In den Stoffkreislaufen der Natur spielen Mi-
kroorganismen wie Bakterien und Pilze eine
Schliisselrolle, inshesondere bei der Minera-
lisierung des breiten Spekrums organischer
Stoffe, die durch Pflanzen oderTiere synthe-
tisiert wurden. Dariiber hinaus sind Mikro-
organismen aber auch oft in der Lage, eine
groBe Anzahl von industriell produzierten
Fremdstoffen (Xenobiotika) abzubauen, die
durch menschliche Aktivitaten in die Umwelt
gelangen und dort ein groBes Gefdahrdungs-
potential darstellen konnen. Einige dieser
Fremdstoffe sind jedoch sehr widerstands-
fahig (persistent) und werden nur sehr lang-
sam abgebaut. Im Rahmen von Sanierungen
verunreinigter Boden und Grundwasser laBt
sich das Abbauvermdogen der Mikroorganis-
men oftmals sinnvoll nutzen, jedoch ist hier-
fiir eine genaue Kenntnis der Moglichkeiten
und Grenzen mikrobieller Abbauleistungen
im Rahmen eines nachsorgenden Umwelt-
schutzes die unabdingbare Voraussetzung.

Abbildung 1: Ansicht auf die Aushubarbeiten im Rahmen der on-site Sanierung des
Altélschadensfalls Pintsch Hanau. Die Auffiillung ist abgetragen und der Grundwas-
serspiegel freigelegt (Bildmitte). Rechts von der Querkontaminationssperre befin-
det sich der kontaminierte Bereich, links der sanierte.

(Foto: Trischler & Partner GmbH, Darmstadt)

Altlastensanierung durch
Mikroorganismen
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nnahernd zwei Jahrhun-
derte Industriegesellschaft
haben fast Giberall in der
Welt ihre Spuren in Form von
mehr oder weniger fein verteil-
ten Riickstanden hinterlassen.
Wenn auch der Begriff Altlast
erst in jiingster Vergangenheit
zunehmend haufig in der 6ffentli-
chen Diskussion auftaucht, so ist
doch der damit beschriebene
Sachverhalt ebenso alt wie die
industrielle Produktion selbst.
Bei der Beseitigung von Abféllen
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oder Riickstanden entschied
man sich in der Vergangenheit
héufig fir die einfachste und
scheinbar billigste Form der un-
kontrollierten Ablagerung oder
Entsorgung. Mogliche Riickkopp-
lungseffekte wie die zunehmende
Verschmutzung des Bodens und
Grundwassers sowie Gefahrdun-
gen der menschlichen Gesund-
heit durch Emissionen und
schadstoffangereicherte Lebens-
mittel nahm man dabei zum Teil
billigend in Kauf. Weiterhin wur-
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Abbildung 2: Dieseldltropfen mit herab-

gesetzter Oberflachenspannung und

groBer bakterieller Besiedlungsdichte
(Foto: M. Steiof, TU Berlin)

de das Gefahrdungspotential vie-
ler gemeinhin als niitzlich erach-
teter Chemikalien lange Zeit
nicht erkannt, und auch die
Selbstreinigungskraft der Natur
wurde vielfach tiberschatzt.
Insbesondere auf Industriestand-
orten wurden Produktionsriick-
stande oberflachlich vergraben
oder Produktionsausgangs-, -zwi-
schen- oder -endprodukte ohne
Schutzeinrichtungen gelagert
(ehemalige Gaswerke, Produk-
tionsstatten von Insektiziden).
Dariiber hinaus sind Untergrund-
verunreinigungen durch leckge-
wordene Transportleitungen von
Chemikalien, Olen oder Tanks
(zum Beispiel in Olraffinerien)
entstanden.

Oftmals ist das Grundwasser
ebenfalls stark verunreinigt, so
daf? es erst nach umfangreichen
Reinigungsmafinahmen in ein 6f-
fentliches Gewasser oder in eine
Kanalisation eingeleitet werden
kann.

Dabei entstehende Kosten ver-
hindern Baumafinahmen, und In-
dustriegelande werden unver-
kauflich, da die Sanierungsko-
sten, die der Besitzer aufzubrin-
gen hatte, deutlich {iber den zu
erzielenden Erlosen liegen wiir-
den.

Wenn eine Bodenverunreinigung
festgestellt wurde, bestehen fol-
gende Handlungsmoglichkeiten:
1. Das Belassen des kontaminier-
ten Bodens vor Ort und Veran-
lassung einer Nutzungsbeschran-
kung;

2. Die Abdeckung bzw. Einkapse-
lung des vor Ort belassenen Bo-
dens mit weitgehend wasserun-
durchlassigem Material und Wie-
deraufbringen von kulturfahi-
gem, unbelastetem Boden;

3. Das Ausgraben des kontami-
nierten Bodens und Verbringen
auf eine Sonderdeponie;

4. Die Reinigung des kontami-
nierten Bodens auf dem kontami-
nierten Standort oder in einer an
einem anderen Ort befindlichen
Anlage.

Mikrobiologische Behandlung
von Altlasten

Aus 6kologischer Sicht sind mi-
krobiologische Sanierungen die
schonendsten Verfahren zur Wie-
derherstellung eines weitgehend
unbelasteten Bodens.

Die natiirlich vorkommenden Bo-
denmikroorganismen besitzen
oft ein hohes Abbaupotential fiir
bestimmte organische Verbin-
dungen wie aliphatische und aro-

matische Kohlenwasserstoffe —
zum Beispiel Olbestandteile wie
Benzol, Toluol, Xylol, Phenole
und Naphthalin. In Abbildung 2
wird die Besiedlung eines Diesel-
oltropfens durch Bodenbakteri-
en gezeigt. Abbildung 3 zeigt den
Verlauf eines charakteristischen
Kohlenwasserstoff-Abbaus der
standorteigenen Bakterien in
Mieten unterschiedlicher Schiitt-
hohen.

Schwerer abbaubar sind chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe (Lo-
sungsmittel, Pestizide, hoherker-
nige polyzyklische Aromaten
oder Kunststoffe). Einige wenige
synthetische Substanzen haben
sich bislang als nicht abbaubar
erwiesen.

In vielen Fallen ist es notwendig,
das mikrobielle Abbaupotential
fiir eine rasche und weitgehende
Sanierung zusatzlich zu stimulie-
ren. Im Idealfall ist eine vollstan-
dige Mineralisierung der Kohlen-
wasserstoffe zu Kohlendioxid
und Wasser zu beobachten.
Neben einer Untersuchung des
Abbaupotentials der standort-
eigenen (autochthonen) Mikro-
flora sind fiir biologische Boden-
sanierungen Kenntnisse der geo-
logischen und hydrogeologi-

14000
12000 ?
10000
8000
6000
4000

mg/kg Trockengewicht

2000

Kohlenwasserstoffe

-« Feuchtmiete (0,5m)

— Feuchtmiete (1,0m)

Zeit [Wochen]

-u- Trockenmiete (0,8m)
* —- Feuchtmiete (0,8m) D

50

Abbildung 3: Abbau von Kohlenwasserstoffen durch Bodenmikroorganismen in Mieten unterschiedlicher

Aufschiitthohe (D = Diingerzusatz)
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines in-situ Spiilkreislaufes in der geséattig-
ten Bodenzone mit Zuschlagsstoffgabe und on-site Wasseraufbereitung.

schen Standortsituation (zum
Beispiel Durchlassigkeit des Ma-
terials) sowie der genauen Lage
der Kontamination erforderlich.
Aus diesen Voruntersuchungen
lafdt sich ableiten, welche Zusat-
ze, standortfremde Organismen
oder Losungsmittel dem Sanie-
rungsprozefd beigegeben werden
miissen. Meistens missen Luft-
sauerstoff, andere Sauerstoffdo-
natoren (Nitrat, Ozon, Wasser-
stoffperoxid) und anorganische
Nahrsalze zudotiert werden, um
die Wachstumsbedingungen der
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Mikroorganismen zu optimieren.
Die Sanierungstechniken finden
in situ (ohne Aushub) oder ex
situ (mit Aushub bzw. anschlie-
3ender Wiedereinbringung des
Materials) statt. Die ex-situ-Tech-
niken kénnen on-site am Konta-
minationsort oder off-site in ei-
ner zentralen Anlage durchge-
fiihrt werden und bestehen ent-
weder aus Regenerationsmieten
oder Bioreaktoren. Die Kontrol-
lierbarkeit und Bilanzierbarkeit
ist besser als bei den in-situ-
Techniken, der Boden verbleibt
jedoch nicht in seinen natiirli-
chen Lagerungsverhaltnissen.
Abbildung 1 zeigt eine Ansicht
auf die Aushubarbeiten im Rah-
men einer on-site Sanierung.

Bei in-situ-Verfahren ist der Un-
tergrund selbst der Bioreaktor,
und die notwenigen Hilfsstoffe
miissen durch Infiltration an den
Reaktionsort transportiert wer-
den. Bei einer Variation der in-
situ-Behandlungen (Abbildung 4)
wird Grundwasser aus dem ge-
sattigten Bodenbereich entnom-
men und nach der Reinigung
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tiber einen Spiilkreislauf zuriick-
geflihrt.

Neue Entwicklungen in der
Altlastensanierung

In den letzten Jahren wurde der
Bereich Altlasten durch Einbezie-
hung von Altstandorten erwei-
tert. Besondere Aufmerksamkeit
gilt Anlagen, auf denen Spreng-
und Kampfstoffe hergestellt, ge-
lagert, getestet oder vernichtet
wurden. In der Bundesrepublik
Deutschland orientiert sich der
Sanierungsgrad verstarkt an der
vorhandenen oder geplanten
Nutzung: Stillgelegte Deponien
werden lediglich eingekapselt
und kommen fiir eine Wohnbe-
bauung nicht in Frage. Fiir echte
Sanierungen werden derzeit
schutzgut- und nutzungsorien-
tierte Abstufungen entwickelt.
Mit der Offnung Osteuropas wur-
den zahlreiche Boden- und
Grundwasserverschmutzungen
bekannt, und die Altlastenthema-
tik entwickelt sich zu einem glo-
balen Umweltproblem, zu dessen
Losung die bestehenden, kosten-
intensiven Verfahren nur teilwei-
se beitragen konnen.

Bei grof3flachigen Bodenver-
schmutzungen werden kiinftig
vorrangig naturnahe, auf biologi-
schen oder geochemischen
Grundlagen basierende Siche-
rungs- und Sanierungstechniken
in Betracht gezogen, bei denen
vor Ort oder sogar in situ mit mi-
nimalem Aufwand an Energie
und Chemikalien gearbeitet wer-
den kann. M



