 291; EPA, OSWER 1993b: 1; FRTR 1997).

Fur die vorliegende Untersuchung einschlagig (EPA, OSWER 1993a; SCHAEFER et
al. 1997: 632) sind die Verwaltungsvorschriften (directives) iiber die Sanierung von
leichtfliichtigen organischen Verbindungen in Boden und die Verwaltungsvorschrift zur

ex situ Behandlung von kontaminiertem Grundwasser.

1.3.1 Standardsanierungsverfahren fiir leichtfliichtige organische Verbindungen
in Béden

Zu den leichtfliichtigen organischen Verbindungen im Sinne der EPA-Verwaltungsvor-
schrift 9355.0-48FS (EPA, OSWER 1993b) gehoren halogenierte und nichthalogenierte
Verbindungen, darunter Benzol, Ethylbenzol, Styrol, Toluol und Xylole.

Standardsanierungsverfahren fir Boden, die mit leichtfliichtigen organischen Verbin-
dungen verunreinigt sind und dem Bundesaltlastengesetz CERCLA unterliegen, sind
Bodenluftabsaugung, thermische Desorption und Verbrennung. Die US-Bundesum-
weltbehorde EPA erwartet, dal eines dieser Verfahren zur Anwendung kommt. Bei
Vorliegen ungewohnlicher Umstande kann von dieser Regelung abgewichen werden.
Solche ungewohnlichen Umstinde konnen sein: abweichende Bodenmerkmale, Nach-
weis bedeutender Vorteile einer anderen Technologie, aullergewohnliche Bedenken des

Bundesstaates oder der Offentlichkeit.

Das wichtigste Standardsanierungsverfahren ist die Bodenluftabsaugung. Dieses Ver-

fahren wurde bei der Sanierung von Boden, die mit leichtfliichtigen organischen Ver-

4 ,Presumptive” oder ,,default” remedy: auf Erfahrungswerten basierende Sanierungsmafinahme
(RUMMEL 1996: 291).



21

bindungen kontaminiert sind und die dem US-Bundesaltlastengesetz unterliegen, am
haufigsten eingesetzt. Erste Leistungsdaten zeigen, daB leichtfliichtige organische Ver-
bindungen mit Bodenluftabsaugung wirksam und verhaltnismaBig kostengiinstig in situ

entfernt werden kénnen.

In den Fillen, in denen das Sanierungsziel durch Bodenluftabsaugung nicht erreicht
werden kann, z. B. wegen zu hoher Schadstoffkonzentrationen im Boden, sollte der Bo-
den ausgehoben und ex situ behandelt werden. Bei Schadstoffkonzentrationen von we-
niger als 5 bis 10 Prozent’ kommt thermische Desorption in Betracht. Bei Schadstoff-

konzentrationen von mehr als 5 bis 10 Prozent wird Verbrennung bevorzugt.

Von der Auswahl eines geeigneten Sanierungsverfahrens unberiihrt sind zeitkritische
Beseitigungsmafinahmen wie die Entfernung von schadstoffhaltigen Fissern oder die
Umlagerung von meist kleinen Volumina hochgradig verunreinigten Bodens. Diese sind

vor Beginn der eigentlichen Sanierung durchzufiihren.

Als zusatzliche Standardsanierungsverfahren fiir leichtfliichtige organische Verbin-
dungen in Béden wurde 1997 die Mehrphasenextraktion aufgenommen (EPA, OSWER
1997a). Bei niedriger bis mittlerer Permeabilitat des Aquifers ist die Mehrphasenextrak-
tion das kostengiinstigste Verfahren zur Entfernung halogenierter leichtfliichtiger orga-
nischer Verbindungen aus der wasserungesittigten und -gesittigten Bodenzone. Bei
Boden mit hoher Permeabilitat, die hauptsachlich aus Kies bestehen, ist die Mehrpha-
senextraktion weniger wirksam. Das Verfahren kann auch bei nichthalogenierten leicht-
fliichtigen organischen Verbindungen und Mineraldl eingesetzt werden. Mehrpha-
senextraktion eignet sich insbesondere, wenn eine beschleunigte Sanierung angestrebt

wird.

1.3.2 Ex situ Standardsanierungsverfahren fiir kontaminiertes Grundwasser

Fir die ex situ Sanierung von abgepumptem Grundwasser, das mit leichtfliichtigen,
halbfliichtigen oder anderen organischen Schadstoffen belastet ist, wurden folgende

Standardsanierungsverfahren durch die Verwaltungsvorschrift 9283.1-12 (EPA,

> Die Quelle erlautert nicht, worauf sich die Prozentangaben beziehen.
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OSWER 1996b: 20f) festgelegt: Luft-Stripping, Aktivkohle-Adsorption, chemi-
sche/UV-Oxidation und aerobe Bioreaktoren. Fiir in situ Verfahren werden keine Stan-

dardsanierungsverfahren vorgegeben (EPA, OSWER 1996b: v, 1).

1.3.3 Erweiterung der Liste der Standardsanierungsverfahren

Verschiedene US-Behorden mochten weitere Standardsanierungsverfahren benennen.
So fordert die US-Luftwaffe® folgende Verfahren zu Standardsanierungsverfahren zu

machen:
(1) Bioventing fiir kraftstoffverunreinigte Boden,

(2) eine Kombination von Absaugen des freien Produkts (vacuum-enhanced free pro-
duct recovery) und biologischer Sanierung (bioremediation) fiir auf dem Wasser

schwimmende olige Fliissigkeiten (light non-aqueous phase liquid, LNAPL) und

(3) uberwachte Selbstreinigung (natural attenuation) fiir Grundwasser, das durch Mi-

neralolkohlenwasserstoffe verunreinigt ist (FRTR 1997: 2.1).

Fir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung ist die dritte Forderung. Die US-
Bundesumweltbehérde EPA ist aber ausdriicklich anderer Auffassung: , Uberwachte
Selbstreinigung sollte nicht als Standardsanierungsverfahren betrachtet werden“ (EPA,

OSWER 1997b: 8).

® U.S. Air Force Center for Environmental Excellence/Technology Transfer Division, AFCEE/ERT.

AFCEE ist Herausgeber der technischen Anleitung zur iiberwachten Selbstreinigung, die hier als
WIEDEMEIER et al. (1995) zitiert wird.
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2 SANIERUNG DURCH UBERWACHTE SELBSTREINIGUNG

2.1 Begriffsbestimmung

Sanierung durch Selbstreinigung (remediation by natural attenuation, RNA) wird in den
USA als kostengiinstige Alternative und als Ergéinzung zu ingenieurtechnischen Ver-
fahren zur Sanierung von Minerallkontaminationen von Boden und Grundwasser ein-

gesetzt.

»Natural attenuation™ bedeutet ,natiirliche Abschwichung® und ist mit ,natiirliche
Konzentrationsabnahme® (der im Grundwasser gelosten Schadstoffe) zu iibersetzen.
Weitere Bezeichnungen sind intrinsic remediation (Selbstreinigung), , monitored
intrinsic  remediation” (Uberwachte Selbstreinigung), ,intrinsic bioremediation®

(biologische Selbstreinigung) und ,,passive remediation“ (passive Sanierung).

2.2 Prozesse der Selbstreinigung

Selbstreinigungsprozesse’ laufen in der Regel bei allen Altlasten ab. Das AusmaB der
Selbstreinigung hidngt von Art und Konzentration der Schadstoffe sowie den physikali-
schen, chemischen und biologischen Eigenschaften von Boden und Grundwasser ab.
Das wissenschaftliche Verstindnis der Selbstreinigungsprozesse wird rasch vertieft,

doch sind noch nicht alle Vorgange aufgeklart (EPA, OSWER 1997: 2).

Die an der Selbstreinigung beteiligten Riickhalte- und Abbauprozesse kénnen die von
der Altlast ausgehende Gefahrdung auf drei Wegen vermindern (EPA, OSWER 1997:
3):

(1) Schadstoffe werden durch biologische und abiotische Umwandlung in weniger

giftige Formen uberfiihrt.

7 Die Prozesse der Selbstreinigung sind bei WIEDEMEIER et al. (1995: B) niher beschrieben. Einen
kurzgefaBten Uberblick geben NYER & DUFFIN (1996). Es gibt eine Reihe von Hand- und Lehr-
biichern, die sich mit Bioremediation und iiberwachter Selbstreinigung befassen: CHAPELLE (1993),
FLATHMAN et al. (1993), NRC (1993), BAKER & HERSON (1994), HINCHEE et al. (1994),
CRAWFORD & CRAWFORD (1996), DEUTSCH (1997), KING et al. (1997), BRADY et al. (1997).
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(2) Durch Konzentrationsverminderung (Abbau, Verdiinnung, Dispersion) wird die

Gefahrdung verringert.

(3) Die Beweglichkeit und Bioverfiigbarkeit der Schadstoffe wird durch Sorption (z.

B. Anlagerung an Humus- und Tonteilchen) verringert.

Abhiangig von der Zihflissigkeit des Ols und den Eigenschaften des Untergrunds, ins-
besondere der PorengroBe, kann das Ol im Boden mobil oder immobil sein (ALFKE et
al. 1996: 341). Da Mineral6l schlecht wasserloslich ist, liegt die Hauptmasse des in den
Untergrund ausgetretenen Ols auch nach lingerer Zeit noch als olige Phase vor (WIE-
DEMEIER et al. 1995: 1-2). Kommt das Ol in Kontakt mit Sicker- oder Grundwasser,
16sen sich relativ gut wasserlosliche Verbindungen wie Benzol, Toluol, Ethylbenzol und
Xylole (zusammenfassend als BTEX bezeichnet) sowie sauerstoffhaltige Benzinbei-
mengungen wie Alkohole und Ether (z. B. MTB, s. Kapitel 4) im Wasser. Sie werden

mit dem Grundwasser transportiert und bilden eine Fahne geldster Schadstoffe.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Schadstoffahne ausbreitet. ist in der Regel kleiner
_als die FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers. Hierflir werden eine Reihe von Riick-
halte- und Abbauprozessen verantwortlich gemacht, die unter dem Begriff "natural at-
tenuation” zusammengefaf3t werden. Hierzu gehoren mikrobiologischer Abbau, Disper-
sion, Verdiinnung durch Einspeisung von Wasser und Adsorption der Schadstoffe an die
Bodenpartikel ([NCP 1990: Praambel 8734] zitiert in: EPA, OSWER 1996b: 19;
Department of the Army, Assistant Chief of Staff for Installation Management 1995;
EPA 1997: Terms of Environment).

Der wichtigste ProzeB3 der ,natural attenuation“ ist die Biodegradation, der biologische
Abbau des Mineralols. Zahlreiche Labor- und Feldstudien haben gezeigt, dall auto-
chthone (bodenstidndige) Mikroorganismen eine Vielzahl von Mineralolkomponenten
verwerten konnen (ATLAS & CERNIGLIA 1995: 332f). Letztendlich werden die gels-

sten Mineralolbestandteile zu Kohlendioxid und Wasser abgebaut.

Die Entwicklung der Schadstoffahne kann in vier Phasen unterteilt werden (TEUTSCH
et al. 1997: 18). Zunichst breitet sich die Fahne mit dem Grundwasserstrom aus. In der

zweiten Phase verharrt die Front mehr oder weniger stationir; offensichtlich halten sich
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Advektion (Antransport) von Schadstoffen durch das Grundwasser auf der einen und
Abbau auf der anderen Seite die Waage. In der dritten Phase schrumpft die Schadstoff-
fahne langsam. Nach Verbrauch der Schadstoffe verkleinert sich die Fahne in der vier-

ten Phase rasch.

In der Regel breitet sich die BTEX-Schadstoffahne nur wenige hundert Meter aus, kann
aber standortspezifisch wesentlich langer sein (WIEDEMEIER et al. 1995: 2-35).
TEUTSCH et al. (1997: 14f) fanden bei der Auswertung von 96 BTEX-Fillen eine mitt-
lere Transportweite von 209 m und bei Benzol (27 Fille) von 242 m. Die maximale

Transportweite betrug fir BTEX 1500 m und fiir Benzol 700 m.

Das natiirliche Selbstreinigungsvermogen des Grundwassers kann unter bestimmten
Voraussetzungen bei der Sanierung von Mineral6lschiden genutzt werden. Es kann als
Alternative und als Ergénzung zu ingenieurtechnischen Sanierungen eingesetzt werden.
Das Selbstreinigungspotential kann jedoch nicht pauschal, sondern muB fiir jeden

Standort gesondert ermittelt werden.

2.3 Vorteile der Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung

Mogliche Vorteile der Sanierung durch tberwachte Selbstreinigung gegeniiber inge-
nieurtechnischen Sanierungen sind folgende (EPA 1995: 1X-4, Abb. IX-2;
WIEDEMEIER et al. 1995: 1-2f, EPA, OSWER 1997b: 7, NFESC 1998):

(1) Die Mineralolkohlenwasserstoffe werden nicht in ein anderes Umweltmedium
verlagert, sondern (im Idealfall) vollstandig abgebaut, wobet einfache anorganische
Verbindungen, insbesondere Kohlendioxid und Wasser, entstehen. Es werden keine

Abfille produziert, die entsorgt werden miifiten.

(2) Bei ingenieurtechnischen Sanierungen, insbesondere bei der Umlagerung des kon-
taminierten Bodens oder beim Abpumpen des verunreinigten Grundwassers, kon-

nen Schadstoffe in die Luft entweichen®. Die Gefahr einer direkten Exposition von

® In der Praxis wird Gefahrenbeseitigung hiufig durch Umlagerung der Béden vollzogen. Die
schadstoffbelasteten Boden werden ausgegraben (HOLZWARTH et al. 1998: 88, RNr. 48) und
anschlieBfend deponiert oder verbrannt. Die Umlagerung wird zum Teil kritisiert (Der Rat von
Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1995, Nr. 1.1, Textziffer 19).
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Arbeitern oder Anwohnern durch Freisetzung von Schadstoffen ist bei der Selbst-

reinigung wesentlich vermindert.

Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung kann auch unter Gebiuden durchge-

fithrt werden, ohne daB3 diese abgerissen werden mii3ten.

Sie kann, je nach Bedarf, auf der gesamten Flache oder einer Teilfliche angewandt

werden.

Uberwachte Selbstreinigung kann mit aktiven Sanierungsverfahren kombiniert

werden.

Selbstreinigung mit Langzeitiiberwachung ist in vielen Fillen preisglnstiger als ge-

genwartig verfligbare ingenieurtechnische Reinigungsverfahren (s. Kapitel 4).

Sie wird nicht durch die mangelnde Verfuigbarkeit technischer Gerate (z. B. Trans-

port-, Rist-, Ausfall- und Wartungszeiten) begrenzt.

Die mobilsten und giftigsten Mineralolbestandteile werden in der Regel biologisch

am schnellsten abgebaut (z. B. BTEX).

Die natiirliche Lagerung des Bodens wird nicht gestort. Die Bodenmatrix mag zwar
verandert werden, wird aber nicht zerstort. Wichtige Bodenfunktionen wie Frucht-
barkeit, kultur- und naturgeschichtliches Archiv werden so wenig wie moglich

beeintrachtigt (vgl. § 1 Satz 3 BBodSchG).

(10) Der mit aktiver Sanierung verbundene Verbrauch von Energie (z. B. zum Betreiben

von Pumpen oder zum Abtransport des Bodenaushubs) und die damit verbundenen

Emissionen werden vermieden.

Uberwachte Selbstreinigung kénnte zusammenfassend als "sanfte" oder "angepafte"

Technologie bezeichnet werden. Im Vergleich zu herkommlichen ingenieurtechnischen

Reinigungsverfahren stellt sie hohere Anforderungen an die Erkundung des Untergrun-

des.
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2.4 Nachteile der Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung

Als mogliche Nachteile der tiberwachten Selbstreinigung werden folgende genannt
(EPA 1995: IX-4, Abb. 1X-2; WIEDEMEIER et al. 1995: 1-3; EPA, OSWER 1997b:
7f; NFESC 1998):

(1) Uberwachte Selbstreinigung ist nicht iiberall zur Sanierung von Boden- und Grund-
wasserverunreinigungen geeignet. Die Standortbedingungen miissen fiir den mikro-

biellen Abbau forderlich sein.

(2) Wegen der Heterogenitit des Untergrundes konnen die in situ Prozesse nicht so gut
tiberwacht werden, wie dies bei ex situ Verfahren moglich ist, bei denen das konta-
minierte Erdreich aus seiner urspriinglichen Lage entfernt und an einem anderen
Ort behandelt wird. Bei einem sehr heterogen aufgebauten Aquifer ist Sanierung

durch uberwachte Selbstreinigung moéglicherweise nicht anwendbar.

(3) Bei hohen GrundwasserflieBgeschwindigkeiten, wie sie in Kluft- und Karstgrund-
wasserleitern vorkommen, ist die tiberwachte Selbstreinigung nicht geeignet (CHO

et al. 1997: 97).

(4) Bei hohen Schadstoftkonzentrationen (groBer als 2,0 bis 2,5 Mass.-% MKW) ist
Sanierung durch tberwachte Selbstreinigung ungeeignet (EPA, OUST 1997b: 6;
EPA et al. 1997: 4).

(5) Als alleinige Maflnahme zur Gefahrenabwehr mag tiberwachte Selbstreinigung hiu-

fig nicht ausreichen. Vielmehr muf3 sie mit aktiven Maflnahmen verbunden werden.

(6) Umwandlungsprodukte konnen toxischer sein als die Ausgangsverbindungen. Dies

trifft insbesondere fiir den Abbau chlorierter Kohlenwasserstoffe zu.

(7) Sanierung durch Selbstreinigung kann ldnger dauern als aktive Mafinahmen. Insbe-

sondere hohermolekulare Mineraldlverbindungen werden nur langsam abgebaut.

(8) Die Untersuchung des Standortes ist aufwendiger als bei aktiven Sanierungsverfah-

ren und kann langer dauern.

(9) Die Heterogenitét des Aquifers kann, wie auch bei aktiven in situ Sanierungsverfah-

ren, die Standortcharakterisierung erschweren.
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(10) Die hydrogeologischen und geochemischen Bedingungen (z. B. Grundwasserfluf3,
pH-Wert) konnen sich innerhalb des fiir die Selbstreinigung benotigten langen Zeit-
raums dndern und den biologischen Abbau beeintrachtigen oder Schadstoffe remo-
bilisieren. Es besteht die Gefahr, daf sich die Schadstoffahne weiter als berechnet
ausbreitet und potentielle Rezeptoren, wie z. B. Wassergewinnungsanlagen, Quell-
schiittungen oder Nachbargrundstiicke gefihrdet. Um dies rechtzeitig zu erkennen,

1st eine addquate Langzeitiiberwachung erforderlich.

(11) Wegen der moglicherweise langen Sanierungszeit erfordert iiberwachte Selbstreini-
gung eine Verpflichtung zu langfristiger Uberwachung. Hierfiir miissen oganisatori-
sche Vorkehrungen getroffen werden. Die Finanzierung der Langzeitiiberwachung

ist sicherzustellen.

(12) Auch sonstige Schutz- und BeschrankungsmaBnahmen, insbesondere Nutzungsbe-
schrankungen, sind moéglicherweise tiber lange Zeit erforderlich. Eine gewinnbrin-

gende Folgenutzung kann dadurch auf lange Zeit verhindert werden.

(13) Es gibt moglicheweise Akzeptanzprobleme, so daf eine stirkere Offentlichkeitsar-

beit erforderlich ist.

(14) Es besteht die Gefahr ,dafl sich Sanierungspflichtige angesichts hoher Behand-
lungskosten und leerer Kassen unter Hinweis auf ,Selbstreinigungsprozesse ihrer

Verpflichtung entziehen (WIENBERG 1988: 1).

2.5 Vorbehalte gegen Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung

In den USA gibt es erhebliche Bedenken gegen den Einsatz von Natural Attenuation zur
Beseitigung von Mineralolkontaminationen. Sanierung durch tberwachte Selbstreini-
gung wurde gar als ,grobe Fahrldssigkeit“ bezeichnet (HART 1996: 400A; WIEN-
BERG 1997: 55).

Wissenschaftler sind insbesondere iiber einige vereinfachende Annahmen in den Mo-
dellen, die zur Prognose des Riickhalte- und Abbauvermogens verwendet werden,
besorgt. Sie beflirchten dartiberhinaus, daf3 bei Langzeitiiberwachungen nicht immer die

relevanten geochemischen Indikatoren gemessen werden. Diese Sorge wird verstirkt
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durch unterschiedliche Anforderungen, die verschiedene technische Anleitungen an den
Nachweis der natiirlichen Selbstreinigung stellen. Das National Research Council®
(NRC) hat daher eine zweijihrige Studie (iber Selbstreinigung initiiert, die von
namhaften Insititutionen unterstitzt wird'® (RENNER 1998: 180A, 182A). Die

Ergebnisse der Studie liegen noch nicht vor.

Sorgen bereitet auch eine unangemessene Anwendung der Modelle. So beklagt
GLAZE (1998: 207A) in seinem Kommentar , Too little data, too many models“ (,,zu
wenig Mel3daten, zu viele Modelle“), daf3 die Datenbasis fiir umweltrelevante Entschei-
dungen oft zu schmal sei. In den USA verlasse man sich viel zu stark auf Modelle.
Datenerhebung ist teuer und wird wahrscheinlich als erstes aus dem Finanzierungsplan
herausgestrichen. Stattdessen wird die Kunst der , Entscheidungsfindung bei Abwesen-
heit von GewiBheit“ gepflegt. Entscheidungen sind immer mit Unsicherheit verbunden.
Die Frage ist, ob bei zu wenig Mef3werten tiberhaupt versucht werden sollte, eine Ent-
scheidung zu treffen? Computerprogramme konnen beeindruckende Grafiken erzeugen,
auch wenn diese kaum durch zugrundeliegende Mef3daten gestiitzt werden. Ob Modelle
die Realitét richtig abbilden, kann nur anhand von MeBwerten entschieden werden. Es
ist besonders beunruhigend, wenn Modelle von Leuten benutzt werden, die die Rand-

bedingungen und Grenzen der Modelle nicht verstehen.

Bei gering geneigter Grundwasseroberfliche und einer ungeniigenden Zahl von MeB-
stellen ist es zum Beispiel schwierig, die GrundwasserflieBrichtung genau zu bestimmen
(TEUTSCH personliche Mitteilung 1998). Eine falsche Fliefrichtung oder falsch
bestimmte FlieBgeschwindigkeiten konnen zu groben Fehleinschitzungen der Gefdhr-

dung der Schutzgiiter fiihren.

In einer personlichen Mitteilung schrieb Carl OPPENHEIMER am 13. Marz 1998 aus
den USA: Ich glaube nicht an biologische Selbstreinigung basierend auf am Standort

Das National Research Council ist ein Gremium der US-amerikanischen Akademie der Naturwissen-
schaften und der Akademie Ingenicurwissenschaften zur Beratung von Regierung und Offentlichkeit
(NRC 1997 VII).

10 US-Bundesumweltbehérde, US-Armee, US-Marine, Nuclear Regulatory Commission, Chemical
Manufacturers Association (CMA), American Petroleum Institute (API), Oxygenated Fuels Associa-
tion.
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schon (natiirlich) vorhandenen Mikroorganismen. Das ist das Ergebnis meiner vierzig-
jahrigen Forschung in mikrobieller Okologie*. Und weiter: ,Ich glaube nicht, da Sie
viele wissenschaftliche Artikel iiber in situ Tankleck-Bioremediation finden werden.
Die meisten dieser Kontaminationen wurden in der Vergangenhheit auf Deponien ab-
gelagert. Die Ablagerungskosten sind aber so stark angewachsen, dal3 andere Techniken

wie Bioremediation interessant werden

Auch in Deutschland werden Bedenken vorgebracht. Nach WIENBERG (1998: 1)
wurde das bereits Ende der sechziger Jahre entwickelte Konzept der Reaktordeponie
(GOLWER & MATTHES 1969) zugunsten eines sicheren Einschlusses aufgegeben, da
die im Untergrund ablaufenden Prozesse nicht hinreichend beherrschbar sind (WIEN-
BERG 1998: 2-4). Die Wechselwirkungen beim natiirlichen Abbau werden noch nicht
ausreichend verstanden, um zuverldssige Prognosen iiber die voraussichtliche Dauer zu

machen, in der sich ein belasteter Grundwasserleiter erholt hat (ROHNS 1997: 21).

2.6 Gefihrdungsabschitzung und integrierte Entscheidungsfindung

Die Gefahrdungsabschitzung (risk assessment) ist ein zentraler Bestandteil der Zulas-
sung der Selbstreinigung''. In einem quantitativen Modell werden Lage von Schad-
stoffherden und Schutzgiitern'?, Expositionswege sowie Transport und Abbau der
Schadstoffe beriicksichtigt. Die Gefahrdungsabschitzung sollte aufgrund ausreichender
Standortdaten erfolgen. Fir die Gefiahrdungsabschitzung werden vielfach Computer-

simulationen eingesetzt.

Die amerikanische Diskussion tiber Grenzwerte, Gefahrdungsabschitzung und Organi-
sation von Entscheidungsfindungsprozessen im Umweltschutz kann hier nur ansatz-
weise wiedergegeben werden. Die gesetzliche Festsetzung von Grenzwerten fiir eine
Vielzahl einzelner chemischer Verbindungen wird als heute nicht mehr ausreichend

angesehen (Science Advisory Board 1998). Seit 1995 entwickelt das Science Advisory

' Siehe Anhang C sowie ASTM E 1739-95: CARACAS (1998).

2 Der im englischen Original verwendete Begriff ,,potential receptors™ (potentielle Rezeptoren) wird mit
»Schutzgiiter” iibersetzt. Schutzgiiter kdnnen zum Beispiel Trinkwassergewinnungsanlagen, Quellen
oder unter Naturschutz stehende Feuchtgebiete sein.
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Board der US-Bundesumweltbehorde EPA ein integratives Verfahren zur Entschei-
dungsfindung im Umweltschutz, das iiber eine rein naturwissenschaftlich-technische
Gefihrdungsabschitzung hinausgeht, Kosten-Nutzenanalysen umfafit sowie die Offent-
lichkeit starker einbindet (COONEY 1998: 127A; EPA 1998b). Neben quantitativen
werden zunehmend qualitative Instrumente mit dem Argument eingesetzt, dal Gefiir-
dungsabschitzung ein Werkzeug zur Entscheidungsfindung, aber keine exakte Analyse
eines mefbaren Risikos (POWER & MCCARTY 1998: 230A-231A) sei. Eine Synopse
der Systeme zur Gefahrdungsabschitzung und zum Umgang mit Umweltrisiken in den

angelsdchsischen Landern und den Niederlanden geben POWER & MCCARTY (1998).

2.7 Abhiingigkeit der Selbstreinigung von der Hydrogeologie

Bei geringer Permeabilitit des Bodens konnen sich Grundwasser und Schadstoffe nur
langsam ausbreiten. Diese Boden weisen in der Regel geringere KorngroBen und eine
groBere innere Oberfldche sowie hohere Gehalte an organischem Kohlenstoff auf, was
zu einer hoheren Sorption fiihrt. Die Nachlieferung von Sauerstoff wird behindert und
‘im Innern der Schadstoffahne entsteht eine sauerstofffreie Zone. Es kann sich eine sta-
bile, stationire Schadstoffahne ausbilden. Im Grundwasser gelostes Fe™* zeigt, daB Fe”

mikrobiell reduziert wird (SALANITRO 1993 106f ; EPA 1995: IX-1).

In Boden mit hoher Permeabilitdt und geringem Sorptionsvermogen, zum Beispiel
Sandbdden, breiten sich die Schadstoffe recht schnell mit dem Grundwasser aus. Die
hohe Durchlissigkeit ermoglicht eine rasche Nachlieferung von Sauerstoff, so daf die
Schadstoffe aerob abgebaut werden. Der aerobe Abbau erfolgt rascher als der anaerobe

und die Schadstoffahne schrumpft (SALANITRO 1993: 107).

Nach FRANZIUS (1995: 706) wird biologische in situ Sanierung bei Durchléssigkeits-

beiwerten Ky zwischen 107 bis 10™* my/s fir méglich gehalten.

Die Lange der Benzolfahne ist nach TEUTSCH et al. (1997: 18 [RICE et al. 1995a, b]).

in 90 % der Falle ,,weitgehend unabhingig von den geologischen und hydrogeologi-

schen Bedingungen (Ausnahme Karstgebiete)' .

13 Unterirdische Teilstiicke von oberirdischen Wasserldufen, wie sie im Karst hiufig vorkommen,
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Da Lockergesteine ein groleres Hohlraumvolumen als Festgesteine und dadurch gro-
Bere Oberflichen flir die Besiedlung von Mikroorganismen sowie Sorption und lonen-
austausch haben, ist ihr Reinigungsvermégen deutlich besser als das der Festgesteine

(Kluftgrundwasserleiter) (HOLTING 1996: 374).

Von 25 bei TEUTSCH et al. (1997: 22f) in Anhang A aufgefiihrten Benzolfahnen'* wa-
ren 24 in Porengrundwasserleitern und nur eine im Kluftgrundwasserleiter ausgebildet.
Die Benzolfahne im Kluftgrundwasserleiter reichte mit 2340 m neunmal so weit wie der
Durchschnitt der 24 Benzolfahnen in Porengrundwasserleitern mit einer mittleren
arithmetischen Fahnenliange von 260 m. Auch die Fahnen der in die Untersuchung ein-
bezogenen tbrigen BTEX-Verbindungen (34 BTEX, 5 BTX, 6 Ethylbenzol, 11 Toluol,
8 0-, m-, p-Xylol, insgesamt 64 Fille) waren in Porengrundwasserleitern ausgebildet.
Nur in drei der 64 Fille handelte es sich um einen gemischten Poren-/ Kluftgrundwas-
serleiter und in einigen anderen Fallen wurde die Zuordnung zu Porengrundwasserlei-

tern mit einem Fragezeichen versehen (TEUTSCH et al. 1997: 22-35).

In vielen Karst- und Kluftgrundwasserleitern ist eine iiberwachte Selbstreinigung unge-
eignet, da eine Gefiahrdung der Schutzgiiter nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden
kann (EPA, OSWER 1997b: 111). In einer Internet-Diskussibn tber Bioremediation in
Kluft- und Karstgrundwasserleitern (http://biogroup.gzea.com: Bioremediation in frac-
tured bedrock?) schrieb SCHAFFNER am 11. September 1998: | Bioremediation in
Kluft- und Karstgrundwasserleitern ist sehr viel problematischer als in Porengrundwas-
serleitern, da die abbauenden Mikroben vornehmlich sessil sind. Minimaler Kontakt
zwischen den abbauenden Mikroben und gelosten Schadstoffen hat eine nachteilige

Wirkung auf das biologische Abbaupotential.*

werden in Deutschland in der Hydrologie definitionsgemif nicht zum Grundwasser gerechnet (DIN
4049, zitiert nach HOLTING 1996: 12). Inwieweit sic im wasserrechtlichen Sinne zum Grundwasser
oder zu oberirdischen Gewissern gehéren (BENDER et al. 1995: 236, RNr. 149; § 1 WHG) kann hier

nicht entscheiden werden.

"“TEUTSCH et al. (1997) geben in Tab. 2 (S. 15) als Grundgesamtheit 27, in Tab. 3 (S. 18) 28 Benzolfil-
le an, wihrend im Anhang A (S. 22f) nur 25 Benzolfille einzeln aufgefiihrt sind. Dementsprechend
lassen sich auch die anderen statistischen Angaben fiir Benzol in Tab. 2 aus Anhang A nicht nachvoli-
zichen.
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2.8 Vergleich mit aktiven Sanierungsverfahren

Nach den vom Office of Underground Storage Tanks (OUST) der US-Bundesumwelt-
behorde aufgestellten Grundsitzen fir die Sanierung von MKW-Kontaminationen
stehen aktive Sanierungsmalnahmen zunichst im Vordergrund: Der weitere Austritt
von Mineral6l ist unverziiglich zu unterbinden (EPA, OUST 1997a). Das noch nicht in
den Boden eingesickerte Ol sollte soweit wie moglich entfernt werden. Dasselbe fordert
auch die technische Anleitung der US-Luftwaffe (WIEDEMEIER et al. 1995: 1-2; vgl.
Kapitel 3.4.4).

Nach den Erkenntnissen aus der Literatur konnen zumindest Zweifel daran bestehen, ob
die Wirksamkeit aktiver SanierungsmaBnahmen in jedem Fall zur Gefahrenabwehr aus-
reicht. ,,Durch Dekontaminationsverfahren konnen Schadstoffe haufig nicht vollkom-
men beseitigt werden bzw. ihre Beseitigung ist oft nur mit unverhéltnismiBigem Auf-
wand moglich. Zudem werden solche Manahmen haufig selbst zu Umweltbelastungen
(insbesondere fur die Luft und das Wasser) fithren.“ (HOLZWARTH et al. 1998: 87,
RNr. 47). Der natiirliche Zustand des Grundwassers kann - wenn iiberhaupt - nur mit
unverhéltnisméfigem Aufwand erreicht werden (LAWA 1995: 80; s. auch Der Rat von
Sachverstindigen fir Umweltfragen 1995: 71, Textziffer 122).

Auch in amerikanischen Verdffentlichungen sind gleichlautende Aussagen zu finden.
Herkémmliche ex situ Sanierungsverfahren sind in den meisten Fillen nicht in der
Lage, Grundwasser innerhalb eines angemessenen Zeitraums so zu reinigen, daf3 es den
zur Abwehr von Gesundheitsgefahren festgesetzten Trinkwassergrenzwerten'” geniigt.
Herkommliche ex situ Verfahren zur Bodenreinigung konnten die von den Genehmi-
gungsbehorden gesetzten Standards besser einhalten. Bei der Umlagerung des Bodens
konnen jedoch Schadstoffe in die Luft entweichen und eine nicht immer hinnehmbare
Gefahr fir die Anwohner in der ndheren Umgebung darstellen (NRC 1993: 1, 12). Auch
WIEDEMEIER et al. (1995: 1-2) geben an, dafl eine Bergung der mobilen, leichten,

nichtwissrigen, flissigen Phase von Mineralolkohlenwasserstoffen mit herkommlichen

1° Fiir Benzol gelten zum Beispiel Trinkwassergrenzwerte von 1 bis 5 ppm (MARENCIK 1991, zitiert in
SALANITRO 1993: 105).
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Verfahren in vielen Fillen nicht durchfiihrbar ist. Hiufig konnen weniger als 10 % ge-

borgen werden.

Die wichtigsten Standardsanierungsverfahren sind Extraktionsverfahren (siehe Kapitel
1.3). Als Extraktionsmitte] kommen Wasser (gezielte Durchspiilung, pump-and-treat)
oder Luft (Bodenluftabsaugung) in Frage (HOLZWARTH & SCHONDORF 1988: 2-8;
NYER 1996b). Bei konstantem Spiilvolumen je Zeit sinkt die ausgetragene Schadstoff-
menge je Spiillvolumen asymptotisch ab, bis eine Restkonzentration erreicht ist, die
dann iiber lingere Zeit konstant bleibt. Diese bekannte Erscheinung 148t sich recht ein-
fach durch ein Zweikompartimentenmodell mit schnell- und langsamdrinenden Poren'®
erklaren (Abb. 13; NYER 1996; MADSEN 1997). Mit sinkender Konzentration der
Schadstoffe im Extraktionsmittel steigen die Grenzkosten fiir die Beseitigung einer be-
stimmten Menge an Schadstoffen an. Okonomisch kann es daher sinnvoll sein, zunéchst
die groBere Schadstoffmenge durch Extraktion zu entfernen und die Restkontamination

der Selbstreinigung des Aquifers zu tberlassen (NYER 1996; vgl. Kapitel 5.2).

2.9 Abgrenzung zum stimulierten biologischen Abbau

Die natiirlich ablaufenden mikrobiellen Abbauprozesse konnen durch verschiedene
MaBnahmen stimuliert werden (enhanced in situ bioremediation) (NRC 1993). Zu die-
sen Mallnahmen gehoren Beliiftung und Bewisserung. Durch Zusatz von Elektronen-
akzeptoren, Cosubstraten und Nahrsalzen (Phosphor, Stickstoff) wird die Biodegra-
dation gefordert. Hierbei handelt es sich um aktive SanierungsmaBnahmen und nicht

mehr um Sanierung durch uiberwachte Selbstreinigung.

2.10 Anwendung der iiberwachten Selbstreinigung auf chlorierte Losungsmittel

Die von der US-Luftwatfe und der US-Bundesumweltbehdrde EPA gemeinsam entwik-
kelte technische Anleitung zur Nutzbarmachung der Selbstreinigung zur Beseitigung

von MKW-Schiaden (WIEDEMEIER et al. 1995) ist so erfolgreich, daf} sie auch fiir

16 Langsamdrianende Poren (enge Grobporen) haben einen Durchmesser von 10 bis 50 um. Schell-
drinende Poren (weite Grobporen) haben einen Durchmesser von > 50 pm (SCHROEDER 1992: 57).
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chlorierte Losungsmittel verwendet wird (RENNER 1998: 180A), obwohl dieser An-
wendungsbereich von den Autoren ausdriicklich ausgeschlossen wird (WIEDEMEIER
et al. 1995: 1-11).

Die Verwaltungsvorschrift der US-Bundesumweltbehorde zur Selbstreinigung 148t eine
Sanierung durch iberwachte Selbstreinigung bei chlorierten Losungsmitteln zu,
schrédnkt jedoch ein, dal3 die fiir einen natiirlichen Abbau erforderlichen hydrologischen
und geochemischen Bedingungen moglicherweise nicht oft anzutreffen sind (EPA,

OSWER 1997b: 5).

Die Anwendung von , natural attenuation“ auf chlorierte Losungsmittel ist schwieriger
als auf MKW, da die biologischen Stoffwechselwege komplizierter sind und sich von
den MKW-Abbauprozessen radikal unterscheiden. Unter anaeroben Bedingungen nut-
zen Mikroorganismen chlorierte Losungsmittel als Elektronenakzeptoren, sie atmen die
Losungsmittel genauso wie aerobe Organismen Sauerstoff atmen. Zum Abbau von chlo-
rierten Losungsmitteln werden somit zusatzlich Stoffe als Energiequelle (Cosubstrate)

benotigt (RENNER 1998: 182A).

Beim biologischen Abbau konnen insbesondere bei chlorierten Losungsmitteln Stoffe
gebildet werden, die toxischer sind als die Ausgangsstoffe. Zum Beispiel kann Trichlor-

ethen in Vinylchlorid umgewandelt werden (EPA, OSWER 1997b: 4).

US-Luftwaffe und EPA arbeiten an einer technischen Anleitung zur Selbstreinigung des

Grundwassers von chlorierten Losungsmitteln (RENNER 1998: 180A).
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3 VORSCHRIFTEN ZUR UBERWACHTEN SELBSTREINIGUNG UND
VERBREITUNG DES VERFAHRENS IN DEN USA

3.1 US-Bundesaltlastenverordnung NCP

Die US-Bundesaltlastenverordnung NCP'!” erkennt an, daB iiberwachte Selbstreinigung
eine nitzliche Herangehensweise zur Grundwassersanierung sein kann. Standortunter-
suchungen miissen zeigen, daf} die Schadstoffe wirksam auf Konzentrationen vermin-
dert werden, von denen keine Gefahrdung der menschlichen Gesundheit oder der Um-
welt ausgehen. Die Nutzung der Selbstreinigung wird empfohlen, wenn zu erwarten ist,
daf3 die Sanierungsziele innerhalb eines angemessenen Zeitraums erreicht werden kon-

nen.

An Standorten, an denen der biologische Abbau tiber Zwischenprodukte verliuft, die
toxischer sind und langsamer abgebaut werden als die Ausgangsstoffe, ist Selbstreini-

gung moglicherweise ungeeignet (EPA, OSWER 1996b: 19).

3.2 US-bundesstaatliche Regelungen

Alle US-Bundesstaaten und der Bezirk der Bundeshauptstadt Washington lassen eine
Sanierung durch Selbstreinigung in Kombination mit anderen Sanierungsmafinahmen zu
(MARTINSON 1998) '*. In 44 von 50 Bundesstaaten ist eine Sanierung durch Selbst-
reinigung auch als alleinige MafBnahme zuldssig. Die Sanierung von Benzin- und
BTEX-Kontaminationen durch Selbstreinigung kann mit einer Ausnahme in allen Bun-
desstaaten und im Bezirk der Bundeshauptstadt genehmigt werden. Fiir die Sanierung
von Verunreinigungen mit Diesel oder polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen gibt es nur zwei Ausnahmen. Bei Anwesenheit von Kraftstoffzusitzen und MTB

sind die Regelungen uneinheitlich.

17 National Qil, Hazardous and Substances Pollution Contingency Plan, NCP (EPA, OSWER 1996b: vi);
RUMMEL (1996: 291).

1% Vgl. auch TEUTSCH et al. 1997: 20 .
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In fast allen Staaten ist eine Kontrolle der Quelle und eine Beseitigung der freien Phase
erforderlich. Bis auf wenige Ausnahmen verlangen alle Bundesstaaten den Nachweis,
daB die Schadstoffahne schrumpft oder sich nicht weiter ausdehnt und die Schadstoff-
konzentrationen abnehmen. In vielen Fillen wird zusitzlich der Nachweis einer Selbst-

reinigung anhand von geochemischen Indikatoren gefordert.

3.3 Verwaltungsvorschrift der US-Bundesumweltbehorde

3.3.1 Anwendungsbereich

Der Entwurf der Verwaltungsvorschrift (directive) 9200.4-17 der US-Bundesumweltbe-
horde' (EPA, OSWER 1997b) legt die Richtlinien fiir den Gebrauch der iiberwachten
Selbstreinigung bei der Sanierung von Altlasten fest, die durch Programme der US-Ab-
fallbehorde geregelt werden. Dazu gehéren Programme nach dem US-Bundesaltlasten-
gesetz CERCLA?’, dem US-Bundesabfallgesetz RCRA?' sowie Programme der US-
Behorde fiir Bodentanks® und der Behérde, die fir die Sanierung von US-Bundes-
einrichtungen zustindig ist> (EPA, OSWER 1997: 1).

Die Verwaltungsvorschrift gibt den Mitarbeitern der US-Bundesumweltbehorde Richt-
linien fur die Ermessensaustibung an die Hand. Sie ersetzt weder bestehende Gesetze
noch Verordnungen. Die Genehmigungsbehorden werden durch diese Verwaltungsvor-
schrift rechtlich nicht gebunden. Die Verwaltungsvorschrift mag im Einzelfall, abhin-

gig von den Umsténden, nicht anwendbar sein (EPA, OSWER 1997b: iii).

Der Entwurf der Verwaltungsvorschrift enthélt keine detaillierten technischen Leitlinien
zur Bewertung der iiberwachten Selbstreinigung als Sanierungsmafinahme. Eine solche

Leitlinie ist in Kapitel IX "Natural Attenuation" des Handbuchs EPA, OUST (1996)

1 US-EPA, Office of Solid Waste and Emergency Response, OSWER: US-Abfallbehsrde.

20 Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act, CERCLA; allgemein auch
als "Superfund" bezeichnet (RUMMEL 1996: 23).

2! Resource Conservation and Recovery Act, RCRA (RUMMEL 1996: 22f).
= Office of Underground Storage Tanks, OUST.
23 Federal Facilities Restoration and Reuse Office, FFRRO.
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enthalten. Weitere technische Leitlinien werden zur Zeit erarbeitet (EPA, OSWER
1997b: 2).

Im folgenden wird die Verwaltungsvorschrift der US-Bundesumweltbehorde zur Selbst-

reinigung zusammengefallt (EPA, OSWER 1997b).

3.3.2 Ziele und Grundsitze

Eine Sanierungsmafinahme ist geeignet, wenn sie die menschliche Gesundheit und die
Umwelt schiitzt und die Sanierungsziele in einem angemessenen Zeitraum erreichen
kann (EPA, OSWER 1997: 10). Bei der Auswahl einer geeigneten Behandlungsfolge
sollen folgende Grundsitze beachtet werden (EPA, OSWER 1997b):

(1) Bei Anwesenheit von sehr giftigen oder sehr mobilen Schadstoffen, deren Ausbrei-
tung durch Sicherungsmafnahmen nicht zuverlassig verhindert werden kann, sollte
eine Dekontamination durchgefiihrt werden. Dekontaminationsmafnahmen haben
Vorrang vor anderen Maflnahmen. Ist eine Dekontamination nicht méglich oder
geht von der Altlast eine relativ geringe, langfristige Gefihrdung aus, sind Siche-

rungsmafinahmen zu treffen.

(2) Die Nutzbarkeit des Grundwassers sollte in einem angemessenen Zeitraum wieder-
hergestellt werden. Ist dies nicht moglich, sollten geeignete MaBnahmen getroffen
werden, um die weitere Ausbreitung der Schadstoffe und den Kontakt von

Menschen mit den Schadstoffen zu verhindern.

(3) Verunreinigter Boden sollte so saniert werden, daf ein hinreichender Schutz des
Menschen und der Umwelt gewahrleistet und eine weitere Gefihrdung durch Ver-

lagerung der Schadstoffe in andere Medien verhindert wird (EPA, OSWER 1997
9f).

3.3.3 Anwendbarkeit der Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung

Die US-Bundesumweltbehorde EPA erkennt ausdriicklich an, daB3 uberwachte Selbst-
reinigung ein geeignetes Verfahren zur Sanierung von Boden und Grundwasser sein

kann (EPA, OSWER 1997: 8). Uberwachte Selbstreinigung wird aber nicht als auf Er-
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fahrungswerten beruhendes, vorgegebenes Standardsanierungsverfahren (presumptive

remedy) anerkannt*.

In der Regel wird die iiberwachte Selbstreinigung als Teil einer Behandlungsfolge zu-
sammen mit aktiven Sanierungsverfahren eingesetzt, zum Beispiel auf Teilflichen mit
geringer Schadstoffkonzentration oder als SchonungsmaBnahme. Als alleinige Sanie-
rungsmalinahme sollte iberwachte Selbstreinigung nur mit groBer Vorsicht angewandt

werden.

Am besten sind die Selbstreinigungsprozesse bei Mineralél untersucht. Unter geeigne-
ten Bedingungen werden BTEX verhiltnismaBig rasch biologisch abgebaut. Der zu-
riickbleibende Rest schwerfliichtiger und schwer wasserloslicher Mineralélkohlenwas-
serstoffe kann aber weiterhin eine Gefahr darstellen, so daB3 die Selbstreinigung als al-
leinige SanierungsmaBnahme in der Regel nicht ausreicht. Fast immer muf3 die Konta-
minationsquelle beseitigt werden und es konnen sonstige Schutz- und Beschrinkungs-
mafnahmen erforderlich werden. Sind biologisch schwer abbaubare Substanzen wie
Methyl-zerticir-butylether (MTB) in gesundheitsschiddlichen Konzentrationen vorhan-

den, sind in der Regel aktive Sanierungsmalnahmen erforderlich.

Chlorierte Losungsmittel wie Trichlorethen werden ebenfalls mikrobiell abgebaut, doch
sind die fiir einen natiirlichen Abbau erforderlichen hydrologischen und geochemischen
Bedingungen moglicherweise nicht oft anzutreffen. Beim Abbau kénnen Stoffe gebildet

werden, die toxischer sind als die Ausgansstoffe.

3.3.4 Kontrolle der Kontaminationsquelle

Grundvoraussetzung fiir jede iiberwachte Selbstreinigung ist die Kontrolle der Kontami-
nationsquelle (EPA, OSWER 1997: 2, 8). Darunter ist wahrscheinlich die Beseitigung
undichter Tanks und Fésser usw., moglicherweise auch das Abpumpen der 6ligen Phase

zu verstehen.

2 ,»Monitored natural attenuation should not be considered a default or presumptive remedy at any
contaminated site.”
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3.3.5 Standortuntersuchung

Wie bei allen Sanierungsverfahren, sollte die Auswahl der iiberwachten Selbstreinigung
durch eine eingehende Standortuntersuchung gestiitzt werden. Damit soll nachgewiesen
werden, dal} die geplante MaBBnahme in der Lage ist, die von der Kontamination ausge-
hende Gefahr wirksam abzuwehren. Eine Verlagerung von Schadstoffen in andere

Medien kann in der Regel nicht hingenommen werden (EPA, OSWER 1997).

Bekannt sein miissen Schadstoffquellen, Schadstoffmengen, Grundwasserflisse, zeitli-
che und raumliche Verteilung der Schadstoffe zwischen Boden, Grundwasser und Bo-
denluft, die Geschwindigkeiten der mikrobiellen und abiotischen Umwandlungspro-

zesse sowie die zeitlichen Anderungen dieser Faktoren.

Zum Verstidndnis der dynamischen Wechselwirkungen ist in der Regel eine analytische
oder numerische Simulation erforderlich, die auf einem detaillierten konzeptionellen
Modell des Standortes beruht. Wegen der Komplexitit naturlicher Systeme basieren
Gedankenmodelle (conceptual model) notwendigerweise auf vereinfachten Annahmen,

die moglicherweise die tatsachliche Dynamik nicht addquat wiedergeben.

3.3.6 Standorte fiir iiberwachte Selbstreinigung

Aus technischen oder ckonomischen Griinden ist tiberwachte Selbstreinigung mogli-
cherweise an vielen Standorten nicht geeignet. So mag es in einigen komplexen geolo-
gischen Systemen wegen technischer Grenzen unmoglich sein, die Selbstreinigungspro-
zesse ausreichend zu beobachten und mit hoher Sicherheit eine Gefidhrdung potentieller
Rezeptoren auszuschlieBen. Diese Situation ist in vielen Karst- und Kluftgrundwasser-
leitern anzutreffen. In anderen Fillen konnen die Kosten fiir eine ausreichende Uberwa-

chung hoher sein als die Kosten fiir eine aktive Sanierung (EPA, OSWER 1997: 11f).

Standorte, an denen sich die Schadstoffahne deutlich ausbreitet oder eine nicht hin-
nehmbare Gefihrdung von Rezeptoren besteht, sind fir eine Uberwachte Selbstreini-
gung nicht geeignet. Uberwachte Selbstreinigung eignet sich eher fiir solche Standorte,
an denen sich die Schadstoffahne nicht weiter ausbreitet und keine im Abstrom gelege-

nen Trinkwasserbrunnen gefihrdet werden konnen.
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Die Auswirkung anderer Mafnahmen auf die Selbstreinigung ist zu beachten. Eine Bo-
denversiegelung kann die Transport- und Abbaugeschwindigkeiten der Schadstoffe ver-
dndern. Der cometabolische Abbau von chlorierten Lésungsmitteln kann durch Einbau
von Barrieren unterbunden werden, weil dadurch die Nachlieferung von Primérsubstrat

(organische Kohlenstoffverbindungen) verhindert wird.

3.3.7 Wirksamkeit der Selbstreinigung
Die Wirksamkeit der Selbstreinigung ist nachzuweisen durch:

(1) Nachweis einer zeitlichen Abnahme der Schadstoffmenge oder -konzentration.

Eine Konzentrationsabnahme darf nicht allein auf Verdiinnung beruhen.

(2) Indirekte Bestimmung der Geschwindigkeiten der an der Selbstreinigung beteilig-

ten Prozesse aus hydrogeologischen und geochemischen Daten.

(3) Direkter Nachweis durch Feld- oder Laboruntersuchungen (Mikrokosmosstudien

mit Bodenproben unter Feldbedingungen), dal3 ein Abbau moglich ist.

Mindestens eine der drei Arten der Beweisfithrung muf3 einen eindeutigen Nachweis der
Selbstreinigung erbringen. Hohere Anforderungen an den Nachweis sind erforderlich
fir Schadstoffe, die nicht wie Mineralol biologisch leicht abgebaut werden, insbeson-
dere fiir solche, die zu giftigeren Verbindungen umgewandelt werden, oder wenn nur

wenig historische Daten vorliegen (EPA, OSWER 1997: 12f).

3.3.8 Uberwachung des Sanierungsfortschritts

Der Fortschritt der Selbstreinigung ist zu iiberwachen. Der Uberwachungsplan sollte
Ort, Haufigkeit und Art der Probenahme und den erwarteten Sanierungsfortschritt fest-
legen. Alle Uberwachungsprogramme sollten so angelegt sein, daB sie folgende Ziele

erreichen (EPA, OSWER 1997: 8-18):
(1) Es muB3 nachgewiesen werden, dal3 Selbstreinigung wie erwartet stattfindet.
(2) Mogliche giftige Umwandlungsprodukte miissen erkannt werden konnen.

(3) Die Ausbreitung der Schadstoffahne im Abstrom, zur Seite oder vertikal muf

bestimmt werden konnen.
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(4) Schutzgiiter im Abstrom diirfen nicht gefihrdet werden.

(5) Neue Verunreinigungen, die die Selbstreinigung beeintrichtigen, miissen endeckt

werden konnen.

(6) Die Wirksamkeit sonstiger Schutz- und BeschrinkungsmaBnahmen ist nachzu-

weisen.

(7) Hydrogeologische, geochemische, mikrobiologische und andere Verinderungen
der Umweltbedingungen, die die Wirksamkeit der Selbstreinigung beeintrichtigen

konnten, missen entdeckt werden konnen.
(8) Esist nachzuweisen, daf3 die Sanierungsziele erreicht werden.

Die Uberwachung sollte so lange fortgesetzt werden, bis die Sanierungsziele erreicht
sind. In der Regel ist die Uberwachung danach noch weitere ein bis drei Jahre fortzu-
setzen, um sicherzustellen, daf die Schadstoffkonzentrationen konstant unter den Sanie-

rungszielwerten bleiben.

Die institutionelle und finanzielle Absicherung der Langzeitiiberwachung ist nachzu-

weisen.

3.3.9 Ausweichmafinahmen

Wo es zweifelhaft ist, ob die Sanierungsziele allein durch Selbstreinigung erreicht wer-
den konnen, sollten fiir den Notfall bereits vorab AusweichmafBnahmen eingeplant wer-
den. Es wird empfohlen, geeignete Kriterien festzulegen, nach denen entschieden wird,

wann AusweichmalBBnahmen einzuleiten sind. Solche Kriterien konnen sein:
(1) Die Schadstoffkonzentrationen steigen an bestimmten Me3punkten an.

(2) Schadstoffe werden in Vorwarnbrunnen auBerhalb der urspriinglichen Schadstoff-

fahne gefunden und weisen auf eine erneute Schadstoffausbreitung hin.

(3) Die Schadstoffkonzentrationen sinken nicht schnell genug, um die Sanierungsziele

einhalten zu koénnnen.

(4) Anderung der Land- oder Grundwassernutzung.
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Die US-Bundesumweltbehorde empfiehlt bei der Sanierung durch iiberwachte Selbst-
reinigung, ein oder zwei Ausweichmafnahmen mit einzuplanen. Das gilt insbesondere,
wenn die Entscheidung fir ,,natural attenuation" aufgrund einer Vorhersage und nicht

aufgrund beobachteter Schadstoffabnahme getroffen wurde (EPA, OSWER 1997: 19).

3.3.10 Angemessene Sanierungszeit

Sanierungen, die ganz oder teilweise auf Selbstreinigung beruhen, benétigen in der
Regel langer als aktive Sanierungsmafnahmen. Die bendtigte Zeit sollte aber nicht
uibermédBig lang sein, da sich in dieser Zeit die Umweltbedingungen und die Stabilitit
der Schadstoffahne verandern konnen (EPA, OSWER 1997: 16). , Angemessene Sanie-

rungszeit™ wird nicht definiert.

3.4 Technische Anleitung der US-Luftwaffe

3.4.1 Uberblick iiber das Verfahren

In den Vereinigten Staaten von Amerika gibt es zur Zeit mehr als ein halbes Dutzend
technische Anleitungen oder Merkblatter zur Nutzbarmachung des Selbstreinigungs-
potentials von Boden und Grundwasser. Weitere technische Anleitungen werden ent-

wickelt (RENNER 1998: 180A).

Die fur die vorliegende Studie einschliagige technische Anleitung der US-Luftwaffe
(WIEDEMEIER et al. 1995) sieht vor, daB zunachst die Kontaminationsquelle (Leck)
beseitigt und der Kontaminationsherd (die mobile 6lige Phase) soweit wie moglich ab-
gepumpt wird. Die im Boden und Grundwasser verbleibende Restkontamination kann

dann durch die Selbstreinigung des Grundwassers entfernt werden.

Von zentraler Bedeutung fiir die Zulassung von Selbstreinigung ist eine Gefahrdungsab-
schitzung (risk assessment)”. Hierbei ist nachzuweisen, daB eine Gefihrdung der

Schutzgiiter nicht zu befiirchten ist. Es ist zu zeigen, daf} eine orale Aufnahme von oder

%% Siehe Verfahrensschritte in Kapitel 3.4.8 und in Anhang B sowie RBCA in Anhang C.
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Hautkontakt mit kontaminiertem Boden oder Grundwasser oder das Einatmen schid-

licher Dampfe (z. B. in Kellern) ausgeschlossen sind.

Zur Gefdhrdungsabschitzung wird ein Transportmodell erstellt, in dem die Lage der
Schadstoffherde und der Rezeptoren, der Schadstoffiransport und der Abbau der Schad-
stoffe berticksichtigt werden. Eine Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung kann

genehmigt werden, wenn eine Gefahrdung der Schutzgiiter nicht zu erwarten ist.

Zum Nachweis des erwartungsgeméBen Verlaufs ist der Sanierungsfortschritt langfristig
zu iberwachen. Dem Genehmigungsantrag sollte ein Langzeitiiberwachungsplan beige-

fugt werden.

Um eine unerwartete, aber mogliche akute Gefahrdung der Schutzgiiter zu unterbinden,
sind gegebenenfalls aktive Ausweichmaflnahmen zu ergreifen. Diese kénnen bereits im

voraus geplant und in den Uberwachungsplan aufgenommen werden.

3.4.2 Anwendungsbereich der technischen Anleitung

Der Anwendungsbereich der technische Anleitung ist auf Mineralolkohlenwasserstoffe
(MKW) beschrinkt, die als Heiz- und Kraftstoff verwendet werden (fuel hydrocarbons).
Kontaminationen die chlorierte Losungsmittel oder Metalle enthalten, werden ausdriick-
lich ausgeschlossen. Schmierdle und Schmierfette werden nicht erwahnt, doch ist davon

auszugehen, daB3 sie ebenfalls ausgeschlossen sind (WIEDEMEIER et al. 1995: 1-11).

3.4.3 Verfahrensauswahl

Bei der Auswahl eines Verfahrens zur Sanierung von Grundwasserkontaminationen mit
MKW priift die US-Luftwaffe zunéchst, ob eine tiberwachte Selbstreinigung ausreicht,
die von der Kontamination ausgehende Gefiahrdung zu beseitigen. Wenn dies nicht
moglich ist, werden andere Verfahren wie zum Beispiel die Einrichtung eines Spil-
kreislaufs (pump and treat) gepriift. Bei dieser Prufung handelt es sich keinesfalls um

eine vorweggenommene (presumptive) Entscheidung flir Sanierung durch Selbstreini-

gung.
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3.4.4 Sofortmafinahmen

Mineralélkohlenwasserstoffe gelangen als leichte ¢lige Phase (light nonaqueous-phase
liquids) in den Untergrund. Auch nach langerer Zeit liegt die Hauptmasse der MKW in
oliger Phase und nicht im Grundwasser gelost vor. Im typischen Fall enthilt die olige
Phase 90 % des Benzols, 99 % des BTEX und 99,9 % der Gesamt-MKW (total petro-
leum hydrocarbons, TPH) [KENNEDY & HUTCHINS 1992].

Nach Beseitigung des Lecks sollte die 6lige Phase soweit wie moglich abgepumpt und
entfernt werden, um so die fiir die vollstindige Reinigung erforderliche Zeit abzukiir-
zen. An vielen Standorten ist eine vollstandige Beseitigung der mobilen 6ligen Phase
mit der zur Verfiigung stehenden Technik noch nicht moglich. Mit allgemein ange-
wandten Techniken konnen in der Regel weniger als 10 % der oligen Phase entfernt
werden [BATTELLE 1995]. An zehn Standorten, fiir die historische Daten zur Grund-
wasserqualitdt verfiigbar sind, nahmen Schadstoffkonzentration und -masse ab, obwohl

eine Beseitigung der 6ligen Phase nicht erfolgreich war.

 3.4.5 Nachweis des Abbaus von Schadstoffen

Der Sanierungspflichtige mul3 den wissenschaftlichen Nachweis erbringen, dal3 die Ab-
bauraten am Sanierungsstandort zum Schutz der menschlichen Gesundheit und der

Umwelt ausreichen. Drei Arten der Beweisfithrung sind moglich (siehe Kapitel 3.3.7) :

(1) Zum Nachweis einer historisch belegten Schadstoffminderung geniigen statistisch
abgesicherte, historische Trends der Schadstoftkonzentrationen. Eine andere Nach-
weismoglichkeit bieten Konzentrationsmessungen biologisch schwer abbaubarer
(biologically recalcitrant) Tracersubstanzen, die im Treibstoff enthalten sind®.

Dazu sind erginzende hydrogeologische Daten erforderlich.

(2) Bei der zweiten Art der Beweisfiihrung werden auf Grundlage chemischer Analy-
sen geochemische Massenbilanzen aufgestellt. Sie sollen zeigen, daf} eine Konzen-

trationsabnahme von Schadstoffen und Elektronenakzeptoren unmittelbar mit einer

26 BAEDECKER et al. (1993) verwendeten bei ihren Untersuchungen in Bemidji 1,2,3,4-Tetramethyl-
benzol als Tracersubstanz. Das Labor des Umweltbundesamtes Berlin hat Uberlegungen angestellt, das
biologisch nur schwer abbaubare MTB als Tracer einzusetzen (REPPE, miindl. Mitt. 1998).
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Zunahme von Stoffwechselfolgeprodukten korreliert werden kann. Dariiberhinaus
kann der Nachweis gefiihrt werden, daB die Konzentrationen der Elektronenak-
zeptoren im Grundwasser ausreichen, die gelosten Schadstoffe abzubauen. Modelle
zur Beschreibung von Transport und Reaktionen der im Grundwasser gelosten

Stoffe (Transport-Reaktions-Modelle) kénnen die Massenbilanzen absichern.

(3) Die dritte Nachweismethode ist der direkte mikrobiologische Beleg, daB auto-

chthone Lebensgemeinschaften die Schadstoffe am Standort abbauen kénnen.

Idealerweise sollten die ersten beiden Beweise herangezogen werden. Diese konnen

durch mikrobiologische Laborstudien erginzt werden®’.

3.4.6 Standortdaten

Die Zusammenstellung ausreichender Standortdaten ist ein iterativer Vorgang und
wichtiger Teil des Nachweises der Selbstreinigung. Ort und Ausdehnung des Kontami-
nationsherdes, in der Regel ¢6lige Phasen (non-aqueous phase liquid, NAPL), sind zu
beschreiben. Es wird zwischen mobiler und residualer 6liger Phase unterschieden. Die
mobile Phase kann der Schwerkraft folgend in die Grundwasserbrunnen einsickern, die
immobile 6lige Phase nicht. Weiter sollten ermittelt werden: Lage, Ausdehnung und
Konzentration geloster Schadstoffe, chemische Grundwasserkenndaten, Art und Ver-
teilung geologischen Materials, hydraulische Leitfihigkeit, hydraulischer Gradient und

mogliche Transportwege von Schadstoffen zu den Schutzgiitern.

T Es gibt weitere Nachweisverfahren, die in der technischen Anleitung der US-Luftwaffe nicht erwihnt
werden. Ein Hinweis, daf biologischer Abbau stattfindet, kann aus der Wanderung der einzelnen
BTEX-Kohlenwasserstoffe gewonnen werden (EPA, QUST 1997b: 4). Die erwarteten relativen Aus-
breitungsgeschwindigkeiten der BTEX-Kohlenwasserstoffe beruhend auf ihren chemischen
Eigenschaften sind:

Benzol > Toluol, 0-Xylol > Ethylbenzol, m-Xylol, p-Xylol.

Falls die tatsichlich vorgefundenen Geschwindigkeiten nicht diesem Muster folgen, mag dafiir Biode-
gradation verantwortlich sein.

Neuerdings werden auch molekularbiologische Verfahren verwendet, um die Anwesenheit schadstoff-
abbauender Mikroorganismen nachzuweisen: zum Beispiel Tests auf spezifische ribosomale Ribo-
nukleinsiuren (rRNA), spezifische Enzyme (Dehydrogenasen), deren Gene (Methanmonooxygenase-
Gen) oder deren Messenger-RNA (mRNA) (WIEDEMEIER et al. 1995: 2-25; HART 1996: 401A).
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3.4.7 Modellbildung und Simulation

Die bei der Standorterkundung gesammelten Daten kénnen zur Simulation von Advek-
tion, Dispersion, Sorption und Biodegradation der Schadstoffe im Untergrund verwen-

det werden. Die Simulation hat drei Hauptziele:

(1) Voraussage von Ausdehnung und Konzentrationen im Grundwasser geldster

Schadstoffe,

(2) Abschiatzung der Exposition der Schutzgiiter im Abstrom durch Schadstoffkon-

zentrationen oberhalb gesetzlicher Grenzwerte und
(3) Bereitstellung technischer Information fiir das Genehmigungsverfahren.

Die Ergebnisse der Modellsimulation kénnen zur Analyse der Expositionswege verwen-

det werden.

3.4.8 Verfahrensschritte

Die technische Anleitung der US-Luftwaffe nennt acht Verfahrensschritte zur Imple-
mentierung einer Sanierung durch uiberwachte Selbstreinigung. Die Verfahrensschritte

sind in Anhang B néher beschrieben.
(1) Verfiigbare Standortdaten zusammenstellen, sichten und daraus

(2) ein vorldufiges hydrogeologisches Gedankenmodell zur Abschitzung des Selbst-

reinigungspotentials entwickeln.
Fallt die Entscheidung zugunsten der Sanierung durch Selbstreinigung aus, ist
(3) der Standort im Hinblick auf Selbstreinigung genauer zu erkunden.

(4) Auf der Grundlage der zusitzlichen Daten wird das vorlaufige Gedankenmodell
weiterentwickelt. Zur Vorbereitung der Modellsimulation werden verschiedene

Standortparameter berechnet und Indikatoren fiir Selbstreinigung dokumentiert.

(5) Transport, Abbau und Reaktionen geloster Stotfe werden mit Hilfe analytischer

oder numerischer Modelle simuliert und

(6) mogliche Expositionswege untersucht.
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Reicht eine tiberwachte Selbstreinigung aus, potentielle Rezeptoren zu schiitzen, ist
(7) ein Langzeitiilberwachungsplan zu entwickeln.

(8) Die Genehmigung fiir Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung ist von der zu-

standigen Behorde einzuholen.

Ist Selbstreinigung allein nicht hinreichend, sind andere, aktive Sanierungsverfahren zu

untersuchen.

3.5 Vergleich der Verwaltungsvorschrift der US-Bundesumweltbehorde und der
technischen Anleitung der US-Luftwaffe

Zusammenfassend sollen die Verwaltungsvorschriften der US-Bundesumweltbehorde
EPA zu Standardsanierungsverfahren (EPA, OSWER 1993b, 1996b, 1997a) und insbe-
sondere zur tiberwachten Selbstreinigung (EPA, OSWER 1997b) mit der technischen
Anleitung der US-Luftwaffe (WIEDEMEIER et al. 1995) verglichen werden.

Die Verwaltungsvorschrift zur Selbstreinigung macht ausdriicklich keine in die techni-
schen Einzelheiten gehenden Vorgaben wihrend die technische Anleitung die einzelnen

Verfahrensschritte recht genau regelt.

Beide Regelwerke erkennen die tiberwachte Selbstreinigung als eine geeignete Vorge-
hensweise zur Abwehr von Gefahren an, die von Boden- und Grundwasserkontamina-

tionen ausgehen.

Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung ist jedoch kein Standardsanierungsverfah-
ren (presumptive remedy) fur das ein vereinfachtes Genehmigungsverfahren moglich
ist. Die US-Luftwaffe pruft regelmifBig, ob die Gberwachte Selbstreinigung zur Gefah-
renabwehr ausreicht. Erst wenn dies nicht der Fall ist, werden andere, aktive Sanie-
rungsmafinahmen auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht. Im Gegensatz dazu ist die
Sanierung durch uberwachte Selbstreinigung fur die US-Bundesumweltbehorde kein
Regelverfahren. Von den Standardsanierungsverfahren sollte nur bei Vorliegen unge-
wohnlicher Umstdnde abgewichen werden. Die ungewohnlichen Umstinde konnen

auch im Nachweis bedeutender Vorteile einer anderen Technologie bestehen.



49

Der Anwendungsbereich der technischen Anleitung der US-Luftwaffe ist streng auf
Mineralélkohlenwasserstoffe beschrinkt. Der Anwendungsbereich der EPA-Verwal-
tungsvorschrift erstreckt sich sowohl auf Mineralélkohlenwasserstoffe als auch auf
chlorierte Losungsmittel. Es wird jedoch angemerkt, daB8 die hydrologischen und
geochemischen Bedingungen fiir einen natiirlichen Abbau von chlorierten Losungsmit-

teln moglicherweise nicht hiufig anzutreffen sind.

Beide Normen fordern ausreichende Standortuntersuchungen, die in ihrem Umfang tiber
das fur andere Sanierungsverfahren erforderliche MaB hinausgehen. Die so ermittelten
Daten flieflen in ein konzeptionelles Gedankenmodell ein, das versucht, die im Aquifer
stattfindenden Riickhalte- und Abbauvorginge fir eine Vorhersage hinreichend genau

abzubilden.

Genehmigungsvoraussetzung fur die iberwachte Selbstreinigung ist der Nachweis, daB
sie die menschliche Gesundheit und die Umwelt schiitzt. Hierzu sind drei Arten der

Beweisfithrung moglich:
(1) historisch belegte Abnahme der Schadstoffkonzentration,

(2) Bestimmung der relativen Anteile und Geschwindigkeiten der Selbstreinigungspro-

zesse und
(3) mikrobiologischer Nachweis des Schadstoffabbaus.

Die Anforderungen an einen Nachweis der natiirlich stattfindenden Selbstreinigung sind
nicht eindeutig. Die US-Bundesumweltbehorde fordert mindestens eine Art der Beweis-
fihrung. Fur die US-Luftwaffe sind idealerweise die ersten beiden Nachweise zu

fihren.

Anmerkung: Abweichend davon sind nach RENNER (1998: 182A) die meisten mit
Bioremediation befaflten Wissenschaftler der Auffassung, da zum Nachweis der

Selbstreinigung alle drei Beweismethoden ein positives Ergebnis liefern miissen.

In der Regel wird die tiberwachte Selbstreinigung in eine Folge unterschiedlicher Maf3-
nahmen eingebunden. Grundvoraussetzung ist die Beseitigung der Schadstoffquelle
(undichte Fasser, Tanks und Pipelines) und das Abpumpen der nichtwissrigen, 6ligen

Phase. Die US-Luftwaffe schriankt jedoch ein, daB eine vollstindige Beseitigung der
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mobilen oligen Phase mit der heute zur Verfiigung stehenden Technik noch nicht

moglich ist.

Fir Standorte, an denen Unsicherheit dariiber besteht, ob Selbstreinigung die menschli-
che Gesundheit und die Umwelt hinreichend schiitzen kann, sehen beide Normen die

Vorabplanung von Ausweichmafinahmen vor.

Die EPA-Verwaltungsvorschrift fordert, da8 die fir die Selbstreinigung benétigte
Sanierungszeit im Vergleich zu aktiven MaBnahmen nicht ibermiBig lang sein darf. Es
wird nicht definiert, was unter , iibermaflig langer Sanierungszeit* zu verstehen ist. Eine

entsprechende Anforderung fehlt in der technischen Anleitung der US-Luftwaffe.

Beide Regelwerke sehen eine Langzeitiiberwachung iiber die gesamte Sanierungszeit

VOr.

Die EPA-Verwaltungsvorschrift und der technischen Anleitung der US-Luftwaffe zur
tberwachten Selbstreinigung unterscheiden sich vor allem in der Gewichtung einzelner
Aspekte. Der wesentliche Unterschied ist, dal sich die technische Anleitung der US-
Luftwaffe auf die am besten untersuchten Mineraldle beschrinkt, wihrend die EPA-
Verwaltungvorschrift auch chlorierte Losungsmittel in die Betrachtung einbezieht. Die
als Handreichung flir Genehmigungsbehorden gedachte EPA-Verwaltungsvorschrift ist
vorsichtiger formuliert als die technische Anleitung der US-Luftwaffe, die den

Standpunkt der Sanierungsverantwortlichen starker berticksichtigt.

3.6 Verbreitung der iiberwachten Selbstreinigung in den USA

Selbstreinigung wurde in den Vereinigten Staaten von Amerika bei der Reinigung von
28 % der 103 000 Boden- und 48 % der 19 200 Grundwasserkontaminationen durch
undichte Tanks eingesetzt (Abb. 1 und 2; [TREMBLAY et al. 1995] NRC 1997: 37f;
RENNER 1998: 181A). Bodentanks enthalten in der Regel Mineralolkohlenwasser-
stoffe, die meist leichter abgebaut werden als andere Schadstoffe. Weiterhin handelt es
sich um verhéltnismaf3ig kleine Sanierungsvorhaben (NRC 1997: 35f). Es ist anzuneh-
men, dal} es sich iiberwiegend um Tanks von Privathaushalten und Tankstellen handelt.

Der Berichtszeitraum, fiir den diese Daten erhoben wurden, ist nicht bekannt. Wieviele
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von diesen Sanierungsvorhaben bereits erfolgreich abgeschlossen wurden, ist ebenfalls

unbekannt. Im Einzelnen wurden folgende Verfahren eingesetzt (die Verfahren sind in

Anhang A kurz beschrieben):

Verbrennung 2 % Bioventing 1 %
Thermische Desorption 3 % /)~ Bodenwasche <1 %

Landfarming 7 %

Deponierung

Bodenluftab-
saugung 9 % 34 %
Biopiles
16 %
Uberwachte
Selbstreinigung
28 %
Abb. 1: Verfahren zur Sanierung von Boden an Tankstandorten (insgesamt ca.

103 000 Standorte)
(Quelle: NRC 1997: 37)

Bei der Bodensanierung wurde die Selbstreinigung bei mehr als einem Viertel (28 %)
der Verfahren angewandt. Sie lag damit an zweiter Stelle hinter der Umlagerung und
Deponierung des kontaminierten Erdreichs mit einem Drittel der Fille (34 %). Ein
weiteres Drittel (38 %) machten sieben Verfahren aus, davon fast die Hilfte (16 %)
beliiftete Kompostierung (Biopiles). Die Standardsanierungsverfahren Bodenluftab-
saugung (9 %), thermische Desorption (3 %) und Verbrennung (2 %) wurden nur in
zusammen 14 % aller Falle genutzt. Bioventing (> 1 %) und Bodenwische (<1 %)

konnen vernachldssigt werden.
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Mehrphasen-

extraktion ? I;)spargmg
5%
In situ Bio-
remediation
7 %
Air Sparging
9%
Uberwachte
Selbstreini-
gung 48 %

Abpumpen
und ex situ
Behandlung
30 %

Abb. 2: Verfahren zur Sanierung von Grundwasser an Tankstandorten (insgesamt
ca. 19 200 Standorte)

(Quelle: NRC 1997: 38)

. Bei der Grundwassersanierung wurde die iilberwachte Selbstreinigung bei fast der Hilfte
der Verfahren (48 %) eingesetzt. An zweiter Stelle kam mit fast einem Drittel (30 %)
das Standardsanierungsverfahren Abpumpen und ex situ Behandlung des Grundwassers.
Erwahnenswert sind weiterhin Air Sparging (9 %), in situ Bioremediation (7 %) und das

Standardsanierungsverfahren Mehrphasenextraktion (5 %)**.

Vollig anders sieht die Verteilung fiir Standorte aus, die unter das US-Bundesaltlasten-
gesetz CERCLA fallen. Bet diesen sogenannten Superfund-Standorten handelt es sich
um groéfere Sanierungsvorhaben (NRC 1997: 35f). Das Genehmigungsverfahren ist
strenger als fir die Sanierung von Kontaminationen, die durch undichte Bodentanks

verursacht wurden.

An ketnem von 690 Superfund-Standorten wurde der kontaminierte Boden der Selbst-
reinigung Uberlassen. Es wurden mehr als ein Dutzend verschiedene Sanierungsverfah-

ren eingesetzt. Die wichtigsten waren Verfestigung und Stabilisierung (30 %), Verbren-

2 Durch Rundungsfehler ergeben sich insgesamt 101 %.
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nung (24 %), Bodenluftabsaugung (20 %), thermische Desorption (7 %), ex situ Bio-
remediation (6 %) und in situ Bioremediation (4 %) (NRC 1997: 36).

Bei der Grundwassersanierung wurde das Grundwasser an 93 % von 648 Superfund-
Standorten abgepumpt und ex situ behandelt (NRC 1997: 37). An keinem der Super-

fund-Standorte wurde das Grundwasser durch Selbstreinigung saniert.

Alle Angaben fir Superfund-Standorte beziehen sich auf die fiskalischen Jahre 1982 bis
1993 und zum Teil auf Planungen mit Stand August 1996.

3.7 Zusammenfassung: Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung in den USA

Sanierung durch iberwachte Selbstreinigung wird in den USA bei mehr als einem
Viertel der Boden- und fast der Halfte aller Grundwasserverunreinigungen durch un-
dichte Bodentanks eingesetzt. Hierbei handelt es sich um kleinere Schaden, die iiber-
wiegend durch die verhaltnismaBig gut abbaubaren Mineralolkohlenwasserstoffe her-
vorgerufen wurden. Bei grofleren Boden- und Grundwasserkontaminationen, die unter
das US-Bundesaltlastengesetz CERCLA fallen, wurde die Sanierung durch tiberwachte
Selbstreinigung bisher nicht eingesetzt.

Zulassungsvoraussetzung fiir eine Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigung ist der
Nachweis, daf3 Selbstreinigung zur Gefahrenabwehr ausreicht. Die Anforderungen an
den Nachweis sind unterschiedlich. Bei zu geringen Anforderungen an die Beweisfiih-
rung besteht die Gefahr, daB3 Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigung an Standorten

genutzt wird, die dafiir ungeeignet sind, und das Verfahren in MiBkredit gebracht wird.

Die Abschitzung der gegenwirtigen und zukiinftigen Gefihrdung der Schutzgiiter er-
folgt auf Grundlage umfangreicher Standortdaten durch ein konzeptionelles Modell, in
dem die Lage der Schadstoftherde und der Schutzgiiter sowie die Riickhalte- und Ab-

bauprozesse beriicksichtigt werden.
Die Gefihrdungsabschatzung ist mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da es sich
(1) um mikrobiologische Vorginge handelt,

2) der Aquifer heterogen aufgebaut ist und
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(3) die im Aquifer ablaufenden Prozesse nicht vollstindig beobachtet und kontrolliert

werden kodnnen,

Daher ist eine Langzeitiiberwachung der Schadstoffkonzentrationen erforderlich, die ein

oder mehrere Jahrzehnte dauern kann.

Es liegen einige Erfahrungen tiber den biologischen Abbau von Mineraldlkohlenwasser-
stoffen in Porengrundwasserleitern vor. Fur Kluftgrundwasserleiter kann aufgrund der
geringen Zahl der Beispiele keine Aussage gemacht werden. Karstgewisser sind offen-

sichtlich fiir eine Sanierung durch Giberwachte Selbstreinigung kaum geeignet.

WILSON fafite die Bedingungen fiir eine Sanierung durch Selbstreinigung wie folgt
zusammen: ,,Selbstreinigung erfordert Zeit und Raum, so daB3 Standorte weit genug ent-
fernt sein missen von einem Schutzgut, das durch die Kontamination geschidigt wer-

den konnte“ (RENNER 1998: 182A).
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4 KOSTEN DER SANIERUNG

Die Kosten eines Sanierungsverfahrens sind ein wichtiges Auswahlkriterium (QUIN-
TON et al. 1997: 7). Nach § 5 Abs. 2 BodSchV-E sind Dekontaminationsmal3nahmen
zur Sanierung geeignet, wenn sie auf technisch und wirtschaftlich durchfiihrbaren Ver-
fahren beruhen, die ihre praktische Eignung zur umweltvertriglichen Beseitigung oder

Verminderung der Schadstoffe gesichert erscheinen lassen.

Eine verlaBliche Abschitzung der Gesamtkosten fir die Sanierung aller Altlasten in
Deutschland ist zur Zeit nicht moglich (RUMMEL 1996: 16). Die Bundesvereinigung
kommunaler Spitzenverbinde schitzt alleine die Sanierungskosten militdrischer Altla-
sten in den neuen Bundeslandern auf 100 Milliarden DM. | Damit dringt sich die Frage
auf, ob nicht wenigstens ein Teil dieser Gelder an anderer Stelle wirksamer im Umwelt-

schutz investiert werden konnte” (BENDER et al. 1995: 261, RNr. 22).

Informationen zu den Kosten verschiedener Sanierungsverfahren sind unter anderem zu
finden in LANL (1996), in ,,Remediation Technologies Screening Matrix and Reference
Guide” (FRTR 1997) und dem ,Bioremediation in the Field Search System - Version
2.1% (BFSS). Angaben zu den Kosten aus ,, Remediation Technologies Screening Matrix

and Reference Guide - Version 3 sind im Anhang A zusammengefaf3t.

Fur die Berechnung der Preise wurde der Wechselkurs vom Friihjahr 1998 zugrunde-
gelegt und aufgerundet: 1 US-Dollar = 1,80 DM. Da 1 Euro = 1,96 DM, kann nihe-

rungsweise 1 US-Dollar = 1 Euro gesetzt werden.

4.1 Kostenarten und Kostenrechnung

Fir US-Bundeseinrichtungen wurde ein mehrstufiger Katalog (work breakdown table)
der Kostenarten entwickelt (FRTR 1995). Es werden Kapitalkosten (capital costs , Inve-
stitionen) und Betriebskosten (operating costs) unterschieden (HENRIKSEN &
BOOTH 1994: 15; LANL 1996: 10; NRC 1997: 260). Die Kostenarten werden von
RUMMEL (1996: 141; [EPA 1988: 6-12]) wie folgt gekennzeichnet.

(1) Kapitalkosten, inklusive der direkten und indirekten Kosten: Direkte Kosten sind

die Kosten fur Ausriistung, Arbeit und Material zur Installation der Sanierungs-
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mafinahmen. Indirekte Kosten sind die Kosten fiir Ingenieurleistungen, Finanz- und
andere Dienstleistungen, die nicht Teil, aber notwendige Voraussetzung der Instal-

lation sind.

(2) Die jahrlichen Betriebs- und Instandhaltungskosten sind die nach der Installation
anfallenden Kosten zur Aufrechterhaltung der Sanierung. Folgende Kosten sollten
beriicksichtigt werden: Arbeitsleistungen und Material fiir Betrieb und Instandhal-
tung, Hilfsstoffe und Energie, Riickstandsentsorgung, eingekaufte Dienstleistun-
gen, Verwaltung, Versicherungen, Steuern, Lizenzgebiihren, Instandhaltungsreser-
ven und finanzielle Rickstellungen fiir NotmaBnahmen, Abschreibung der Gerite

und regelméfBig wiederkehrende Standortiiberwachung.

(3) Kapital-, Betriebs- und Instandhaltungskosten werden auf den Gegenwartswert (net

present value) diskontiert.

Fir Deutschland hat BRACKE (1995) einen dhnlichen Katalog vorgelegt. Er hat ein
Verfahren zur Ermittlung mafigeblicher Leistungen bei der Sanierung von Altlasten
entwickelt, mit dem die Kosten verschiedener Sanierungsalternativen verglichen werden

konnen.

Nicht sofort, sondern erst in spiteren Jahren anfallende Kosten, z. B. fiir die Uberwa-
chung der Selbstreinigung, werden auf ihren heutigen Barwert (present worth) diskon-
tiert. Dadurch wird berticksichtigt, da3 das Geld fiir die erst in einigen Jahren filligen
Kosten in der Zwischenzeit Zinsen verdienen kann. Der unterstellte Zinssatz und die
angenommene Inflationsrate sollten genannt werden, da sie groBBen Einfluf3 auf die Ge-
samtkosten der Sanierungsmafinahme haben konnen. Je hoher die reale Verzinsung
(Differenz zwischen nominalem Zinssatz und Inflationsrate) ist, desto giinstiger ist es,
Kosten in die Zukunft zu verschieben ([LfU Baden-Wiirttemberg 1987]; HENRIKSEN
& BOOTH 1994: 17f;, BRACKE 1995: 12f; NRC 1997: 262-267 mit Rechenbei-

spielen).

Es koénnen auch Opportunitdtskosten fiir entgangene Nutzungen des Grundstiicks wih-

rend der Sanierung in die Kalkulation einbezogen werden. Bei hoher Grundrente® sind

2 Einkommen, das aus der Nutzung von Grund und Boden in der Form von Miete oder Pacht erzielt wird
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solche Verfahren kostengiinstiger, mit denen das Sanierungsziel in verhiltnismaBig kur-
zer Zeit erreicht werden kann, so daB eine frithzeitig Folgenutzung des Standorts mog-

lich wird.

4.2 Zum Verfahren des Kostenvergleichs

Ein genauer Kostenvergleich fiir verschiedene Sanierungsalternativen ist oft schwierig
bis unmdéglich. Das National Research Council der USA (NRC 1997: 252f, 258f, 268f)
nennt dafur folgende Griinde:

(1) Die Kosten des Sanierungsverfahrens hingen von den hydrogeologischen und geo-
chemischen Standortbedingungen sowie von Art und AusmalBl der Kontamination ab.
Dies gilt insbesondere fiir in situ Verfahren.
So schwankten die Kosten (Gesamtkosten ohne Kosten flir Entwurf, Brunnen und
Bodenluft- und Grundwasserbehandlung oder fiir Patente) fiir die Abtrennung von
1 kg Trichlorethen (TCE) durch Mehrphasenextraktion je nach Standort und TCE-
Konzentration im Grundwasser um den Faktor 38 000 zwischen weniger als 4,00

DM/kg bis 83 700,00 DM/kg (1 US-Dollar = 1,80; EPA, OSWER 1997a: 1, Tab.
Appendix A).

(2) Die Kosten werden in unterschiedlichen MafBeinheiten angegeben, die nicht direkt
vergleichbar sind. Zum Beispiel werden die Dekontaminationskosten hiufig je Volu-
men- oder Gewichtseinheit behandeltes Material oder entfernter Schadstoff berechnet.
Kosten fiir Oberflachenabdichtungen werden auf die versiegelte Fliche bezogen. Kosten

fiir Dichtungswiande werden pro Wandfldche angegeben.

(3) Vielfach werden nicht alle Kostenarten in die Plankostenrechnung einbezogen. Ko-

sten fiir Planung, Genehmigung und Baustelleneinrichtung werden oft vernachlissigt.

(4) Die Kosten werden unterschiedlich berechnet. So werden z. B. verschiedene Zins-

sitze und Inflationsraten angesetzt.

Privatwirtschaftlich organisierte Unternehmen setzen nach NRC (1997: 262-267) meist
hohere reale Zinssitze an als Behorden. Unternehmen konnen dartiberhinaus die Sanie-

rungskosten steuermindernd geltend machen, wihrend Behorden keine Steuern zahlen.

(DIERCKE Wérterbuch der Allgemeinen Geographie, Bd. 1, 1992: 225).
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Je nach Art der Kostenberechnung kénnen die Gesamtkosten unterschiedlich hoch sein
und sich die Rangfolge verschiedener Sanierungsalternativen beim Kostenvergleich

verschieben.

Dies soll an einem Rechenbeispiel erldutert werde. Es sei erwihnt, daB3 die absolu-
ten Zahlen willkurlich gewéhlt wurden und nicht auf tatsichlichen Kostenkalkula-
tionen beruhen. Die angenommenen Inflations-, Diskont- und Steuersitze mogen
fir Deutschland nicht typisch sein.

Die Kosten fiir iiberwachte Selbstreinigung betragen 300 000 US-Dollar Investitio-
nen fiir Beobachtungsbrunnen sowie danach iiber 30 Jahre jahrlich 100 000 US-
Dollar. Fur die stimulierte in situ Bioremediation miissen 750 000 US-Dollar fiir
Ausrtistung und anschlieflend ber 5 Jahre jéhrlich 200 000 US-Dollar augegeben
werden. Daraus ergibt sich folgende Kostenkalkulation (Tab. 2).

Tab. 2: Hypothetische Kostenkalkulation fiir Sanierung durch iiberwachte Selbst-
reinigung und stimulierte in situ Bioremediation bei unterschiedlichen Be-
rechnungsverfahren, Angaben in US-Dollar

Kostenkalkulation Uberwachte Stimulierte in situ
Selbstreinigung | Bioremediation
(30 Jahre) (5 Jahre)
Staat: 3 % Inflation, 6 % Diskont, $ 2340000 $ 169500
keine Steuern
Privatunternehmer: 3 % Inflation, $ 895 000 $ 993 000
12 % Diskont, 38 % Steuern

(Quelle: NRC 1997: 266f)

Offentlich-rechtliche Sanierungsverantwortliche wiirden bei dieser Berechnung
eine schnelle Sanierung durch aktive Maflnahmen bevorzugen. Fiir Privatunter-
nehmen wire eine Sanierung durch Gberwachte Selbstreinigung kostengiinstiger.

Studien haben gezeigt, da3 bet Sanierungen, die von der US-Bundesregierung oder den
Bundesstaaten durchgefiihrt werden, die Kosten 20 bis 40 % hoher liegen kénnen als bei
privatwirtschaftlichen Unternehmen ([DUVEL 1992] zitiert nach , Estimating cleanup
costs“ UTTU, Dezember 1992: 9).

(5) Sanierungskosten werden haufig von Beratungsunternehmen fiir deren Kunden er-
mittelt und in der Regel nicht allgemein verfligbar gemacht. Werden die Kosten den-
noch veroffentlicht, sind sie meist nicht weiter aufgeschlusselt. Die US-Bundesregie-

rung hat begonnen, Daten tiber die Sanierungskosten bei Bundeseinrichtungen zusam-
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menzustellen und Richtlinien zur Kostenermittlung zu entwickeln. Diese Richtlinien

wurden von der Privatwirtschaft aber nicht tbernommen.

(6) Kostenvergleiche werden oft zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt, wenn das neue Ver-
fahren im Produktzyklus noch nicht ausgereift ist, wihrend das Vergleichsverfahren
bereits weitgehend Rationalisierungseffekte ausnutzt und daher verhiltnismaBig preis-

giinstig ist (HENRIKSEN & BOOTH 1994: 18f).

Das NRC (1997: 268) faBt zusammen: Die gegenwirtig verdffentlichten Kosten fiir die
Sanierung von Boden und Grundwasser erlauben weder einen Kostenvergleich zwi-
schen verschiedenen zur Auswahl stehenden Verfahren noch kénnen die Kosten von
einem Standort auf einen anderen extrapoliert werden. Widerspriichliche Berechnungen
und nicht genannte Annahmen konnen dazu fiihren, daB bestimmte Sanierungsoptionen
unberechtigterweise nicht weiter gepriift werden. Es ist kaum moglich zu tiberpriifen, ob

die genannten Kosten realistisch sind.

BRACKE (1995: 4) beschreibt die Schwierigkeiten bei der modellhaften Abschitzung
. der Leistungen und Kosten von SanierungsmafBnahmen wie folgt .Die Crux ... liegt in
den betont individuellen Kontaminationsmustern unterschiedlicher Standorte, die immer
wieder mafigeschneiderte Einzellosungen verlangen“. Auch ATLAS & CERNIGLIA
(1995: 337) und FRANZIUS (1995: 705) betonen, daf3 die Kostenrechnung einzelfall-

bezogen durchzufiihren sei.

4.3 Modellstandorte

Um diese Schwierigkeiten beim Vergleich der Kosten verschiedener Standorte zu um-
gehen, konnen fiir den Kostenvergleich hypothetische Modellstandorte (templates) her-
angezogen werden. Die Modelle neigen dazu, die Wirksamkeit von SanierungsmaBnah-
men fur heterogene Altlastenstandorte zu Uberschitzen und die damit verbundenen Ko-
sten zu unterschitzen. In den meisten Fillen kann aber die GroBenordnung der zu er-
wartenden Kosten mit einer fiir einen Vergleich hinreichenden Genauigkeit ermittelt

werden (NRC 1997: 254-256).
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Die Kosten werden tber die gesamte voraussichtliche Sanierungszeit (life-cycle costs)
berechnet. Das Sanierungsziel ist zur Bestimmung des Endpunktes der Sanierung fest-
zulegen und die Kosten der Sanierungsalternativen sind aufgrund des Erreichens dessel-

ben Endpunktes zu ermitteln (NRC 1997: 257).

Beschreibungen des Verfahrens sind bei HENRIKSEN & BOOTH (1994) und bei
QUINTON et al. (1997) zu finden.

Fur Mineralolkohlenwasserstoffe wurden keine Kostenvergleiche an Modellstandorten

in der Literatur gefunden.

4.4 Kostenvergleich fiir Perchlorethen an einem Modellstandort

QUINTON et al. (1997) fithren an einem hypothetischen Modellstandort einen Ver-
gleich der Kosten fiinf verschiedener Verfahren zur Sanierung einer Kontamination

durch Perchlorethen (PCE) durch.

In einem homogenen Aquifer aus Sand mit einer Porositdt von 0,25 betragt die Grund-
wasserflieBgeschwindigkeit 0,3 m/Tag. Das im Grundwasser geloste PCE bildet eine
Kontaminationsfahne von 300 m Lange, 120 m Breite und 20 m Michtigkeit. Die
durchschnittliche PCE-Konzentration ist 1 mg/l. Aus einer Residualphase von 3000 kg
16st sich weiteres PCE tiber einen langen Zeitraum im Grundwasser (QUINTON et al.

1997: 81)

Das Modell beriicksichtigt folgende Kostenarten: Ingenieurleistungen, Modellierung,
Gerite, Betrieb, Wartung und Uberwachung. Die nominale Verzinsung wird mit 12
Prozent, die Inflationsrate mit 3 Prozent angenommen. Es wird ein Zeitraum von 30
Jahren betrachtet. Bei der angenommenen Verzinsung dndern sich die Gesamtkosten

nach 30 Jahren nicht mehr wesentlich (QUINTON et al. 1997: 9, 16).
Folgende Sanierungsalternativen werden verglichen:

(1) Durch Substratzugabe stimulierte anaerobe Bioremediation (substrate-enhanced
anaerobic bioremediation; reduktive Dehalogenierung). Die Behandlung erfolgt in
einer "Biobarriere" quer zum Grundwasserstrom 300 m im Abstrom der PCE-Ver-

schiittung.
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(2) Wie (1) aber Installation eines Spiilkreislaufs in der Verschiittungszone.
(3) Uberwachte Selbstreinigung.

(4) In situ Sanierung mit Hilfe einer durchlissigen reaktiven Barriere mit nullwertigem

Eisen.

(5) Abpumpen des Grundwassers und Behandlung des abgepumpten Grundwassers
durch Luft-Stripping und Adsorption an Aktivkohlefilter (pump and treat, using air

stripping and liquid-phase/vapor-phase carbon adsorption).

Die Ergebnisse der Modellrechnung sind in Tab. 3 aufgelistet. Zur besseren Vergleich-
barkeit sind zusatzlich die relativen Kosten angegeben, wobei die Kosten fur das Stan-

dardsanierungsverfahren Abpumpen und Behandeln gleich 100 % gesetzt wurden.

Tab. 3: Modellrechnung, Kosten fiir 5 Verfahren zur Sanierung einer Grundwasser-
kontamination mit Perchlorethen (PCE), die Betrdge wurden nach der Umrech-
nung in metrische (gesetzliche) SI-Einheiten und Deutsche Mark (1 US-Dollar
= 1,80 DM) gerundet

(1 2 () 4) &)
Verfahren Bio- Sptil- Selbst- Fel - Pumpen u.
barriere | kreislauf | reinigung | Barriere | Behandeln
Millionen DM gesamt 5,6 2,3 1,6 7,0 17,6
Kosten relativ 32 % 13 % 9% 40 % 100 %
DM/m’ behandelt 2,00 0,90 0,60 2,60 4,30
DM/kg PCE abgebaut | 2065,- | 875- 595, 2540,- 6350, -

(Quelle: QUINTON et al. 1997: 14)

Abpumpen und Behandlung des Grundwassers (5), war mit 9,8 Millionen US-Dollar
(17,6 Millionen DM; 1 US-Dollar = 1,80 DM) die teuerste Alternative. Die durchlissige
reaktive Barriere (4) war demgegentiber um 60 % kostengunstiger (3,9 Millionen US-
Dollar, 7,0 Millionen DM). Noch preiswerter waren die Biobarriere (1) mit 3,1 Mil-
lionen US-Dollar (5,6 Millionen DM) und der Spiilkreislauf (2) mit 1,3 Millionen US-
Dollar (2,3 Millionen DM). Die eindeutig kostengiinstigste Losung war die iiberwachte
Selbstreinigung (3) mit 0,89 Millionen US-Dollar (1,6 Millionen DM). Die Kosten be-

trugen nur 9 % der Kosten fur Abpumpen und ex situ Behandlung des Grundwassers.
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Die Zusammensetzung der Kosten fiir Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung ist
in Tab. 4 aufgefiihrt. Baukosten und Kosten fiir Ingenieurleistungen machen nur 9 %
der Gesamtkosten aus. Der Nachweis einer zur Gefahrenabwehr ausreichenden Selbst-
reinigung (Standorterkundung, Analysen, Modellrechnung) kosten 28 %. Fast zwei

Drittel der Kosten (63 %) miissen fur die Langzeitiiberwachung ausgegeben werden.

Tab. 4: Zusammensetzung der Kosten flir Sanierung durch iiberwachte Selbstreini-
gung, Modellrechnung Grundwasserkontamination mit Perchlorethen

Nachweis ausreichender Selbstreinigung 450 000 DM 28 %
Uberwachungsbrunnen 140 000 DM 9%
Uberwachung 1 010 000 DM 63 %
Gesamtkosten tiberwachte Selbstreinigung 1 600 000 DM 100 %

(Quelle: QUINTON et al. 1997: 11)

4.5 Kosten von in situ MaBlnahmen

In situ Verfahren kommen ohne Materialentnahme aus und belassen das Erdreich in
seiner natiirlichen Lagerung (HOLZWARTH & SCHONDORF 1988: 2f). Kostenvor-
teile ergeben sich vor allem, wenn die Kontamination in groBerer Tiefe liegt oder Ge-

baude auf der zu sanierenden Fliche stehen (FRANZLE 1991: 89).

Wenn zum Beispiel Ol noch nicht weit in den Boden eingedrungen ist, kann die Aus-
kofferung und Deponierung oder thermische Behandlung des belasteten Erdreichs eine
preiswerte Sanierungsmoglichkeit sein (FRANZLE 1991: 86). Das gilt insbesondere fiir

zahfliissige, hohersiedende Fraktionen wie Schmierdle.

Auf die mit Extraktionsdauer und fallender Konzentration sinkende Kostenwirksamkeit
von Extraktionsverfahren wurde bereits in Kapitel 2.8 hingewiesen. In Kapitel 5.2
wurde auf die Uberschitzung der Leistung von Extraktionsverfahren und die Unter-

schitzung der damit verbundenen Kosten hingewiesen.

Bei in situ Sanierungsmafinahmen, z. B. Bodenluftabsaugung, ist es schwierig, mit Si-
cherheit im voraus zu sagen, ob die Sanierungsziele erreicht werden konnen. Die gerin-

geren Kosten und die einfache Implementation der Bodenluftabsaugung machen die in
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situ Verfahren aber zu interessanten Sanierungsalternativen, solange die menschliche

Gesundheit und die Umwelt nicht geféhrdet werden (EPA, OSWER 1993b: 8).

FRANZIUS (1995: 705) bewertet die Kosten von in situ Mainahmen wie folgt: ,In situ
Bodenbehandlungsverfahren haben den Vorteil, daB der zu behandelnde Boden in seiner
naturlichen Lagerung verbleibt und Ausbaggerung und nachfolgende Wiedereinfiillung
daher nicht erforderlich sind. Da bei in situ Verfahren in der Regel auch keine kosten-
intensiven Investitionen in Anlagentechnik erforderlich sind, werden diese Verfahren im
allgemeinen als im Vergleich zu on-site/off-site-Verfahren besonders preisgiinstig ange-
sehen. Dies ist sicherlich richtig fiir geeignete Bodenverhiltnisse und bestimmte Schad-
stoffe. In der Regel muB die Kostensituation jedoch in jedem einzelnen Fall unter-

schiedlich bewertet werden ...«

In situ Verfahren haben den Vorteil, dal gegenwirtige Nutzungen nur wenig gestort
werden. So konnen in situ MaBnahmen zum Beispiel auch unter Gebduden durchgefiihrt

werden (siehe Kapitel 0 Ziffer (3)).

4.6 Kosten der iiberwachten Selbstreinigung

Generell wird davon ausgegangen, da3 Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung ko-
stengiinstiger ist als ingenieurtechnische SanierungsmaBnahmen. Den hoheren Kosten
fiir Standorterkundung und Langzeitiberwachung stehen bedeutende Einsparungen ge-
geniiber. Es entstehen weder Kosten fiir Erdbewegungen, fiir Ingenieurbauwerke (aufler
Uberwachungsbrunnen) oder fiir Chemikalien noch fiir das Abpumpen und die ex situ

Behandlung des Grundwassers (vergleiche Tab. 4).

Nach Angaben der US-Marine werden bei der Sanierung durch iiberwachte Selbstreini-
gung je Standort Kosten in Hohe von 200 000 US-Dollar (360 000 DM; 1 US-Dollar =
1,80 DM) erwartet, wiahrend Abpumpen und ex situ Behandlung leicht mehrere Millio-
nen US-Dollar kosten kann (NFESC 1998).

Die Verfahrenskosten fiir iberwachte Selbstreinigung betrugen nach Erfahrung der US-
Luftwaffe in mehr als vierzig Féllen abhingig von den Standortbedingungen zwischen

100 000 und 175 000 US-Dollar (180 000 bis 315 000 DM) je Schadensfall. Darin ent-
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halten sind Standortcharakterisierung (einschlieBlich Installation von Uberwachungs-
brunnen), chemische Analysen, numerische Modellierung, Erstellung eines Berichts mit
vergleichender Analyse der Verfahrensoptionen sowie Verhandlungen mit den zustan-
digen Aufsichtsbehorden. Die fiir die Durchfithrung dieser technischen Anleitung zu-
sitzlich erforderlichen chemischen Analysen erhohen die Analysekosten im Vergleich
zu herkémmlichen Sanierungsuntersuchungen um 10 bis 15 %. Diese bescheidene Inve-
stition kann helfen, betrichtliche Ausgaben fiir méglicherweise iiberfliissige Reini-

gungsmafBnahmen zu vermeiden (WIEDEMEIER et al 1995: 1-1).

Die Kosten fiir zwei abgeschlossene tiberwachte Selbstreinigungsverfahren von Mine-
raldlkontaminationen, die in der Datenbank Bioremediation in the Field Search System

(BFSS) aufgefuihrt sind, betrugen DM 32 400 und 180 000 DM.

4.7 Zusammenfassung: Kosten der Sanierung

Sanierungskosten, insbesondere fur in situ Mafinahmen, sind stark standortabhingig.
Wichtige kostenbeeinflussende Faktoren sind Hydrogeologie, Art, Konzentration und
Ausdehnung der Kontamination, die Folgenutzung und die in die Berechnung einflie-
Benden Kostenarten sowie Inflations-, Zins- und Steuersitze. Ein Vergleich der Kosten
unterschiedlicher Sanierungsverfahren an unterschiedlichen Standorten entspricht dem
sprichwortlichen Vergleich von Apfeln und Birnen und hat kaum Aussagekraft. Die in
Anhang A aufgefiihrten Kosten kénnen nur mit grofler Vorsicht auf andere Sanierungs-

vorhaben tbertragen werden.

Kostenvergleiche fiir Modellstandorte konnen diesen Mangel zwar nicht beseitigen,
aber verringern. Ein solcher Vergleich fur eine leichtfliichtige organische Verbindung
(Perchlorethen) zeigte einen deutlichen Kostenvorteil fiir die iiberwachte Selbstreini-
gung. Die Kosten fiir iberwachte Selbstreinigung betrugen nur ein Zehntel der Kosten
fur das Standardsanierungsverfahren des Abpumpens und der ex situ Behandlung des
kontaminierten Grundwassers. Fir Mineraldlkohlenwasserstoffe konnten keine Modell-

standortkostenvergleiche in der Literatur gefunden werden.

Die iiberwachte Selbstreinigung erfordert einen hoheren Aufwand fiir Standortuntersu-

chungen, einen zusitzlichen Aufwand fir Modellierung und einen wesentlich hoheren
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Aufwand fiir die Uberwachung. Beim Modellstandort fiir Perchlorethen werden 63 %
der Kosten fiir Sanierung durch Selbstreinigung fiir die Langzeitiiberwachung aufge-

wendet. Fur MKW-Altlasten ist eine vergleichbare Kostenstruktur zu erwarten.

Auf der anderen Seite entfallen bei der iberwachten Selbstreinigung die Kosten fiir
Ausgrabung und Umlagerung des kontaminierten Erdreichs bzw. Abpumpen des
Grundwassers sowie die ex situ Behandlung. AuBer den Uberwachungsbrunnen missen
keine teuren Anlagen installiert werden. Wenn keine akute Gefihrdung von der Altlast
ausgeht, kann das Grundstiick weiter genutzt werden. In situ Sanierung kann auch unter

Gebauden durchgefiihrt werden.

Kostenvorteile der tiberwachten Selbstreinigung sind insbesondere bei groBflichigen
Kontaminationen mit geringen Schadstoffkonzentrationen zu erwarten. Bei kleinvolu-
migen Verunreinigungen hoher Konzentration diirften aktive MaBnahmen kostengiinsti-

ger sein.

Eine hoherwertige Folgenutzung des Standortes wird bei Sanierung durch iiberwachte
Selbstreinigung womoglich uber Jahrzehnte verhindert. Diese Opportunitatskosten sind
von den hydrogeologischen Standortfaktoren und der Art der Kontamination unabhin-
gig und miissen einzelfallbezogen ermittelt werden. Fir Liegenschaften in AuBlenlage

mit Folgenutzung Forstwirtschaft diirften die Opportunititskosten gegen Null tendieren.

Die Finanzierungskosten sind fur private und offentlich-rechtliche Organisationen un-
terschiedlich. Privatunternehmen setzen (in den USA) hohere Zinssitze an und kénnen
Ausgaben steuermindernd geltend machen. Aufgrund der verschiedenen Berechnungs-
verfahren ist zu erwarten, da3 in den USA léngerdauernde Sanierungen durch Private

tendenziell kostengiinstiger abzuwickeln sind als durch die Offentliche Hand.

Allgemein wird davon ausgegangen, da3 iiberwachte Selbstreinigung ein im Vergleich
zu aktiven MaBnahmen kostengiinstiges Verfahren ist. Die Kostenberechnung ist aber

fiir jeden Einzelfall gesondert durchzufiihren.
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5 ANWENDUNGSBEISPIELE FUR UBERWACHTE SELBSTREINIGUNG

5.1 Bemidji, Minnesota (USA): Beispiel fiir die Erforschung der
Selbstreinigungsprozesse im Boden und Grundwasser bei
Mineralélverunreinigungen

5.1.1 Einleitung

Bei einem Robhrleitungsbruch traten in der Nihe der Stadt Bemidji in einer abgelegenen
Region in Minnesota (USA) im August 1979 1670 m’> Rohél aus (Abb. 3 und 5). Ein
Teil der 410 m® O, iiber deren Verbleib nach AbschluB der Reinigungsarbeiten nichts
bekannt war, schwimmt seither auf dem Grundwasser und gibt organische Schadstoffe

an das Grundwasser ab (EGANHOUSE et al. 1993: 552).

Da die Grundwasservorrite in dieser diinn besiedelten Region nur wenig genutzt wer-
den, wurde die Restkontamination nicht beseitigt. Alle zeitlichen Verinderungen der
Verteilung von Mineral6lbestandteilen konnen somit auf natirliche Vorginge zuriickge-
-fiihrt werden. Das Ol bildet eine separate flissige Phase (Abb 3 Olkérper) auf der
Grundwasseroberfliche. Dampfe mit leichtfliichtigen Roholbestandteilen evaporieren in
die wasserungesittigte Bodenzone. Geloste Olkomponenten bewegen sich im Grund-

wasser (MALLARD et al. 1993: 18f).

Acht Jahre nach dem Olaustritt waren 200 m im Abstrom des Olkérpers kaum noch
Kontaminationsspuren nachweisbar (EGANHOUSE et al. 1993: 565f; Abb. 4: leicht-
fliichtiger geloster organischer Kohlenstoff). BAEDECKER et al. (1993: 575) errech-
nen, dafl3 das Grundwasser bei vorsichtigen Annahmen von 1979 bis 1987 mindestens
300 m weit geflossen ist. Bei einem Retardationsfaktor von 1,5 wiren die Hauptbe-
standteile des leichtfliichtigen organischen Kohlenstoffs (Benzol, Toluol und Ethylben-
zol) mindestens 200 m weit gewandert. Die Tatsache, da3 200 m im Abstrom allenfalls
Spuren von Schadstoffen gefunden wurden, beweist, da3 die Ausbreitung der Schad-

stoffe durch natiirliche Prozesse begrenzt wurde.
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Abb. 3:  Lage der Probenahmestellen auf der Untersuchungsfliache bei Bemidji

(Minnesota), wo im August 1979 bei einem Pipelinebruch 1670 m® Rohél
austraten

(Quelle: EGANHOUSE et al. 1993: 552)
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Abb. 4: Leichtfliichtiger geloster organischer Kohlenstoff, Ca** und ein hypotheti-
scher stabiler (engl. conservative) geldster Stoff im Grundwasser iiber eine
111 m lange FlieBstrecke, Konzentrationen (mmol/l)

(Quelle: BAEDECKER et al. 1993: 575)

Abb. 4 zeigt die Konzentrationen von Ca®” und leichtfliichtigen organischen Kohlen-
stoffverbindungen im Grundwasser. Der ,stabile Stoff* ist ein hypothetischer, abbaure-
sistenter Stoff, der als Tracer eingesetzt wird. Das physikalisch-chemische Verhalten
des Tracers im Aquifer ist definitionsgemaB dhnlich dem der leichtfliichtigen geldsten

organischen Kohlenstoffverbindungen.

Die Konzentration des leichtfliichtigen gelsten organischen Kohlenstoffs sinkt zwi-
schen 26 m und 67 m im Abstrom der Olkérpermitte um den Faktor vierzig. (Zu beach-
ten ist die logarithmische Einteilung der Ordinate!) Entlang einer FlieBstrecke von nur
41 m erreicht die Schadstoffkonzentration wieder die in unbelastetem Grundwasser im
Anstrom der Altlast gefundene Hintergrundkonzentration von 0,04 mmol/l. Die
Kalzium- und Tracerkonzentrationen bleiben dagegen mehr oder wenig konstant. Dis-
persion, Sorption und Verdinnung kénnen somit nicht Hauptursache der Konzentra-

tionsabnahme des leichtfliichtigen gelosten organischen Kohlenstoffs sein. Diese muf3
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andere Ursachen haben. Die deutliche Abnahme von geléstem, leichtfliichtigem orga-

nischem Kohlenstoff im Grundwasser wird auf mikrobiellen Abbau zuriickgefiihrt.

Bei der Bemidji Studie handelt es sich um das wahrscheinlich weltweit am besten doku-
mentierte Forschungsprojekt zur Untersuchung des natiirlichen Abbaus von Mineral-
olkohlenwasserstoffen in der wassergesattigten und wasserungesittigten Bodenzone.
Einen Uberblick iiber die Veréffentlichungen geben BAEDECKER et al. (1996: 614).
Ein Liste mit Gber hundert Publikationen ist vom U. S. Geological Survey im Internet
verfugbar (http://toxics.usgs.gov/toxics/bib/bib-bemidji.shtml). Eine Auswertung der

wichtigsten Verdffentlichungen zeigt, daf3 dieselben Daten mehrfach publiziert wurden.

5.1.2 Standortbeschreibung

Das Untersuchungsgeldnde (47°34°26°’N, 95°5°25°W) gehort zur Bagley Sandr-Ebene
der naturrdaumlichen Provinz Bemidji. Die weitgehend flache Ebene ist durch Solle
(teilweise wassergefiillte Toteiskessel) und sandige Hiigel unterbrochen (Abb. 5;

BENNETT et al. 1993: 530).

Der etwa 20 m méchtige obere Aquifer aus pleistozdanen Schmelzwasserablagerungen
besteht aus schwach kalkhaltigem (moderately calcareous) schluffigem Sand und Kies.
Darin eingelagert sind im Bereich der Grundwasseroberflache (6 bis 10 m unter Gelin-
deoberfliche; BAEDECKER et al. 1996: 615) diinne, diskontinuierliche Schichten
schluffiger Seeablagerungen. Im Liegenden folgt Geschiebelehm unbekannter Michtig-
keit (BENNETT et al. 1993: 530).

Der Aquifer besteht zu etwa 60 % aus Quarz und zu ca. 30 % aus Feldspaten (18 %
Plagioklas, 11 % Orthoklas), zu 5 % aus Karbonaten und zu weniger als 1 % aus Ton-

mineralen (BENNETT et al. 1993: 534, 537). Das Gestein enthilt ca. 1,5 % Fe (BAE-
DECKER et al. 1993: 571).

Niederschlag fallt hauptsdchlich in Herbststiirmen. Im Sommer ibersteigt die
Evapotranspiration den Niederschlag. Die Grundwasserneubildungsrate wird auf 10 cm
pro Jahr geschitzt, war im Untersuchungszeitraum aber vermutlich geringer, da die
Grundwasseroberfliche langsam absank. Die Temperatur des nicht verschmutzten

Grundwassers betrug 8 °C (BENNETT et al. 1993: 531).
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Abb. 5:  Geomorphologische Situation in der Umgebung von Bemidji (Minnesota)
(Quelle: BENNETT et al. 1993: 531)

Das Grundwasser flieBt im wesentlichen horizontal in Richtung NE (Abb. 3). Der hy-

draulische Gradient ist ca. 0,03. Die durchschnittliche lineare FlieBgeschwindigkeit des

Grundwassers betrug 0,15 bis 0,5 m/Tag. In den Schlufflinsen betrug die FlieBge-

schwindigkeit nur 0,05 m/Tag (BENNETT et al. 1993: 532, 534, 535; BAEDECKER et

al. 1993: 570f).

5.1.3 Rohrleitungsbruch

Im August 1979 traten insgesamt 1670 m® Rohél aus (EGANHOUSE et al. 1993 552).
Ein Teil des Ols wurde nach SW als Sprithregen iiber die Bodenoberfliche verteilt.
Diese im Grundwasseranstrom gelegene Flache (Abb. 3; Abb. 6: Zone II) wies eine er-
hebliche Olverunreinigung der wasserungesittigten Zone und hohe Kohlenstoffgehalte
im Grundwasser auf, hatte aber keine auf der Grundwasseroberfliche schwimmende
freie Olphase (BENNETT et al. 1993: 531). Die Bodenoberflache war olfeucht und
hydrophob. Nach Niederschlagsereignissen blieb das Wasser auf der Bodenoberfliche
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in Pfiitzen stehen, was darauf hinweist, daB das Wasser nur sehr schlecht versickern

konnte (BENNETT et al. 1993: 536f).
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Abb. 6:  Lingsschnitt des Aquifers bei Bemidji (Minnesota), Nummer der Probe-
nahmestellen, Filterstrecken der Beobachtungsbrunnen (vertikale Balken)
und geochemische Zonen

Zone I: Natiirliches Grundwasser

Zone 1I: Rohélsprithregen, oxisch

Zone III: Anoxisch

Zone IV: Suboxische Ubergangszone

Zone V: Reoxygenierung im Abstrom der Kontamination

(Quelle: EGANHOUSE et al. 1993: 553 erginzt aus BAEDECKER et al.
1993: 573)

Die gebrochene Pipeline lag 1,5 bis 3 m unter Geldndeoberfliche und ca. 5 m tber der
Grundwasseroberfliche (Abb. 6). Nach Abpumpen des flissigen Rohols wurde der ver-
unreinigte Sandboden bis zur Tiefe der Rohrleitung ausgegraben, iiber mehrere Hektar
Fliche diinn verteilt und zur Beseitigung der grobsten Kontamination abgebrannt. Die
abgebrannte Flache wurde spater mit Kiefern bepflanzt und zu diesem Zeitpunkt mogli-
cherweise gediingt. Das ausgehobene Loch wurde mit sauberem Sand aus der Umge-

bung aufgefullt (BENNETT et al. 1993: 531).

Weitere 80 bis 160 m® Rohol sind durch die wasserungesittigte Zone hindurchgesickert

und bilden unter der Pipeline einen in 6 bis 10 m Tiefe auf dem Grundwasser schwim-
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menden, 1 bis 1,5 m méchtigen Olkérper (BENNETT et al. 1993: 531), der sich bis
1990 auf eine Lange von 80 m in FlieBrichtung des Grundwassers ausgebreitet hatte

(Abb. 6; EGANHOUSE et al. 1993: 552).

Aus diesem Olkorper 16sen sich Kohlenwasserstoffe im Grundwasser (Abb. 11). Nur

die obersten 5 bis 8 m des Grundwassers wurden durch Ol kontaminiert (BAEDECKER
1996: 615).

5.1.4 Grundwasserzonen

Aufgrund anorganischer Parameter konnen im Aquifer am Standort Bemidji fiinf hydro-
geochemische Zonen unterschieden werden (Abb. 6; BAEDECKER et al. 1993;
BENNETT et al. 1993; EGANHOUSE et al. 1993):

Zone I: natiirliches, sauerstoffhaltiges Grundwasser im Anstrom

ZoneII:  wenig belastetes, sauerstofthaltiges Grundwasser im Bereich des Rohél-
sprihregens

Zone III:  sauerstoffireies, anoxisches Grundwasser, unter dem Olkérper

Zone IV:  suboxische Ubergangszone

Zone V:  Reoxygenierung des Grundwasser im Abstrom der Kontamination.

Tab. 5: Grundwasserzonen im Aquifer bei Bemid;ji

Zone Zone [ Zone Il Zone III Zone IV Zone V
Grundwasser | natiirliches G. | Olsprithregen | unter Olkérper | Ubergangszone |  im Abstrom
pH 7,6 7.1 6,9 7,1 7.2
Milieu oxisch oxisch anoxisch suboxisch Reoxygeniening
(O 0,27 mmol/l 0,22 mmol/l | <0,01 mmol/l 0,04 mmol/1 0,07 mmol/1
pCO, (atm)* 10** 10>*bis 10°° [10™bis 107 | 10 bis 107° | 10T bis 102°
Temperatur 8,0 °C 9,7°C 9,6 °C 8,9°C 7,7°C
geldster org. 0,15 mmol/1 1,0 mmol/1 2,7 mmol/1 0,9 mmol/1 0,3 mmol/l
Kohlenstoff** | 2 bis 3 mg/l 16 mg/l 48 mg/l > 10 mg/l <5 mg/l
spezifische 300 uS 600 pS 700 uS 500 uS 420 uS
Leitfahigkeit

Alkalinitét 3,6 mmol/l 7,4 mmol/l 10,6 mmol/l 7,6 mmol/l 6,1 mmol/l

(Quelle: BENNETT et al. 1993: 535, Tab. 3; EGANHOUSE et al. 1993: 557-559; vereinfacht).
*  CO,-Gleichgewichtspartialdruck (vgl. BENNETT et al. 1993: 537)

**  Geloster organischer Kohlenstoff (TDOC): 1 mol Kohlenstoff = 12 g. Eine Umrechnung ist hier
nicht moglich, da die Angaben aus verschiedenen Quellen stammen. Die Angaben in mmol/l aus
BENNETT et al. 1993 wurden gemittelt. Die Angaben in mg/l wurden EGANHOUSE et al 1993
entnommen.
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Die wichtigsten Reaktionen, die die Wasserchemie des Aquifer bestimmen, sind der
Abbau des Rohéls und anschlieBende Karbonatlosungs- und Karbonatfillungsreaktio-

nen, Eisen-Redoxreaktionen und Silikatverwitterung.

Zone I:  natiirliches, sauerstoffhaltiges Grundwasser im Anstrom

Unbelastetes sauerstoffreiches Grundwasser wurde im Anstrom sowie seitlich und un-
terhalb der Schadstoffahne entnommen (Tab. 5). Der geloste organische Kohlenstoff
von 2 bis 3 mg/l ist biogen. Durch biologischen Abbau des organischen Kohlenstoffs
wird CO, gebildet das mit Wasser zu HCO5 reagiert und Ca®" und Mg*" aus der Matrix
des Aquifers herauslost. Hydrogenkarbonat ist das einzige Anion, das in signifikanter
Konzentration vorliegt. Das natiirliche Grundwasser ist ein schwacher Kalzium-

Magnesium-Sauerling.

Zone II: wenig belastetes, sauerstoffhaltiges Grundwasser im Bereich des
Rohélspriihregens

.Das unbelastete Grundwasser flieB3t sidwestlich der Rohrbruchstelle unter den Bereich,
der oberflachlich durch den Rohélspriithregen kontaminiert wurde Aus dem Sprithregen
sind die leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffe in die Atmosphire entwichen oder wurden
abgebaut. Die nichtfliichtigen Kohlenwasserstoffe wurden an der Oberflache mikrobiell
oder photochemisch zu stdrker polaren und damit besser wasserloslichen Produkten
oxidiert und sind mit dem Sickerwasser ins Grundwasser transportiert worden (Abb. 7a:
NVDOC). Dadurch steigt die Gesamtkonzentration des geldsten organischen Kohlen-
stoffs auf das Funf- bis Achtfache des Hintergrundwertes an. Der aerobe mikrobielle
Abbau des organischen Kohlenstoffs flihrt zu einer geringfiigigen Abnahme des Sauer-
stoffgehalts und zu einer Verzehnfachung des CO,-Gehaltes und einer Abnahme des
pH-Wertes. Es werden mehr Kalzium und Magnesium aus der Matrix geldst. Die Ca®'-,
Mg**- und HCO5-Konzentrationen verdoppelt sich und die elektrische Leitfihigkeit
steigt von 300 auf 600 pS an. Durch die biologische Oxidation des organischen Kohlen-

stoffs steigt die Temperatur des Grundwassers von 8 bis auf 9,7 °C (maximal 13,0 °C).
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Abb. 7: Geloster organischer Kohlenstoffs an der Grundwasseroberflidche in Zone I,
IT und 111, Aquifer bei Bemidji (Minnesota) 1987
Zonel
Zone 1I (Brunnen 603)

Zone 111 an der vorderen Front des Olkérpers (Brunnen 522)
Zone III 21 m im Abstrom der vorderen Olkérperfront (Brunnen 532)

Gesamter geloster organischer Kohlenstoff (TDOC)

Leichtfliichtiger geloster organischer Kohlenstoff (VDOC, enthilt
leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe)

Leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe (VHC, enthélt BTEX: Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und Xylole)

Nichtflichtiger geloster organischer Kohlenstoff (NVDOC, enthalt
niedermolekulare organische Siuren)

Niedermolekulare organische Sauren

(Quelle: EGANHOUSE et al. 1993: 558-560, verandert)
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Zone III: sauerstofffreies, anoxisches Grundwasser

Aus der gering belasteten Zone II fliefit das Grundwasser unter die auf der Grundwas-
seroberfliche schwimmende 6lige Phase. Nach 30 m hat sich die Wasserchemie deut-
lich geandert. Niedermolekulare, leichtflichtige Kohlenwasserstoffe, vor allem Benzol,
16sen sich aus dem dariiberliegenden Olkorper im Grundwasser (Abb. 7b: leichtflich-
tige KW) und werden zu organischen Sauren und Phenolen metabolisiert (Abb. 7b und
7c: nichtflichtiger organischer C). Der geloste Gesamtkohlenstoff verdreifachte sich auf

4 mmol/l (48 mg/1), das entspricht der zwanzigfachen Hintergrundkonzentration.

6 5 T T T T
3 A 1987 E
5 1990 -
W 1992 ]

Brunnen D, 518 .

Konzentration (mg/l)

WY

] i e I AR | T |

Toluol Xylole C3-Benzole C4-Benzole

Abb. 8. Konzentrationen von Benzol, Toluol, o-, m-, p-Xylol, C3-Benzolen und C4-
Benzolen (mg/l) in Brunnen 518, 56 m im Abstrom der Vorderfront des Ol-
korpers, Bemidji (Minnesota), 1987, 1990 und 1992

(BAEDECKER et al. 1996: 618)

56 m unterhalb der Olkorpermitte in Brunnen 518 war der dominierende Kohlenwasser-
stoff Benzol, dessen Konzentration von 1987 bis 1992 von uber 5 mg/l auf weniger als 4

mg/l abnahm (Abb. 8). Die Konzentrationen der iibrigen MKW waren wesentlich nied-
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riger als die von Benzol, stiegen aber im selben Zeitraum an. Der Toluolgehalt betrug
0,007 mg/l oder weniger. Die Gehalte an Xylolen, C3- und C4-Benzolen betrugen 0,35
mg/l oder weniger. Die US-bundesstaatlichen Trinkwassergrenzwerte wurden unterhalb

von 137 m im Abstrom des Olkorpers unterschritten (BAEDECKER 1996: 617f).

Wie elektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen, werden die Oberflichen von Quarz,

Feldspat und Hornblende durch die organischen Sauren angeitzt.

Durch den mikrobiellen Abbau wird der Sauerstoff aufgezehrt und sinkt auf Werte unter
0,01 mmol/l. Die sauerstofffreie Zone reicht bis zu einer Tiefe von 2 bis 3 m unter der
Grundwasseroberfliche und erstreckt sich vierzig bis fiinfzig Meter im Abstrom des

Olkorpers.

Das Milieu wird stark reduzierend. Der pH-Wert sinkt unter 7,0. Durch mikrobielle Re-
duktion des schwer Ioslichen Fe’* wird das im Wasser leichter losliche Fe?" gebildet.
Die Konzentration des gelosten Eisen(Il) vertausendfacht sich von < 1 umol/l auf 1
mmol/l. Durch Reduktion von Mn*" zu Mn*" erhoht sich der Gehalt an gelostem Man-
gan(Il) um das DreiBigfache von 0,5 auf 16 umol/l. Das Auftreten von Methan deutet
auf Methanogenese hin. Reduktion von $SO4* und NO;™ spielen keine wesentliche Rolle,
da diese beiden Anionen im natiirlichen Grundwasser nur in geringen Konzentrationen

vorkommen.

Zonen IV und V: Reoxygenierung des belasteten Grundwassers

Durch Infiltration von sauerstoffhalticem Wasser und/oder Diffusion von Sauerstoff aus
der Bodenluft erhoht sich in den Zonen IV und V der O;-Gehalt des Grundwassers
wieder und der pH-Wert steigt an.

Die organischen Verbindungen werden durch Mikroorganismen aerob abgebaut. Bis
80 m im Abstrom des Olkorpers bleibt die Konzentration an geldstem organischem
Kohlenstoff weiterhin iiber 10 mg/l. 200 m im Abstrom des Olkorpers néhert sie sich an
der Grundwasseroberfliche aber wieder dem Hintergrundwert des unbelasteten Grund-
wassers von 2 bis 3 mg/l. In groBBerer Tiefe reicht das verunreinigte Wasser weiter

stromabwirts (Abb. 11).
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Erhohte Konzentrationen von geldsten anorganischen Spezies sind noch sehr viel weiter
nachweisbar. So bleibt die Ca**-Konzentration weiterhin hoch und nimmt nur durch
Verdiinnung mit unbelastetem Wasser ab. Im Gegensatz dazu wird Fe** rasch zu Fe’*
oxidiert und fallt aus. Mangan wird weiter transportiert als Eisen. Auch die SiO,-

Konzentration nimmt wieder ab.

5.1.5 Fraktionierung stabiler Kohlenstoffisotope

Die Fraktionierung der stabilen Kohlenstoffisotope *C und “C ist ein direkter Nach-
weis biologischer Aktivitat (Abb. 9a, Abb. 9b). Bei enzymatisch katalysierten biochemi-
schen Reaktionen wie Methanogenese wird bevorzugt das leichte 12CO2 umgesetzt.
Andere Reaktionen wie die Losung von Karbonaten oder der oxidative mikrobielle Ab-
bau von Mineralélkohlenwasserstoffen fiihren nicht oder nur zu geringer Fraktionierung

(BAEDECKER et al. 1993: 578).

MaBeinheit fiir das Isotopenverhiltnis R = PC/"*C ist der §"°C -Wert, der in Promille

angegeben wird:
613C = R(Probe) : R(Standard) -1

Bei der Reduktion von gelostem CO, wird CHy gebildet (Methanogenese). Die Bakte-
rien setzen bevorzugt das leichtere Kohlenstoffisotop '*C in Methan um, wiahrend das
schwerere '>C im Grundwasser als geloster anorganischer Kohlenstoff zuriickbleibt und
sich dort relativ anreichert. Dadurch steigt der 5"°C-Wert des geldsten anorganischen

Kohlenstoffs an (vgl. Abb. 9a und 9b).
Methanogenese-Reduktionspfad: CO, + 8 (H) = CH4 + 2 H,0O

Zwischen 1985 und 1988 #nderte sich der 5" C-Wert des gesamten geldsten anorgani-
schen Kohlenstoffs im Abstrom des Olkérpers deutlich (Abb. 10). Daraus wird ersicht-
lich, daB3 sich die Methanogenese weiter im Abstrom ausbreitete (BAEDECKER et al.
1993: 5791).
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Abb. 9a: Konzentrationen von Fe*", Mn*" und CHj (mmol/l) und §"C-Wert (Promille
relativ zum PDB-Standard) des gesamten gelosten anorganischen Kohlen-
stoffs im Grundwasser nahe der Front des Olkorpers (Brunnen A, 522),
Bemidji (Minnesota) von 1984 bis 1988

(Quelle: BAEDECKER et al. 1993: 577)

5.1.6 Ausbreitung und Entwicklung der Schadstoffahne

Die zeitliche Entwicklung der Chemie der Schadstoffahne wird in Abb. 3, Abb. 9a
(Brunnen A, 522, 28 m im Abstrom der Olkérpermitte) und Abb. 9b (Brunnen B 533a,
38 m im Abstrom der Olkorpermitte) dargestellt (BENNETT 1993: 535; BAEDECKER
et al. 1993: 573, 577f). Brunnen A konnte nur von 1984 bis 1987 beprobt werden, da
nach 1987 im Brunnen Ol gefunden wurde und eine Entnahme von Wasserproben unter
der Olphase schwierig ist. Fiir Brunnen B, 10 m weiter im Abstrom, liegen Analyse-

daten von 1984 bis 1992 vor.
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Bemid‘{'i (Minnesota): Konzentrationen gel6stes Eisen, Mangan, Methan

und 5§13 ¢c_werte %00 anorganischer Kohlenstoff
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Abb. 9b: Konzentrationen von Fe*”, Mn>" und CH, (mmol/1) und 8"*C-Wert (Promille
relativ zum PDB-Standard) des gesamten gelésten anorganischen Kohlen-

stoffs im Grundwasser 10 m im Abstrom des Olkorpers (Brunnen 533),
Bemidji (Minnesota) von 1984 bis 1992

(Quelle: BAEDECKER et al. 1996: 617)

In beiden Brunnen wurde ein deutlicher Anstieg der Konzentrationen von Fe?' und CHy
beobachtet. In Brunnen B nahm die Fe*"-Konzentration von ca. 0,03 mmol/l um den
Faktor 30 auf 0,92 mmol/l zu. CH4 stieg von der Nachweisgrenze (0,006 mmol/l) auf
1 mmol/l an. In den nachfolgenden Jahren (nicht dargestellt) haben die Konzentrationen

von Fe*'und CH, geringfiigig abgenommen.

Die Mn*"-Konzentration nahm in Brunnen A ab, in Brunnen B zunichst zu und nach
1987 ab. In Brunnen B nahm die Mn*"-Konzentration von 1984 von ca. 0,06 mmol/l bis
1987 auf 0,12 mmol/l zu und dann bis 1992 auf 0,01 mmol/l ab. Dies 14t sich so erkli-
ren, daf} in Brunnen A bereits 1984 die iiberwiegende Menge reduzierbarer Mangan-

minerale gelost und als gelostes Mn® 'mit dem Grundwasserstrom wegtransportiert wor-
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den war und nur noch wenig Mangan neu in Losung ging (BAEDECKER et al. 1993:
578). Derselbe Vorgang trat in Brunnen B erst nach 1987 ein.

1988

_25 [ A A A n" L d A i A l e 4 " i i r " " A
0 50 100 150 200

Abstand von Mitte des Olkérpers (m)

Abb. 10:  3"°C-Wert (Promille relativ zum PDB-Standard) des gesamten gelsten an-
organischen Kohlenstoffs (TDIC) im Grundwasser 1985 bis 1988 im Ab-
strom der Olkorpermitte, Bemidji (Minnesota)

(Quelle: BAEDECKER et al. 1993: 579)

Wihrend die Manganreduktion im Laufe der Zeit an Bedeutung verloren hat, bleiben
Eisenreduktion und Methanogenese weiterhin wichtige Reaktionen in Zone III

(BAEDECKER 1996: 616f).

Eine Langzeitstudie zeigt, dal3 sich die Ausdehnung der Schadstoffahne von 1984 bis
1992 nur geringfugig gedndert hat (vgl. Abb. 11). Ein Teil der Fahne ist mit der Zeit an-
oxisch geworden. Die Biodegradation der gelosten Kohlenwasserstoffe unter oxischen
und anoxischen Bedingungen hat jedoch verhindert, da3 sich Kohlenwasserstoffe weiter
ausgebreitet haben. Unterhalb von 137 m im Abstrom des Olkérpers wurden keine Koh-
lenwasserstoffkonzentrationen mehr gefunden, die tber den US-bundesstaatlichen
Grenzwerten lagen (BAEDECKER et al. 1996: 613). Obwohl sich die Grundwasser-
chemie und die biologischen Abbauprozesse mit der Zeit gedndert haben, hat sich die

kontaminierte Flache nicht wesentlich ausgedehnt (MALLARD et al. 1993: 20). Das
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heif}t, die Geschwindigkeit mit der Kohlenwasserstoffe aus dem Olkoérper herausgelost

werden, ist in etwa dieselbe, mit der die Kohlenwasserstoffe mikrobiell abgebaut

werden.
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Abb. 11: Léangsschnitt des Aquifers bei Bemidji (Minnesota): Entwicklung der
Schadstoffahne von 1987 bis 1992, die Grundwasseroberfliche liegt 6 bis
10 m unter Geldndeoberflache: O,, leichtflichtiger, geloster organischer
Kohlenstoff und gelostes Fe(Il)

(Quelle: BAEDECKER et al. 1996: 616)



82

5.1.7 Zusammenfassung

In dem mit Rohdl kontaminierten Aquifer bei Bemidji (Minnesota) lassen sich fiinf hy-
drogeochemische Zonen abgrenzen. Sie sind das Ergebnis des Abbaus von Mineralsl-

kohlenwasserstoffen und der Wechselwirkungen von Grundwasser und Aquifermatrix.

Ein Teil der Fahne ist mit der Zeit anoxisch geworden. In der anoxischen Zone finden
verschiedene konkurrierende Oxidations-Reduktions-Prozesse statt. Die wichtigsten

sind Reduktion von Mn(IV) und Fe(III) sowie Methanogenese.

Abbauwege und Konzentrationen einiger Verbindungen haben sich im Laufe der Zeit
betrichtlich verandert. Die Verteilungen von Fe**, Mn*" und CH, sowie die 8'°C-Werte
zeigen, daf} die Schadstoffahne stiirker reduzierend wurde. Die wichtigsten Prozesse in
der anoxischen Zone waren mikrobiologischer Abbau von Mineralélkohlenwasserstof-
fen, Losung von Eisen- und Manganoxiden, Ausgasung von CO, und CHy4, Ausfillung
eisenreicher Karbonate und Sorption kleiner Mengen NH,~ (BAEDECKER et al. 1993;
584f).

Die Gesamtkonzentrationen des geldsten anorganischen und organischen Kohlenstoffs
bleiben iiber 8 Jahre bemerkenswert konstant und die Schadstoffahne hat sich in ihrer
Ausdehnung nur wenig verdndert. Der wichtigste Prozef3, der die Ausbreitung der
MKW-Schadstoffe verhindert, ist der mikrobiologische Abbau. Verdinnung und Sorp-
tion haben geringere Bedeutung (Abb. 11, BAEDECKER et al. 1993: 584;
BAEDECKER et al. 1996: 616).

Mikrobieller Abbau und natiirliche Riickhalteprozesse haben die Schadstoffkonzentra-
tionen im Grundwasser auf der Untersuchungsfliche bei Bemidji soweit vermindert,
daB sie innerhalb von 150 m im Abstrom des Roholkorpers unterhalb der US-Trinkwas-

sernorm lagen.

Die Ausdehnung der Schadstoffahne 1463t sich mit einfach zu messenden Parametern wie
pH-Wert, Leitfihigkeit und Konzentration an gelostem Fe(Il) im Grundwasser verfol-

gen.
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5.2 Abfalldeponie Skrydstrup (Dinemark): Beispiel fiir Uberschitzung der
Extraktionsleistung von Spiilkreisliufen

Bei der Extraktion von Schadstoffen zeichnet sich die erste Phase durch sehr hohe Aus-
tragungsraten und rasche Abnahme der Schadstoffgehalte im Extraktionsmittel aus. Die
zweite Phase ist durch relativ konstante, geringe Austragungsraten gekennzeichnet
(Abb. 12; HOLZWARTH & SCHONDORF 1988: 6-8). Dies 148t sich durch ein Zwei-
kompartimentemodell des Bodens erkldren. In der ersten Phase wird das verhiltnisma-
Big leicht zugingliche Kompartiment (schnelldranende Poren) entleert. Dieses Kompar-
timent wird in der zweiten Phase aus dem schlechter zuganglichen Kompartiment (lang-

samdrianende Poren) wiederaufgefiillt.

ppm Trichlorethen, haltquantitativ
600
500 I~
400 [~
300 [~
200 —
100 [~
O i 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tage
Abb. 12:  Schadstoffaustrag aus einer Bodenluft-Absauganlage
Phase 1: rasche Abnahme des Schadstoffgehalts in der extrahierten
Bodenluft
Phase 2: relativ konstante, geringe Austragungsraten

(Quelle: HOLZWARTH & SCHONDOREF 1988: 7)

Falsche Modellvorstellungen (Einkompartimentmodell) fithren zu der irrigen Extrapo-
lation der anfinglich hohen Austragungsraten und zur Uberschitzung der Sanierungslei-
stung von Extraktionsverfahren. Nach langerer Unterbrechung der Extraktion sind die
Schadstoffkonzentrationen im Extraktionsmittel wieder dhnlich hoch wie zu Beginn der

Sanierungsmafinahme (Abb. 13).
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Abb. 13:  Extraktion von Schadstoffen durch Abpumpen, schematische Darstellung
der Konzentrationsabnahme als Funktion von Pumpperioden und Beobach-
tungspunkt

(Quelle: nach MADSEN 1997: 4, verindert)

Spulkreislaufe haben zwei Aufgaben: (1) die Ausbreitung der Schadstoffahne zu kon-
trollieren und (2) Schadstoffe aus dem Grundwasser zu entfernen. Wihrend sich das
erste Ziel in der Regel verwirklichen 14Bt, ist das zweite Ziel sehr viel schwerer zu
erreichen. Bei der Abfalldeponie Skrydstrup in einem dinischen Sandrgebiet wurde der
Spulkreislauf zur Extraktion chlorierter Kohlenwasserstoffe wegen Ineffektivitit end-
gultic abgestellt. Seither verlaBt man sich auf die iberwachte Selbstreinigung

(NILSSON et al. 1997; MADSEN 1995, 1997: 6).

5.3 Viestura Prospekts, Riga (Lettland): Beispiel fiir einfach zu messende
Indikatoren fiir die Ausdehnung von MKW-Kontaminationen

BANKS et al. (1997) untersuchten die Verteilung von Mineraldlkohlenwasserstoffen in
einem flachen Aquifer aus quartiren Sanden auf dem Gelidnde des ehemaligen militari-
schen Tanklagers Viestura Prospekts in Riga (Lettland). Die Mineralolkonzentration im

Grundwasser korreliert positiv mit Gesamtionengehalt, Basengehalt (Alkalinitit), elek-
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trischer Leitfahigkeit und Eisen(Il)gehalt im Wasser und negativ mit dem Gehalt an
Sulfat- und Nitrat (Abb. 14).
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Abb. 14:  Korrelation der Eisenkonzentration und der elektrischen Leitfahigkeit mit
der Olkonzentration im Grundwasser; Viestura Prospekts, Riga

(Quelle: BANKS et al 1997: 14)

Die Verunreinigung besteht aus Treibstoff-Kohlenwasserstoffen, wahrscheinlich {iber-

wiegend Diesel, moglicherweise auch Diisenkraftstoffen und Paraffin.

Die genannten MefigroBBen (Gesamtionengehalt, Alkalinitat, elektrische Leitfihigkeit,
Fe(II)-Gehalt im Grundwasser) bieten bei der Uberwachung von Mineraldlschaden eine
preiswerte Alternative zum Monitoring der Kohlenwasserstoffe. Die ublichen orga-
nisch-chemischen Analysen der Kohlenwasserstoffe sind aufwendig, stellen extrem
hohe Anforderungen an die Sauberkeit bei den Probenahmetechniken und lassen sich
oft schlechter reproduzieren, da die emulgierte Olphase leicht in die Wasserprobe ver-

schleppt wird.

Zur Erklarung der beobachteten Erscheinungen greifen BANKS und Mitarbeiter auf die
Untersuchungen in Bemidji (Minnesota) zurick. Beim Abbau von Kohlenwasserstoffen
wird molekularer Sauerstoff (0,) aufgebraucht, wodurch das Redoxpotential des

Grundwassers sinkt. Nach Verbrauch des Sauerstoffs kann der biologische Abbau durch
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Reduktion von Eisen (matrixgebundenes Fe,0s), Nitrat (NOs”) und Sulfat (SO,*) fort-
gesetzt werden. Im Grundwasser gelostes zweiwertiges Eisen ist moglicherweise ein zu-

verladssiger, leicht bestimmbarer Indikator flir MKW-Verunreinigungen.

Das beim Abbau der Kohlenwasserstoffe gebildete Kohlendioxid (CO;) wird im Wasser
gelost und greift als Saure Karbonate und Feldspate an. Diese Reaktionen setzen Basen,

gelostes Si0, und Kationen frei und erhohen die Alkalinitat des Grundwassers.

Beispiel Calcit:
H,0 + CO, + CaCO; = Ca?" + 2 HCOy

Beispiel Natriumfeldspat:
2 NaAlSi;Og + 2 CO, + 3 HyO =2 Na'" + 2 HCO3™ + 4 SiO; + Al;Si,Os(OH)s.

Die Ausbreitung der Schadstoffahne kann mit Hilfe geoelektrischer Verfahren wie der
Bestimmung der vertikalen elektrischen Leitfahigkeit im Boden (VES, vertical electric
sounding, Widerstands-Tiefensondierung) verfolgt werden. Bei hohen Mineral6lkon-
zentrationen steigt die Leitfahigkeit im Boden an und dementsprechend sinkt der elek-
trische Widerstand. Geophysikalische Methoden kénnen die Auswahl geeigneter Bohr-
stellen unterstiitzen. Die Zahl der erforderlichen Uberwachungsbrunnen 4Bt sich da-

durch verringern.

5.4 Standorte der US-Luftwaffe: Beispiele fiir die Anwendung der technischen
Anleitung der US-Luftwaffe

Bis September 1995 wurde die technische Anleitung der US-Luftwaffe an vierzig
Standorten vollstindig oder teilweise implementiert. An 28 von 30 Standorten (93 %),
bei denen die Sanierungsuntersuchung abgeschlossen wurde, wird erwartet, dal3 die
Kontamination vor Erreichen der Schutzgiiter Konzentrationen unterhalb der gesetzli-
chen Grenzwerte erreicht. Nur in zwei von 30 Fillen (7 %) wurde die Liegenschafts-
grenze iiberschritten oder wird eine solche Uberschreitung vorausgesagt. An 20 Stand-
orten, fiir die historische Daten verfiigbar sind, nahmen Konzentration und Masse der

Kontamination mit der Zeit ab (WIEDEMEIER et al. 1995: 1-5f).
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5.4.1 Hill Air Force Base, Utah (USA)

Die BTEX-Kontamination des Grundwassers auf dem Gelande der Hill Air Force Base
(Utah) am Standort 870 stammt von einem defekten Erdtank. Wahrscheinlich handelt es
sich um verwitterten Diisentreibstoff JP-4. Die auf Grundlage umfangreicher Standort-

daten durchgefiihrte Modellsimulation erbrachte folgende Ergebnisse:

In Szenario Hill-A wird der Schadstoffherd der 6ligen Phase nicht entfernt. Innerhalb
von vier Jahren kommt die Front der Schadstoffahne zum Stehen und dehnt sich nicht
weiter aus. Nach zehn Jahren wird ein geringfiigiges Zuriickweichen der Front voraus-

gesagt.

Szenario Hill-B geht von einer jihrlichen Abnahme der BTEX-Konzentration im
Schadstoftherd der 6ligen Phase von finf Prozent aus. Die Abnahme ist Ergebnis der
natirlichen Verwitterung und von aktiven Sanierungsmafnahmen (Abpumpen und Be-
liftung). Nach zwanzig Jahren werden aus dem Schadstoffherd keine BTEX mehr an
das Grundwasser abgegeben. Die Ausdehnung der Schadstoffahne ist in den ersten zwei
Jahren vergleichbar mit Szenario Hill-A. Nach vier Jahren ist die Schadstofffront deut-
lich zuriickgewichen und nach sieben Jahren betrigt die Fliche der Schadstoffahne vor-

aussichtlich nur noch ein Zehntel der urspriinglichen Fliche.

Szenario Hill-C entspricht Hill-B, mit dem Unterschied einer fiinfzehnprozentigen jéhr-
lichen Abnahme der BTEX-Konzentration in der ¢ligen Phase. Nach der Voraussage ist

die Schadstoffahne nach vier Jahren nicht mehr vorhanden.

Die Studie zeigt, da3 augenblicklich und nach der Modellberechnung auch zukiinfig
keine signifikanten Gefahrdungen der menschlichen Gesundheit oder der Umwelt zu er-
warten sind. Als MaBnahmen werden vorgeschlagen: Beseitigung der mobilen 6ligen
Phase, Beliiftung (bioventing) sowie Selbstreinigung mit Langzeitiiberwachung iiber

mindestens dreizehn Jahre.

5.4.2 Patrick Air Force Base, Florida (USA)

Die BTEX-Grundwasserkontamination (Benzin) am Standort ST-29 auf dem Gelinde

der Patrick Air Force Base (Florida) siidlich von Cape Canaveral stammt von einer
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Tankstelle. Kontaminiert sind Boden (Bodenluft, nicht mobile 6lige Phase) und Grund-
wasser (geloste MKW). Eine mobile 6lige Phase ist nicht vorhanden. Aufgrund der um-
frangreichen Standortdaten wurde eine Voraussage erstellt, nach der zur Zeit und in Zu-
kunft keine bedeutsame Gefihrdungen der menschlichen Gesundheit oder der Umwelt
zu erwarten sind. Als SanierungsmaBnahmen werden vorgeschlagen: Selbstreinigung
mit Langzeitiitberwachung des im Grundwasser gelosten BTEX iiber mindestens funf-

zehn Jahre und Beliiftung (bioventing), um die nichtmobile 6lige Phase zu verringern.

5.5 Abgeschlossene Selbstreinigungsverfahren ohne aktive Mafinahmen

Die US-Bundesumweltbehérde hat eine Datenbank zur Information iiber Sanierungs-
projekte (Bioremediation in the Field Search System, BFSS) erstellt. Von 473 Stand-
orten erflillen nur zwei folgende Auswahlkriterien: Sanierung von MKW-Kontamina-
tionen durch iiberwachte Selbstreinigung (natural attenuation) vollstindig abge-

schlossen.

In Milford (Michigan) wurde ein mit Diesel aus einem undichten Tank verunreinigter
Boden innerhalb von 18 Monaten durch autochthone aerobe Miroorganismen vollstin-
dig gereinigt. Der Boden bestand aus 75 % Sand und 25 % groberen Teilchen. Die Ge-
samtkosten beliefen sich auf 32 400 DM (1 US-Dollar = 1,80 DM, Stand: Friihjahr
1998).

Schadstoff max. urspriingl. Konz. | Sanierungsziel | min. erreichte Konz. Zeit
Toluol im Boden 29 ppb 10 ppb 10 ppb 18 Monate
Xylol im Boden 26 ppb 10 ppb 10 ppb 18 Monate

In Harsen‘s Island Wildlife Area (Michigan) wurde eine Benzinverunreinigung des
Grundwassers, die aus drei undichten Tanks stammte, innerhalb eines Jahres durch au-
tochthone Mikroorganismen unter anaeroben Bedingungen saniert. Die Kosten betrugen

180 000 DM.

Schadstoff max. urspriingl. Konz. | Sanierungsziel | min. erreichte Konz. | Zeit

Benzol im Grundwasser 120 ppb 1 ppb keine Angaben 1 Jahr
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3.6 Zusammenfassung: Beispiele fiir iiberwachte Selbstreinigung

Das Beispiel Bemidji zeigt, daf3 Selbstreinigung auch bei groBeren Mineralélkontami-
nationen in der Lage ist, die Schadstoffe innerhalb von nur 150 m soweit abzubauen,
daf} ihre Konzentration unterhalb der US-amerikanischen Trinkwassergrenzwerte lie-
gen. Der Abbau erfolgte unter aeroben und unter anoxischen Bedingungen. Trotz einer

Anderung der Grundwasserchemie breitete sich die Schadstoffahne nur geringfiigig aus.

Das dédnische Beispiel zeigt die technische und 6konomische Ineffizienz eines her-
kommlichen Extraktionsverfahrens, so daB3 die Verantwortlichen auf Sanierung durch

Selbstreinigung zuriickgriffen.

Die geringe Zahl der dokumentierten Verfahren kann moglicherweise auch mit dem
geringen Interesse von Ingenieurfirmen an einer Publikation begriindet werden (BETTS

1998a: 269A).
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6 GRENZEN DER UBERWACHTEN SELBSTREINIGUNG,
AKTUELLES BEISPIEL: METHYL-TERTIAR-BUTYLETHER (MTB)

Terticir-Butylmethylether, meist Methyl-fersidr-butylether (MTB, engl. MTBE)* ge-
nannt, wird dem bleifreien Benzin zugesetzt, um die Oktanzahl zu erhdhen und die
Qualitét der Luft zu verbessern. Mehr als 30 % des Benzins, das 1995 in den USA ver-
kauft wurde, enthielt MTB in Mengen von bis zu 15 Vol.-% (SQUILLACE et al. 1995;
SQUILLACE et al. 1997a: 1836).

Seit 1992 gibt es in den USA Berichte tiber Gesundheitsbeschwerden, die von den Be-
troffenen mit der Verwendung von MTB als Benzinbeimengung in einen ursidchlichen
Zusammenhang gebracht werden. In den USA ist daraufhin eine Diskussion iiber MTB
entstanden, die moglicherweise zu einer Neubewertung der Toxizitit und des Einsatzes

von MTB im Benzin fithren wird (SQUILLACE et al. 1995).

Die Gefahr, dal MTB iiber den Boden ins Grundwasser und somit ins Trinkwasser ge-

langt, ist Verhéiltnisméiﬁig grof3, da:

(1) die Wasserloslichkeit von MTB sehr viel grofer ist als die Wasserloslichkeit von

herkoémmlichem Benzin,

(2) MTB nur schwach an die Boden- und Aquifermatrix sorbiert und somit kaum zu-

ruckgehalten wird und

(3) MTB im Grundwasser kaum abgebaut wird (SQUILLACE et al. 1997a: 1836;
SQUILLACE et al. 1997b).

Die Moglichkeit zur in situ Sanierung einer Mineralolkontamination durch natiirliche
Abbau- und Riickhalteprozesse (natural attenuation) wird bet Anwesenheit von MTB

grundsatzlich in Frage gestellt.

30 Eine Recherche in der Umweltliteraturdatenbank des Umweltbundesamtes Berlin, in Current Contents
und im Internet brachte mehrere hundert Verweise auf wissenschaftliche Veroffentlichungen, die sich
mit MTB befassen. Aufgrund des kurzen Zeitraums, der fiir die Anfertigung dieser Literaturiibersicht
zur Verfiigung stand, konnten nicht alle Schriften ausgewertet werden. Ausfiihrliche Schriftenverzeich-
nisse sind bei SQUILLACE et al. 1996, 1997a und 1997b zu finden. Weitere Informationen zu MTB
siche NSTC (1996), OSTP (1997), EPA (1997c), MTBE and Water Quality Bibliography (1998), EPA
(1998a). Aktuelle Information ist unter http://www.epa.gov/swerustl/mtbe/index.htm erhiltlich.
Anhang D enthiilt eine Zusammenstellung von chemischen und physikalischen Daten zu MTB.
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6.1 MTB als Benzinkomponente in den USA

Die Beimengung von sauerstofthaltigen Verbindungen (engl. oxygenates) wie Ethanol,
Methanol und MTB verbessert die Klopffestigkeit (Oktanzahl) von Vergaserkraftstoff
(Benzin, engl. gasoline) erheblich. Nach der gesetzlichen Beschriankung von Alkylblei-
verbindungen und Benzol im Benzin hat insbesondere MTB stark an Bedeutung ge-
wonnen (SCHOLZ et al. 1990: 547; GEMBICKI & OROSKAR & JOHNSON 1991:
593; HAN & CHANG 1994: 173f; CD ROMPP Chemie Lexikon 1995, Stichwort:
Antiklopfmittel).

Als sauerstoffhaltige Verbindung wird dem Benzin haufig MTB zugesetzt, da es preis-
wert ist, leicht hergestellt und durch bestehende Pipelines transportiert werden kann und
sich unbeschrinkt mit Benzin mischen 146t (SQUILLACE et al. 1995; SQUILLACE et
al. 1996: 1721).

MTB werden weitere positive Eigenschaften zugeschrieben. Die Beimischung von
MTB setzt den Dampfdruck des Benzins herab, so daB Verdunstungsverluste vermin-
dert werden. Schadliche Emissionen im Abgas, wie Kohlenmonoxid, unverbrannte
Kohlenwasserstoffe, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und partikulérer
Kohlenstoff, werden reduziert. Anderungen an den Motoren sind nicht erforderlich.
Fahreigenschaften und Motorleistung werden durch Beimischung von bis zu 20 Vol.-%
MTB nicht beeintrichtigt. MTB vertrigt sich mit allen Materialien, die im Automobil-
bau eingesetzt werden (SCHOLZ et al. 1990: 548; HAN & CHANG 1994: 178).

Sauerstoffmangel fiihrt zu unvollstindiger Verbrennung und Bildung von Kohlenmon-
oxid (CO) (SCHADLICH & SCHUG 1991: 45). Durch sauerstoffhaltige Benzinbeimi-
schungen, kann der CO-Gehalt im Abgas vermindert werden, wobei die Reduktion vom
Sauerstoffgehalt (im Experiment zwischen 0,0 und 3,6 Gew.-% variiert) abhingt. Der
CO-Gehalt ist aber unabhingig von der Art der sauerstoffhaltigen Verbindung (im
Experiment Methanol sowie verschiedene Ether, darunter MTB; Abb. 15). Beimischun-
gen von Ethanol oder MTB zum Benzin hatten in diesen Versuchen praktisch keine
Auswirkungen auf die Emission von unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Stick-

oxiden (SCHADLICH und SCHUG 1991: 45f).
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GUTTMANN & SCHUG (1990) untersuchten die Abgasemissionen von sieben in der
Europiischen Gemeinschaft hiufig gefahrenen PKW-Typen. Beimengung von MTB
zum Benzin fithrte bei PKW ohne Katalysator und bei PKW mit Dreiwegekatalysator
meist zu deutlichen Reduktionen der Kohlenmonoxidemission und teilweise zur
Reduktion der Emission von Kohlenwasserstoffen. Fiir die Emission von nitrosen Gasen

(NOx) ist keine eindeutige Aussage moglich.

Die von der EPA erwartete Reduktion der Gesamt-CO-Emission durch den Kfz-Verkehr
in den USA um 10 bis 20 % wird von anderer Seite bestritten [Chem. Eng. News, 28
(Apr. 12, 1993)]; vielmehr wird die Emission von Formaldehyd erhoht (HAN &
CHANG 1994: 197; EPA 1994a).
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Abb. 15:  CO-Emission als Funktion des Sauerstoffgehalts des Kraftstoffs bei Fahr-
zeugen mit verschiedenen Abgassystemen, FTP-Zyklus (Federal Test
Procedure)

(Quelle: SCHADLICH & SCHUG 1991: 45 [GETHING et al. 1989])

Bei der Produktion von MTB wird zusitzliche Energie verbraucht, woraus sich ein er-
hohter SchadstoffausstoB bei der Produktion von MTB-haltigem Benzin ergibt. Die
Herstellung von Benzin ohne MTB ist umweltfreundlicher als die Herstellung von
MTB-haltigem Benzin. In einem konkret durchgerechneten Beispiel (fiir Norwegen)
betrug der Energiebedarf fiir die Herstellung von MTB-freiem Benzin 9 % des Energie-
gehaltes des fertigen Produkts. Fir die Herstellung von Benzin mit 10 Gewichts-%
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MTB muBte 12 % des Energiegehaltes des fertigen Produktes aufgewandt werden
(FURUHOLT 1995: insbesondere S. 257).

In den USA begann die Produktion von MTB 1979, nachdem die US-Bundesumwelt-
behoérde eine Beimischung von bis zu 7 Vol.-% MTB zum Benzin erlaubt hatte. Ab
1988 war eine Beimischung von bis zu 15 Vol.-% MTB (2,7 Gew.-% Sauerstoff) zulis-
sig. Das 1990 novellierte US-Bundesluftreinhaltegesetz (Clean Air Act) schreibt vor,
daf3 Benzin in Gebieten mit hoher Luftverschmutzung einen Mindestgehalt an Sauer-
stoff haben muB. In 39 Stadtgebieten, die den nationalen Kohlenmonoxidstandard tber-
schreiten, das entspricht 30 % des US-amerikanischen Benzinmarktes, soll das Benzin
ab 1992 in den Wintermonaten November bis Dezember mindestens 2,7 Gew.-% Sau-
erstoff enthalten. Ab Januar 1995 darf in neun Stadtgebieten mit den groBten Ozonpro-
blemen (etwa 20 % des US-Benzinmarktes) ganzjahrig nur Benzin mit mindestens 2,0
Gew.-% Sauerstoff (,,reformulated gasoline®) verkauft werden (HAN & CHANG 1994:
179; KARAS & PIEL 1994: 871f). In Gebieten, in denen oxygeniertes Benzin verkauft
wird, leben insgesamt 109 Millionen US-Biirger (SQUILLACE et al. 1996: 1721). Biir-
gerproteste, die Gesundheitsbeschwerden mit MTB in Verbindung bringen, haben zu
Ausnahmen vom Verwendungsgebot fiir oxygeniertes Benzin gefiihrt (HAN & CHANG
1994: 197). Eine Karte mit den Gebieten vermutlicher MTB-Verwendung ist bei
SQUILLACE et al. (1995) zu finden.

Zwischen 1984 und 1994 nahm die Produktion von MTB in den USA jahrlich um 26 %
zu (MTBE and Water-Quality Bibliography 1997). 1994 wurden 6,2 Millionen Tonnen
MTB hergestellt (SQUILLACE et al. 1996: 1721), 1995 bereits 8,0 Millionen Tonnen
(Vorwort zur MTBE and Water-Quality Bibliography 1997). Mehr als 95 % der Pro-
duktion werden als Beimischung zum Benzin verbraucht, wobei die Nachfrage das An-
gebot uibersteigt (SCHOLZ et al. 1990: 547). MTB steht an dritter Stelle in der Produk-
tion aller organischen Chemikalien in den USA (VANCE 1998).

Tosco, die drittgroBte Raffinerie in Kalifornien, forderte im Oktober 1997, MTB nicht
weiter im Benzin zu verwenden. Chevron und andere wandten sich im Dezember 1997

an den US KongreB und die kalifornische Genehmigungsbehérde mit der Bitte, Benzin
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ohne Sauerstoffzusatz produzieren zu dirfen. Alle sind tiber Haftungsfragen besorgt

(VANCE 1998).

Der MTB-Verbrauch in Europa wurde fiir 1988 auf 1,7 Millionen Tonnen geschitzt
(RIPPEN Handbuch der Umweltchemikalien: Stichwort Methyl-er. -butylether 7. Erg.
Lfg 8/90: S. 1). Die DGMK erstellte 1993 eine Marktiibersicht iiber die Zusammenset-
zung von Otto- und Dieselkraftstoffen im gesamten Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland. Danach enthielt Ottokraftstoff im Sommer 1992 zwischen 0,0 und 7,9,
durchschnittlich 1,1 Vol.-% MTB (DGMK 1993: 8) und im Winter 1992/93 zwischen
0,0 und 4,1, durchschnittlich 0,5 Vol.-% MTB (DGMK 1993: 9). Daneben enthielt der
Ottokraftstoff noch weitere oxygenierte Verbindungen (Methanol und ferticir-Butanol)

in geringeren Konzentrationen.

6.2 Toxikologie von MTB

Urspringlich wurde angenommen, da MTB nicht toxisch sei. Die Ungiftigkeit, die
einfache Synthese und der geringe Preis sind die Hauptgriinde dafiir, daB MTB in der
Novelle des Clean Air Act von 1990 als sauerstoffhaltige Benzinkomponente ausge-
wihlt wurde. Aufgrund von Beschwerden aus der Offenlichkeit in verschiedenen geo-
graphischen Regionen der USA wurden weitere Toxizititsstudien begonnen (VANCE
1998).

In einer mehrseitigen zusammenfassenden Bewertung der noch unvollstandigen Infor-
mation kommt die U.S. Environmental Protection Agency zu der Einschatzung, daB
MTB in der Umwelt fiir gesunde Menschen keine Gesundheitsgefihrdung darstellt. Fiir
eine empfangliche Teilpopulation mit erhohter Sensibilitdt fir Chemikalien kénnen
unter subarktischen Klimabedingungen von fliichtigen MTB-Emissionen akute Gesund-
heitsbeschwerden ausgehen. Informationen tiber chronische und subchronische Effekte
beim Menschen fehlen. Auch die Angaben tiber Gentoxizitit, Teratogenitit und Neuro-

toxizitét sind sehr beschrinkt (EPA 1994a).

Die EPA Kklassifiziert MTB vorlaufig als einen Stoff, der beim Menschen moglicher-
weise Krebs auslosen kann (SQUILLACE et al. 1995; SQUILLACE et al. 1997: 1836
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[U.S. Environmental Protection Agency (1996): Drinking water regulations and health
advisories. -Washington, D.C.]).

Zu den Stoffwechsel- und Oxidationsprodukten von MTB gehoren terticir-Butylformiat
und Formaldehyd, die beide von der EPA als mogliche Carcinogene eingestuft werden

(VANCE 1998).

Weitere Informationen zur Toxizitit von MTB siehe EPA (1994b), SQUILLACE et al.
(1996: 1722f); EPA (1997b).

Die US-Bundesumweltbehorde hat in einem Empfehlungsentwurf, der an die Wasser-
versorger gerichtet ist, die maximale Konzentration von MTB im Trinkwasser auf 20
bis 200 pg/l festgelegt. Bei dieser Konzentration und einem lebenslangen Genuf des
Trinkwassers werden keine gesundheitsschadlichen Effekte erwartet (karzinogene
Effekte wurde in dieser Untersuchung nicht betrachtet!) (SQUILLACE et al. 1997:
1836). Aufgrund der niedrigen Geschmacks- und Geruchsschwelle wurde dieser Trink-
wassergrenzwert auf 20 bis 40 pg/l herabgesetzt (EPA 1997a; SQUILLACE et al.
1997b; Environm. Sci. Technol. 1. Feb. 1998: 83A; SQUILLACE pers. Mitt. Marz
1998). MTB kann moglicherweise beim Menschen Krebs erzeugen. Die Umweltbe-
horde von Kalifornien hat daraufthin eine maximale Trinkwasserkonzentration von 14

ppb vorgeschlagen (DHS 1998a; LOVETT 1998: 304A).

Fir die Akzeptanz von Gefahren durch die Bevélkerung ist die Wahrnehmbarkeit ent-
scheidend. Die geringe Wahrnehmbarkeitsschwelle (15 bis 95 ppb Geruch und 39 bis
134 ppb Geschmack) des nach Terpentin riechenden MTB stellt daher das grofte Pro-
blem dar (VANCE 1998). Einige Menschen schmecken MTB noch in einer Konzentra-
tion von 2 ppb im Trinkwasser (ASTSWMO 1998; DHS 1998a). Das Kalifornische Ge-
sundheitsministerium schlug darauthin im Juli 1998 eine maximale Konzentration von 5
ppm MTB vor (DHS 1998a). Wie die Beispiele zeigen, ist die Diskussion iiber sinnvolle

MTB-Trinkwassergrenzwerte noch nicht abgeschlossen.

HOMMEL (seit 1983: Merkblatt 1064) stuft MTB als sehr gesundheitsgefihrlich ein.
Die Dampfe reizen die Schleimhiute der Augen und Atemwege. Sie wirken bei Einat-

mung stark narkotisch; bei hohen Konzentrationen kann schnell BewuBtlosigkeit ein-
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treten. Kontakt mit der Flussigkeit ruft Reizung der Augen und der Haut hervor. Die
Flussigkeit wird auch tber die Haut aufgenommen. Es treten folgende Symptome auf’
Brennen der Augen, der Nasen- und Rachenschleimhiute sowie der Haut, Reizhusten,

Heiserkeit, Schwindel, Erregung, Schlifrigkeit, BewuBtlosigkeit, Atemstillstand.

Zu einer auffallend giinstigeren Einschatzung kommen SCHOLZ et al. (1990: 543, 545,
548f). Danach ist MTB schwach narkotisch. Es reizt Haut und Augen, sensibilisiert die
Haut aber nicht. Es wurden keine neurotoxischen Effekte (z. B. morphologische Verin-

derungen des Zentralnervensystems) beobachtet.

Die LDs betrug bei Ratten oral wie dermal 4 g kg™, bei Kaninchen dermal 10 g kg,
bei Inhalation durch Ratten (4 Stunden) 85 000 mg m™ (SCHOLZ et al. 1990: 548f; vgl.
auch RIPPEN: 2).

Subchronische Inhalations- und Toxizitétsstudien an Nagern und Affen lieBen keine
Effekte erkennen. Der groBte Teil des inhalierten MTB wird ohne Verinderung inner-
halb von 6 Stunden wieder ausgeatmet. Es findet keine Bioakkumulation statt. Haupt-
. metaboliten sind Zeridr-Butanol und Ameisensiure. Es wird angenommen, daf3 die ef-
fektlose Dosis im Bereich zwischen 100 und 300 ppm liegt (SCHOLZ et al. 1990: 549
[SAVOLAINEN et al. 1985]).

Weder in Bakterien noch in Saugerzellen erzeugt MTB irgendwelche mutagenen
Effekte. Konzentrationen bis zu 2 500 ppm erzeugen im Inhalationstest weder bei
Maéusen noch bei Ratten irgendwelche Mif3bildungen der Neugeborenen oder beein-

triachtigen die Fertilitat der erwachsenen Tiere (SCHOLZ et al. 1990: 549).

Fir MTB wurde weder ein MAK-Wert (maximale Arbeitsplatzkonzentration) noch ein
TLV-Wert (threshold limit value, der in den USA fiir Luftverunreinigungen geltende
Schwellengrenzwert, vergleichbar der MAK) festgelegt (SCHOLZ et al. 1990: 549).

Erste Berichte iber Gesundheitsbeschwerden, die mit MTB in der Luft in Verbindung
gebracht werden, stammen von November 1992 aus Fairbanks, Alaska. Etwa 200 Be-
wohner berichteten tiber Probleme wie Kopfschmerz, Schwindel, Augenreizungen, Na-

sen- und Rachenbrennen, Verwirrung und Ubelkeit. Ahnliche Gesundheitsbeschwerden
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wurden in Anchorage (Alaska), Missoula (Montana), Milwaukee (Wisconsin) und New

Jersey registriert (SQUILLACE et al. 1995).

JOSEPH (1997) vermutet aufgrund dieser und anderer epidemiologischer Hinweise eine
neue, mit MTB-Emissionen zusammenhingende Krankheit, die tausende von Menschen
betrifft, bisher aber weitgehend unbekannt und unerkannt ist. Die Symptome sind respi-
ratorisch, neurologisch oder allergisch: Entziindungen der oberen Atemwege, deutlicher
Anstieg der Asthmamortalitit, sowie Kopfschmerz, Ubelkeit, Sehstérungen und ein
Gefuihl der Leichtigkeit wie nach GenuB3 von Ethanol, das nach dem Tanken von MTB-

haltigem Benzin zu schweren Autounfillen gefiihrt haben soll.

Die Symptome bessern sich bei sonnigem Wetter und verschlechtern sich bei bedeck-
tem Himmel. Regen und Wind bringen Besserung, sind aber nicht so wirksam wie Son-
nenschein. Viele Betroffene berichten, daB die Symptome nachts schlimmer werden.
Luftfilter, die organische Verbindungen einschliefSlich Formaldehyd zurickhalten, kén-
nen die Symptome kontrollieren. Antihistamine bringen im allgemeinen keine Linde-

rung der allergischen Reaktion (JOSEPH 1997).

Als auslosendes Agens vermutet JOSEPH (1997) MTB oder, wahrscheinlicher, ein luft-
getragenes Folgeprodukt, das im Auspuffsystem der Fahrzeuge oder in der Atmosphire
gebildet wird. MTB (Methyl-ferticir-butylether) kann in der Atmosphire durch Reaktion
mit Hydroxylradikalen in Ameisensiure-ferzidr-butylester (fertiary butyl formate, TBF)
umgewandelt werden. Alternativ kann MTB mit Nitratradikalen zum TBF reagieren.
Dieser Weg wird vermutlich nur nachts beschritten (JOSEPH 1997 [WILSON &
SPENGLER 1996]).

TBF ist ein bekannter Reizstoff und damit méglicher Ausloser der Atemwegserkran-
kungen. Bisher gibt es keine Studien iber die Wirkung einer Langzeitexposition mit
TBF. Es ist zu erwarten, daBl die Wirkung von TBF ihnlich der anderer Formiate und
Ameisensaure ist. Ameisensdure reizt die Schleimhiute der Atemwege und wirkt neu-

rotoxisch [TEPHLY 1991].

Wabhrscheinlicher ist die direkte Bildung von Ameisensiure (formic acid, FA) im Ab-

gasstrom von Fahrzeugen, die MTB verbrennen. Dies ist bei teilweiser Oxidation von
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MTB zu TBF und nachfolgender Pyrolyse von TBF zu Ameisensiure und Isobuten zu
erwarten (JOSEPH 1997 [AMDUR 1960]).

Ein weiteres mogliches Nebenprodukt ist zersicir-Butylnitrit (fertiary butyl nitrite, TBN),
das bekanntermafBen durch Sonnenlicht zerstort wird. Terticir-Butylnitrit ist strukturell
analog zu Amylnitrit (amyl nitrite; Pentylnitrit) eine Droge mit neurovasculiren

Wirkungen, die milbrauchlich verwendet wird (JOSEPH 1997).

Vorliufiges Fazit: Das Wissen tiber die gesundheitlichen Auswirkungen der Verwen-
dung von MTB-haltigem Benzin ist noch sehr lickenhaft (SQUILLACE et al. 1996:
1722). Hersteller von MTB und die US-Bundesumweltbehorde sind in ihren Bewer-
tungen sehr zuriickhaltend. Sie betrachten oft nur MTB selber, nicht aber die Folgepro-
dukte, die durch chemische Reaktionen von MTB in der Umwelt gebildet werden. JO-
SEPH (1997) fuhrt verschiedene beobachtete Gesundheitsbeschwerden auf MTB oder
seine Reaktionsprodukte zuriick, wobei er sich des zum Teil noch hypothetischen
Charakters seiner Theorien bewuBt ist. In der o6ffentlichen politischen Auseinander-

setzung werden diese Aussagen jedoch manchmal verkiirzt dargestelit.

6.3 Verhalten von MTB in der Umwelt

Einen aktuellen Uberblick tiber die Arbeiten zum Verhalten und Schicksal von MTB in
der Umwelt geben SQUILLACE et al. (1997a, 1997b).

Quellen fur MTB in der Umwelt sind (1) Industrieanlagen, in denen MTB produziert
oder dem Benzin beigemischt wird, (2) Emissionen bei Lagerung, Distribution und Um-
fullen von MTB-haltigem Benzin sowie (3) Verkleckerungen, Leckagen und Verfliich-
tigung beim Betanken von Fahrzeugen. Die industrielle Gesamtemission von MTB be-
trug 1992 in den USA in metrische Einheiten umgerechnet 1 360 t (0,03 % der gesam-
ten Produktion), wovon 1270 t in die Atmosphére, 45t in Oberflichengewasser und
31t in den Untergrund entwichen. Nach dem Toxic Release Inventory der EPA fiir
1992 wurden 94 % der Gesamtemission in die Atmosphére und 3,5 % in Oberflichenge-
wasser entlassen sowie 2,5 % in Brunnen injiziert. Andere als industrielle Emissionen

(z. B. Verdunstung beim Betanken von PKWs und aus Fahrzeugtanks) wurden nicht
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quantifiziert, mogen aber ebenfalls groB sein (EPA 1994a; SQUILLACE et al. 1995;
SQUILLACE et al. 1996: 1726f).

Das Verhalten von MTB in der Umwelt wird zum groBen Teil durch seine Verteilung

zwischen:
(1) Wasser und Benzin,
(2) Wasser und Luft (Luftfeuchtigkeit, Bodenluft) und

(3) Wasser und Matrix von Boden- und Aquifer bestimmt (SQUILLACE et al. 1997a:
1837).

Es sind keine Prozesse bekannt, die MTB in der Umwelt anreichern kénnen (SQUIL-
LACE et al. 1997b). MTB hat vermutlich ein geringes Potential zur Bioakkumulation
(Biokonzentrationsfaktoren von 1,4 bis 3,7). Die akute Toxizitit gegeniiber aquatischen
und terrestrischen Organismen ist gering, doch gibt es hierzu nur wenige Untersuchun-

gen (EPA 199%4a).

6.3.1 Verteilung von MTB zwischen Wasser und Benzin

Aufgrund seines Dipolmoments ist MTB besser wasserloslich als BTEX. Die Loslich-
keit von reinem MTB in Wasser betrégt ca. 50 000 mg/l. Liegt MTB wie im Benzin in
einer Mischung mit anderen organischen Verbindungen vor, die ein dhnliches Moleku-
largewicht von ca. 100 g/mol haben, dann muB die Loslichkeit mit dem Gewichtsanteil
von MTB an der Mischung multipliziert werden. Bei 25 °C und 10 Gew.-% MTB ist die
Loslichkeit ca. 5 000 mg/l, bet 15 Gew.-% MTB ca. 7 500 mg/l (SQUILLACE et al.
1997a: 1837).

Die Gleichgewichtskonzentration von 5000 bzw. 7500 mg MTB/l Wasser wird in der
Natur nicht erreicht, da Wasser im Uberschu3 vorliegt. Durch Advektion von nicht
kontaminiertem Wasser wird MTB standig verdiinnt. Die hochsten gemessenen MTB-

Konzentrationen im Wasser betrugen 200 mg/l (SQUILLACE et al. 1997a: 1837-1839).

Im Vergleich zu MTB ist die Loslichkeit von Benzol und Alkylbenzolen im Wasser
gering. Sie betrégt fiir Benzol ca. 1790 mg/l, fiir Toluol 535 mg/l, fiir Ethylbenzol und
die Xylole zwischen 146 und 175 mg/l. Die Gesamtldslichkeit fiir Kohlenwasserstoffe
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von nicht oxygeniertem Benzin liegt im typischen Fall bei 120 mg/l (SQUILLACE et
al. 1997a: 1836). Die Wasserloslichkeit der organischen Benzinbestandteile ist bei Ben-
zin mit 10 Gew.-% MTB etwa 40 mal so gro8 wie bei herkémmlichem, nicht oxyge-

niertem Benzin.

Losungsvermittlungseffekte werden ab einer Konzentration von 1 % (10 000 mg/l) Lo-
sungsvermittler im Wasser erwartet. Die Konzentrationen von MTB liegen weit unter
diesem Wert, so daB MTB nicht als Losungsvermittler (cosolvent) agiert (SQUILLACE
et al. 1997a: 1837-1839).

6.3.2 Verteilung von MTB zwischen Luft und Wasser

MTB ist fliichtig (Siedepunkt 55 °C, Dampfdruck ca. 20 kPa) und verdampft von der
Boden- oder Wasseroberflache vollstindig (EPA 1994a).

Die dimensionslose Henry-Konstante H/RT (dimensionless Henry's Law constant) gibt

die Verteilung eines Gases zwischen Luft und Wasser im Gleichgewicht an:
H/RT = crugy : Cwasser)-

Verbindungen mit H/RT > 0,05 sind aus Wasser leicht fliichtig. Bei 25 °C betrigt der
H/RT-Wert fur MTB 0,0216. Die H/RT-Werte fiir BTEX (Benzol, Toluol, Ethylbenzol
und Xylole) liegen zwischen 0,2084 und 0,383 also um eine Zehnerpotenz héher als fiir
MTB. BTEX sind somit als leichtfliichtig einzustufen, wiahrend MTB weniger fliichtig
ist. Die dimensionslose Henry-Konstante erklart, warum MTB nur mit einigen Schwie-
rigkeiten durch Beliftung aus dem Wasser entfernt werden kann (SQUILLACE et al.
1997a: 1838f).

6.3.3 Verteilung von MTB zwischen Wasser und Matrix des Untergrundes

Organische Verbindungen wie MTB und BTEX sorbieren an die Matrix des Bodens und
des Aquifers. Die Sorptionsrate Ky kann aus dem auf organischem Kohlenstoff basie-
renden Verteilungskoeffizienten K, berechnet werden:

Kd = Csorbiert - Cgelost

Ka = Gew.-% organischer Kohlenstoff * K,
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Ko MTB) =11
Koc (Benzol) = 80.

Bei einem Aquifer aus Sand mit einem organischen Kohlenstoffgehalt von 0,1 Gew.-%
sorbieren schitzungweise 8 % des gesamten MTB bzw. 40 % des Benzols (SQUIL-
LACE et al. 1997a: 1839f). Der R-Wert (retardation factor; Verzogerungsfaktor) gibt
die Geschwindigkeit an, mit der sich ein mit dem Grundwasser transportierter Stoff im

Vergleich zum Grundwasser bewegt.

Eine Verbindung, die nicht verzogert wird und sich mit derselben Geschwindigkeit fort-
bewegt wie das Grundwasser, hat den R-Wert von 1. Eine Verbindung, die sich mit der
halben Geschwindigkeit des Grundwassers ausbreitet, hat den R-Wert von 2. Bei einer
Injektionsstudie im Borden Aquifer in Ontario (Canada) wurden folgende R-Werte ge-
messen: MTB 1,0, Benzol 1,1, Ethylbenzol 1,5 und Xylole 1,5. Das bedeutet, dal MTB
nicht, Benzol, Ethylbenzol und Xylole geringfiigig zurtickgehalten wurden (SQUIL-
LACE et al. 1997a: 1840).

6.3.4 MTB in der Luft

Bei Produktion, Transport, Betanken von Fahrzeugen usw. kann MTB unbeabsichtigt in
die Atmopshire entweichen. In den USA betrug die mittlere Konzentration von MTB in
der Atmosphire 1987-1988 schitzungsweise < 0,2 ppb (EPA 1994a). GROSJEAN et
al. (1998) zeigten eine positive Korrelation des Gehaltes von MTB in der Atmosphére
der Innenstadt von Porto Alegre (Brasilien) mit den CO- und Ethin-Gehalten (Azetylen,

C,H,), zwei Indikatoren fiir Kraftfahrzeugemissionen.

In der Luft neigt MTB dazu, sich im atmosphéarischen Wasser einschlielich Nieder-
schlag anzusammeln. Die Auswaschung von MTB aus der Gasphase durch Nieder-
schlag kann jedoch von sich aus die MTB-Konzentration in der Gasphase nicht sehr

vermindern (SQUILLACE et al. 1997a: 1836).

In der Atmosphire reagiert MTB bereitwillig mit Hydroxylradikalen und wird so ent-
fernt. Da MTB kein Licht mit einer Wellenlinge grofler als 210 nm absorbiert, ist eine
direkte Photolyse durch UV-Licht unwahrscheinlich. Auch die Reaktionen mit Ozon
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und NOj-Radikalen verlaufen so langsam, daB sie vernachlissigt werden kénnen. Die
Halbwertszeit fiir MTB in der Atmosphire wurde auf 3,0 Tage fiir verschmutzte (106
OH-Radikale/cm®) und 6,1 Tage fiir saubere Luft berechnet (EPA 199%4a).

Das Hauptabbauprodukt von MTB in der Atmosphire ist Ameisensau.re-tertic'ir-butyl-
ester (fertiary butyl formate, H-CO-O-C(CHs)s). Weitere Abbauprodukte sind Methyl-
azetat (methyl acetate, H3C-CO-O-CHs), Aceton (H;C-CO-CHs), terticir-Butanol
((H5C);-C-OH), und Methanal (Formaldehyd, H,CO). Eine Modellrechnung zeigt, daB
durch Niederschlag nur sehr wenig (< 1 %) MTB aus der Atmosphire entfernt wird

(EPA 1994a; SQUILLACE et al. 1997a: 1840).

6.3.5 MTB in Oberfliichengewiissern und im Niederschlagswasser

Der Eintrag von MTB in Oberflichengewissern stammt aus dem Niederschlag, aus dem
Grundwasser oder erfolgt direkt, zum Beispiel durch verschiittetes Benzin (SQUIL-
LACE et al. 1997a: 1840f). Eine ausfiihrliche Untersuchung des Eintrags aus der Atmo-
sphire ist in PANKOW et al. (1997) zu finden.

Nach einer anderen Untersuchung enthielten 6,9 % aller Proben des Niederschlagswas-
sers nach heftigen Niederschlagen (storm water) aus 16 Stidten und Stadtregionen
MTB. Der Berichtswert (reporting level) fur MTB lag fiir die meisten Niederschlags-
werte bei 1,0 ug/l und es ist wahrscheinlich, da3 weitere Proben MTB in Konzentra-
tionen unter dem Berichtswert enthielten. Die maximale Konzentration lag bei 8,7 pg/l.
Von den MTB-haltigen Niederschlagsproben wurden 83 % in den sechs Wintermonaten
vom 1. Oktober bis 31. Mirz gesammelt (DELZER et al. 1996; SQUILLACE et al.
1997a: 18306f).

Die Verdunstung von der Oberflache flieBenden Wassers wird durch die Geschwindig-
keit bestimmt, mit der dieser Stoff aus dem Wasserkorper an die Wasser-Luft-Grenzfla-
che transportiert wird, und die Geschwindigkeit, mit der er aus der Wasser-Luft-Grenz-
fliche in den dartberliegenden Luftkorper ubertritt. Der Transport im Wasserkorper
wird im wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt: Fliefigeschwindigkeit des Wassers,

Wassertiefe und Wassertemperatur. Der Transport in der Luft wird durch die Windge-
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schwindigkeit und die Lufttemperatur bestimmt. Auch die dimensionslose Henrykon-

stante H/RT, eine Stoftfkonstante, ist von Bedeutung (SQUILLACE et al. 1997a: 1840f).

Bei leichtfliichtigen Verbindungen ist die Gesamtverdunstung im wesentlichen eine
Funktion der Geschwindigkeit, mit der die Verbindung aus dem tieferen Wasser an die
Wasser-Luft-Grenzfliche gebracht wird. Abhingig von Temperatur, Wassertiefe und
FlieBgeschwindigkeit kann die Halbwertszeit fiir MTB in FlieBgewissern zwischen
Stunden und Monaten liegen (SQUILLACE et al. 1997a: 1840f).

Die Verdunstungshalbwertszeiten von MTB sind: 2,5 h (Béche), 9,5 h (Flisse) und
137 Tage (Seen) (EPA 1994a; genauere Berechnungen siche PANKOW et al. 1996).

Die Halbwertszeiten fur das leichter fliichtige Benzol sind sehr dhnlich wie fir MTB. In
flacheren FlieBgewassern ist der Unterschied zwischen MTB und Benzol deutlicher

ausgepragt (SQUILLACE et al. 1997a: 1840f).

6.3.6 MTB im Grundwasser

- Verbindungen mit groBer Wasserloslichkeit, wie MTB, haben tvpischerweise eine ge-
ringe Sorptionsfahigkeit fiir die Matrix des Aquifers. Da sie wenig zuriickgehalten wer-
den, sind sie im Untergrund sehr mobil und wandern mit der Geschwindigkeit des

Grundwassers an der Front der Schadstoffahne (VANCE 1998).

Vermutlich wird MTB im Wasser weder hydrolysiert noch photochemisch abgebaut. Da
auch der aerobe und anaerobe Abbau gehemmt sind, ist MTB im Untergrund moglicher-

weise persistent (EPA 1994a; VANCE 1998).

Zu den punktféormigen MTB-Quellen, die das Grundwasser kontaminieren, gehdren un-
dichte Benzintanks. Daneben gibt es einen diffusen Eintrag aus der Atmosphire,

haupsichlich iiber das Niederschlagswasser (SQUILLACE et al. 1997: 1841).

Die hochsten gefundenen Konzentrationen schwankten von 20 pg/l bis tiber 200 mg/I

MTB im Grundwasser (EPA 1994a).

In Santa Monica (California) muBten mehrere Trinkwassergewinnungsbrunnen wegen
iibermafBiger Verunreinigung mit MTB (bis zu 600 ppm) abgeschaltet werden. Die hier-

durch verursachten Kosten werden auf mindestens 2 Millionen US-Dollar (3,6 Millio-
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nen DM; 1 US-Dollar = 1,80 DM, Stand: Frithjahr 1998) pro Jahr veranschlagt (U.S.
Water News Online, July 1996). Auf Long Island (New York) muBte ein Trinkwasser-
brunnen geschlossen werden, weil er durch BTEX- und MTB-Verunreinigungen gefihr-

det war (WEAVER et al. 1996).

Der U.S. Geological Survey fiihrte 1993 bis 1994 Untersuchungen von oberflichenna-
hen (shallow) Aquiferen auf 60 leichtfliichtige organische Verbindungen durch. 27 %
von 210 MeBstellen in acht Stadtregionen®' und 1,3 % von 524 MeBstellen in lindlichen
Gebieten wiesen MTB-Gehalte auf In den Stadtregionen waren Chloroform
(Trichlormethan, CHCl3) mit 28 % und MTB mit 27 % die haufigsten gefundenen
leichtfliichtigen organischen Verbindungen. Die MTB-Konzentrationen schwankten
zwischen 0,2 ug/l (Berichtswert, reporting level) bis 23 000 ug/l (in Denver) (SQUIL-
LACE et al. 1995; SQUILLACE et al. 1996: 1725f, SQUILLACE et al. 1995).

6.3.7 Biodegradation

Die meisten Biodegradationsstudien zeigen, dal MTB biologisch nicht abgebaut wird.
Offensichtlich kann der tertidre Kohlenstoff nur schwer angegriffen werden. Auch die
Etherbindung ist chemisch sehr stabil. Laborstudien (Mikrokosmosversuche) haben ge-
zeigt, daB MTB weder unter denitrifizierenden, sulfatreduzierenden noch unter metha-
nogenen oder aeroben Bedingungen abgebaut wird. In einigen wenigen Fillen wurde
unter Feldbedingungen ein geringfiigiger Abbau von MTB unter eng begrenzten Bedin-
gungen beobachtet (MORMILE et al. 1994; YEH & NOVAK 1994; SQUILLACE et al.
1997a: 1841f). MTB-abbauende Bakterien wurden in Kldranlagen der chemischen Indu-
strie gefunden (VANCE 1998). Im August 1998 will Joseph Salanitro den aeroben
mikrobiellen Abbau von MTB in einem Feldversuch in Port Hueneme (Kalifornien)
untersuchen. Bei Zugabe von Sauerstoff soll MTB von einem "Konsortium" von vier
bis sechs Bakterienarten vollstandig zu CO, abgebaut werden. Es wird eine Abbauge-

schwindigkeit vergleichbar BTEX erwartet (BETTS 1998b: 403A).

3 Atlanta (Georgia), Conneticut Valley (New England), Albany (New York), Las Vegas (Nevada), Reno-
Sparks (Nevada), Albuquerque (New Mexico), Denver (Colorado), Dallas-Fort Wroth (Texas).
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BORDEN et al. (1997) stellten in einem mit Benzin, Diesel und MTB verunreinigten
Aquifer (Porengrundwasserleiter) in North Carolina bei Anwesenheit von Sauerstoff,
nicht aber bei Sauerstoffmangel einen Abbau von MTB fest. Nach drei Monaten war die
urspriingliche MTB-Konzentration von 2,1 mg/l auf 1,5 bis 1,0 mg/l gesunken. Aus
nicht geklirten Grinden wurde MTB dann nicht weiter abgebaut (BORDEN et al. 1997:
1112f). Dieselbe Untersuchung zeigte ebenfalls, da3 sich MTB im Grundwasser schnell
ausbreitet (BORDEN et al. 1997: 1106).

Bedenken, da3 MTB den biologischen Abbau von BTEX hemmt, konnten im allgemei-
nen nicht bestétigt werden (SQUILLACE et al. 1997a: 1842).

6.3.8 Sanierung punktformiger MTB-Kontaminationen

Die wichtigsten Sanierungsmaf3nahmen in den USA sind (1) das Abpumpen des konta-
minierten Wassers mit anschlieBender oberirdischer Weiterbehandlung (pump and treat)
und (2) Bodenluftabsaugung (soil vapor extraction, SVE). Der bei diesen MaBBnahmen
in den Boden gelangende zusitzliche Sauerstoff fordert den biologischen Abbau der im

Boden verbliebenen Restkontamination (SQUILLACE et al. 1997a: 1842).

Da MTB gut wasserloslich ist und kaum sorbiert, ist fir die Extraktion ein geringeres
Spiilvolumen erforderlich als fir BTEX. In der Regel kommen jedoch beide Verunrei-

nigungen zusammen Vor.

Die Entfernung von MTB aus dem Spuilwasser ist jedoch schwieriger. Die Reinigung
durch Aktivkohlefilter ist teuer. Auch das Ausblasen (air stripping) ist wenig effektiv,
da MTB eine niedrige Henry-Konstante aufweist. Durch Erwdrmen des Wassers kann
die Effektivitit dieses Verfahrens moglicherweise verbessert werden (SQUILLACE et
al. 1997a: 1842).

Die chemische Oxidation ist noch nicht hinreichend untersucht. Wasserstoffperoxid
(H,0,) hydrolysiert MTB unter Bildung von fertidr-Butanol und etwas Azeton, wobei
Eisen anwesend sein muB, das die Bildung von Hydroxylradikalen aus Wasserstoffper-

oxid katalysiert. Diese Reaktion hat keine weite Anwendbarkeit, da sie unter aeroben
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Bedingungen und bei pH-Werten < 6,5 nicht effektiv ist (SQUILLACE et al. 1997a:
1842).

Die Reinigung von MTB-kontaminiertem Wasser ist schitzungsweise dreiligmal so

teuer wie die Reinigung von BTEX-kontaminiertem Wasser (VANCE 1998).

6.4 Zusammenfassung und Fazit: Verhalten von MTB in der Umwelt

Methyl-tertidr-butylether (MTB) ist eine preiswerte Alternative zu organischen Bleiver-
bindungen und BTEX, um die Oktanzahl von Benzin zu erhohen. In den USA enthilt
30 % des Benzins bis zu 15 Vol-% MTB. In Deutschland enthielt Ottokraftstoff
1992/93 bis zu 7,9 Vol.-% MTB. Die Durchschnittswerte lagen aber deutlich niedriger,
Sommer 1992: 1,1 Vol.-%, Winter 1992/93: 0,5 Vol.-%.

Die gesundheitlichen Auswirkungen der Beimengung von MTB zum Benzin kénnen
noch nicht abschlieend beurteilt werden. Moglicherweise ruft MTB oder eines seiner

Reaktionsprodukte bei sensiblen Menschen Gesundheitsbeschwerden hervor.
MTB in der Umwelt stammt aus punktformigen und aus diffusen Quellen.

MTB ist sehr flichtig. Es verdunstet vollstandig von festen Oberflichen. Die Verdun-

stung von der Wasseroberfliche kann Stunden bis Tage dauern.

In der Atmosphére wird MTB vor allem durch Reaktion mit Hydroxylradikalen abge-
baut, wobei fertidr-Butylformiat, ein moglicherweise krebserregender Stoff, gebildet

wird. Die Halbwertszeit des MTB in der Luft betrdgt einige Tage.

Wenn MTB-haltiges Benzin mit Wasser in Berithrung kommt, 16sen sich gréflere Men-
gen MTB im Wasser. Die geloste Menge MTB kann mehr als eine Zehnerpotenz grof3er
sein als die Menge Kohlenwasserstoffe (vor allem BTEX), die sich aus Benzin ohne

sauerstofthaltige Beimengungen im Wasser 16sen.

Da MTB von der Matrix des Aquifers kaum zuriickgehalten wird, breitet es sich mit
derselben Geschwindigkeit aus wie das Grundwasser. Im Wasser wird es praktisch nicht
abgebaut. Moglicherweise werden weitere Forschungen biologische Abbauwege von

MTB aufzeigen.
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In den USA mufiten einige Trinkwasserbrunnen wegen Verunreinigung mit MTB ge-
schlossen werden. Grundlage fiir die Festlegung der Empfehlungen fir Trinkwasser-
grenzwerte ist die recht niedrige Geruchs- und Geschmacksschwelle flir MTB. Diese

liegt, soweit bekannt, deutlich unterhalb der gesundheitsschiddlichen Konzentrationen.

Wegen der leichten Wasserloslichkeit, der ungehinderten Ausbreitung mit dem Grund-
wasserstrom und der mangelnden Abbaubarkeit stellt die Anwesenheit von MTB in ei-
ner Benzinkontamination die Moglichkeit zur Sanierung durch Selbstreinigung grund-

satzlich in Frage. Aktive SanierungsmafBnahmen sind wenig effektiv und teuer.
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7 RECHTSGRUNDLAGEN FUR DIE SANIERUNG DURCH UBERWACHTE
SELBSTREINIGUNG IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Fur das Schutzgut Boden begriindet Art. 74 Abs. 1 Nr. 18 GG die konkurrierende Ge-
setzgebung. Mit Verabschiedung des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) vom
17. Mirz 1998 machte der Bund von seiner Gesetzgebungskompetenz Gebrauch. Die
Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-Bodenschutzgesetzes wurde am 9. Septem-
ber 1998 vom Bundeskabinett beschlossen und dem Bundesrat zur Zustimmung zuge-

leitet (BodSchV-E).

Fur das Schutzgut Wasser darf der Bund lediglich Rahmenvorschrifien erlassen, die nur
in Ausnahmefillen in Einzelheiten gehende oder unmittelbar geltende Regelungen ent-
halten diirfen (Art. 75 Abs. 1 Nr. 4 1.V.m. Abs. 2 GG). Neben dem Wasserhaushaltsge-
setz (WHG) ist das Wasserrecht der Lander zu beachten.

7.1 Grundwassersanierung

Da dem Bund im Wasserrecht die Kompetenz zu einer Vollregelung fehlt, begriindet § 4
Abs. 3 Satz 1 BBodSchG nur dem Grunde nach eine Pflicht zur Sanierung verunreinig-
ter Gewdsser. Wegen der inhaltlich bet der Sanierung von Gewissern zu erfiillenden
Mafstabe verweist § 4 Abs. 3 BBodSchG auf die Anforderungen des Wasserrechts
(HOLZWARTH et al. 1998: 156, RNr. 140).

Nach § 4 Abs. 3 Satz 1 BBodSchG sind alle in § 1 Abs. 1| WHG genannten Gewésser
(oberirdische Gewisser, Kiistengewidsser, Grundwasser) zu sanieren, wenn sie durch
schiadliche Bodenverdnderungen oder Altlasten verunreinigt wurden, unabhingig davon,
ob fiir diese Gewisser formliche Bewirtschaftungspliane nach § 36b WHG oder infor-
melle Bewirtschaftungskonzepte bestehen oder nicht (HOLZWARTH et al. 1998: 158,
RNr. 146f).

Die bei der Sanierung von Gewissern zu erfiillenden Mal3stabe werden weder durch das
WHG noch durch das Wasserrecht der Lander gesetzlich konkretisiert (HOLZWARTH
et al. 1998: 159, RNr. 148).

Die offentliche Wasserversorgung ist ein allgemeines Rechtsgut, das im Rahmen des
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Polizei- und Ordnungsrechts als Teil der 6ffentlichen Sicherheit vor Gefahren zu schiit-
zen und bei Beeintrachtigungen wiederherzustellen ist (HOLZWARTH et al. 1998:
156f, RNr. 142).

Polizeirechtliche Voraussetzung fiir eine behordliche Sanierungsverfiigung ist das Vor-
liegen einer konkreten Gefahr, der mit der Sanierung begegnet werden soll. , Daher
kann auch nicht die Herstellung eines wie auch immer bestimmten urspriinglichen Zu-
stands, sondern nur die Beseitigung der Gefahr, also die Sanierung bis zum Erreichen
entsprechender Werte verlangt werden. Dabei ist der VerhiltnismaBigkeitsgrundsatz zu
beachten. Folglich muB auch nicht jede Altlast saniert werden. Fiir bloBe Vorsorge ist in
der Sanierungsverfligung kein Raum“ (BENDER et al. 1995: 288, RNr. 5/128; vgl. auch
SALZWEDEL 1994 in LUHR 1995: 59).

LUHR (1995: 5) stellt eine erhebliche Anderung der Verwaltungspraxis bei der Be-
handlung von Altlastenverdachtsflichen fest: ,,War in der Vergangenheit ein nachge-
wiesenes Gefiahrdungspotential bereits ausreichend, um umfangreiche SanierungsmaB-
nahmen auszultsen, so wurde insbesondere unter dem EinfluB der Treuhandanstalt die
akute Gefahrenlage fiir die Schutzguter unter Berticksichtigung des VerhiltnismaBig-
keitsgrundsatzes als Maf3stab fiir eine Sanierungsentscheidung in den Vordergrund ge-

holt.“

Mafstab fiir die Altlastensanierung ist das formelle bzw. informelle Bewirtschaftungs-
konzept der Wasserbehorde fiir das betroffene Gewisser. Dieses kann nicht im Wege
der Auslegung des Gesetzes ermittelt werden kann (SALZWEDEL 1994 in LUHR
1995: 53). ,,Art und Umfang sowie das Ziel der Sanierung sind von der zustindigen Be-
horde einzelfallbezogen unter Bericksichtigung des Schadstoffpotentials, der Schad-
stoffpfade, der Schutzgutexposition und der Durchfithrbarkeit einer konkreten Sanie-

rung festzulegen” (BENDER et al. 1995: 288, RNr. 5/129).

Bei einer Gefihrdung des Wasserhaushalts kommt es im Gegensatz zur Bodensanierung
nicht auf die Nutzung der betroffenen Grundstiicke an, da die §§ 26 und 34 des WHG
sowie die entsprechenden landesrechtlichen Bestimmungen nicht nach der Nutzung dif-

ferenzieren (vgl. S. 70, HOLZWARTH et al. 1998: 123, RNr. 33).
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Die Vollzugshinweise der Empfehlungen der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser fiir die
Grundwassersanierung ([LAWA 1994] zitiert nach HOLZWARTH et al. 1998: 159,
RNr. 149) enthalten keine stoffbezogenen Grenzwerte, sondern , Priif- und Mafinahmen-

schwellenwerte zur Orientierung der Behorden.

Ziel der Sanierung von Grundwasserschiden und Beseitigung von Gefahrenherden muf3
nach den von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser entwickelten Grundsitzen (LAWA
1994; Der Rat von Sachverstindigen fur Umweltfragen 1995: 72, Textziffer 128;
LAWA 1995: 79) mindestens sein:

(1) Gesundheitsgefahren weitestméglich zu vermeiden,

(2) stark okotoxische Wirkungen und sonstige massive Umweltbeeintrichtigungen

abzuwehren,
(3) Nutzungen wieder zu ermdglichen und

(4) wertvolle Schutzgiter in ihrem Bestand zu sichern und ihre Funktion wiederherzu-

stellen.

Fir die Dringlichkeit der Sanierungen ist eine Rangfolge festzulegen, .. da die vorhande-
nen Mittel nicht fiir eine rasche und gleichzeitige Sanierung aller Fille ausreichen
(LAWA 1995: 79). Dabei sind unter anderem die erreichbare Wirkung und die Kosten
sowie das Abbauverhalten der Stoffe zu beriicksichtigen. ,,MaBnahmen zur Abwehr von
Gefahren fiir die menschliche Gesundheit (Trinkwasser) besitzen dabei hochste Priori-

tat (LAWA 1995: 79%).

,Im tbrigen wird ohnehin vielfach nicht das Ziel eines natiirlichen Zustandes des
Grundwassers verfolgt, das - wenn tiberhaupt - nur mit unverhiltnismaBigem Aufwand
erreichbar ware” (LAWA 1995: 80; vgl. auch Der Rat von Sachverstindigen fiir Um-
weltfragen 1995: 71, Textziffer 122).

7.2 Bodensanierung

§ 4 Abs. 2 BBodSchG begriindet die Pflicht zur Abwehr der von einem Grundstiick dro-

henden Gefahr schadlicher Bodenveranderungen. Dariiberhinaus besteht eine Pflicht zur
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Sanierung von Boden, Altlasten und der durch Altlasten verursachten Gewisserverun-
reinigungen, so daB dauerhaft keine Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen
Belédstigungen entstehen (§ 4 Abs. 3 Satz 1 BBodSchG).

Das BBodSchG verwendet einen weiten Sanierungsbegriff, der neben Dekontamina-
tions- auch SicherungsmafBnahmen einschlieBt, die eine Ausbreitung der Schadstoffe
langfristig verhindern (Der Rat von Sachverstindigen fir Umweltfragen 1995: 211,
Textziffer 20; § 2 Abs. 7, § 4 Abs. 3 Satz 2 BBodSchG). Im Gesetz wird kein Rangver-
héltnis der SanierungsmafBnahmen festgelegt (HOLZWARTH et al. 1998: 89, RNr. 53).

Soweit eine Sanierung nicht méglich oder unzumutbar ist, sind sonstige Schutz- und
Beschrankungsmafinahmen durchzufiihren (§ 4 Abs. 3 Satz 3 BBodSchG). Darunter
sind insbesondere MafBnahmen zur Nutzungsbeschrinkung zu verstehen (§ 2 Abs. 8
BBodSchG). Den sonstigen Schutz- und BeschrdnkungsmaBnahmen nach § 2 Abs. 8
BBodSchG, die nicht als Sanierungsmafinahmen bezeichnet werden, kommt im Gegen-
satz zu Dekontaminations- und SicherungsmaBnahmen nur subsididre Bedeutung zu

(HOLZWARTH et al. 1998: 90, RNr. 55).

Bei der Erfullung der Sanierungspflicht sind die planungsrechtlich zulissige Nutzung
des Grundstiicks und das sich daraus ergebende Schutzbediirfnis zu beachten (§ 4 Abs.
4 BBodSchG). Diese Abstufung der im Einzelfall durchzufithrenden MaBnahmen nach
der Nutzung ist aufgrund des Grundsatzes der VerhiltnismaBigkeit geboten: vom Sa-
nierungspflichtigen darf nicht mehr als erforderlich verlangt werden. Soweit die 6ffent-
liche Hand zur Sanierung verpflichtet ist, dient diese Regelung dem effektiven Einsatz

der begrenzten 6ffentlichen Mittel (HOLZWARTH et al. 1998: 34, RNr. 85).

7.3 Uberwachte Selbstreinigung als sonstige Schutzmafinahme

Mikrobiologischer Schadstoffabbau in situ und Schadstoffretention sind, sofern sie ohne
Eingriff des Menschen ablaufen, natiirliche Prozesse, die nicht unter den Begriff , Maf3-
nahme* fallen. Als MaBnahmen, weil aktiv vom Menschen durchgefiihrt, sind allein die
Uberwachung der natiirlich ablaufenden Prozesse und die in der Regel verhingten Zu-
gangs- und Nutzungsbeschrinkungen anzusehen. Fiir den Fall, daB die natiirlichen

Selbstreinigungsprozesse wider Erwarten nicht zur dauerhaften Gefahrenabwehr ausrei-
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chen, kann dies durch die Uberwachung frithzeitig erkannt und kénnen aktive MaBnah-

men zur Gefahrenabwehr ergriffen werden.

Die uberwachte Selbstreinigung kann als sonstige Schutz- und Beschrankungsmaf3-
nahme im Sinne von § 2 Abs. 8 BBodSchG aufgefaBt werden. Darunter werden MafB-
nahmen verstanden, die keine Sanierungen sind, die aber geeignet sind, Gefahren, er-
hebliche Nachteile oder erhebliche Belistigungen fiir den einzelnen oder die Allge-
meinheit zu verhindern oder zu vermindern. Der BodSchV-E stellt keine weitergehen-

den Anforderungen an die Schutz- und BeschriankungsmaBnahmen.

Uberwachte Selbstreinigung ist somit nach § 4 Abs. 3 Satz 3 BBodSchG den Sanie-
rungsmafinahmen in der Rangfolge nachgeordnet. Sie kommt nur in Betracht, soweit
SanierungsmafBnahmen nicht in der Lage sind, die Anforderungen zur Abwehr von Ge-

fahren nach § 4 Abs. 3 Satz 1 und 2 zu erfiillen oder dies nicht zumutbar ist.

Es ist im Einzelfall in einer ersten Stufe zu priifen, ob (aktive) SanierungsmaBnahmen in
der Lage sind, den Boden, Altlasten sowie die durch schadliche Bodenverunreinigungen
oder Altlasten verursachten Verunreinigungen von Gewissern so zu sanieren, daB
dauerhaft keine Gefahren, erheblichen Nachteile oder erheblichen Belastigungen fiir den
einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen (§ 4 Abs. 3 Satz 1 BBodSchG). Es bestehen
zumindest Zweifel daran, ob aktive SanierungsmaBnahmen zur Gefahrenabwehr aus-

reichen (vgl. Kapitel 2.8).

Konnen (aktive) Sanierungsmafinahmen die Gefahren ausreichend abwehren, so ist in
der zweiten Stufe die VerhaltnismaBigkeit der aktiven SanierungsmaBnahme im Ver-
gleich zu iiberwachter Selbstreinigung zu priifen. Eine MaBBnahme ist unzumutbar, wenn

sie bei vergleichbarem Sanierungserfolg wesentlich teurer als andere MaBnahmen ist.

Bei der VerhaltnismaBigkeitsprufung sollte auch gepriift werden, welche Gefahren von
der SanierungsmafBnahme selbst ausgehen. Hierzu kann eine Okobilanz aufgestellt wer-
den, in der die 0kologischen Vor- und Nachteile der Sanierungsalternativen tiber den
gesamten Sanierungszeitraum betrachtet werden. Zu den okologischen Vorteilen der
Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung vergleiche Kapitel 2.3 Ziffer (1), (2), (9)
und (10).
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7.4 Uberwachte Selbstreinigung als Dekontaminationsmafinahme

Nach einer anderen Auffassung konnten die natiirlich ablaufenden Vorginge der Ver-
minderung von Schadstofffracht und Schadstoffausbreitung zusammen mit den Uber-
wachungs- und Beschrinkungsmafinahmen als eine Einheit betrachtet werden. Nach
dieser Auffassung wire die iberwachte Selbstreinigung dem Begriff Dekontamina-

tionsmafBnahmen nach § 2 Abs. 7 Ziffer 1 BBodSchG unterzuordnen.

Nach § 5 Abs. 2 BodSchV-E sind DekontaminationsmaBnahmen zur Sanierung geeig-
net, ,wenn sie auf technisch und wirtschaftlich durchfithrbaren Verfahren beruhen, die
ihre praktische Eignung zur umweltvertriglichen Beseitigung oder Verminderung der
Schadstoffe gesichert erscheinen lassen. Dabei sind auch die Folgen des Eingriffs insbe-
sondere fiir Boden und Gewdsser zu beriicksichtigen. Geeignet sind auch andere Ver-
fahren, wenn ihre Anwendung im Vergleich zu den in Satz 1 genannten Verfahren
gleichwertige oder giinstigere Auswirkungen hinsichtlich der Schadstoffminderung oder

der Umwelt einschlieBlich der Kosten erwarten 143t

7.5 Sicherungsmafinahmen: Konflikt zum Entsiegelungsgebot

Die gesetzlichen Anforderungen an Sicherungsmafnahmen sind in § 5 Abs. 4
BodSchV-E festgelegt: ,,SicherungsmaBBnahmen sind zur Sanierung geeignet, wenn sie
gewihrleisten, daB3 durch die im Boden oder in Altlasten verbleibenden Schadstoffe
langfristig keine Gefahren, erheblichen Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir den
einzelnen oder die Allgemeinheit entstehen. Hierbei ist das Gefahrenpotential der im
Boden verbleibenden Schadstoffe und deren Umwandlungsprodukte zu beriicksichtigen.
Eine nachtragliche Wiederherstellung der Sicherungswirkung im Sinne von Satz 1 muf}

moglich sein®.

,»Als SicherungsmaBnahme kommt auch eine geeignete Abdeckung schidlich verin-
derter Boden oder Altlasten mit einer Bodenschicht oder eine Versiegelung in Betracht,
insbesondere um einem Abtrag von schadstoffhaltigem Bodenmaterial durch Wasser-
oder Winderosion oder der Verlagerung von Schadstoffen tiber das Sickerwasser zu be-

gegnen“ (§ 5 Abs. 5 BodSchV-E). Diese untergesetzliche Regelung steht in Konflikt zu
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der gesetzlichen Forderung nach Entsiegelung (§ 5 BBodSchG:; vgl. z. B. auch § 43
Abs. 3 HWG).

7.6 Stand der Technik

»Stand der Technik“ wird in § 12 Abs. 3 KrW-/AbfG definiert als »Entwicklungsstand
fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eig-
nung einer Mafinahme fiir eine umweltvertragliche Abfallbeseitigung gesichert erschei-
nen 1aBt.“ Entsprechende Legaldefinitionen sind in § 3 Abs. 6 BImSchG und § 3 Abs. 9
GefStoftV enthalten.

Diese Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen miissen noch nicht notwendiger-
weise allgemein anerkannt sein. Vorausgesetzt wird aber ein Entwicklungsstand, der die
praktische Eignung im technischen MafBstab gesichert erscheinen 148t (BENDER et al.
1995: 346, RNr. 6/114). Eine Aufklarung der Wirkungszusammenhinge ist nicht erfor-
derlich (BENDER et al. 1995: 443f, RNr. 7/134).

BBodSchG und BodSchV-E verwenden den Begriff ,,Stand der Technik® nicht. Nach §
5 Abs. 2 BodSchV-E sind DekontaminationsmaBnahmen zur Sanierung geeignet, , wenn
sie auf technisch und wirtschaftlich durchfiihrbaren Verfahren beruhen, die ihre prak-
tische Eignung zur umweltvertriglichen Beseitigung oder Verminderung der Schad-
stoffe gesichert erscheinen lassen. Auch fir SicherungsmaBnahmen gelten nach § 5

Abs. 4 BodSchV-E keine dem Stand der Technik entsprechenden Anforderungen.

Das Bodenschutzrecht stellt nicht auf Verfahren, sondern auf geeignete MaBnahmen ab.

Die Eignung ist somit nicht generell, sondern im Einzelfall nachzuweisen.

Sanierung, Sicherung und sonstige Schutz- und BeschrinkungsmaBnahmen fallen unter
das Gebot zur Gefahrenabwehr (§ 4 Abs. 3). Der Rechtsbegriff | Stand der Technik®
wird vor allem im Recht der technischen Sicherheit verwendet und ist eher der Umwelt-
vorsorge zuzuordnen. Im Gegensatz zum BBodSchG, das auf eine MaBnahme im
Einzelfall abstellt, stellen z. B. das BImSchG oder die GefStoffV auf den Stand der
Technik ab.
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7.7 Zusammenfassung: Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung nach
BBodSchG

Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung kann als sonstige Schutz- und Beschrin-
kungsmaBnahme nach § 2 Abs. 8 BBodSchG bzw. als Dekontaminationsmaf3nahme
nach § 2 Abs. 7 BodSchG aufgefalit werden.

Uberwachte Selbstreinigung ist ein in den Vereinigten Staaten von Amerika hiufig ein-
gesetztes Verfahren zur Sanierung von Mineraldlverunreinigungen. Die Beispiele
belegen, dal3 dieses Verfahren die gesetzlichen Anforderungen nach § 2 Abs. 7 und § 4
Abs. 3 und 4 BBodSchG i. V. m. § 5 Abs. 2 BodSchV-E erfiillen kann. Uberwachte

Selbstreinigung ist somit nach deutschem Recht genehmigungsfihig.

Mafstab fiir die Sanierung ist die Gefahrenabwehr. Dabei ist die VerhaltnismaBigkeit
insbesondere auch in Hinblick auf die Kosten der angeordneten Mafinahmen zu beach-
ten. In vielen Fillen ist tiberwachte Selbstreinigung wirtschaftlicher als herkémmliche,
aktive Sanierungsverfahren. Die Gefahr, daf bei der Umlagerung von Boden oder beim
Abpumpen des Grundwassers Schadstoffe in die Atmosphére entweichen, wird vermie-

den. Die natirliche Lagerung des Bodens wird nicht verindert.

Der Rechtsbegriff ,Stand der Technik wird im Bodenschutzrecht nicht verwendet.

Gehmigungsfihig sind nach BBodSchG MaBnahmen, nicht Verfahren.

Es ist im Einzelfall in einer Ermessensentscheidung zu priifen, ob die iiberwachte
Selbstreinigung zur Gefahrenabwehr geeignet ist. Wird das Verfahren als sonstige
Schutz- und BeschrinkungsmafBnahme aufgefafB3t, ist zusitzlich nachzuweisen, daf3 in
der gesetzlichen Rangfolge vorgeordnete Sanierungsmafinahmen ungeeignet oder
unzumutbar sind. Eine SanierungsmaBnahme kann auch aus wirtschaftlichen Griinden

nicht zumutbar sein.

Es ist verwaltungsverfahrenstechnisch sicherzustellen, dafl die Sanierung durch iiber-

wachte Selbstreinigung nur an dafiir geeigneten Standorten eingesetzt wird.



116

8 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG UND EMPFEHLUNGEN

8.1 Wirksamkeit und Zuverliissigkeit der Sanierung durch iiberwachte Selbst-
reinigung

Wirksamkeit und Zuverlassigkeit der Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigung hén-
gen mehr noch als bei anderen in situ Verfahren von den Standortbedingungen ab. Eine
Entscheidung fiir Sanierung durch Selbstreinigung stellt erhohte Anforderungen an die
Standorterkundung.

Die an der Selbstreinigung beteiligten natiirlichen Prozesse sind nur teilweise bekannt.
Die Standortbedingungen koénnen, insbesondere bei heterogenen hydrogeologischen
Verhiltnissen, immer nur begrenzt erkundet werden. Bei der Modellierung dieser Pro-
zesse missen notwendigerweise vereinfachende Annahmen gemacht werden, so daf
Voraussagen immer mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind. In vielen Fillen
sollten bereits im voraus Ausweichmaf3nahmen geplant werden, die zum Einsatz kom-
men, falls die Selbstreinigungsprozesse entgegen den Berechnungen nicht zur Gefah-
renabwehr ausreichen. Zwischen dem Reaktionsraum und den Schutzgiitern ist ein ge-
niigend grofler Sicherheitsabstand einzuhalten. Die Sanierung durch Selbstreinigung

kann mehrere Jahrzehnte dauern und erfordert eine Langzeitiiberwachung.

Fir die Sanierung durch Selbstreinigung eignen sich insbesonders gut durchlissige, zum
Beispiel sandige Substrate mit einer fur einen vollstindigen aeroben Abbau ausreichen-
den Sauerstoffversorgung. Mineralolkohlenwasserstoffe werden aerob verhiltnismiBig

gut abgebaut, so dafl mit einer schrumpfenden Schadstoffahne zu rechnen ist.

Be1 geringerer Permeabilitiat des Aquifers reicht die Grundwasserfliefgeschwindigkeit
moglicherweise nicht aus, den benotigten Sauerstoff in ausreichender Menge an den Ort
des Schadstoffabbaus heranzutransportieren, so daf3 sich eine anoxische Zone ausbildet.
Bei Anwesenheit von Nitrat, Sulfat, Eisen(Ill) oder anderen Elektronenakzeptoren kon-
nen die Mineralolkohlenwasserstoffe anaerob abgebaut werden. Der anaerobe Abbau ist

langsamer als der aerobe und es kann eine stabile Schadstoffahne entstehen.
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Kluft- und Karstgrundwasserleiter sind nach heutigem Kenntnisstand fiir Sanierung

durch Selbstreinigung ungeeignet.

In den USA gibt es umfangreiche Erfahrungen mit der Sanierung durch iiberwachte
Selbstreinigung kleinerer Verunreinigungen, wie sie von undichten Mineraldltanks aus-
gehen. Bei groBen Verunreinigungen wurde eine Sanierung durch Selbstreinigung als
alleiniges Verfahren bisher, soweit bekannt, nicht angewendet. Bei hohen Schadstoff-
konzentrationen (groBer als 2,0 bis 2,5 Mass.-% Mineraldlkohlenwasserstoffe) gilt Sa-
nierung durch Selbstreinigung als ungeeignet. Das Beispiel Bemidji zeigt aber, dal3
Selbstreinigung auch bei groBen Kontaminationen geeignet sein kann, das Grundwasser
zu sanieren und die von der Altlast ausgehenden Gefahren wirksam abzuwehren. Bei
Bemidji bildet eine Restkontamination von 80 bis 160 m® Rohol einen auf dem Grund-
wasser schwimmenden 1 bis 1,5 m machtigen Olkorper mit einer Ausdehnung von 15 x

70 m>.

Voraussetzung fiir eine Sanierung durch Selbstreinigung ist die Kontrolle der Kontami-
nationsquelle (Beseitigung undichter Fisser, Tanks usw.). Die ausgeflossene nichtwiB-
| rige Phase ist soweit wie moglich zu entfernen. Dadurch kann die fur die Sanierung be-
notigte Zeit abgekiirzt werden. Bei hohen Konzentrationen, insbesondere bei Anwesen-

heit von oliger Phase, kann die Selbstreinigung sehr lange dauern.

In der Regel empfiehlt sich eine Kombination von Selbstreinigung mit aktiven Sanie-
rungsmalBnahmen. Selbstreinigung eignet sich besonders als SchonungsmafBnahme zur
Beseitigung von Restkontaminationen und zur Sanierung von gering verschmutzten

Teilflichen.

8.2 Wirksamkeit der Selbstreinigung in Abhiingigkeit von der Art der Kontami-
nation

Sanierung durch Selbstreinigung eignet sich fiir niedermolekulare, leichtfliichtige Mine-
ralolkohlenwasserstoffe, insbesondere fiir den Abbau von BTEX (Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und Xylolen). Hohermolekulare Mineralolkohlenwasserstoffe werden lang-
samer abgebaut, haben aber geringere Wasserloslichkeit, verdampfen weniger leicht

und sind im Aquifer weniger mobil.
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Vergaserkraftstoff (Benzin) wird leichter abgebaut als Mitteldestillate (Kerosin, Die-
sel/Heizol) und diese wiederum leichter als Schmieréle. Schmieréle sind zihflissig und
breiten sich im Boden nur wenig aus. Bei Schmierélen ist eine ex situ Behandlung

moglicherweise kostengiinstiger als Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung.

Die Anwesenheit von gut wasserloslichen mobilen, aber schwer abbaubaren Verbin-
dungen kann die Moglichkeit zur Sanierung durch Selbstreinigung grundsétzlich in
Frage stellen. Zu diesen Verbindungen gehort Methyl-tertidr-butylether (MTB), der

dem Benzin zugesetzt wird.

Halogenkohlenwasserstoffe werden ebenfalls biologisch abgebaut, doch erfolgt der Ab-
bau tber einen Mechanismus, der vom Abbau von Mineraldlkohlenwasserstoffen ver-
schieden ist. Die natiirlichen Bedingungen fiir einen endogenen mikrobiellen Abbau von
Halogenkohlenwasserstoffen sind méglicherweise nicht hiufig zu finden. Die tech-
nische Anleitung der US-Luftwaffe ist ausdriicklich nicht auf Halogenkohlenwasser-

stoffe anwendbar.

8.3 Kosten der Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung

Die Grenzkosten flir eine Extraktion steigen bei sinkenden Schadstoffkonzentrationen
stark an. Bei dichten und heterogenen Substraten ist es iiberhaupt fraglich, ob die durch
gesetzliche Grenzwerte vorgegebenen Sanierungsziele durch Extraktion erreicht werden

konnen.

Bei Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigungen sind die Kosten fiir die Sanierungs-
untersuchung 10 bis 15 % hoher als bei ingenieurtechnischen MaBnahmen. Dafiir ent-
fallen Kosten fur Umlagerung, Extraktion, Chemikalien, Deponierung usw. Kosten ent-

stehen vor allem fur die Langzeitiberwachung der Selbstreinigungsprozesse.

Die Verfahrenskosten fuir iberwachte Selbstreinigung von MKW-Schiden diirften bei
200 000 bis 400 000 DM je Standort liegen (1 US-Dollar = 1,80 DM).

Es ist zu erwarten, daf3 der Kostenvorteil einer Sanierung durch itberwachte Selbstrei-

nigung gegeniiber aktiven Sanierungsverfahren mit sinkenden Schadstoffkonzentratio-
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nen grofer wird. Bei hohen Schadstoffkonzentrationen und kleinen Volumina sind ak-

tive SanierungsmafBnahmen méglicherweise kostengiinstiger.

Die fiir die Sanierung benétigte Zeit kann ein entscheidender Faktor fiir die Auswahl
von Sanierungsmafinahmen sein. Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigung benotigt
voraussichtlich langer als aktive SanierungsmaBnahmen zur Erreichung der Sanierungs-
ziele. Dabei konnen Kosten fiir eine entgangene hoherwertige Folgenutzung des zu sa-
nierenden Grundstiicks entstehen. Fiir die hier betrachteten ehemaligen militirischen
Tanklager ist die zivile Folgenutzung meist Renaturierung und Eingliederung in die
Forstwirtschaft, so da3 nur ein geringer finanzieller Anreiz zu einer beschleunigten

Sanierung besteht.

8.4 Auswirkung von Sicherungsmafnahmen auf die Selbstreinigung

Die deutsche Mineralolindustrie hat ein Positionspapier zu Bodenverunreinigungen
durch Mineralélprodukte veroffentlicht (ALFKE et al. 1996). Zur Abwehr der von Mi-
neralolkontaminationen im Untergrund ausgehenden Gefihrdung wird fast durchweg
eine Sicherung durch Versiegelung der Bodenoberflache vorgeschlagen (ALFKE et al.
1996: 343, 346). Eine solche Abdeckung und Versiegelung ist nach § 5 Abs. 5
BodSchV-E ausdriicklich erlaubt, auch wenn dies im Widerspruch zu dem Gebot zur

Flachenentsiegelung nach § 5 BBodSchG steht (vgl. auch § 43 Abs. 3 HWG).

Versiegelungen des Bodens sind schidliche Bodenveranderungen im Sinne des
BBodSchG. Sie stellen Beeintrachtigungen der natiirlichen Bodenfunktionen dar und
beeintrichtigen daneben die Funktion des Bodens als Archiv der Natur- und Kultur-

geschichte (SCHLABACH 1998: 52).

Eine Fliachenversiegelung verhindert den Zutritt von Sickerwasser und es ist zu erwar-
ten, daB damit auch die Nachlieferung von Elektronenakzeptoren und die natiirliche
Selbstreinigung weitgehend unterbunden werden. Durch eine Versiegelung wird die
Verunreinigung nicht beseitigt, sondern vielmehr konserviert. Ahnlich sind andere
Sicherungsmafinahmen zu beurteilen, wie die Konstruktion wasserdichter Wande, die
im Boden bis zur wasserstauenden Schicht reichen und den Zu- und AbfluB von

Grundwasser verhindern sollen.
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Auch bei chlorierten Losungsmitteln kann die Nachlieferung von Priméirsubstrat, das fiir
den cometabolischen Abbau benétigt wird, durch die Versiegelung und andere Siche-
rungsmaBnahmen unterbunden und der weitere Abbau verhindert werden (EPA,

OSWER 1997b: 12).

Die US-Bundesumweltbehorde spricht sich gegen die Oberflichenversiegelung als allei-
nige Mafinahme zur Kontrolle der Ausbreitung von leichtfliichtigen organischen Ver-
bindungen aus. Oberflichenversiegelung kann aber die Wirksamkeit der Bodenluftab-
saugung erhohen, indem die Versickerung von leichtfliichtigen organischen Verbindun-
gen ins Grundwasser vermindert und die Reichweite von Absaugbrunnen vergroBert

wird (EPA, OSWER 1993b: 8).

Bei fortgesetzter gewerblicher oder industrieller Flichennutzung mag eine Flichenver-
siegelung die preiswerteste Alternative sein, eine akute Gefihrdung abzuwehren, die
Bodenverunreinigung bleibt jedoch weiterhin bestehen. Ein Abbau der Schadstoffe
durch Selbstreinigung wird verhindert. Bei einer zukiinfigen Flichenumwidmung wird

eine Dekontamination erforderlich sein.

8.5 Indikatoren zur Uberwachung der Schadstoffahne

Bei genauer Kenntnis des hydrochemischen Milieus im Abstrom der Altlast 148t sich
das MeBprogramm fiir die Langzeitiiberwachung auf wenige signifikante Parameter
reduzieren. Dazu gehoren verhiltnismafig einfach zu messende physikalisch-chemische
und anorganische Parameter wie pH-Wert, elektrische Leitfihigkeit, Redoxpotential,
geloster Sauerstoff, Basengehalt (Alkalinitat), Nitrat, Sulfat, Methan und Eisen(II) (vgl.
Kapitel 11.3.2).

Mit Hilfe geoelektrischer Verfahren kénnen die Ausdehnung der Schadstoffahne be-
stimmt und geeignete Orte fur MeBpegel festgelegt werden (vgl. Kapitel 5.3).
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8.6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Sanierung von Mineraldlkontaminationen von Boden und Grundwasser durch iiber-
wachte Selbstreinigung ist nach deutschem Recht zulidssig. Je nachdem, ob sie als
Dekontaminations- oder sonstige Schutzmafinahme angesehen wird, ergeben sich unter-
schiedliche rechtliche Beweisanforderungen. In beiden Féllen ist in einer Einzelfallprii-
fung nachzuweisen, daf3 tberwachte Selbstreinigung zur Gefahrenabwehr geeignet ist.
Dekontaminationsmal3nahmen miissen auf technisch und wirtschaftlich durchfiithrbaren
Verfahren beruhen, die ihre praktische Eignung zur umweltvertriglichen Beseitigung
oder Verminderung von Schadstoffen gesichert erscheinen lassen. Bei sonstigen Schutz-
mafBnahmen ist nachzuweisen, daB3 (andere) Dekontaminations- und Sicherungsmal3-
nahmen im Sinne des BBodSchG ungeeignet oder, zum Beispiel wegen der Kosten,

unzumutbar sind.

Sanierung durch Uberwachte Selbstreinigung diirfte insbesondere an ehemaligen milité-
rischen Tanklagerstandorten, die durch Mineralélkohlenwasserstoffe kontaminiert sind
und aufgeforstet werden sollen, eine technisch und wirtschaftlich sinnvolle Erginzung
oder Alternative zu aktiven Sanierungsmal3nahmen sein. Ein Vergleich der Kosten ver-

schiedener Sanierungsalternativen ist einzelfallbezogen durchzufiihren.

Voraussetzung fiir eine Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigung ist der Nachweis,
daf3 Selbstreinigung geeignet 1st, eine Gefahrdung der Schutzguter auszuschlieBen. Die-
ser Nachweis kann durch historisch belegte Schadstoffabnahme sowie durch geochemi-
sche oder mikrobiologische Belege fir einen Schadstoffabbau am Standort erbracht
werden. Insbesondere bei grofBeren Schiden kann es erforderlich sein, die iiberwachte
Selbstreinigung mit aktiven MafBnahmen zu kombinieren. Zumindest sollte die Schad-
stoffquelle beseitigt und die mobile dlige Phase soweit wie moglich entfernt werden. In

jedem Fall ist eine Langzeitiiberwachung der Selbstreinigungsprozesse erforderlich.

Sanierung durch tberwachte Selbstreinigung kann eine geeignete Vorgehensweise bel
Mineraldlkontaminationen von Porengrundwasserleitern sein. Sie erscheint besonders
geeignet bei durchldssigen Substraten mit einer flir einen aeroben Abbau geniigend gro-

Ben Sauerstoffversorgung. Selbstreinigung kann auch bei weniger durchlassigen Sub-
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straten und unter anoxischen Bedingungen zur Abwehr der von der Altlast ausgehenden
Gefahren ausreichen. Unter anoxischen Bedingungen dauert der Abbau von Mineralél

erfahrungsgemal langer als bei Anwesenheit von Sauerstoff.

Sanierung durch Selbstreinigung sollte nur dort zugelassen werden, wo sich die Schad-
stoffe nicht weiter im Grundwasser ausbreiten. Kluft- und Karstgrundwasserleiter sind

nach heutigem Kenntnisstand fiir Sanierung durch Selbstreinigung ungeeignet.

Oberflachenversiegelung und andere SicherungsmafBnahmen, die den Wasser- oder
Gasaustausch verhindern sollen, unterbinden die Selbstreinigung und konservieren die

Altlast. Sie sind abzulehnen, wenn eine nachhaltige Sanierung angestrebt wird.

Anwesenheit von Methyl-ferfidr-butylether (MTB) stellt die Moglicheit einer Sanierung

durch tiberwachte Selbstreinigung grundsitzlich in Frage.

Ein unzureichender Nachweis, daf3 Sanierung durch tiberwachte Selbstreinigung in der
Lage ist, die von der Altlast ausgehenden Gefahren abzuwehren, kann das Verfahren in
MiBkredit bringen. Zur Absicherung, Vereinheitlichung und Beschleunigung des Ge-
nehmigungsverfahrens und der technischen Implementation der Sanierung durch tber-
wachte Selbstreinigung erscheint eine bundeseinheitliche untergesetzliche Normierung

sinnvoll.

Sanierung durch tberwachte Selbstreinigung kann auch aus Griinden des Arbeits-
schutzes und des Umweltschutzes eine sinnvolle Vorgehensweise zur Beseitigung von

Altlasten sein.
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10 ANHANG A: VERFUGBARE SANIERUNGSVERFAHREN

Die Tabelle wurde im wesentlichen auf Grundlage von FRTR (1997) erstellt.

Entwicklungsstand des Verfahrens (Status):

L Laborphase: die zugrundeliegende Tabelle enthielt keine Verfahren in der
Laborphase.
P Pilotanlage: Feld- oder Laborstudien zur Feinabstimmung des Verfahrens wer-

den durchgefiihrt (Pilot scale: studies conducted in the field or the laboratory to
fine-tune the design of the technology).

v Anlage im Vollbetrieb: Verfahren wurde zur Sanierung von Altlasten einge-
setzt (Full scale: technology has been used in real site remediation).

H Hiufig benutztes Sanierungsverfahren

* Standardsanierungsverfahren (presumptive remedy) fuir leichtfliichtige organi-
sche Verbindungen (EPA, OSWER 1993b, 1997a) und kontaminiertes Grund-
wasser (EPA, OSWER 1996b).

Wirkung des Sanierungsverfahrens auf die Schadstoffklasse Kraft- und Brennstoffe
(Mineralolkohlenwasserstoffe einschlielich BTEX und PAKSs)

.0 keine Wirkung zu erwarten
1 geringe Wirkung oder nicht Ziel des Verfahrens
2 nur fur bestimmte Schadstoffe der Klasse wirksam
3 Sanierung dieser Schadstoftklasse ist Ziel des Verfahrens.

Kosten: Gesamtkosten flir Entwurf, Konstruktion und laufende Kosten fiir Betrieb und
Wartung, ohne An- und Abtransport, Vor- und Nachbehandlung. Fir ex situ Behand-
lung von Boden, Sedimenten und Schlimmen werden Ausgrabungskosten von 100 DM
je Tonne (55 US-Dollar) angesetzt. Fiir ex situ Wasserbehandlung werden Kosten fuir das
Abpumpen von 0,13 DM je 1000 1 (0,07 US-Dollar) angenommen (1 US-Dollar = 1,80
DM). N: Verfahren fur diese Schadstoffklasse nicht anwendbar.

T + { S
Boden > 600 DM/t 200 - 600 DM/t <200 DM/t schad-
Wasser > 4,75 DM/10001 | 1,50 -4,75 DM/10001 {< 1,50 DM/10001 | stoff-
Luft/ Gas |> 20 DM/kg 6 - 20 DM/kg <6 DM/kg abhéngig

(Quelle: FRTR 1997)
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11 ANHANG B: VERFAHRENSSCHRITTE NACH TECHNISCHER ANLEITUNG
DER US-LUFTWAFFE

Die technische Anleitung der US-Luftwaffe nennt acht Verfahrensschritte zur Implemen-
tierung der Sanierung durch iiberwachte Selbstreinigung (WIEDEMEIER et al. 1995), die

hier nidher beschrieben werden.

11.1 Zusammenstellung verfiighbarer Standortdaten

Die Zusammenstellung der verfligbaren Standortdaten erlaubt eine erste, vorlaufige Ab-
schétzung, ob Selbstreinigung ausreicht, die von der Kontamination ausgehende Gefihr-

dung hinreichend einzudimmen.

Es werden geologische, hydrogeologische, hydraulische, und geochemische Daten zum
Aquifer benétigt, insbesondere Lithologie und Stratigraphie, Bodenart (KorngréBenzu-
sammensetzung: Sand, Schluff, Ton) der einzelnen Schichten, hydraulische Gradienten,
Grundwassergleichenkarten, Einspeisungs-, Transfergebiete, Quellen und Grundwasserent-

nahmestellen.

11.2 Vorliufiges hydrogeologisches Gedankenmodell

Ein Gedankenmodell (konzeptionelles Modell) ist eine dreidimensionale Reprisentation
des GrundwasserfluB3- und Schadstofftransportsystems, das auf verfligharen geologischen,
hydrologischen, klimatologischen und analytischen Daten flir den Standort beruht. Das
vorlédufige Gedankenmodell dient dazu, die optimale Lage zusitzlicher MeBpunkte zu be-
stimmen und ein numerisches Grundwasserfluf3- und Schadstofftransportmodell zu entwik-

keln.

Fur die Analyse des Expositionsweges werden weiter folgende Daten erhoben:
(1) bevorzugte Grundwasserfluirichtungen und Quellen,

(2) Flachennutzung und Grundwasserbrunnen,
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(3) gesetzliche Grenzwerte,
(4) geplante Flachennutzungen.

Das gedankliche Modell iiber die im Untergrund ablaufenden Prozesse erlaubt es abzu-
schitzen, ob Selbstreinigung ausreicht, die Sanierungsziele zu erreichen. Insbesondere wird
klar, welche zusitzliche Information benétigt wird und wo zusitzliche MeBstellen einge-

richtet werden sollten.

11.3 Standorterkundung im Hinblick auf Selbstreinigung

Es werden Art und Ausdehnung der Boden- und Grundwasserkontamination in ihrer drei-

dimensionalen Verteilung ermittelt.

11.3.1 Bodenuntersuchungen

Neben den Bodenarten (Korngréfenzusammensetzung: Sand, Schluff, Ton) sind folgende

chemische Parameter im Boden zu bestimmen:

Verteilung und Konzentrationen der gesamten extrahierbaren Kohlenwasserstoffe (total
extractable hydrocarbons) und der leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffe (total volatile
hydrocarbons) werden benoétigt, um die Ausdehnung der 6ligen Phase zu bestimmen und

die Menge MKW zu berechnen, die daraus ins Grundwasser iibergehen.

Gesetzlich wird die Bestimmung der an die Bodenmatrix gebundenen und in 6liger Phase

befindlichen aromatischen MKW, insbesondere BTEX, gefordert.

Zur Berechnung von Sorption und Retardation wasserloslicher Stoffe wird der Gesamt-
kohlenstoffgehalt (total organic carbon) benotigt. Er sollte in unbelasteten Teilen derje-

nigen Aquiferschichten gemessen werden, in denen der Hauptschadstofftransport erwartet

wird.

Weiterhin ist die Bodenfeuchte zu bestimmen.
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11.3.2 Grundwasseruntersuchungen

Der biologische Abbau von MKW fiihrt zu meflbaren Verinderungen der chemischen Zu-
sammensetzung des Grundwassers. Zum Nachweis der Selbstreinigung ist die Bestimmung
einiger chemischer Grundwasserparameter erforderlich. Chemische Grundwasseranalysen
sollen andererseits die dreidimensionale Verteilung der im Grundwasser gelosten Schad-

stoffe dokumentieren.

Die Anzahl der GrundwassermefBstellen hiangt von den Standortbedingungen und der GroBe
der Schadstoffahne ab. Es sollten mindestens eine MeBstelle im Anstrom, zwei in der
Schadstoffahne und drei in unterschiedlichen Entfernungen im Abstrom plaziert werden.
Um die vertikale Ausdehnung der Schadstoffahne bestimmen zu koénnen, sind an jeder
Mefistelle mehrere Bohrungen erforderlich, die in unterschiedlicher Tiefe verfiltert sind.

Die Filterstrecke sollte jeweils maximal 1,5 m betragen.

Zur Ermittlung von Art, Konzentration und Verteilung der MKW im Aquifer werden fliich-
tige, extrahierbare und aromatische Kohlenwasserstoffe bestimmt. Es sollten zumindest
BTEX und Trimethylbenzol gemessen werden, die in der Regel Gegenstand behérdlicher
Genehmigungen sind. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe sollten nur gemes-

sen werden, wenn dies von den Behorden verlangt wird.

Geloster Sauerstoff ist der energetisch bevorzugte Elektronenakzeptor fir den biologi-
schen MKW-Abbau. Beim aeroben Abbau werden pro 1,0 mg/l gelostem Sauerstoff ca.
0,32 mg/l BTEX mineralisiert. Obligate Anaerobier tolerieren maximal 0,5 mg/1 O.

Nitrat kann nach Verbrauch des Sauerstoffs als Elektronenakzeptor dienen. Bei der De-

nitrifikation werden je 1,0 mg/l Nitrat ca. 0,21 mg/l BTEX aufgezehrt.

In einigen Fallen wird Eisen(Ill) als Elektronenakzeptor zu wasserloslichem Eisen(II) re-
duziert. Der Abbau von 1 mg/l BTEX erzeugt ca. 21,8 mg/l Eisen(II).

Sulfat kann nach Verbrauch von Sauerstoff, Nitrat und bioverfiigbarem Eisen(III) mikro-
biell zu Sulfid reduziert werden, wobei flr jede 0,1 mg/l Sulfat 0,21 mg/l BTEX abgebaut

werden.
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Methanogenese findet im allgemeinen erst nach Verbrauch der anderen Elektronenakzepto-
ren statt. Bei der Methanogenese dienen Kohlendioxid oder Essigsdure als Elektronenak-
zeptoren. Da Methan in den Mineraloltreibstoffen nicht enthalten ist, ist es ein Indikator
fur Biodegradation. Beim mikrobiellen Abbau von 1,0 mg/l BTEX werden ca. 0,78 mg/l
Methan gebildet.

Die Alkalinitit ist ein MaB fiir das Saurebindungsvermégen und ist fiir die Pufferung des
Grundwasser-pH-Wertes von Bedeutung. Sie ergibt sich aus der Anwesenheit von
Hydroxiden, Karbonaten und Hydrogenkarbonaten von Kalzium, Magnesium, Natrium,
Kalium und Ammonium, die durch Karbonatverwitterung des Gesteins gebildet werden.

Das hierfiir erforderliche CO, stammt aus der Luft oder aus der mikrobiellen Atmung.

MKW-kontaminierte Standorte weisen im allgemeinen eine gegeniiber dem Hintergrund
erhohte Alkalinitdt auf. Die Zunahme der Alkalinitat ist am stirksten bei aerober Atmung,
Denitrifikation sowie bei Eisen- und Sulfatreduktion. Bei der Methanogenese ist die Zu-
nahme der Alkalinitit geringer. WILLEY et al. [1975] zeigten, daB kurzkettige, aliphati-
sche Fettsduren, die beim Abbau von MKW gebildet werden, zur Alkalinitit des Grund-
wassers beitragen konnen. Bei der Bildung von 1,0 mg/l Alkalinitat werden ca. 0,13 mg/1

BTEX abgebaut.

Das Redoxpotential ist ein MaB fiir die Oxidationskraft einer Losung. Da Oxidation die
Abgabe von Elektronen ist, ist das Redoxpotential ein MaB fiir die Fahigkeit, Elektronen
aufzunehmen. Das Redoxpotential des mit MKW kontaminierten Grundwassers wird in der
Regel durch biologische Prozesse bestimmt. Die Kenntnis des Redoxpotentials ist auch
deshalb wichtig, weil einige mikrobiologische Prozesse nur innerhalb eines bestimmten
Redoxbereichs ablaufen. Das Redoxpotential des Grundwassers liegt im allgemeinen zwi-
schen - 400 und +800 mV. Abb. 16 zeigt typische Redoxbedingungen und die dabei ge-
nutzten Elektronenakzeptoren. Das Redoxpotential kann im Gelinde genutzt werden, um

die Ausdehnung der Kontamination zu bestimmen.
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Abb. 16:  Zu erwartende Abfolge der mikrobiell vermittelten Redoxreaktionen: bei An-
wesenheit der benétigten Elektronenakzeptoren und Mikroorganismen laufen
diese Redoxreaktionen in der angegebenen Reihenfolge nacheinander ab

(Quelle: WIEDEMEIER et al. 1995: B5-14)
Der pH-Wert des Grundwassers beeinfluBt die Aktivitdt der Mikroorganismen. Das gilt
insbesondere flir die Methanogenese. MKW-abbauende Mikroorganismen bevorzugen ei-

nen Bereich von pH 6 bis pH 8.

Die Temperatur des Grundwassers beeinfluBt die Loslichkeit insbesondere von Sauerstoff.
Mit steigender Temperatur sinkt die Loslichkeit von Sauerstoff im Wasser. Bei einer Erho-
hung der Temperatur um 10 °C verdoppelt sich zwischen 5 und 25 °C die Geschwindigkeit
des biologischen Abbaus von MKW. Bei Temperaturen unter 5 °C wird die Biodegradation

gehemmt.

Die elektrische Leitfiahigkeit hingt direkt von der Ionenkonzentration im Grundwasser ab.

Elektrische Leitfahigkeit und Chloridkonzentration werden benutzt, um die Identitit eines
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Grundwasserkorpers zu uberpriifen. Weisen zwei Grundwasserproben sehr verschiedene
elektrische Leitfahigkeitswerte oder Chloridkonzentrationen auf, ist das ein Hinweis, daB3

sie verschiedenen hydrogeologischen Zonen entstammen.

11.3.3 Abschiitzung der Aquiferparameter

Die hydraulische Leitfihigkeit ist wahrscheinlich die wichtigste GréBe zur Beschreibung
des Flussigkeitstransports im Untergrund. Von ihr hingen direkt die FlieBgeschwindigkei-
ten von Grundwasser und gelosten Stoffen ab. Variationen der hydraulischen Leitfahigkeit
beeinflussen den Transport, das Schicksal und die Ausbreitungswege der Schadstoffe. Die
hydraulische Leitfahigkeit kann durch Pumpversuche oder durch Slug-Tests ermittelt wer-

den.

Der hydraulische Gradient wird zur Bestimmung der GrundwasserflieBrichtung gemes-
sen. Jahreszeitliche Veranderungen von hydraulischem Gradient und GrundwasserflieB-
richtung konnen einen betrachtlichen Einflufl auf den Schadstofftransport ausiiben. Zumin-

dest ein Jahr lang sollten Messungen vierteljahrlich durchgefiihrt werden.

Verdinnung, Sorption und hydrodynamische Dispersion fithren zu einer scheinbaren Ab-
nahme der Gesamtmenge an Schadstoffen. Um die tatsdachliche Massenverminderung aus
den beobachteten Schadstoftkonzentrationen ableiten zu koénnen, missen Verdiinnung,
Sorption und hydrodynamische Dispersion unabhingig abgeschitzt werden. Die Korrektur
erfolgt iber die Bestimmung der Konzentration eines Tracers, der mindestens so sorptiv ist
wie BTEX aber unter anaeroben Bedingungen biologisch schwer abbaubar ist. Zwei mogli-
che Tracersubstanzen, die in Kohlenwasserstoffahnen vorkommen, sind Tri- und Tetrame-

thylbenzol.

Die gemessene Schadstoffkonzentration kann durch Infiltration von unbelastetem Wasser
erniedrigt werden. Eine zweite mogliche Fehlerquelle ist eine zu groB3e vertikale Filter-
strecke, wodurch belastetes und unbelastetes Grundwasser gemischt werden. Die vertikale

Filterstrecke sollte kleiner als 1,5 m sein.
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Die Ausbreitung von Schadstoffen kann durch Sorption retardiert werden. Geloster Sauer-
stoff und andere Elektronenakzeptoren werden dagegen nicht retardiert. Durch die verlang-
samte Wanderung der Schadstoffe konnen verbrauchte Elektronenakzeptoren durch Zu-

strom ergénzt werden.

Hydrodynamische Dispersion fiihrt zu einer Vermischung von belastetem und unbela-
stetem Grundwasser. Die so zur Verfligung stehende groBere Menge an Elektronenakzepto-

ren fordert die Biodegradation der Schadstoffe.

11.3.4 Nachweis der biologischen Aktivitiit

Der mikrobielle Abbau von MKW im Aquifer gehoért zum gesicherten Bestand der Wis-
senschaft (siehe Fallbeispiel Bemidji). Zum Nachweis, daB die autochthone Mikroflora
fahig ist, die MKW-Kontamination an dem untersuchten Standort abzubauen, kénnen op-

tional folgende Tests durchgefiihrt werden.

Der Feld-Dehydrogenasetest ist eine qualitative Nachweismethode flir aerobe und ni-
tratreduzierende Bakterien. Ist der Test positiv, sind ausreichend MK W-abbauende Mikro-
organismen vorhanden. Der Test macht keine Aussage iiber die Anwesenheit von sulfat-
und eisen(Il)reduzierenden oder iiber methanogene Mikroorganismen. Auch bei negativem

Test kann ein hinreichender anaerober Abbau gegeben sein.

Falls ein zusatzlicher Nachweis fur Biodegradation gefordert wird, kann er durch Mikro-
kosmosstudien erbracht werden. Hierzu wird der biologische Abbau unter moglichst feld-
nahen Bedingungen im Labor untersucht. Mikrokosmosstudien sind die einzige Moglich-
keit zur unzweideutigen Bestimmung von Massenbilanzen. Die Ergebnisse von Mikrokos-
mosstudien sind auch von Entscheidungstrigern ohne groBe technische Kenntnisse leicht zu
interpretieren. Mikrokosmosmosstudien werden allerdings sehr stark durch die Art der un-
tersuchten Probe, die Probenahme, die Laborbedingungen und die Dauer der Versuche be-
einfluflt. Da sie teuer und zeitaufwendig sind, sollten sie nur in den Fillen durchgefiihrt
werden, bei denen erhebliche Zweifel an der Biodegradation von Mineralélkohlenwasser-

stoffen bestehen. Die Abbauraten, die in Mikrokosmosstudien gemessen werden, sind oft
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sehr viel hoher als die im Geldnde bestimmten Abbauraten. Mikrokosmosstudien eignen
sich zum Nachweis, daf biologischer Abbau stattfindet, fiir quantitative Aussagen sind sie

weniger geeignet.

Beim biologischen Abbau von BTEX werden leichtfliichtige Fettsiiuren (volatile fatty
acids) gebildet, die gaschromatographisch nachgewiesen werden kénnen. Dieser Nachweis

ist nur erforderlich, wenn erheblicher Zweifel an der Biodegradation von MKW besteht.

11.4 Weiterentwicklung des Gedankenmodells

Das dreidimensionale hydrogeologische Gedankenmodell tiber die im Aquifer ablaufenden
Prozesse wird auf Grundlage der neu gewonnenen Daten weiterentwickelt. Zu diesem
Zweck werden die geologischen Daten zusammengestellt, hydrogeologische Schnitte,
Grundwassergleichenkarten und Isolinienkarten fiir Schadstoffe, Elektronenakzeptoren,

metabolische Folgeprodukte und Gesamtalkalinitét erstellt.

Als Vorbereitung auf die Modellsimulation miissen verschiedene Parameter berechnet wer-
den, darunter Retardation (Sorption) von Schadstoffen, Verteilung der Schadstoffe zwi-
schen oliger und wassriger Phase, Grundwasserfliefgeschwindigkeiten und Geschwindig-

keitskonstanten fiir den biologischen Abbau.

11.5 Modellsimulation

Transport, Abbau und Reaktionen geloster Stoffe werden mit Hilfe analytischer oder nume-

rischer Modelle simuliert.

Bei der Simulation der Selbstreinigung werden die im Aquifer ablaufenden physikalischen,
chemischen und biologischen Vorgange von Advektion, Dispersion, Sorption (Retardation)
und Biodegradation nachgebildet. Die Ergebnisse der Simulation kénnen nur so gut sein,
wie die Daten, auf denen der Simulationslauf beruht. Es stehen verschiedene Computer-

modelle zur Verfligung, die verwendet werden konnen.
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Analytische Modelle sind in einfachen Fillen geeignet, wenn nur wenige Felddaten vor-
liegen. Sie eignen sich am besten zur Abschitzung der GroBenordnung der Selbstreinigung.
Bei heterogenem Aquifer sind sie ungeeignet. In diesem Fall konnen numerische Modelle
eingesetzt werden, die eine komplexere Realitit abzubilden vermogen andererseits aber

mehr Eingabedaten benotigen.

11.6 Mégliche Expositionswege

Nach Bestimmung der Selbstreinigungsraten und der Voraussage zukiinftiger Ausdehnung
und Konzentration der Schadstoffe sollten alle Informationen zur Abschitzung der Gefihr-
dung potentieller Rezeptoren zusammengefalt werden. Da die Ergebnisse der Modellsi-
mulation fiir die Gefihrdungsabschétzung entscheidend wichtig sind, sind die Eingabepa-

rameter so zu wihlen, daf die Gefahrdung eher iiber- als unterschitzt wird.

11.7 Langzeitiiberwachungsplan

Fir die Langzeitiberwachung (long-term monitoring) der Selbstreinigung und der Aus-
breitung der Schadstoffahne werden GrundwassermefBstellen ausgewihlt und ein Probe-

nahme- und Analysenplan ausgearbeitet.

Der Langzeitiibberwachungsplan enthilt zwei Arten von MeBstellen: (1) zur Beobachtung
der Schadstoffahne und (2) zur Beweissicherung, da3 der vorgesehene Reaktionsraum nicht
uiberschritten wird (point-of-compliance). Ein Verlassen des Reaktionsraumes kann auf

diese Weise frithzeitig erkannt und geeignete Sicherungsmafinahmen eingeleitet werden.
Es sind mindestens folgende Mef3stellen einzurichten:

(1) eine in unbelastetem Grundwasser im Anstrom des Schadens,
(2) eine im Schadstoftherd (6lige Phase),
(3) eine in der anaeroben Zone im Abstrom des Schadstoftherdes,

(4) eine in der aeroben Zone an der Peripherie der Schadstoffahne,
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(5) eine im Abstrom der Schadstoffahne, wo die MKW-Konzentrationen unterhalb der
festgelegten Grenzwerte liegen und losliche Elektronenakzeptoren im Vergleich zu
unbelastetem Grundwasser verbraucht sind, sowie

(6) dret Brunnen zur Beweissicherung.

Die Beweissicherungsmef3stellen werden 150 m im Abstrom der Vorderfront der Schad-
stoffahne niedergebracht oder in der Entfernung, die das Grundwasser innerhalb von zwei
Jahren zurtcklegt, wobei der groBere Abstand gewdshlt wird. Ist die Liegenschaftsgrenze
weniger als 150 m von der Schadstofffront entfernt, sind die Mefstellen oberstromig in der

Nihe der Grenze zu plazieren.

An den MeBstellen zur Uberwachung der Schadstoffahne sollten BTEX, geldster Sauer-
stoff, Nitrat, Eisen(Il), Sulfat und Methan gemessen werden. An den Beweissicherungs-
brunnen sollten nur BTEX, geloster Sauerstoff sowie weitere nach den Gesetzen der ein-
zelnen US-Bundesstaaten vorgeschriebene Parameter bestimmt werden. Bei jeder MeBserie
mussen ebenfalls die Hohe des Grundwasserspiegels und die Miachtigkeit der 6ligen Phase
ermittelt werden. Es wird empfohlen, die Messungen im ersten Jahr vierteljahrlich durchzu-
fihren. In den Folgejahren kann die Zahl der Messungen auf eine pro Jahr verringert wer-
den, sie wird in der Jahreszeit mit der groBten Ausdehnung der Schadstoffahne durchge-

fithrt.

11.8 Behordliche Genehmigung

Bei den Verhandlungen zwischen den Sanierungsverantwortlichen und den Genehmi-
gungsbehorden sollten alle zusammengestellten Informationen vorgelegt werden. Sie die-
nen dem Nachweis, daf3 auch bei Verzicht auf aktive SanierungsmafBnahmen eine Gefihr-

dung potentieller Rezeptoren nach bestem Wissen auszuschlief3en ist.
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12 ANHANG C: RISK-BASED CORRECTIVE ACTION (RBCA)

12.1 Einleitung

In den achtziger Jahren tibernahmen viele US-Behérden die fiir andere Zwecke entwickel-
ten Grenzwerte und wandten sie auf kontaminierte Tankstandorte an. Dadurch konnte rasch
mit der Altlastensanierung begonnen werden. Es zeigte sich aber, daB die einheitliche An-
wendung dieser Bodenwerte ohne Beriicksichtigung der tatsichlichen Gefihrdung in-

effizient ist.

Mit Mineral6l verunreinigte Altlasten unterscheiden sich stark in den natiirlichen Standort-
bedingungen, im Ausmall der Kontamination und der davon ausgehenden Gefihrdung.
Neben grofen Mineraldlschiden (militarische Tanklager, Pipelinebriiche) gibt es viele
kleine Kontaminationen (z. B. undichte Oltanks). Die Schiden stellen unterschiedliche An-
forderungen an Standorterkundung, Gefihrdungsabschitzung sowie an behérdliche Uber-

wachung und Mallnahmen zur Gefahrenabwehr.

Einige US-Bundesstaaten sowie die American Society for Testing and Materials (ASTM)
haben Verfahren zur Gefihrdungsabschitzung und zur Ableitung von standortspezifischen
Sanierungszielen und Maflnahmen entwickelt. Diese gefihrdungsbezogenen MafBnahmen
werden als "risk-based corrective action" (RBCA) bezeichnet (EPA, OSWER 1996d; NRC
1997: 20).

RBCA versucht, die praktische Durchfiihrung der Gefihrdungsabschiatzung zu vereinheitli-
chen. Die verfiigbaren Ressourcen konnen auf die Altlasten konzentriert werden, von denen
die groBte Gefahrdung der menschlichen Gesundheit und/oder der Umwelt ausgeht. RBCA
ist ein Werkzeug, um die Dringlichkeit und den Umfang der MaBBnahmen zu bestimmen

(SOESILO & WILSON 1997: 108).
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12.2 ASTM, E 1739-95

Die Vorgehensweise bei RBCA soll am Beispiel der ASTM-Norm E 1739-95 aufgezeigt
werden. Der , Leitfaden fiir gefahrdungsbezogene MaBBnahmen an mineralélkontaminierten
Standorten ist eine detaillierte Beschreibung eines mehrstufigen Verwaltungsverfahrens
zur Gefahrdungsabschétzung und zur Ableitung von Sanierungszielen und MafBnahmen zur
Gefahrenabwehr (Abb. 17). Er kann als ein moglicher Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
eigener Verfahren der US-Bundesstaaten dienen (EPA, OSWER 1996d).

In einer ersten Standortbewertung werden relevante Schadstoffe (chemicals of concern),
Kontaminationsquelle(n), aktuelle und potentielle Exposition sowie Expositionswege

identifiziert.

Auf der Grundlage dieser Daten wird die Dringlichkeit von Sofortmafinahmen ermittelt.

SofortmaBBnahmen werden zeitgleich mit der weiteren Standortbewertung durchgefiihrt.

(1) In der ersten Stufe (tier 1) der Gefahrdungsabschiatzung wird eine Vergleichstabelle mit
schadstoffspezifischen Prifwerten (risk-based screening levels, RBSL) erstellt. Bei der
Festlegung der Prufwerte wird unterstellt, daf3 sich Expositionsort und Ort der
Gefahrenbeurteilung (point of compliance, POC) in unmittelbarer Nihe der hochsten

Schadstoffkonzentration befinden.

(2) Liegen die Schadstoffkonzentrationen am Standort unterhalb der Prifwerte, sind keine
weiteren MaBnahmen erforderlich (auBer, moglicherweise, eine weitere Uberwachung
der Altlast). Uberschreitet die Konzentration eines Schadstoffes den Priifwert, wird ent-
schieden, ob eine Sanierung in Hohe der Priifwerte praktikabel ist oder eine weiterge-

hende Gefiahrdungsabschitzung durchgefiihrt werden soll.

(3) In der weitergehenden zweiten Stufe der Gefahrdungsabschitzung (tier 2) werden mit
Hilfe vereinfachter Ausbreitungsmodelle standortspezifische Sanierungszielwerte (site-

specific target levels, SSTL) und Orte der Gefahrdungsabschitzung abgeleitet. Fur die
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vereinfachten Ausbreitungsmodelle miissen zusitzliche Standortdaten als Eingangspa-

rameter erhoben werden

(4) Liegen die Schadstoffkonzentrationen am Ort der Gefahrenbeurteilung unterhalb der
standortspezifischen Sanierungszielwerte, ist der Gefahrenverdacht ausgeriumt. Es
sind, mit Ausnahme einer moglichen Uberwachung, keine weiteren Ma3nahmen erfor-
derlich. Bei Uberschreitung eines standortspezifischen Sanierungszielwertes ist eine
weitere Gefahrdungsabschitzung mit Hilfe komplexer Ausbreitungsmodelle notwendig.
Alternativ konnen Mafinahmen zur Erreichung der standortspezifischen Sanierungs-

zielwerte ergriffen werden.

(5) In der dritten Stufe der Gefihrdungsabschétzung (tier 3) werden komplexe Ausbrei-
tungsmodelle verwendet, die sehr viel mehr Eingabeparameter bendtigen. Der Aufwand

fur die Datenerhebung kann dadurch deutlich steigen.

(6) Liegen die Schadstoffkonzentrationen unterhalb der in der dritten Stufe ermittelten
standortspezifischen Sanierungszielwerte, sind abgesehen von einer moglichen Uber-
wachung der Altlast, keine weiteren Mafinahmen erforderlich. Andernfalls sind geeig-

nete Gefahrenabwehrmaflinahmen zu ergreifen.

(7) Konnte der Gefahrenverdacht nicht ausgerdumt werden, sind geeignete MaBnahmen
zur Gefahrenabwehr erforderlich. Dies konnen sein: Dekontamination, Sicherungsmaf-

nahmen oder sonstige Schutz- und Beschriankungsmafnahmen.
(8) Falls erforderlich, wird die Altlast weiter iiberwacht.

Stufe 1 stellt die geringsten Anforderungen an die Gefahrenabschitzung, da nur wenige
Standortdaten erforderlich sind. Die Durchfithrung einer Standortbewertung der Stufe 1
kostet in der Regel 3.000 bis 5.000 US-Dollar (5.400 bis 9.000 DM; 1 US-Dollar = 1,80,
Stand: Frithjahr 1998) (SOESILO & WILSON 1997: 107).
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(8) ein Zielwert Ja Vor[ﬁuﬁa\ Ja
; M e

iberschriten P aBnahmen
? \ 2 /e/
S~
5 Nein
Kostenglinstige MaBnahmen festlegen §
Dekontamination, Sicherung,_ Sanierung
9 | durch Selbstreinigung, sonstige Schutz- )
® und Beschrankungsmafnahmen. <
MaBnahmen durchfihren.

Nein

weitere

Uberwachun
?

Ja

. keine weitere
(10) Uberwachung Mea'é@

Abb. 17:  Gefahrdungsbezogene Mafinahmen (ASTM, E 1739-95)
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Eine Standortbewertung der Stufe 2 kostet dagegen zwischen 6.000 und 10.000 US-Dollar
(10.800 bis 18.000 DM). Zu den Standorten, die auf der zweiten Stufe bewertet werden,

gehoren typischerweise Altlasten mit freiem Produkt (freie 6lige Phase).

Altlasten, die nach Stufe 3 bewertet werden, enthalten im allgemeinen Schadstoffe ver-
schiedener Stoffklassen. Fir statistische Auswertungen und Expositionsszenarien werden
grofle Datenbestinde benotigt. Die dritte Stufe stellt andererseits aber die geringsten Anfor-
derungen an Sanierungsalternativen (SOESILO & WILSON 1997: 107; STANLEY 1998:
169).

12.3 Stellungnahmen

Die US-Bundesumweltbehorde EPA befurwortet die Anwendung von RBCA an mineralsl-
kontaminierten Oltankstandorten und empfiehlt den ASTM- Leitfaden E 1739-95°% (LAWS
1996). RBCA ist ein wissenschaftlich begriindetes, effektives Verwaltungsverfahren zur
rechtzeitigen Bearbeitung einer groBBen Zahl von Altlasten, das bei effizienter Verwendung
vorhandener offentlicher und privater Hilfsmittel menschliche Gesundheit und Umwelt
schiitzt. Kostensenkung ist ein wichtiges, aber nicht das oberste Ziel. , Bei sehr gefihrlichen
Altlasten, die nur 20 bis 30 % aller Standorte ausmachen, konnen gefihrdungsbezogene
Sanierungen teurer sein als solche, fiir die Sanierungsziele auf andere Weise ermittelt wur-

den“ (EPA, OSWER 1996d).

Das National Research Council kommentiert den ASTM-Standard wie folgt: Der Mangel
an verfluigbaren, kostengiinstigen Sanierungstechnologien hat den politischen Druck erhoht,
Altlastensanierung auf die Standorte zu beschrinken, von denen eine unmittelbare Gefihr-
dung der menschlichen Gesundheit ausgeht. Der ASTM-Standard ist wegen der Unsicher-
heit der benutzten Methoden zur Gefiahrdungsabschiatzung umstritten, wird aber von vielen

US-Bundesstaaten an mineraldlkontaminierten Tankstandorten verwendet. Es gibt eine

32 Der bei EPA, OSWER (1996d) zitierte Standard ASTM ES 38-94 erhielt in der Auflage 1995 die neue
Bezeichnung E 1739-95 (ASTM, E 1739-95: 1, FuBnote 1)
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starke Lobby, vergleichbare Verfahren auch fiir gréBere Altlasten zu entwickeln, die durch
US-Bundesprogramme (z. B. nach dem US-Bundesabfallgesetz CERCLA) reguliert
werden. Finde RBCA eine weite Anwendung bei allen Arten von Altlasten, konnte an
vielen Standorten auf aktive Mallnahmen verzichtet werden und an anderen Standorten

wiren die Sanierungszielwerte weniger strikt (NRC 1997: 19f, 48).

Stinde dagegen ein preisgiinstiges Sanierungsverfahren zur Verfligung, wiirde verstirkt
von diesem Verfahren Gebrauch gemacht, denn solange Schadstoffe im Boden verbleiben,
haften die Verantwortlichen fiir einen moglichen Austritt der Schadstoffe. Eine Abschit-
zung der Gefahr einer Schadstoffausbreitung ist mit erheblichen Unsicherheiten verbunden,
so daB3 die Gesamtkosten einer Langzeithaftung nur schwer zu ermitteln sind. Dariiberhin-
aus konnen die langfristigen Kosten fiir SchutzmaBnahmen (z. B. Einzdunung des Gelin-
des) hoch sein. Kosten entstehen auch durch den verminderten Marktwert der belasteten
Grundstiicke, die moglicherweise schwer verkauflich sind. Eventuell werden Anwohner

nicht hinnehmen, daB Schadstoffe im Boden verbleiben (NRC 1997: 20).

Voraussetzung fiir eine Sanierungsverfligung nach deutschem Recht ist das Vorliegen einer
konkreten Gefahr (BENDER et al. 1995: 288, RNr. 5/128). Somit ist RBCA grundsitzlich
mit dem deutschen Recht, insbesondere dem BBodSchG und dem BodSchV-E vereinbar.

Sind keine Bodenwerte festgelegt, mussen diese wahrend der Gefihrdungsabschitzung
abgeleitet werden (§ 4 Abs. 1 S. 2 BodSchV-E). Mit ASTM E 1739-95 vergleichbare Ver-
fahren werden auch in Deutschland entwickelt (BMU 1997, BACHMANN et al. 1998).
Aufgrund des VerhaltnismafBigkeitsgrundsatzes sind auch normativ festgelegte Bodenwerte
im Rahmen der Abwagung grundsitzlich tberpriifbar. Dies ergibt sich unter anderem auch
aus den Formulierungen von § 8 Abs. 1 Nr. 2 BBodSchG und § 4 Abs. 1 S. 1 BodSchV-E.
Die Notwendigkeit einer solchen Uberpriifung kann sich insbesondere aus neueren wissen-

schaftlichen Erkenntnissen ergeben.
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13 ANHANG D: CHEMISCHE UND PHYSIKALISCHE DATEN ZU MTB

Methyl-zerricir-butylether (MTB) ist eine farblose Flissigkeit mit charakteristischem, di-
ethyletherdhnlichem (terpentinahnlichem) Geruch, die in Wasser etwas, in organischen Lo-
sungsmitteln gut 16slich ist. MTB wird zu den leichtfliichtigen organischen Verbindungen
gerechnet. MTB wird als Antiklopfmittel verwendet und ist ein gutes Losungsmittel fiir die
Chromatographie (CD ROMPP Chemie Lexikon 1995).

MTB wird in einer exothermen Reaktion aus Isobuten und einem Uberschu an Methanol
mit sauren lonenaustauscherharzen als Katalysator gewonnen (SCHOLZ et al. 1990: 544-
546; CALAMUR et al. 1991: 729; SCHADLICH & SCHUG 1991: 44, HAN & CHANG
1994: 178).

Die chemischen und physikalischen Daten wurden aus verschiedenen Quellen zusammen-
gestellt, wobei kleinere Abweichungen in den Angaben auftreten kénnen (CRC Handbook
of Chemistry and Physics 1978: C-299, Nr. e460; HOMMEL seit 1983: Merkblatt 1604;
HEITMANN & STREHLKE & MAYER 1987: 25, SCHOLZ et al. 1990, SCHADLICH &
SCHUG 1991: 44; KARAS & PIEL 1994: 861-863; EPA 1994a; CD ROMPP Chemie
Lexikon 1995; SQUILLACE et al. 1996; SQUILLACE et al. 1997a: 1838) . Bei groBeren

Abweichungen werden die Referenzen genannt. Die angegebenen Werte wurden nicht

uberpriift.

IUPAC-Name tertiar-Butylmethylether

Synonyme Methyl-tertidr-butylether (MTB),
2-Methoxy-2-methylpropan

englisch fert(iary)-butyl methyl ether,

methyl rert(iary)-butyl ether (MTBE),
2-methoxy-2-methyl-propane
CAS-Nummer 1634-04-4



Strukturformel

Summenformel

Molekulargewicht

Zusammensetzung Kohlenstoff
Wasserstoff
Sauerstoff

rel. Dichte bei 20 °C
(im Vergleich zu Wasser bei 4 °C)

Dampfdichte (Luft = 1)
Schmelzpunkt
Siedepunkt

kritischer Punkt: Temperatur 224,0 °C

Dipolmoment (25-50 °C)
Brechungsindex (bei 20 °C)
Dielektrizitdtskonstante
Viskositat (bei 20 °C)
Oberflachenspannung bei 20 °C
bei 25 °C
Spezifische Wirme bei 20 °C
Verdunstungswirme am Siedepunkt
Bildungswirme bei 25 °C

Verbrennungswarme

163

H;C

|
H;C—C—O0—CH,

H;C
CsH;,0
88,15
68,13 Gew.-%
13,72 Gew.-%
18,15 Gew .-%

0,7406

3,1 (EPA 19943)
-108,6 °C
53,6 bis 55,3 °C

Druck 3,43 MPa

4710 Cm
1,3690 bis 1,3692
4,5

0,35 bis 0,36 mPa s
20 mNm"

18,3 mN m™

2,18 kl kg’ K
337 kJ kg'!

-314 kJ mol™
-3362 kJ mol™
-35MJ kg’
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Verteilung Luft/Wasser Henry-Koeffizient H=c(rufy/C(wasser)

bei 25 °C 5,510 atm m*/mol (EPA 1994a)
5,28 - 10 bis 3 - 10° atm m*/mol (SQUILLACE et al. 1997a: 1838)
59 bis 305 Pa m*/mol (SQUILLACE et al. 1996: 1722)

Es wird allgemein angenommen, daf3 der Henry-Koeffizient kleiner als 100 Pa m°/mol ist

(SQUILLACE et al. 1997a: 1722).

Dimensionslose Henry-Konstante H/RT

0,024 bei 25 °C, berechnet (RIPPEN 97: 2)
0,0216 (SQUILLACE et al. 1997a: 1838f)
Dampfdruck
bei 20 °C ca. 268 mbar (Dichteverhiltnis Luft = 1)
bei 25 °C 32 700 bis 33 500 Pa (SQUILLACE et al. 1996: 1722)
bei 25 °C 245 bis 251 mm Hg (SQUILLACE et al. 1997a: 1838)
Wasserloslichkeit
48 g/l (RIPPEN 1997: 2)
bei 25 °C 51,26 g/l (EPA 1994a)
bei 25 °C 23,2 bis 54,4 g/l (SQUILLACE et al. 1996: 1722)
43,000 bis 54,300 g/l (SQUILLACE et al. 1997a: 1838)

Methyl-ferticir-butylether ist mit allen herkommlichen organischen Lésungsmitteln und

allen Kohlenwasserstoffen unbegrenzt mischbar (SCHOLZ et al. 1990: 543).

Verteilungskoeffizient Octanol/Wasser:

Kow  0,94-116 (SQUILLACE et al. 1996: 1722)

Auf organischem Kohlenstoff basierender Verteilungskoeffizient:

Koe 12,3 (EPA 199%4a)

Koe 11,0 (SQUILLACE et al. 1997a: 1838 [Tab. 1])



log Ko 1,24
log Koe 1,05
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(EPA 1994a)

(SQUILLACE et al. 1997a: 1838 [Tab. 1])

Tab. 6: MTB, Dampfdruck, Dichte und Mischbarkeit mit Wasser

Tempe- Dampf- Dichte Mischbarkeit Mischbarkeit Literaturquelle

ratur druck Wasser in MTB ~ MTB in Wasser

°C kPa gem” Gew.-% Gew.-%

0 10,8 0,7613 1,19 73 SCHOLZ et al. 1990: 544
10 17,4 0,7510 1,22 5,0 SCHOLZ et al. 1990: 544
12 - 0,7489 - - SCHOLZ et al. 1990: 544
15 - 0,7458 - - SCHOLZ et al. 1990: 544
20 26,8 0,7407 1,28 33 SCHOLZ et al. 1990: 544
20 27 0,7406 1,4 48 KARAS & PIEL 1994: 863
30 40,6 0,7304 1,36 22 SCHOLZ et al. 1990: 544
40 60,5 - 1,47 1,5 SCHOLZ et al. 1990: 544

2

Flammpunkt (Abel-Pensky)

Zundfihiges Gemisch

Zindtemperatur

Autoignition Temperature

Nach der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) ist MTB leichtentziindlich und wird in die

Gefahrenklasse entziindbare flussige Stoffe eingeordnet.

-28 °C bis -30 °C
1,65 bis 8,4 Vol.-%
460 °C

426 °C

(DIN 51 794)
(KARAS & PIEL 1994)

Lagerung und Transport von MTB siehe SCHOLZ et al. (1990: 547).

Fisch Anreicherungsfaktor

Geruchsschwelle

empfindliche Personen

Geschmacksschwelle

empfindliche Personen

Umrechnungsfaktoren

gemessen
geschétzt

0,32 bis 0,47 mg m™3
39 bis 134 ppm

2 ppb

15 bis 95 ppm

21 ppb

1 ppm = 3,605 mg m”

<2

< 4 (EPA 1994a)

(EPA 1994a)

(VANCE 1998)

(ASTSWMO 1998; DHS 1998a)
(VANCE 1998)

(ASTSWMO 1998; DHS 1998a)

1 mg m™=0,277 ppm (EPA 1994a)




