ENDBERICHT
Feldversuche zur mikrobiologischen
Sanierung eines PAK-belasteten Bodens
(ehemaliger Gaswerkstandort)
in Solingen-Ohligs

von

Dipl.-Ing. Norbert Steilen
seinerzeit:
GERTEC GmbH-Beratende Ingenieure, Essen

Dr. rer.nat. Thomas Heinkele
seinerzeit:
Hermann Trautmann Garten- und Landschaftsbau GmbH, Essen

Prof. Dr. rer.nat. Walter Reineke
Bergische Universitit Gesamthochschule Wuppertal
Chermische Mikrobiologie

Im Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des
Landes Nordrhein-Westfalen, vertreten durch den Regierungspréasidenten Diisseldorf.



Das Untersuchungsvorhaben wurde von einer Arbeitsgruppe begleitet, der folgende
Mitglieder angehdrten:

Dipl.-Ing. Haimo Bullmann Stadt Solingen

Dr. Ursula Necker Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwicklung
und Forstplanung NW

Dipl.-Ing. Michael Odensal3 Landesamt fiir Wasser und Abfall NW

Dipl.-Ing'in Staatliches Amt fiir Wasser- und

Ingeborg Rennebaum-Schulte Abfallwirtschaft Diisseldorf

Chem.-Ing.'in Birgit Wiele Regierungvspr'as:idium Diisseldorf

(zeitweise)

Dipl.-Ing. Regierungsprisidium Diisseldorf

Karl-Heinz Willershausen

(Vorsitzender)

Herausgeber und Landesumweltamt

Bezugsquelle: Wallneyer Strale 6

45133 Essen

Erarbeitung: Projektleitung
Dipl.-Ing. Norbert Steilen
M.B. geosphere Ltd.
Carl-Zeiss-Ring 13, 85737 Ismaning
vormals: GERTEC GmbH-Beratende Ingenieure, Essen

unter Mitarbeit von

Dr. rer.nat. Thomas Heinkele

Technische Universitit Cottbus

Lehrstuhl fiir Bodenschutz und Rekultivierung

Postfach 101344, 01313 Cottbus

vormals: Hermann Trautmann Garten- und Landschaftsbau GmbH, Essen

Prof. Dr. rer.nat. Walter Reineke
Bergische Universitidt Gesamthochschule Wuppertal
Chemische Mikrobiologie
GauBstraB3e 20, 42097 Wuppertal 1
Umschlaggestaltung: ~ Werbeargentur Scharke GmbH, Diisseldorf
Druck: P & W Druck u. Verlag GmbH, Bamler Str. 61, 45141 Essen

Gedruckt auf 100% Altpapier ohne Chlorbleiche



Vorwort

Ehemalige Gaswerk- und Kokereistandorte sind aufgrund ihres Schadstoffinventars i.d.R.
sanierungsbediirftige Altstandorte. Die mallgebenden Stoffe, die SanierungsmaBnahmen fiir
den Schutz von Menschen und Umwelt erforderlich machen, sind bei diesen Standorten insbe-
sondere die polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK).

Als Dekontaminationsverfahren werden neben Waschverfahren, den thermischen Verfahren
und einigen grofftechnisch bisher wenig erprobten bzw. eingesetzten Neuentwicklungen
(Vakuumdestillation, Wasserdampfdesorption, Gasphasenextraktion, Ozonisierung) insbe-
sondere mikrobiologische Verfahren angeboten. Diese wurden bisher allerdings zumeist als
Mietenverfahren fiir den Abbau von Mineral6lkohlenwasserstoffen erfolgreich eingesetzt.

Da fiir die Stoffgruppe der PAK hinsichtlich der mikrobiologischen Abbaubarkeit bisher grof3-
technisch nur geringe Erkenntnisse vorlagen, wurden die im folgenden beschriebenen Feld-
versuche mit dem Ziel durchgefiihrt, beispielhaft den Stand der Technik in diesem Bereich zu
ermitteln.

Fiir die Versuche wurde ein Standort ausgewdhlt, der aufgrund seiner Randbedingungen
(Bodenart, Belastungsniveau) durchaus vergleichbar mit anderen Standorten in NRW ist, um
die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten.

Die im folgenden dargestellten wenig erfolgreichen Ergebnisse lassen sich aufgrund der
im Einzelfall sehr unterschiedlichen Bodenzusammensetzung und Bioverfiigbarkeit dennoch
nicht verallgemeinern. Sie zeigen jedoch, dal mikrobiologische PAK-Sanierungen von Koke-
rei- und Gaswerkboden noch nicht als Stand der Technik bezeichnet werden kénnen, bevor
nicht weitergehende wissenschaftliche Erkenntnisse insbesondere iiber eine Bilanzierung des
Abbaus, Adsorptions- und Desorptionseffekte bei der Humifizierung bzw. Biofixierung der
PAK im Boden sowie geeignete Toxizititstests vorliegen. Weiterhin zeigte sich, dafl die
durchzufiihrenden Voruntersuchungen zur Beurteilung der biologischen Sanierbarkeit hohere
Anforderungen erfiillen miissen als die von den Firmen i.d.R. durchgefiihrten Untersuchun-
gen. Entsprechende Empfehlungen dazu werden in diesem Bericht gegeben.

N D

Dr.-Ing. Harald Irmer
Prisident des
Landesumweltamtes
Nordrhein-Westfalen
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0. Kurzfassung
0.1 Einleitung

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung fiir ein ehemaliges Gaswerksgelidnde in Solingen-
Ohligs wurde im Jahre 1988 im Auftrag der Stadt Solingen eine Recherche iiber Sanierungs-
verfahren durchgefiihrt, die fiir die Behandlung eines mit polycyclischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) belasteten Bodens geeignet sein konnten.

Danach waren verfiigbar
— thermische Anlagen in den Niederlanden und

— mikrobiologische Verfahren von etwa 40 Anbietern.

Fiir die Sanierung bzw. Reinigung der gering belasteten Béden Y, EPA-PAK <200 mg/kg TS
(vorwiegend Oberboden) aus dem Randbereich des Gaswerks Ohligs schienen aus damaliger
Sicht aus 0konomischen und 6kologischen Griinden insbesondere die mikrobiologischen Ver-
fahren geeignet zu sein. Es war anzunehmen, dal3 diese on-site-Verfahren preisgiinstiger sein
wiirden als eine thermische Behandlung. Die Anbieter stellten aufgrund ihrer Vorversuchs-
ergebnisse die Sanierung als einfach und unproblematisch dar, obwohl aussagefihige
Sanierungsergebnisse fiir die Sanierung PAK-verunreinigter Boden damals nicht vorlagen.
Daher sollte untersucht werden, welche und in welchem Malle mikrobiologische Sanierungs-
verfahren geeignet sind, gering belasteten PAK-kontaminierten Boden zu reinigen. Von den
Landesbehdrden wurde die Anregung der Stadt Solingen aufgegriffen, einen Feldversuch
durchzufiihren, um diese Frage zu klédren.

Auftraggeber fiir die Feldversuche war das Land Nordrhein-Westfalen, vertreten durch
den Regierungsprisidenten Diisseldorf. Die Gesamtkosten der Feldversuche in Hoéhe von
1,4 Mio DM wurden vom Land NRW getragen. Die Stadt Solingen stellte das Versuchs-
gelidnde und den kontaminierten Boden zur Verfiigung. Die Projektleitung lag beim Ingenieur-
biiro GERTEC GmbH, Essen.

Zielsetzung des Projektes aus Sicht des Landes war es,

— betroffenen Kommunen in fachlicher Hinsicht bei der Auswahl von mikrobiologischen
Sanierungsverfahren Hilfestellung leisten zu kénnen,

— Priifung der Erreichbarkeit von Sanierungszielen fiir eine “empfindliche Nutzung”,
— den Finanzbedarf fiir dhnliche Sanierungen abzuschitzen,

— Defizite und positive Aspekte bei den vorhandenen mikrobiologischen Sanierungsver-
fahren festzustellen,

— Kommunen praktische Hilfestellung bei der Planung, Ausschreibung und Uberwachung
mikrobiologischer Sanierungsverfahren zu geben,

— den Entwicklungsbedarf im Zusammenhang mit mikrobiologischen PAK-Sanierungen auf-
zuzeigen,



aus Sicht der Stadt Solingen

— fiir die Sanierung des ehemaligen Gaswerks Ohligs ein geeignetes Verfahren/Unternehmen
zu finden.

Die Sanierungszielwerte (10 mg/kg TS fiir die 3. EPA-PAK (16 Einzelsubstanzen) und
1 mg/kg TS fiir Benzo(a)pyren) wurden so festgelegt, daf} sensible Nutzungen, z.B. als Spiel-
flichen, gefahrlos méglich sind. Alternativ sollte eine 70 %-Reduktion der Y, EPA-PAK-
Konzentration als Sanierungserfolg gewertet werden.

Das Projekt wurde von einer Arbeitsgruppe begleitet, bestechend aus Vertretern von folgenden
Behorden und Fachdienststellen des Landes NRW sowie der Kommune:

— Landesamt fiir Wasser und Abfall NRW (LWA),

— Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung NRW (LOLF),
Staatliches Amt fiir Wasser- und Abfallwirtschaft, Diisseldorf (StAWA),

Regierungsprisident Diisseldorf (RP),

Stadt Solingen.

Sanierungsverlauf und Sanierungskontrolle wurden fortlaufend wissenschaftlich begleitet von -
— Bergische Universitiit - Gesamthochschule Wuppertal, Chemische Mikrobiologie,

— H. Trautmann GmbH, Abteilung fiir Bodentkologie und Umweltbewertung, Essen.

Die Bearbeitung der sanierungsbegleitenden Analytik erfolgte durch

— Claytex Consulting GmbH, Bergheim.

Fiir einzelne Fragestellungen wurden die
— Technische Hochschule Aachen, Lehrstuhl fiir Geologie und Geochemie,
— GfA (Gesellschaft fiir Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH), Miinster-Roxel,

— DMT (Deutsche Montan Technologie fiir Rohstoff, Energie und Umwelt, Institut fiir
Chemische Umwelttechnologie), Essen

hinzugezogen.

0.2 Auswahl der Versuchsteilnehmer

Im Sommer 1989 wurden alle zur damaligen Zeit bekannten Anbieter mikrobiologischer
Sanierungsverfahren angeschrieben, vom geplanten Forschungsvorhaben unterrichtet und auf-
gefordert, Unterlagen bezliglich ihres Leistungsspektrums einzusenden. 13 der angeschriebe-
nen Unternehmen bekundeten darauf hin ihr Interesse an der Teilnahme der Feldversuche. Im
November 1989 wurden diese Unternehmen zur Angebotsabgabe aufgefordert. Dazu erhielten



sie Bodenproben, um Versuche im LabormaBstab durchfiihren zu konnen. Die Laborversuche
wurden allen Ausschreibungsteilnehmern pauschal mit 3.000 DM vergiitet, ausgenommen den
Unternehmen, die spéter den Zuschlag zur Teilnahme am Feldversuch erhielten. Nach
2 Monaten machten dann 8 Firmen ein Angebot (Tabelle 0.1).

Tabelle 0.1:  Vorversuche der 8 Firmen mit Darstellung der vergleichbaren
Untersuchungsparameter

Firmenname AnaKat Lobbe UN CB PNW BGT Terra Kldckner
Xenex (ehem. ESTE) (ehem. KRC) Oecotec
Bodenbeschreibungdunk ler humus- k.A. k.A. k.A. KA k.A. k.A. es wurde.kein__
reicher Boden, Laborbericht iiber
kein Geruch nach die Vorversuche
Erddibestand- zur Verfiigung
teilen . gestellt
(Steinkohlenteer)
pH-Hert 7.6 7.0 6,8 7.7 7.3 1 1
Trockensubstanz 85,0 79,1 79,0 78,6 72,1 76,0 8,7
in %
KBE/g TS 2,8.107 2,20106 1,3-104 k.A. 6,65+106 4,2.106 k.A.
Versuchsdurch- « Schiittelkultur Schiittel- Wirme- Sdulenver- Séulenver- « ndhrstoffbe- k.A.
fithrung * Umlaufséule schrank schrank suche suche schleunigtes
« Blasenséule (30°C) Testsystem
= natiirliches
Testsystem
«+ inhibiertes
Testsystem
Analyseverfahren 6C HPLC GC-MS GC-MS k.A. HPLC GC-MS
Anfangskontami- 36,4 k.A. 57,0 101,1 159,9 106,2 k.A.
nationen
I EPA-PAK
(mg/kg) TS
Laborergebnisse
Abbau 92,0 99,0 31,5 94,0 35,0 52,9 k.A.
I EPA-PAK in %
Abbau BaP in % 99,0 99,0 36,7 90,0 37,0 61,8
Zeit (d) 56,0 28,0 28,0 42,0 41,0

Die Art und die Angaben zu den Vorversuchen waren wenig aussagekriftig, um eine exakte
Bewertung durchfiihren zu konnen. Meist fehlten nihere Angaben zur Analysenmethode, zum
Teil wurde die Ausgangs-PAK-Belastung nicht angegeben. Daher erfolgte die Auswahl der
Versuchsteilnehmer im Friihjahr 1990 mit der MaBgabe, moglichst unterschiedliche Verfahren
in das Projekt einzubinden.

Weitere Kriterien bei der Auswahl der Versuchsteilnehmer waren

— die Erfolgsaussichten einer groBmaBstiblichen Sanierung anhand der  Ergebnisse der
Laborversuche sowie einer fachtechnischen Einschitzung der Verfahrenstechnik,

— der Platzbedarf der Verfahren,

— die Kosten der Verfahren.

Nach Priifung der vorliegenden Unterlagen und unter Beriicksichtigung der zur Verfiigung
stehenden Finanzmittel wurden 3 Mietenverfahren ausgewihlt. Ein dynamisches Reaktorver-
fahren wurde nicht angeboten. Die Stadt Solingen beteiligte sich zusitzlich mit einem eigenen
Verfahren. Als 5. Miete wurde eine Kontrollmiete errichtet. Die Verfahren lassen sich wie
folgt charakterisieren: ’



Caro Biotechnik GmbH (CB, ehemals ESTE)

ca. 0,8 m hohe nicht iiberdachte Miete (22 m x 11 m). Der Boden (ca. 200 m3) wurde unter
Zugabe von ca. 2,5 Gew.-% Strukturmaterial (im wesentlichen Kiefernborke) eingebaut.
Im Sanierungszeitraum erfolgte eine wochentliche Lockerung des Bodens. Uber die
Sanierungszeit von Januar bis November 1991 erfolgte eine impulsweise Begasung mit
Sauerstoff.

Preussag Noell Wassertechnik GmbH (PNW, ehemals KRC)

ca. 1 m hohe mit einem Folientunnel iiberdachte Miete (20 m x 7 m). Die Miete (ca. 140 m3
Boden) wurde unter Zugabe von ca. 13 Gew.-% Stroh/Pilz-Substrat aufgebaut und mit
15 cm Rindenmulch iiberdeckt. Die Beliiftung erfolgte iiber ein Saugzuggeblise mit Ab-
leitung der Mietenluft iiber einen Aktivkohlefilter.

Umweltschutz Nord GmbH (UN)

ca. 1,5 m hohe mit einer Zeltkonstruktion iiberdachte Miete (18 m x 7 m). Der Boden
(ca. 200 m3) wurde unter Zuhilfenahme eines “Maulwurfs” unter gleichzeitiger Zugabe
von 10 Gew.-% Strukturmaterial (hauptsidchlich bestehend aus Rindenmulch), homogeni-
siert. Bei der Homogenisierung wurden ca. 7 % des Einsatzmaterials, wie Steine, Holz etc.,
als nicht verarbeitbar abgeschieden. Die Beliiftung erfolgte durch Wenden des Bodens mit
einem speziellen Wendegerit. '

Stadt Solingen (SO)

Ca. 0,6 m hohe, nicht iiberdachte Miete (15 m x 11 m). Aufbau des Bodens (ca. 100 m3)
unter Zugabe von ca. 30 Vol.-% Kompost aus Griinschnitt und Biomiill aus der stadt-
eigenen Kompostierungsanlage. AnschlieBend wurde die Miete mit tiefwurzelndem Klee
eingesidt. Die Miete wurde wihrend der Sanierungszeitdauer von 17 Monaten einmal

gewendet.

Kontrollmiete (KO)

Es handelt sich um eine ca. 0,6 m hohe, nicht iiberdachte Miete (15 m x 11 m, ca. 100 m3
Boden). Es wurde kein Strukturmaterial zugesetzt. Ebenso fand keine Bearbeitung der
Miete statt.

0.3 Bodenbeschaffenheit

Bei dem zu behandelnden Boden handelt es sich um anstehenden, schluffig-lehmigen Sand,
der im Bereich der ehemaligen Klédranlage z.T. mit Bauschutt aufgefiillt ist. Dieser Bereich
liegt im heutigen Hochwasserriickhaltebecken und gehorte zum ehemaligen Gaswerkgelidnde
(Bild 0.1).
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Bild 0.1: Ubersicht ehemaliges Gaswerk Solingen-Ohligs
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Ehemaliges Gaswerk Ohligs

Die Auffiillungsschicht nimmt niherungsweise ein Volumen von 200 m3 ein und wurde, teil-
weise durch die Auskofferung bedingt, mit dem Versuchsboden vermischt. Der Versuchs-
boden hatte folgende KorngréBenverteilung:

S

gU

mU

FU

Uges

Bodenart

Corg %

pH()

%

37,3

27,4

13,9

7.5

48,8

13,9

ulS

3,0-6,0

6,8-7,7

Die KorngroBenverteilung kann als repridsentativ fiir viele andere Gaswerk- und Kokerei-
standorte im Ruhrgebiet angesehen werden.

Die den Firmen iiberlassenen Bodenproben zur Durchfiihrung der Vorversuche (notwendig fiir
Angebotserstellung) wiesen zum Teil geringere Schluff- und Tonanteile auf.

Die Belastung des fiir eine mikrobiologische Sanierung vorgesehenen Materials im AuBenbe-
reich (Hochwasserriickhaltebecken) betrug ca. 190 mg/kg TS > EPA-PAK. Auf dem ehemali-
gen Werksgeldnde (Kernbereich) wurden », EPA-PAK-Hochstwerte bis zu 36.000 mg/kg TS

festgestellt.

11



0.4 Vorbereitung des Versuchsbodens

Im Hochwasserriickhaltebecken (ehemalige Kléranlage) mit einer Kontamination von 3, EPA-
PAK <200 mg/kg TS wurde im Oktober 1989 ein Teilbereich mit einer Belastung von 17 bis
189 mg/kg TS bis zu einer Tiefe von 0,5 m ausgekoffert und in einem Erdlager zwischenge-
lagert. Der ausgekofferte Bereich befindet sich aulerhalb des Geldndes mit den ehemaligen
Produktionsanlagen. Die Sanierungsuntersuchungen ergaben, da3 er rdumlich in vier ver-
schiedene Kontaminationsbereiche aufgeteilt werden konnte (Bild 0.2).

Bild 0.2: Cirkawerte der Kontaminationsbereiche, idealisiert

mg/kg (ppm) Summe EPA-PAK
0-50 50-100 100-150 150-200 j
0,5m

I Y

Diese Bereiche wurden im Erdlager iibereinandergeschichtet. Bei der Zuteilung der Boden-
partien fiir die Versuchsdurchfiihrung wurde der Boden seitlich entnommen, so dafl jedem
Teilnehmer Boden aus allen Bereichen zur Verfiigung gestellt werden konnte (Bild 0.3). Diese
Vorgehensweise wurde unter der Maf3gabe gewihlt, moglichst einheitliche Versuchsbedingun-
gen bzw. Ausgangsbelastungen zu gewihrleisten. Die Bodenaufbereitung, d.h. Einmischung
der Substrate, Auslese von Storstoffen, fand im Hochwasserriickhaltebecken statt. An-
schlieBend wurde der fiir die Versuchsdurchfiihrung aufbereitete Boden im Zeitraum Ende
Juni/Anfang Juli 1990 im angefeuchteten und abgedeckten Zustand zur nahegelegenen Ver-
suchsfliche transportiert und dort den Behandlungstechniken entsprechend aufgebaut.

Bild 0.3: Aufschiittung des Aushubs in Lagen nach Auskofferung der einzelnen
Kontaminationssegmente
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0.5 Vorbereitung der Versuchsfliche

Alle Versuchsparzellen wurden mit einer Untergrundabdichtung versehen. Als Abdichtungs-
material wurde eine 2,5 mm HDPE-Folie verwendet, die den Anforderungen der “Richtlinie
iiber Deponiebasisabdichtungen aus Dichtungsbahnen des Landes NRW” entspricht. Zum
Schutz der Dichtungsfolie vor mechanischer Zerstorung wurde vorher eine 10 cm starke
Sandausgleichsschicht aufgebracht. Die nicht iiberdachten Mieten der Stadt Solingen, der
Caro Biotechnik GmbH und der Kontrollmiete waren mit einem 2 %igen Gefille hergestellt
worden. Uber dieses Gefille wurden die Versuchsparzellen in einem auf der Schmalseite der
Miete angeordneten Sickerwassersammelgraben entwissert. Die Sickerwassersammelgriben
hatten ein Fassungsvermégen von je ca. 60 m3.

0.6 Probenahme

Bevor die einzelnen am Versuch beteiligten Firmen dem Boden ihr Substrat beimischten,
wurden die Nullproben (PO) Zur Ermittlung der Ausgangsbelastung gezogen. Die 1. Probe-
nahme (P1) erfolgte dann mit Ausnahme der Kontrollmiete direkt nach Aufbau der Mieten.
Im i.d.R. zweimonatigen Abstand wurde dann die weitere Beprobung durchgefiihrt. Insgesamt
wurden im Sanierungszeitraum von Juli 1990 bis Ende November 1991 11 Beprobungen vor-
genommen.

Bei der Probenahme wurden jeder Miete iiber die gesamte Fliche 100 Einzelproben ent-
nommen. Der Probenehmer orientierte sich dabei an einem imagindren Raster mit 50
Doppelprobennahmepunkten. Jeweils 50 Proben wurden in einem Gefd I und II mit Hilfe
eines Rilthrwerkes zu einer Mischprobe homogenisiert. Dabei standen je Miete 2 Mischproben
zur Verfiigung, denen wiederum je 2 Proben fiir die chemische Analyse entnommen wurden.
Somit wurden pro Probenahmetermin und je Miete 4 Proben chemisch analysiert. Die Proben
wurden in einem 750 ml-Glas mit Schraubdeckel verschlossen und verschliisselt an das Labor
geliefert (Bild 0.4).

Nach Entnahme der Proben fiir die chemische Analytik wurde eine Mischprobe aus Gefidf§ I
und GefdB II erstellt und ebenfalls mit einem Riihrgerdt homogenisiert. Es wurden an-
schlieBend je Miete eine Probe fiir die bodenkundliche Untersuchung und Bestimmung der
mikrobiellen Aktivitit sowie eine Probe fiir die Keimzahlbestimmung gezogen.

Ab April 1991 wurden zusitzlich je Miete 3 Riickstellproben fiir die bodenchemische und
-physikalische Untersuchung bei -25°C eingefroren.
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Bild 04: Probenahme, Homogenisierung, Kodierung fiir das Labor

|
\Miete

Entnahmetiefe max. 1m

X X X X
> XX
> X

XX X X
> X

50 Doppel-Probenahmepunkte

50 Proben | 50 Proben

Gefép | Gefap i

Homogenisierung

SUNENS

11 12

' !
| Labor |

0.7 Untersuchungsprogramm

Die Proben wurden auf die 16 Einzel-PAK entsprechend der EPA-Liste quantitativ bestimmt.
Untersuchungen auf andere Schadstoffe wie Cyanide, Halogenkohlenwasserstoffe, Kohlen-
wasserstoffe und Schwermetalle zu Beginn der Versuche ergaben keine fiir die Versuchs-
durchfiihrung relevanten Belastungen des Bodens. Die Belastungen an BTX-Aromaten und
leichtfliichtigen halogenierten Kohlenwasserstoffen lagen unterhalb der Nachweisgrenze.
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Es wurden bodenphysikalische (Korngrélenanalyse, Bodentemperatur, Bodenfeuchte),
bodenchemische (pH-Wert, Néhrstoffgehalte im Boden, Bestimmung des Kohlenstoffgehal-
tes, Bestimmung des Stickstoffgehaltes und C/N-Verhiltnisses) sowie bodenmikrobiologische
Untersuchungen (Dehydrogenaseaktivitit, Bodenatmung, substratinduzierte Atmung und
koloniebildende Einheiten auf verschiedenen Nihrboden) durchgefiihrt. Im Sickerwasser der
drei offenen Mieten wurden die PAK-Gehalte nach TVO (6 Einzelsubstanzen) bestimmt.

Zur Klirung des unzureichenden PAK-Abnahmeverhaltens im Sanierungszeitraum von
17 Monaten wurden gegen Ende der Versuchsdauer von der DMT mit im Labor vorhandenen
speziellen PAK-Abbauern im Sapromaten die Bioverfiigbarkeit der PAK sowie die Toxizitiit
der Bodeneluate mit Hilfe des Leuchtbakterientests untersucht.

0.8 Bindung und Mobilitiat von PAK in Boden

Die Bindung bzw. Sorption und die Mobilitit der PAK werden von den physikalisch-
chemischen Eigenschaften der Einzelsubstanzen und insbesondere von zahlreichen boden-
eigenen Merkmalen bestimmt. Im allgemeinen nimmt die Adsorption der einzelnen PAK mit
abnehmender Wasserloslichkeit und abnehmender Polaritit zu (Litz, 1990, Means et al.,
1980). Die organische Substanz im Boden bestimmt dabei ganz wesentlich die Sorptionskapa-
zitdt von PAK (Litz 1990, Scheffer & Schachtschabel, 1989).

Das Ausmal} der Sorption von PAK in Boden wird dabei nicht nur vom Gesamtgehalt an
organischer Substanz bestimmt, sondern auch ganz maBgeblich von deren Qualitdt. Mit
zunehmendem Alter der Belastung nimmt die Sorption unpolarer organischer Chemikalien im
allgemeinen zu.

Bei der geringen Wasserloslichkeit der PAK sowie der starken Adsorption an Boden, insbe-
sondere in humusreichen, wird im allgemeinen auch eine geringe Mobilitit der PAK voraus-
gesetzt. In Einzelfillen ist jedoch eine Verlagerung von PAK im Boden bis in das oberflichen-
nahe Grundwasser bzw. in tiefere Bodenhorizonte beobachtet worden (z.B. Means et al.,
1980; Bierl et al., 1984; Eiceman et al., 1986; Tebaay et al., 1991).

Die Loslichkeit und Mobilitit der PAK im Boden kann durch Tenside und Ole sowie durch
die Bindung an geldsten Fulvosduren (Gaulthier et al., 1986) sowie an andere wasserlosliche,
organische Substanzen des Bodens (DOC) erhoht werden (Kogel-Knabner & Knabner, 1991;
Magee et al., 1991). In Form von Gemischen, z.B. dem Anthracendl, das auf Kokereistand-
orten weit verbreitet ist, kann die Loslichkeit von PAK stark erhoht sein.

In der Praxis ist u.a. auch der Aggregatzustand der Verunreinigung von erheblicher Bedeu-
tung, d.h. konkret, ob die PAK in Phase, gebunden, z.B. als Teerklumpen immobil oder an
Kohlepartikeln adsorbiert, vorliegen.
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0.9 Ergebnisse
PAK-Gehalte

Die Mittelwerte der chemischen Analyseergebnisse (3. EPA-PAK = 16 Einzelsubstanzen) der
einzelnen Versuchsteilnehmer sind in Bild 0.5 dargestellt. Bild 0.6 zeigt im Uberblick die
Benzo(a)pyren-Konzentration der fiinf Versuchsmieten iiber den Sanierungszeitraum von
17 Monaten mit Markierung des geforderten Sanierungsziels von 1 mg/kg TS B(a)P. Die
B(a)P-Konzentrationen verlaufen anndhernd parallel zu den ¥, EPA-PAK-Konzentrationen im
Verhiltnis von im Mittel 1 : 8. Bei den PAK-Einzelsubstanzen unter den EPA-PAK's dominie-
ren die vier- und fiinfringigen PAK's deutlich, die 2 und 3ringigen machen insgesamt nur
einen Anteil von ca. 20 % aus.

Die Analyseergebnisse sind insofern iiberraschend, als die PAK-Gehaltskurve in der Kontroll-
miete nahezu parallel mit den entsprechenden Kurven fiir die zum Teil aufwendig biotechno-
logisch behandelten Mieten verlduft. Zunichst fillt auf, daB die Zugabe der Zuschlagsstoffe
im Zuge der Aufbereitung des Materials bei zwei Mieten (SO, PNW) zu einer Konzentrati-
onsminderung der Schadstoffe fiihrt, wohingegen es bei Umweltschutz Nord und Caro Bio-
technik zu einem Konzentrationsanstieg der PAK kommt. Deutlich zu erkennen ist, dafl
bereits schon 4 Monate nach Sanierungsbeginn bei allen Mieten eine sehr geringe PAK-

Bild0.5: Ergebnisse der chemischen AnaZyse Y. EPA-PAK der fiinf Versuchsmieten iiber
die Sanierungsdauer von 17 Monaten. (Die Werte zwischen den Probenahmeter-

minen sowie der Wert P6 sind interpoliert.)
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Konzentration gemessen wird. So werden bei UN beispielsweise bereits bei der zweiten Probe
(P2) iiber 60 % weniger EPA-PAK gegeniiber der 1. Probe (P1) analytisch nachgewiesen. Im
allgemeinen sind iiber den Sanierungszeitraum von 17 Monaten zum Teil starke Schwankun-
gen der PAK-Konzentrationen zu erkennen. Inhomogenitéten der Probe, Ungenauigkeiten bei

“der Probenvorbereitung im Labor und analytische Fehler sind nicht eindeutig als Ursache
hierfiir anzusehen, da diese Schwankungen bei allen Mieten synchron verlaufen.

Bild 0.6 zeigt im Uberblick die Benzo(a)pyren-Konzentration der fiinf Versuchsmieten iiber
den Sanierungszeitraum von 17 Monaten mit Markierung des geforderten Sanierungsziels von
1 mg/kg TS B(a)P.

In diesem Zusammenhang treten Fragen nach dem Einfluf} des Probennahmefehlers und des
analytischen Fehlers auf. Inwieweit diese Schwankungen mit chemischen und/oder mikrobio-
logischen Prozessen (z.B. Ad-/Desorption) in den Mieten zu erklaren sind, bleibt unklar. Ein
moglicher Probennahmefehler wird jedoch nahezu ausgeschlossen, da iiber jede Mietenfléiche
100 Einzelproben gezogen und diese dann in 2 GefiBen homogenisiert wurden (s. Kapitel
0.6). Daher wurden die methodischen Aspekte untersucht. Beim chemischen Labor des Auf-
traggebers (Claytex GmbH) fand keine Homogenisierung bzw. Absiebung der Probe statt. Mit
einem Hohlspatel wurde Bodenmaterial direkt aus dem Probenglas entnommen. Die Trock-
nung der Probe erfolgte dann iiber Zugabe von Natriumsulfat (Na2S0O4). Nach der Trocknung

Bild 0.6:  Benzo(a)pyren-Konzentration der fiinf Versuchsmieten iiber den Sanierungszeit-
raum von 17 Monaten (Die Werte zwischen den Probenahmeterminen sowie der
Wert P6 sind interpoliert.)
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wurde die Bodenprobe (20 bis 50 g) mit 100 ml Dichlormethan (CH2CI2) extrahiert und dann
15 min im Ultraschallbad behandelt. Die Reinigung des Extraktes geschah durch Filtration
des Feststoffanteils iiber einen Membranfilter. Nach dem Reinigen der Analysenlosung im
Rotationsverdampfer ohne Vakuum wurde der Gehalt der PAK-Einzelsubstanzen mit einem
Gaschromatographen (GC) und Flammenionisationsdetektor (FID) bestimmt.

Am Beispiel von Preussag Noell Wassertechnik GmbH zeigt Bild 0.7 die mit 2 verschiedenen
analytischen Methoden gemessenen PAK-Konzentrationen iiber den gesamten Sanierungszeit-
raum. Die gepunkteten Balken zeigen die von Claytex gemessenen Y, EPA-PAK-Konzen-
trationen. Die gestrichelten Balken geben die vom Versuchsteilnehmer ermittelten Y, EPA-
PAK-Konzentration wieder. Preussag Noell Wassertechnik beauftragte ein externes Labor, das
als Extraktionsmittel Cyclohexan verwandte und das Probenmaterial 8 Stunden im Heil3-
soxhlet behandelte. Die PAK-Konzentration wurde mit einem HPLC (High pressure liquid
chromatograph) ermittelt. Beide Methoden zeigen einen nicht linearen Verlauf der PAK-
Konzentration iiber den gesamten Sanierungszeitraum. Vergleichbare Unterschiede wurden
auch bei den anderen Versuchsteilnehmern, die durch ihrerseits beauftragte Labors die PAK-
Konzentrationen in ihren Mieten messen lieBen, festgestellt. Zu erwéhnen ist, da} {iber den
gesamten Sanierungszeitraum von 17 Monaten das Labor von Preussag Noell Wassertechnik
die gleichen Proben wie Claytex erhielt.

Bild 0.7: Vergleich der Ergebnisse zweier Analysenmethoden
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Um den Einflul des analytischen Fehlers auf die Ergebnisse zu ermitteln, wurden ab April
1991 jeweils 3 Riickstellproben je Miete direkt nach der Beprobung bei -25°C eingefroren
und bis Dezember 1991 aufbewahrt. Diese Proben wurden dann Ende Dezember von Claytex
zur gleichen Zeit analysiert. Das Ergebnis ist exemplarisch fiir PNW in Bild 0.8 dargestellt.

Deutlich zu erkennen ist, daB fiir die eingefrorenen Proben eine annihernd gleiche Konzentra-
tion iiber die dargestellte Zeitspanne von Juni 1991 bis November 1991 zu erkennen ist. Im
Kontrast dazu zeigen die Konzentrationen an den Frischproben das bekannte Bild der
Schwankungen. Dieses Ergebnis zeigt, da bei der PAK-Analytik an Feststoffproben noch
erhebliche methodische Unsicherheiten bestehen. Ein dhnliches Bild ergibt sich auch beim
Vergleich mit den anderen Versuchsteilnehmern und der Kontrollmiete.

PAK-Abbauprodukte

Die Zuordnung der vorgefundenen polycyclischen aromatischen Verbindungen bzw. deren
Abbauprodukte in den untersuchten Extrakten erfolgte durch Vergleich der Retentionszeiten
sowie des Fragmentierungsmusters mit beim Labor (GfA mbH) vorhandenen Referenzsub-
stanzen und in der Literatur zu findenden Massenspektren solcher Substanzen. Die vorgefun-
denen Verbindungen konnten grob in vier Gruppen (PAK-Ketone, PAK-Chinone, stickstoff-
haltige PAK, Methylderivate der PAK-Ketone) unterteilt werden. Eine abschlieBende Bewer-
tung der Metabolitenuntersuchungen ist wegen methodischer Unsicherheiten nicht moglich.

Bild 0.8: Vergleich der Analysenergebnisse “frischer” und “eingefrorener” Proben einer
Miete (PNW)
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Bioverfiigbarkeit

Eine aus 50 Einzelproben bestehende Bodenmischprobe aus der Kontrollmiete wurde mit
einer bakteriellen Mischkultur, die nachweislich PAK abbauen kann, in einem Sapromaten
27 Tage lang bei DMT behandelt. Dieser Versuchsansatz erbrachte zwei wesentliche Er-
gebnisse:

1. Trotz Zufuhr der nachweislich PAK-abbauenden Mischkultur (Firmenangabe) und der Ein-
stellung optimaler Bedingungen ist nach 27 Behandlungstagen die Y, EPA-PAK-Konzen-
tration unverindert gegeniiber den Ausgangsgehalten geblieben.

2. Die Sauerstoffzehrung im Boden deutet auf geringe Stoffumsetzungen hin. Nach Zufuhr
von Glucose und Néhrstoffen ist eine erhebliche Steigerung der Atmungsaktivitdten zu ver-
zeichnen. Eine Hemmung durch die Schadstoffe wurde nicht festgestellt.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daf im untersuchten Bodenmaterial die PAK in einer fiir
den mikrobiellen Abbau nicht verfiigbaren Form vorliegen.

Zur Klirung der mangelnden Bioverfiigbarkeit wurde der Versuchsboden einer Sink-/
Schwimmscheidung unterzogen. Lichtmikroskopische Untersuchungen an der Leichtgutfrak-
tion zeigen, daB diese im wesentlichen aus Kohle-, Koks- und Holzpartikeln besteht. Chemi-
sche Analysen zeigen ferner, daB in dieser Fraktion die >, EPA-PAK-Konzentration im Ver-
gleich zur Gesamtprobe um den Faktor 10 (!) erhoht vorliegt. Aus diesen Erkenntnissen 1468t
sich schluBfolgern, da die PAK in starkem MaBe an die hydrophobe Matrix des Bodens
adsorbiert sind. Die Ergebnisse des Leuchtbakterienhemmtests bestitigen die geringe Biover-
fligbarkeit der PAK. Dieser Umstand scheint mafigebend zu sein fiir den mangelnden PAK-
Abbau in den Versuchsmieten.

Bodenphysikalische und bodenchemische Eigenschaften

Es wurde eine Bewertung der Nihrstoffuntersuchungen auf der Grundlage der Gehalts-
klasseneinteilung landwirtschaftlich genutzter Boden nach VDLUFA angewandt, um eine
groBenordnungsmiBige Néhrstoffversorgung angeben zu konnen. Die Nihrstoffversorgung
der Mieten ist danach als ausreichend bis gut zu bezeichnen. Ammonium und Nitrat unter-
liegen im Versuchszeitraum erwartungsgemiB einer. stirkeren zeitlichen Dynamik, dem-
gegeniiber verhalten sich die Gehalte an Phosphor, Kalium und Magnesium zwischen der
ersten und letzten Beprobung verhiltnismaBig konstant. Dieser Tatbestand wird durch die -
gemessenen Nihrstoffgehalte im Eluat unterstrichen. Die abschlieBende Beprobung im
November 1991 zeigt fiir alle Mieten einen deutlichen Riickgang der pflanzenverfiigbaren
Kaliumgehalte, was am ehesten mit einer K-Fixierung in den Zwischenschichten von Ton-
mineralen erklédrt werden kann. '

Die pflanzenverfiigbaren Magnesium-Gehalte bewegen sich bei allen Mieten und sémtlichen
Beprobungen auf einem sehr dhnlichen Niveau zwischen knapp unter 10 mg/100 g TS und
15 mg/100 g TS. Fiir keine der Mieten kann eine groflere Zufuhr von Magnesium durch
organische und/oder anorganische Diinger auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse
nachvollzogen werden.
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Die Phosphor-Versorgung wird als ausreichend bis gut bezeichnet. Sie bewegte sich zwischen
P,05-Gehalten von knapp unter 15 mg/100 g TS bis 30 mg/100 g TS.

Zu Beginn der Versuche im Juli 1990 liegen die N,,,;,-Vorrite in den Substraten aller Mieten
auf einem ausreichenden Niveau. Am Ende des Winters 1990/91 sind die N,,;,-Gehalte sdmt-
licher Mieten deutlich geringer. Am Ende der Vegetationsperiode 1991 war bei allen Mieten
wiederum ein Anstieg der N,,,;,-Gehalte zu verzeichnen.

Die gemessenen pH-Werte lagen bei allen Beprobungsterminen und bei allen Mieten im neu-
tralen bis schwach alkalischen Bereich. Weder die geringfiigigen Unterschiede zwischen ein-
zelnen Mieten, noch die ebensowenig ausgeprigten Unterschiede an den einzelnen Bepro-
bungsterminen lieBen eindeutige Tendenzen erkennen.

Bodenmikrobiologie

Die Untersuchungen der bodenmikrobiologischen Parameter anhand genereller Summenpara-
meter der bodenbiologischen Aktivitit sowie der Populationsdichten (Bodenatmung, substrat-
induzierte Atmung, Dehydrogenaseaktivitit, koloniebildende Einheiten) verfolgten das Ziel,
die durch das Mietenmanagement (Bodenbearbeitung, Zufuhr von Néhrstoffen und organi-
schen Zuschlagstoffen) zu erwartenden Steigerungen der mikrobiellen Aktivitit zu verfolgen
und zu belegen, und nach Moglichkeit das Ausmal} der mikrobiellen Aktivitéit der einzelnen
Mieten in Beziehung zu dem gemessenen PAK-Abbau zu setzen. '

Die gemessenen bodenmikrobiologischen Parameter zeigen deutlich, dal die Behandlung der
Boden durch die Versuchsteilnehmer zu einer Erhohung der mikrobiologischen Gesamt-
aktivitit gefiihrt hat. Das Ausmal} der Steigerung der mikrobiologischen Gesamtaktivitét fallt
jedoch unterschiedlich stark aus. Die Dehydrogenase 14t dabei eine erheblich stirkere
Differenzierung der einzelnen Versuchsmieten erkennen als Bodenatmung und substratindu-
zierte Atmung (Bild 0.9). Die zeitliche Differenzierung der Dehydrogenase-Aktivitdt (DHA)
ist jahreszeitlich bedingt. Sie spiegelt mit einer gewissen Zeitverzogerung den Temperaturver-
lauf wider. Die unterschiedlich hohe DHA der einzelnen Mieten diirfte durch den Eintrag
unterschiedlicher organischer Stoffe in unterschiedlichen Mengen durch die einzelnen
Versuchsteilnehmer bei der Errichtung der Mieten sowie durch das unterschiedliche
Mietenmanagement verursacht worden sein.

Bei allen Mieten, so auch der Kontrollmiete, zeigt sich auf den Medien Nutrient Broth (NB)
sowie Plate Count (PC) ein in etwa konstanter Titer, der sich im Bereich 107 und 108 Zellen
pro g getrockneter Boden bewegt. Es fillt auf, dal nach der Aufstellung der Mieten ein merk-
licher Anstieg der Populationsdichte (Faktor 10) auftritt. Beim Malzextrakt-Agar (ME), auf
dem vorrangig Pilze erfallt werden, liegen die Werte erwartungsgemall immer um den Faktor
100 tiefer als die auf den beiden Komplettmedien.

Der Zusatz von Mikroorganismen durch die Firmen wird an den nachfolgenden
Beprobungsterminen anhand der NB- oder PC-Werte nicht sichtbar, mit Ausnahme der Firma
PNW auch nicht anhand der ME-Werte.
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Bild 0.9: Dehydrogenasé—Aktivitc’it im Vergleich der fiinf Mieten
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Der Zusatz von mikrobiellen Populationen wird einzig an der Miete der Firma PNW deutlich,
wo ein kurzzeitiger Anstieg um 2 Zehnerpotenzen auf dem Malzextrakt-Agar neben dem in
allen Mieten sichtbaren Anstieg um den Faktor 10 auftritt. Es kann kein Unterschied in NB-,
PC- und ME-Titer als Folge der jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen festge-
stellt werden. Dies hiitte sich besonders stark bei den nicht iiberdachten Mieten CB, SO und
KO bemerkbar machen miissen. Der Nachweis von Naphthalin-Abbauern zeigt, da Organis-
men im Boden vorhanden sind, die Aromaten als Kohlenstoff- und Energiequelle verwerten
konnen.

Die bodenmikrobiologischen Untersuchungen zeigen, daB in den Mieten generell ein fiir mi-
krobielle Abbauprozesse ausreichend glinstiges Milieu vorhanden ist. Demnach sind die allge-
meinen Nihrstoff- und Wachstumsbedingungen sowie toxischen Verhiltnisse als Ursachen fiir
den fehlenden PAK-Abbau auszuschlieen.

Eine Beziehung zwischen den ermittelten bodenmikrobiologischen Parametern und der
Abnahme der PAK war nicht zu erkennen. Auch die Bestimmung der koloniebildenden Ein-
heiten lie} keinen Zusammenhang zum mikrobiellen Abbau von PAK erkennen.
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Nahrstoffgehalte im Eluat

Die Untersuchung der Nihrstoffgehalte im Eluat sollte zeigen, inwieweit eine Nahrstoff-
freisetzung aus den zugefiihrten Zuschlagsstoffen sowie den zum Teil in recht hohen Gaben
verabreichten mineralischen Diingern stattfindet, und ob davon bei einem eventuellen Wieder-
einbau der Versuchsboden eine Gefihrdung fiir das Grundwasser, insbesondere durch die
Freisetzung von wasserloslichen mineralischen Stickstoffverbindungen, ausgehen kénnte.

Von den gemessenen Nihrstoffkonzentrationen geht keine Gefidhrdung fiir das Grundwasser
aus.

0.10 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Sanierungsziel von 10 mg Y. EPA-PAK (16 Einzelsubstanzen)/kg TS bzw. 1 mg BaP/kg
TS wurde von keinem der Versuchsteilnehmer erreicht. Die Schwankungen der PAK-Konzen-
trationen lassen keinen Trend erkennen, der eindeutig auf einen erfolgversprechenden PAK-
Abbau schlielen 148t. Es ist zur Ermittlung der Abbauraten daher nicht zuléssig, die Analy-
senergebnisse aus der ersten und letzten Probenahme zu vergleichen. Auch die eigenstindige
Weiterfithrung der Versuche durch die Firmen um ein weiteres Jahr bis November 1992 (ins-
gesamt drei Vegetationsperioden) zeigte keinen Erfolg. Die wesentlichen Erkenntnisse aus
den Feldversuchen Solingen-Ohligs konnen daher wie folgt zusammengefallt werden:

— Der Boden, der fiir den Feldversuch verwendet wurde, war fiir eine mikrobiologische
Sanierung mit dem Ziel, PAK abzubauen, nicht geeignet, da die PAK's mikrobiell nicht
verfiigbar waren.

— Die biologische Grundlagenforschung mit Reinkulturen zeigt, da PAK bis vier Ringe
prinzipiell biologisch abbaubar sind. Jedoch sind solche Laborergebnisse nicht ohne
weiteres auf jede Standortsituation iibertragbar.

— Die Voruntersuchungen der Firmen haben sich als nicht ausreichend herausgestellt.

— Vor dem Einsatz mikrobiologischer Verfahren sind Untersuchungen zur Bioverfiigbarkeit
und reprisentative Voruntersuchungen (Laborversuche, Pilotversuche im halbtechnischen
MaBstab unter Beriicksichtigung der Bedingungen vor Ort (Scale up)) zur Beurteilung der
Eignung mikrobiologischer Verfahren durchzufiihren.

— Es ist erforderlich, eine standardisierte Methode fiir die PAK-Analytik in Bdden zu ent-
wickeln.

Fiir den Versuchsboden aus dem Feldversuch wird eine geeignete Entsorgungsmdoglichkeit
gesucht. '
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0.11 Empfehlungen

Fiir die Bodensanierung sind vertiefende geochemische, mikrobiologische, bodenkundliche,
hydrogeologische und verfahrenstechnische Fachkenntnisse notwendig. Die sehr komplexe
Herausforderung der Altlastensanierung ist daher nur noch von qualifizierten Teams und nicht
mehr von einzelnen Fachdisziplinen zu bewiltigen. Dariiber hinaus hingt der Erfolg einer
Sanierung, insbesondere mikrobiologische, in starkem Mafle vom Bodentyp, der Schadstoff-
zusammensetzung und deren Einbindung in die Bodenmatrix ab.

Beispielsweise sind die Erfolgsaussichten einer mikrobiologischen Sanierung bei Mineral-
Olkohlenwasserstoffen vergleichsweise aussichtsreicher, auch wenn es hierbei Unterschiede
im Abbauverhalten zwischen leichten und schweren Mineral6len gibt.

Die mikrobiologische Sanierungstechnik kann i.d.R. als 0kologisch vertriaglichste Methode
im Vergleich zu chemisch/physikalischen und thermischen Sanierungsmethoden betrachtet
werden.

Aufgrund der Erfahrungen im Feldversuch zur mikrobiologischen Sanierung von PAK-
kontaminierten Bdden in Solingen lassen sich folgende Empfehlungen an die Kommunen und
andere Sanierungspflichtige, die eine mikrobielle Sanierung erwégen, geben:

a) Die PAK gelten als schwer abbaubare Schadstoffklasse und gehoren somit zu den
problematischen Verbindungen fiir biologische Sanierungsverfahren. Eine mikrobiolo-
gische PAK-Sanierung auf Gaswerk- oder Kokereistandorten kann z.Z. noch nicht als
Stand der Technik gelten. Die Erfolgsaussichten biologischer Sanierungsverfahren steigen
grundsitzlich fiir schwerer abbaubare Verbindungen mit Wahl der Verfahren in folgender
Reihenfolge

—in situ (kommt bei PAK kaum in Frage, nur in sehr durchldssigen Boden mit hoher
Schadstoff-Verfiigbarkeit sinnvoll)

— on site (Miete)
— statischer Bioreaktor (Feststoff)
— dynamischer Bioreaktor (Suspension)

‘Die Reaktorverfahren sind grofitechnisch bislang noch nicht ausgereift. Versuche im
Technikumsmafistab sind z.T. jedoch erfolgversprechend, auch wenn die Abbaugrade fiir
PAK's mit hoherer Ringzahl (= 4) noch nicht zufriedenstellend sind.

Vor dem Hintergrund der von den beteiligten Firmen vor Beginn der Feldversuche dar-
gestellten Einschitzung, das Bodenmaterial sei mit den jeweiligen firmeneigenen Ver-
fahren problemlos und innerhalb recht kurzer Zeit mikrobiologisch zu reinigen, lassen sich
folgende Forderungen aufstellen:

b) Der Sanierungspflichtige sollte zur Kontrolle normierte Vorversuche von einem unab-
hingigen Labor durchfiihren lassen.

¢) Soweit nicht aus der Gefihrdungsabschitzung bekannt, sind genaue Erhebungen der
Standortbedingungen erforderlich (KorngroBBenverteilung, Corg, pH-Werte etc.).
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d) Die Bioverfiigbarkeit am Standort ist unter optimalen Verhiltnissen zu untersuchen.

e) Wenn danach positive Erfolgsaussichten bestehen, miissen die anbietenden Firmen
umfangreiche Voruntersuchungen durchfiihren (z.B. empfohlenes Mindestpriifschema,
Bild 0.10).

f) Abbau-Studien im Labormafstab (z.B. Perkolationsverfahren), halbtechnischen Maf3stab
und ggf. Feldversuch sollten vor einer groBtechnischen Sanierung vorgeschrieben werden.

g) Die Vorversuche benotigen eine Mindestdauer von 2 bis 3 Monaten. Hochrechnungen von
wenigen Tagen auf Langzeitverhalten sind nicht aussagekriftig.

h) Eine Garantiepflicht der Sanierungsfirmen fiir das Erreichen der Sanierungszielwerte ist
erforderlich.

i) Detaillierte Ausschreibung.

7) Intensive Sanierungsiiberwachung mit einer den Sanierungserfolg nachweisbaren detail-
lierten Kontrollanalytik.

k) Wihrend und insbesondere nach Beendigung der Sanierung sollten mit dem sanierten
Material Toxizitétstests durchgefiihrt werden, hierzu existieren derzeit allerdings nur Test-
verfahren fiir Bodeneluate, deren Aussagekraft zudem umstritten sind.

1) Aufgrund des lingeren Zeitbedarfs von mikrobiologischen Sanierungsverfahren gegeniiber
anderen Techniken (chemisch-physikalisch, thermisch) ist diese Verfahrenstechnik fiir
Sanierungsfille mit kurzfristiger Standortnutzung ungeeignet.

Dieser Feldversuch hat gezeigt, daf} es dringend erforderlich ist, eine Standard-PAK-Analytik
_fiir Feststoffproben zu entwickeln. Ferner mufl den bodenkundlichen Aspekten wesentlich
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden als bisher. Eine breitere sichere Anwendung der
mikrobiologischen Verfahren zur Behandlung PAK-haltiger Boden/Materialien erfordert ins-
besondere noch tiefergehende wissenschaftliche Erkenntnisse im Bereich Humifizierung/
Biofixierung von PAK's in Béden im Zusammenhang mit dem Ad- und Desorptionsverhalten.

Auch wenn in Laboren der mikrobiologische Abbau von Vierring-Aromaten einwandfrei
nachgewiesen wurde, und Fiinfring- und Mehrringaromate derzeit nicht nachweislich mikro-
biologisch zu mineralisieren sind, ist eine mikrobiologische Behandlung von PAK-belastetem
Bodenmaterial nicht generell auszuschlieien. Dies kann insbesondere dann gelten , wenn nur
der Wirkungspfad Grundwasser betroffen ist und die hoherringigen PAK's in immobiler Form
vorliegen. Denn unterschiedliche Nutzungen der behandelten Fliche bzw. des behandelten
Bodens, d.h. unterschiedlich betroffene Wirkungspfade und Schutzgiiter (z.B. orale Auf-
nahme, Pflanzenaufnahme, Grundwasser) erfordern eine differenzierte Betrachtung bei der
Festlegung der Sanierungszielwerte, insbesondere auch fiir PAK-Einzelkomponenten.

Toxizitétstest konnen zusitzliche Erkenntnisse iiber mogliche Gefdhrdungen liefern. Die ver-
fiigbaren Untersuchungsmethoden, z.B. der Leuchtbakterientest, sind auf Bodeneluate ausge-
richtet und decken nur ein begrenztes Wirkungsspektrum ab. Fiir die Wirkungen von Schad-
stoffen im Boden sind diese Testmethoden noch weiterzuentwickeln.
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Bild 0.10: Empfohlenes Mindestpriifschema zur Beurteilung der Erfolgsaussichten einer
mikrobiologischen Sanierung, verdndert und ergdnzt nach DECHEMA-Fach-
gesprdache Umweltschutz, Labormethoden zur Beurteilung der biologischen
Bodensanierung, 2. Bericht des interdisziplindren Arbeitskreises “Umweltbio-
technologie Boden”
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Bild 0.10: Fortsetzung
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Zur Klidrung der Frage, ob mikrobiologische Sanierungsmethoden fiir PAK-belastete Boden
u.a. erfolgversprechend sind, wurde anhand der Erkenntnisse des Sanierungsprojektes Solin-
gen-Ohligs in Anlehnung an das FlieBschema fiir praxisorientierte Voruntersuchungen
(DECHEMA -Arbeitskreis, Umweltbiotechnologie und den Labormethoden zur Beurteilung
der biologischen Bodensanierung, DECHEMA-Fachgespriche, Umweltschutz) ein Mindest-
priifschema zusammengestelit (Bild 0.10).
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1. Einleitung

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung fiir ein ehemaliges Gaswerksgeldnde in Solingen-
Ohligs wurde im Jahr 1988 im Auftrag der Stadt Solingen eine Recherche durchgefiihrt iiber
Sanierungsverfahren, die fiir die Behandlung mit polycyclischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffen (PAK) belastetem Boden geeignet sein konnten. Danach waren verfiigbar

— thermische Anlagen in den Niederlanden und

— mikrobiologische Verfahren von etwa 40 Anbietern.

Fiir die Sanierung bzw. Reinigung der gering belasteten Bdden (vorwiegend Oberbdden) aus
dem Randbereich des Gaswerks Ohligs schienen aus damaliger Sicht aus dkonomischen und
okologischen Griinden insbesondere die mikrobiologischen Verfahren geeignet zu sein. Es
war anzunehmen, daf diese on-site-Verfahren preisgiinstiger sein wiirden als eine thermische
Behandlung. Die Anbieter stellten aufgrund positiver Laborvorversuche die Sanierung als ein-
fach und unproblematisch dar, obwohl aussagefihige Sanierungsergebnisse fiir die Sanierung
PAK-verunreinigter Boden damals nicht vorlagen.

Um zu klédren, welche der angebotenen Technologien fiir die mikrobiologische Sanierung des
Bodens vom Gaswerksgeldnde Ohligs am besten geeignet sind, hielt die Stadt Solingen einen
praxisorientierten Vergleich der angebotenen Verfahren fiir erforderlich. Weil ein derartiger
“Wettbewerb” der Sanierungsfirmen zum einen die finanziellen Moglichkeiten der Stadt iiber-
stiegen hitte und zum anderen die Ergebnisse auch fiir zahlreiche andere Gaswerkstandorte
von Interesse sind, hatte die Stadt Solingen angeregt, das Land NRW moge vergleichende
Feldversuche mit verschiedenen Verfahrensvarianten am Beispiel des ehemaligen Gaswerks
in Solingen-Ohligs durchfiihren und wissenschaftlich begleiten. Damit sollte geklédrt werden,
ob und in welchem Maf3e mikrobiologische Sanierungsverfahren geeignet sind, den geringer
mit PAK belasteten Boden zu reinigen.

Die Randbedingungen des Standortes in Solingen-Ohligs sind mit weiteren Gas-
werkstandorten in NRW vergleichbar. Die Belastung am Gaswerkstandort in Solingen-Ohligs
ist im AuBenbereich (Hochwasserriickhaltebecken) bis zu ca. 200 mg/kg TS 2 EPA-PAK
gegeben und auf dem ehemaligen Produktionsgelidnde (Kernbereich) bis zu 36.000 mg/kg TS
>, EPA-PAK (GERTEC, 1989). Beim Boden handelt es sich um schluffig, lehmigen Sand.

Auftraggeber fiir die Feldversuche war das Land NRW, vertreten durch den Regie-
rungsprasidenten Diisseldorf. Das Ingenieurbiiro GERTEC erhielt den Auftrag, die Projekt-
leitung zu iibernehmen. Die Stadt Solingen stellte das Versuchsgeldnde.

Zielsetzung des Projekts war
— aus Sicht des Landes Nordrhein-Westfalen (NRW),
— betroffenen Kommunen in fachlicher Hinsicht bei der Auswahl von mikrobiologischen
Sanierungsverfahren Hilfestellung leisten zu kénnen,
— Priifung der Erreichbarkeit von Sanierungszielen fiir eine “empfindliche Nutzung”,
— den Finanzbedarf fiir dhnliche Sanierungen abzuschitzen,

— Defizite und positive Aspekte bei den vorhandenen mikrobiologischen Sanierungsver-
fahren festzustellen,
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— Kommunen praktische Hilfestellung bei der Planung, Ausschreibung und Uberwachung
mikrobiologischer Sanierungsverfahren zu geben,

—den Entwicklungsbedarf im Zusammenhang mit mikrobiologischen PAK-Sanierungen
aufzuzeigen. '

— aus Sicht der Stadt Solingen,

—fiir die Sanierung des ehemaligen Gaswerkgelindes Ohligs ein geeignetes Verfahren/
Unternehmen zu finden.

Das Land NRW beabsichtigte mit dem Feldversuch, technisch wirksame und kostengiinstige
Verfahren fiir die mikrobiologische Sanierung von gering PAK-belasteten Boden zu ermitteln.
Fiir diesen Feldversuch wurde der Boden aus dem Hochwasserriickhaltebecken mit einer Aus-
gangsbelastung bis zu 200 mg/kg TS 3 EPA-PAK verwandt.

Als Sanierungsziele wurden 10 mg/kg TS 3 EPA-PAK (16 Einzelsubstanzen) und 1 mg/kg TS
Benzo[a]pyren (BaP) festgelegt, um auch eine sensible Nutzung, z.B. als Spielflidche, gefahr-
los zu ermoglichen. Alternativ sollte eine 70 % Reduktion der 3, EPA-PAK-Konzentration als
Sanierungserfolg gewertet werden. '

Die Feldversuchszeitdauer wurde auf 2 Vegetationsperioden angesetzt (06/1990 bis 11/1991).

Ziel des Landes war es in diesem Fall nicht, Grundlagenforschung im Zusammenhang mit
dem PAK-Abbau zu betreiben. Auflerdem ging man 1989 aufgrund positiver Vorversuchser-
gebnisse davon aus, da3 ein PAK-Abbau durch die anbietenden Firmen mdglich ist.

Das Projekt wurde von einer Arbeitsgruppe begleitet, der Vertreter von folgenden Behorden
und Fachdienststellen des Landes NRW sowie der Kommune angehérten.

— Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung NRW (LOLF)

— Landesamt fiir Wasser und Abfall NRW (LWA)

Regierungsprisident Diisseldorf (RP)
zeitweise: Staatliches Amt fiir Wasser- und Abfallwirtschaft, Diisseldorf (StAWA)

I

Stadt Solingen

Sanierungsverlauf und Sanierungskontrolle wurden fortlaufend wissenschaftlich begleitet von
— Bergische Universitit - Gesamthochschule Wuppertal, Chemische Mikrobiologie,

— H. Trautmann GmbH, Abteilung fiir Bodenckologie und Umweltbewertung, Essen.

Die Bearbeitung der sanierungsbegleitenden Analytik erfolgte durch

— Claytex Consulting GmbH, Bergheim.

Fiir einzelne Fragestellungen wurden die

— Technische Hochschule Aachen, Lehrstuhl fiir Geologie und Geochemie,

— GfA (Gesellschaft fiir Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH), Miinster-Roxel,

— DMT (Deutsche Montan Technologie fiir Rohstoff, Energie und Umwelt, Institut fiir
Chemische Umwelttechnologie), Essen

hinzugezogen.
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2. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)
2.1 PAK als Umweltchemikalien

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) werden dann gebildet, wenn organi-
sches Material, welches Kohlenstoff und Wasserstoff enthilt, pyrolytischen Prozessen und
unvollstindigen Verbrennungen ausgesetzt wird. Wenn das Startmaterial auch Heteroaromate
wie Stickstoff, Sauerstoff oder Schwefel enthilt, werden zusitzlich Heteroatome gebildet. Die
Vielzahl der bei pyrolytischen Prozessen gebildeten Verbindungen wird am Bei-Produkt der
Verkokung, dem Teerol, deutlich. Neben einer Vielzahl von verschiedenen polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen und Heteroaromaten kommt es zur Bildung von phenoli-
schen Verbindungen. Den Anteil der Verbindungen an bei der Vergasung von Steinkohle ent-
standenem Teer0l zeigt beispielhaft die Tabelle 1.

Tabelle 1: Beispiel fiir vorherrschende polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe eines
Teerdls (Mueller et al., 1989)

Verbindung Prozentanteil (Gew.)

Naphthalin 13
2-Methylnaphthalin 13
Phenanthren } 13
Anthracen
1-Methylnaphthalin
Biphenyl

—_
W

Fluoren
2,3-Dimethylnaphthalin
2,6-Dimethylnaphthalin
Acenaphthen
Fluoranthen

Chrysen

Pyren

Anthrachinon
2-Methylanthracen
2,3-Benzo[b]fluoren

Benzo[a]pyren

e T (S T S R SN P O N« < (e )

Gesamt = 17

In Solingen-Ohligs stellt sich jedoch ein anderes Bild als im Beispiel dargestellt dar, da die
hoher kondensierten PAK im Boden relativ angereichert vorliegen.

Daf3 neben den genannten Quellen auch andere anthropogene Einfliisse an der ubiquitiren
Verbreitung der PAK in der Umwelt beteiligt sind, zeigt Tabelle 2. Aber auch natiirliche Quel-
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len haben ihren Anteil am Eintrag der genannten Stoffe in die Umwelt. Heute lassen sich die
PAK in jeder Umweltmatrix, Luft, Wasser, Boden nachweisen. In besonders hoher Konzentra-
tion kommen die PAK als Verunreinigung in Béden von Standorten ehemaliger Kokereien,
Gaswerke, Teerdestillationen oder Imprignierwerke vor.

Aufgrund ihres Gefdhrdungspotentials (die Verbindungsklasse enthdlt karzinogene Vertreter)
hat die amerikanische Umweltbehorde (Environmental Protection Agency, EPA) die PAK in
die Liste der “Priority Pollutants” mit aufgenommen und einige mehrringige Aromaten als
Leitsubstanzen benannt. Die 16 Einzel-PAK der EPA-Liste sind in Bild 1 zusammengestellt.

Tabelle 2: Geschdtzte PAK-Emissionen der Hauptquellen fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land in kg/a (verdndert nach Hofmann-Kamensky, 1992)

Grop- Kokereien?) Abfall: Metall- Haus- Kraft- Flug- Gesamt
feuerungl) verbr.3) erzeug.‘” brand®) fahrzeugﬁ) zeuge7) (kg/a)
Naphthalin - - - - 280.000 10.350 - 290.350,0
Acenaphthylen - - - - - - - -
Acenaphthen - - - - - 3.735 - 3.735,0
Fluoren 156,5 - - - 37.800 18.900 - 56.856,5
Phenanthen 469,5 833 - - 99.000 4.850 - 105.152,5
Anthracen - 354 - - 25.200 12.600 - 38.154,0
Fluoranthen 252,5 2.669 - - 34,800 9.225 - 46.946,5
Pyren 82,5 2.295 - - 27.000 9.720 - 39.097,5
Benzo(a)anthracen 15,5 1.377 - - 12.000 1.935 - 15.327,5
Chrysen 43,5 1.462 - - 26.400 1.800 - 29.705,5
Benzo{b)f luoranthen 10,0 315 - - 150 1.080 - 1.555,0
Benzo(k)fluoranthen 4,5 315 - - 150 1.0B0 - 1.549,5
Benzo{a)pyren 15,0 1.054 20 500 3.000 2.980 2.000 9.569,0
Dibenzo{ah)anthracen - - - - - - - -
Benzo(ghi)perylen - - - - - 3.960 - 3.960,0
Indeno(1,2,3-cd)pyren - 442 - - - 450 - 892,0
1) 50 Mio t/a Steinkohle, Emissionswerte nach Masclet et al., 1987
2) 17 Mio t/a Kokserzeugung, Emissionswerte nach Bjérseth et al., 1978
3; 9,3 Mio t/a Abfall, 2 mg/t BAP
4} 70 Mio t/a Roheisen und Stahl, 17 Mio t/a Steinkchlenkoks
5) 6 Mio t/a Kohleprodukte und Brennholz, Emissionsfaktoren nach Truésdale u. Cleland, 1982
6) 30 Mio Kfz, 15.000 km/a, 10 1/km Emissionsfaktoren nach Westerholm el al., 1988
7) 500.000 Jet-Starts pro Jahr, 4.000 mg BAP pro Start
-, keine Literaturangabe

2.2 Verteilung und Verbleib von PAK in der Umwelt

Die Verteilung und der Verbleib von organischen Chemikalien in verschiedenen
Umweltkompartimenten ist von Transport - wie auch Ab- und Umbauprozessen abhingig
(schematisch dargestellt in Bild 2). Fiir organische Chemikalien lassen sich sechs bekannte
Prozesse auffiihren:

1. Absorption, Exsudation (Ausscheidung) und Retention an Pflanzen- und Pflanzenriick-
standen,

Abfluf} im geldsten oder sorbierten Zustand (Oberflichenwasserabfluf3)
Sorption und Desorption an organischem Material und mineralischen Oberfléchen
. Dampfphasen-Diffusion

. Transport mit dem Sickerwasser (in Phase, partikelgebunden, gelost)

. Transport mit dem Grundwasser (in Phase, partikelgebunden, gelost)



Bild 1: Die 16 Einzel-PAK nach EPA sowie die 6 PAK nach der Trinkwasserverordnung

(TVO)*
Naphthalin Anthracen Chrysen Benzo[a]lpyren *
CAS No. 91-20-3  CAS No. 120-12-7 CAS No. 218-01-9 CAS No. 50-32-8
| O OO
e 000 G0
Acenaphthylen Phenanthren Benzo(a)anthracen “

Benzol[ghi)perylen

CAS No. 208-96-8 CAS No. 85-01-8 CAS No. 56-55-3
CAS No. 191-24-2

&’ ¢

©©©
5

Acenaphthen Fluoranthen x
bl fluoranthen Dibenzo[ah)anthrac
CAS No. 83-32-9 CAS No. 206-44-0 Benzo [b] ) en
CAS No. 205-99-2 CAS No. 53-70-3
» 3
Fluoren Pyren Benzo (k] fluoranthen Indeno{1,2,3~-cd]pyren
CAS No. 86-73-7 CAS No. 129-00-0 CAS No. 207-08-9 CAS No. 193-39-5

Organische Stoffe konnen durch drei bekannte Prozesse im oberflichennahen Umweltbereich
abgebaut werden:

1. Biologischer Abbau, welcher zu organischen Metaboliten oder als komplette Minerali-
sation zu anorganischen Bestandteilen fiihren kann

2. Chemischer Abbau
3. Photochemischer Abbau

Die relative Bedeutung von jedem der beschriebenen Transport- und Transformations-
prozesse hiingt von drei Faktoren ab:

1. den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Stoffe

2. den FEigenschaften des Bodens und der Bodenlosung, mit dem die Stoffe in Kontakt
kommen

3. den vorherrschenden klimatischen Bedingungen
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Bild2: Schematische Darstellung der Prozesse, die fiir die Verteilung und den Verbleib
von PAK in der Umwelt verantwortlich sind (verdndert nach Weber & Miller,
1989). Abbauprozesse sind charakterisiert, indem die PAK-Molekiile markiert
(PAK*), wihrend bei Transferprozessen die PAK-Molekiile ohne Markierung darge-
stellt sind.
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Grunduasser

Die physiko-chemischen Eigenschaften der Stoffe, die iiber die Verteilung sowie deren Ver-
bleib im Boden entscheiden, sind im wesentlichen die folgenden:

1. Hydrophilie (Loslichkeit im Wasser)

Ionisierbarkeit

Langlebigkeit (Zuginglichkeit zu Abbaureaktionen)

. Volatilitdt (Dampfdruck, Henry’s Konstante)

. Lipophilie (Fettloslichkeit), charakterisiert durch den Octanol/Wasser-Verteilungskoeffi-
zienten

6. Viskositit

Das Verhalten der Stoffe im Boden wird durch die biologischen und die nachfolgenden physi-

ko-chemischen Eigenschaften des Bodens nachhaltig beeinfluf3t:

LR

1. Bodentextur (KorngréBenverteilung, insbesondere Tongehalt)

2. Bodenstruktur (Porenvolumen, PorengréBenverteilung, Substratschichtung, Verdichtungs-
horizonte etc.)

3. Gehalt an organischen Materialien und deren Qualitit



4. mineralogisch-tonmineralogische Zusammensetzung, Gehalt und Art von Oxiden und
Hydroxiden

5. pH-Wert der Losung an der Fest-Fliissig-Grenzflache

6. Bodenfeuchte

Fiir die Verteilung und den Verbleib der Stoffe sind die folgenden klimatischen Einflufifak-
toren bedeutend:

1. Niederschlagsmenge und jahreszeitliche Verteilung

2. Evapotranspiration (Wasser-Verdunstung)

3. Temperatur

2.2.1 Physiko - chemische PAK-Daten

Tabelle 3 zeigt einige relevante physiko-chemische Daten fiir PAK. Damit konnen Aussagen
tiber die Stoffmobilitit gemacht werden. Der n-Octanol/Wasser- Verteilungskoeffizient und die
Henry’s Konstante ermoglichen Aussagen zum Verteilungsverhalten zwischen wiBriger und
organischer Phase (Bodenwasser und organische Substanz im Boden) bzw. zwischen wilriger
und gasférmiger Phase. Hohe n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten (>104) sind mit
einer relativ hohen Akkumulationstendenz der Stoffe in Lebewesen und Boden verbunden.

Tabelle 3: Physiko-chemische Eigenschaften von polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen der EPA-Liste

Substanz Molekular-  Schmelzpunkt Siedepunkt Dampfdruck Léslichkeit Log Octanol/ Henry's Log Sorptions
- gewicht (°C) (°C) (Torr, bei in Wasser Wasser- Konstante Koeffizient
20 9C) {(mg/1, bei Verteilungs- (Pam3/mol)
25 °C) koeffizient
Naphthalin 128,19 80,55 218 0,0492 34,4 3,37 24
Acenaphthylen 152,21 92 265 2,9x10-2 3,93 4,07 148
Acenaphthen 154,21 96 - 278-280 2,0x10-2 3,42 4,3% 119 3,8
Fluoren 166,15 116-117 293 1,3x10-2 1,98 4,18 144
Anthracen 178,23 216 314 1,95x10-4 0,073 4,45 63
Phenanthren 178,23 101 340 6,8x10-1 1,29 4,46 12 4,1
Fluoranthen 202,26 111 375 6,0x10-¢ 0,26 5,33 0,6 4,3
Pyren 202 150 360 6,85x10-7 0,14 5,32 0,13 4,8
Chrysen 228,28 256 6,3x10-7 0,002 5,61 9
Benzo[a] 228,28 155-157 435 5x10-° 0,014 5,61 0,01 4,8
anthracen
Benzo[b] 252,32 167-168 5,0x10-7 0,0012 6.57 13,8 6,2
fluoranthen
Benzo[k] 252,32 217 480 5,0x10-7 0,00055 6,84 30 5,6
fluoranthen
Benzo[a]pyren 252 179 496 5x10-° 0,0038 6,04 0,04
Benzo[ghi] 276 222 ~10-te 0,00026 7.23
perylen
Indeno[1,2,3~ 276,34 162,5-164 ~10-10 0,062 7,66 6,2
cd]pyren
Dibenzo[a,h] 278,36 270 ~10-10 0,0005 5,97
anthracen

Henry’s, Konstante H=P¢ (Dampfdruck fest, Pa)/Cg (Loslichkeit fest im Wasser, mol/m3); berechnet nach Shiu & Mackay
(1986), wenn exakte Daten fiir Dampfdruck angegeben

Sorptionskoeffizient, Sc; bezogen auf einen organischen Kohlenstoffgehalt von Béden von etwa 2 %, Daten aus Koch (1991)
sonstige Daten aus Callahan et al. (1979), Mackay & Shiu (1977), Koch (1991) und Starke et al. (1988)

35



Es zeigt sich deutlich ein vom Molekulargewicht abhidngiges Umweltverhalten der PAK.
Wihrend sich die zwei- und dreikernigen PAK durch relativ gute Wasserloslichkeit und eine
mittlere Fliichtigkeit, aber geringe Sorptionstendenz auszeichnen (mit Naphthalin als Extrem-
wert), ist es bei den 5-ring PAK i.d.R. umgekehrt. Extrem niedrige Wasserloslichkeit und
Fliichtigkeit, aber hohe Sorptionstendenz wird z.B. bei Benzo[ghi]perylen gefunden.

Der chemische Abbau von PAK wird, da sie keine Substituenten tragen, allgemein als unbe-
deutend angesehen (Radding et al., 1976). Ein photochemischer Abbau findet ebenfalls nicht
im nennenswerten Umfang statt.

Zur Aufnahme von PAK in Pflanzen sowie zum Transport und zur Metabolisierung liegen
folgende Daten vor. Nach Untersuchungen von Siegfried (1975), Miiller (1976), Linne und
Martens (1978) sowie Harms und Sauerbeck (1984) ist der Gehalt an PAK - selbst bei hohen
PAK-Gehalten im Substrat - in oberirdischen Pflanzenorganen sehr gering und abhingig von
dem jeweiligen Substrat (Boden). Die Gehalte an Aromaten in den oberirdischen Teilen der
Pflanzen sind meist immissionsbedingt. Die Aufnahme und Verteilung von PAK durch Pflan-
zen ist nach Harms (1981) von der MolekiilgroBe und der Struktur abhéngig. Hoher konden-
sierte Ringsysteme wie Benzo[a]pyren und Dibenzo[a,h]anthracen werden nur in sehr ge-
ringem Malfle aufgenommen und in der Pflanze transportiert. Mit abnehmender Molekiilgro3e
— Benzoanthracen, Anthracen — findet man einen hoheren Anteil in den oberirdischen
Organen. Ein Abbau bzw. eine Umwandlung von PAK im Pflanzenstoffwechsel ist moglich.
Nach Harms (1975, 1983) und Harms et al. (1977) wird Benzo[a]pyren im pflanzlichen Stoff-
wechsel metabolisiert und in oxidierte Derivate wie Benzo[a]pyren-3,6-chinon und -1,6-chi-
non iiberfiihrt. Crofmann (1992) stellte eine Beziehung zwischen PAK-Konzentrationen in
Bdden und Pflanzen fest insofern, als mit steigenden Gehalten im Boden auch die Gehalte in
Pflanzen zunahmen. Es konnten jedoch stoff- und pflanzenartspezifische Unterschiede festge-
stellt werden.

Im folgenden werden die Bindung von PAK an Bodenbestandteile sowie der biologische
Abbau niher diskutiert.

2.3 Bindung und Mobilitiat von PAK in Boden

Die Bindung bzw. Sorption und die Mobilitit der PAK werden von den physiko-chemischen
Eigenschaften der Einzelsubstanzen und insbesondere von zahlreichen bodeneigenen Merk-
malen bestimmt (s. Kap. 2.2). In der Praxis ist u.a. auch der Aggregatzustand der Verunreini-
gung von erheblicher Bedeutung, d.h. konkret, ob die PAK in Phase, gebunden, z.B. als Teer-
klumpen immobil oder an Kohlepartikeln adsorbiert, vorliegen.

Im allgemeinen nimmt die Adsorption der einzelnen PAK mit abnehmender Wasserldslichkeit
und abnehmender Polaritit zu (s.o., Litz, 1990, S. 342, siehe auch Means et al., 1980). Die
organische Substanz im Boden bestimmt dabei ganz wesentlich die Sorptionskapazitét fiir
PAK (Zus.-fass.: Litz, 1990, S. 342-343, Scheffer & Schachschabel, 1989, S. 341-343).
Means et al. (1980) fanden, daf die Sorption verschiedener PAK zu den Gehalten an organi-
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scher Substanz von 14 untersuchten Sedimenten korrelierte, demgegenﬁber keinerlei Bezie-

‘hung zwischen KorngroBenverteilung und tonmineralogischer Zusammensetzung der unter-
suchten Béden und Sedimente und der Sorption von PAK bestand. Zu @hnlichen Ergebnissen
gelangten Karickhoff et al. (1979). Sie ermittelten fiir unterschiedliche Sedimente einen iiber
einen weiten Konzentrationsbereich konstanten Verteilungskoeffizienten K (im Rahmen der
hier zitierten Untersuchung als Kp bezeichnet) zwischen gelostem und an der Bodenmatrix
adsorbiertem Pyren. Nach quantitativer Fraktionierung der Sedimente in Sand, Grob-, Mittel-,
Feinschluff und Ton konnten sie ferner eine sehr starke Abhiingigkeit der Sorption von dem
Gehalt an organischem Kohlenstoff der jeweiligen Korngréenfraktionen feststellen. Nach-
dem die Kp-Werte der einzelnen KorngréBenfraktionen iiber die Ermittlung der Koc-Werte
(“Koc” = Kp/Cyyp) in Bezichung zu den jeweiligen Gehalten an organischem Kohlenstoff ge-
setzt worden waren, zeigten sich fiir die Mittelschluff-, Feinschluff- und die Tonfraktionen der
drei unterschiedlichen Sedimente fast identische Koc-Werte. Die Koc-Werte der Grobschluff-
und Sandfraktionen lagen demgegeniiber deutlich niedriger. Diese Ergebnisse verdeutlichen,
daB iiber einen weiten KorngroBenbereich von Boden und Sedimenten die Sorptionskapazitit
wesentlich von der organischen Substanz bedingt wird. Der Befund, daf die Sorption der PAK
im wesentlichen nicht durch die KorngréBenverteilung des Bodens bestimmt wird, bestétigten
auch Untersuchungen von Hellmann (1982). Voice & Weber (1983), Weber et al. (1983) und
Hasset & Banwart (1989) betonten ebenfalls die herausragende Rolle der organischen Sub-
stanz fiir die Bindung von PAK in B&den und Sedimenten.

Das Ausmal der Sorption von PAK in Béden wird nicht nur von den Gesamtgehalten an orga-
nischer Substanz bestimmt, sondern auch ganz maBgeblich von deren Art, Struktur und ele-
mentarer Zusammensetzung. Gaulthier et al. (1987) untersuchten die Adsorption von Pyren an
14 unterschiedlichen organischen Substanzen (Humin- und Fulvoséuren). Sechs Huminsiure-
Proben wurden aus marinen bzw. idstuarinen Sedimenten, fiinf Huminsidure- und drei Ful-
vosdure-Proben aus verschiedenen Bdden extrahiert. Die an den verschiedenen Humin- und
Fulvosduren ermittelten Sorptionskonstanten fiir Pyren unterschieden sich um einen Faktor
von bis zu 10 (!). Die Untersuchungen zeigten eine deutliche Zunahme der Sorption bei
abnehmenden H/C-Verhiltnissen und zunehmenden Anteilen aromatischer Gruppen in den
organischen Testsubstanzen. Grathwol (1990) konnte zeigen, da3 mit zunehmendem Alter der
organischen Substanz bzw. zunehmender Inkohlung organogener Sedimente und ansteigenden
H/O-Verhiltnissen der organischen Substanz die Sorptionskapazitit fiir hydrophobe organi-
sche Stoffe anstieg. Rutherford et al. (1992) fanden eine Erhthung der Sorptionskapazitit fiir
organische Chemikalien bei abnehmenden Verhiltnissen von polaren zu unpolaren Gruppen
in der organischen Substanz. Garbarini & Lion (1986) konnten zeigen, dal mit zunehmender
Hydrophobizitit der organischen Substanz die Sorptionskapazitit gegeniiber organischen
Stoffen anstieg.

Auch wenn die drei letztgenannten Arbeiten keine PAK, sondern andere hydrophobe organi-
sche Stoffe als Testsubstanzen verwendeten, so kénnen die Ergebnisse wegen ihrer grundsitz-
lichen Bedeutung auch auf die Stoffgruppe der PAK Anwendung finden. Zusammenfassend
bleibt festzuhalten, dal mit zunehmendem Alter, zunehmenden Anteilen aromatischer und
unpolarer Gruppen und zunehmender Hydrophobizitit der organischen Substanz die Sorption
unpolarer organischer Stoffe zunimmt.
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Wenn auch die organische Substanz von Béden und Sedimenten im wesentlichen die Bindung
von PAK bedingt, so ist die mineralische Komponente doch nicht ganz auBer Acht zu lassen.
Rogers et al. (1980), Chiou & Shoup (1985), Zielke et al. (1989), Sawhney & Gent (1990),
Smith et al. (1990) und Aochi et al. (1992) beschrieben die Sorption unpolarer, volatiler orga-
nischer Stoffe an Bodenton- bzw. Lagerstittentonmineralen. Besonders Chiou & Shoup
(1985) konnten zeigen, dal das Ausmal} der Sorption an mineralischen Bodenbestandteilen
malgeblich vom Wassergehalt des Bodens abhing und bei abnehmendem Wassergehalt
zunahm. Die Ergebnisse der o.g. Untersuchungen sind insbesondere im Hinblick auf das Ver-
halten der stirker volatilen, niedriger kondensierten PAK bedeutsam, die sich in der Gasphase
mit der Bodenluft in der ungesittigten Bodenzone bewegen, und in diesem Zustand an die
Oberflidchen mineralischer Bodenbestandteile gebunden werden konnen.

Bei der geringen Wasserloslichkeit der PAK sowie der starken Adsorption an Boden, insbe-
sondere humusreichen, wird i. allg. auch eine geringe Mobilitdt der PAK vorausgesetzt. In
Einzelfillen ist jedoch eine Verlagerung von PAK im Boden bis in das oberflichennahe
Grundwasser beobachtet worden (z.B. Means et al., 1980, Bierl et al., 1984). Eiceman et al.
(1986) beschrieben Belastungen mit Anthracen, Fluoren und Pyren zwischen 30 und 537
mg/kg in 1 m Tiefe. Tebaay et al. (1991) konnten zeigen, da8 in dem BtSw-Horizont (173-207
cm unter Geldndeoberfliche) eines gewachsenen Bodens unter PAK belasteten Y-Horizonten
eines ehemaligen Kokereistandortes der Gehalt an Fluoranthen im Vergleich zu den dariiber
liegenden Horizonten (RAhf und BtSw-Horizonte, 90-173 cm unter Geldndeoberfliche) deut-
lich anstieg. Walther et al. (1986) fanden demgegeniiber in einer Lo-Parabraunerde, daf3 die
groften PAK-Mengen im Oberboden festgelegt worden waren, und in 100 cm Tiefe die Kon-
zentration noch 0,8 pg PAK/kg TS betrug im Vergleich zu 30 pg/kg TS im Oberboden. In
zwel Forstokosystemen des Sollings war die liberwiegende Masse der iiber die Atmosphire
(trockene, feuchte und nasse Deposition) eingetragenen PAK in dem Auflagehumus festgelegt
worden und nur sehr geringe Mengen bis in den mineralischen Boden eingedrungen (Matzner
et al., 1981). Daraus wurde abgeleitet, dal in nicht stark belasteten Gebieten unter Béden mit
Humusauflagen Grundwasserkontaminationen durch PAK nicht zu erwarten seien.

Die Loslichkeit und Mobilitit der PAK im Boden koénnen durch Tenside und Ole sowie durch
die Bindung an geldste Fulvosiduren (Gaulthier et al. 1986) sowie an andere wasserlosliche
organische Substanz des Bodens erhoht werden (Kogel-Knabner & Knabner, 1991, Magee et
al., 1991). In Form von Gemischen, z.B. dem Anthracenol, das auf Kokereistandorten weit
verbreitet ist, kann die Loslichkeit einzelner PAK stark erhoht werden. Tebaay et al. (1991)
fanden, daf} in dem Ap-Horizont einer Parabraunerde die Adsorption von Benzo[a]pyren, das
als Komponente eines Anthracendls zugegeben wurde, bei Vorliegen in diesem Gemisch
wesentlich geringer ist als bei Zugabe der Einzelsubstanz. Sie ermittelten fiir Benzo[a]pyren,
das als Einzelsubstanz einer Bodenprobe zugefiihrt worden war, ein Kg-Wert von 18.800
ug/kg, demgegeniiber betrug der KgWert fiir Benzo[a]pyren, das als ein Bestandteil eines dem
Boden zugesetzten Anthracendlgemisches zugesetzt wurde, nur 980 pg/kg.
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2.4 Mikrobieller Abbau von Einzel-PAK

Bisher sind in der Fachliteratur iiberwiegend Daten zum aeroben mikrobiellen Abbau von
PAK als Einzelsubstrate publiziert worden. Die vorhandenen Erkenntnisse beruhen auf Labor-
ergebnissen. Praxisorientierte Untersuchungen sind nicht bekannt. Der mikrobielle Abbau von
PAK mit niederem Motekulargewicht wie Naphthalin (Davies & Evans, 1964; Jeffrey et al.,
1975; Ohmori et al., 1973) ist schon seit langer Zeit bekannt, wobei die Organismen die Sub-
stanzen als Kohlenstoff- und Energiequelle nutzen. Auch iiber die Biotransformation der
3-Ring Verbindungen Anthracen (Herbes & Schwall, 1978; Jerina et al., 1976) und Phenan-
thren (Cerniglia & Yang, 1984) wurde berichtet. Es konnte kein Hinweis auf die mikrobielle
Verwertung von solchen PAK gefunden werden, die vier oder mehr aromatische Ringe
besafen. Jedoch beschrieben mehrere Publikationen den Cometabolismus, d.h. die Umsetzung
durch mikrobielle Reinkulturen in Gegenwart eines anderen Wachstumssubstrates von PAK
wie Benzo[a]anthracen (Gibson et al., 1975; Barnsley, 1975; Mahaffey et al., 1988),
Benzo[a]pyren (Cerniglia & Gibson, 1979; Gibson et al., 1975; Heitkamp & Cerniglia, 1988),
Fluoranthen (Barnsley, 1975; Heitkamp et al., 1988a) und Pyren (Heitkamp et al., 1988b). Ein
geringer Metabolismus von verschiedenen PAK durch den lignolytischen Pilz, Phanerochaete
chrysosporium, gewachsen unter definierten Bedingungen, wurde ebenfalls berichtet (Bum-
pus, 1989).

Kiirzlich wurde die Mineralisierung von Phenanthren, Anthracen, Fluoren, Fluoranthen, Pyren
und Chrysen durch bakterielle Reinkulturen nachgewiesen (Walter et al., 1991; Weissenfels et
al., 1990, 1991; Mueller et al., 1990; Keuth & Rehm, 1991).

Organismen, die die Fahigkeit besitzen, PAK als Kohlenstoff- und Energiequelle zu nutzen
oder sie zumindest zu transformieren, gehoren einer Vielzahl von Genera an.

Im Vergleich zu der Fiille an Daten, die fiir den mikrobiellen Abbau von PAK beschrieben
wurde, ist nur relativ wenig iiber Biotransformationsprozesse von Heterocyclen bekannt.

2.5 Abbausequenzen fiir einzelne PAK mit Reinkulturen

Grundsitzlich beginnt der Aromaten-Abbau mit einer Erh6hung der Reaktivitit des aromati-
schen Molekiils, indem auf enzymatischem Wege OH-Gruppen eingefiihrt werden. Dabei
benutzen Bakterien (Prokaryonten) und Pilze (Eukaryonten) unterschiedliche Reaktionen fiir
die einleitenden Schritte (Bild 3). Der bakterielle Abbau wird durch eine Dioxygenase - ein
Enzym, das molekularen Sauerstoff, also O,, auf das Aromatenmolekiil iibertrdgt - initiiert.
So wird der reaktionstrige Aromat zu einem cis-Dihydrodiol (Nr. 5 in Bild 3) aktiviert. Dehy-
drogenasen rearomatisieren die Dihydrodiole zu 1,2-Diphenolen (Nr. 6 in Bild 3), die dann
durch ringspaltende Dioxygenasen weiter abgebaut werden. Die einleitende Umsetzung von
Aromaten durch niedere Pilze erfolgt iiber mischfunktionelle Monooxygenasen (Cytochrom
P450), die den Einbau jeweils nur eines Sauerstoffatoms in das Aromatenmolekiil bewirken.
Das so entstandene Epoxid (Nr. 2 in Bild 3) wird weiter durch enzymatische Wasseranlage-
rung (Hydratisierung) zu trans-Dihydrodiol (Nr. 4 in Bild 3) bzw. durch nichtenzymatische
innermolekulare (Isomerisierung) Umlagerung zu Phenol (Nr. 3 in Bild 3) umgewandelt.
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Bild 3: Schematische Darstellung der einleitenden Schritte im Abbau von Aromaten durch
Prokaryonten (A) und Eukaryonten (B) (nach Cerniglia, 1984) am Beispiel des
Benzols

OH

3
(8)
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1 \
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OoH

L

1, Aromat; 2, Arenepoxid; 3, Phenol; 4, trans-Dihydrodiol; 5, cis-Dihydrodiol; 6, Brenzcatechin.

Die prinzipiellen Abbauwege von Naphthalin, Phenanthren und Anthracen in Reinkulturen
sind unter Laborbedingungen weitgehend aufgeklirt, soweit es sich um den bakteriellen
Abbau handelt. Die Abbausequenzen sind exemplarisch fiir Naphthalin und Phenanthren bis
zur Stufe der Dihydroxyverbindungen (Brenzcatechin und Protocatechuat) dargestellt (Bilder
4 und 5). Die Ringspaltung (extradiol oder intradiol) leitet den weiteren Abbau ein, der zur
Bildung von Biomasse und Endoxidation zum CO, fiihrt. Eine vergleichbare Reaktionsfolge
148t sich auch fiir die hoherkernigen PAK vermuten. Erste Ansidtze zur Aufkldrung der
Abbausequenz fiir Fluoranthen sind vorhanden, da kiirzlich Intermediate isoliert und charakte-
risiert werden konnten (Weissenfels et al., 1991).

Bild4: (Seite 41 links) Sequenz des bakteriellen Abbaus von Naphthalin zum Brenzcatechin
(nach Cerniglia, 1984). Der weitere Abbau erfolgt iiber einen meta- oder ortho-Weg
und fiihrt zum Totalabbau unter Bildung von Biomasse

1, Naphthalin; 2, cis-1,2-Dihydro-1,2-dihydroxynaphthalin; 3, 1,2-Dihydroxynaphthalin; 4, cis-o-
Hydroxybenzalpyruvat; 5, Salicylaldehyd; 6, Salicylat; 7, Brenzcatechin.

Bild5: (Seite 41 rechts) Sequenz des bakteriellen Abbaus von Phenanthren (vereinfacht
nach Cerniglia, 1984). Der Abbau von Brenzcatechin bzw. Protocatechuat erfolgt
liber den ortho- oder meta-Weg (wie in Bild 4)

1, Phenanthren; 2, cis-3,4-Dihydro-3,4-dihydroxynaphthalin; 3, 3,4-Dihydroxynaphthalin; 4, 1-Hy-

droxy-2-naphthaldehyd; 5, 1-Hydroxy-2-naphthoat; in Aeromonas: 6, 2-Carboxybenzaldehyd; 7,

o-Phthalat; 8, Protocatechuat; in Pseudomonas: 9, 1,2-Dihydroxynaphthalin; 10, cis-o-Hydroxybenzal-

pyruvat; 11, Salicylaldehyd; 12, Salicylat; 13, Brenzcatechin.

Nur bisher identifizierte Metabolite sind dargestellt, einzelne Reaktionspfeile beinhalten also mehrere

Enzymschritte.

40



..JJ:&@@?

5
r T o .
=) T o) [8)
T >
$ x
o / o Q \
T 0 / T I x o T T
3 o o ° 0 o o o o
<
- o~ [ 4] -« -} -] ~ /

41



Die Bilder 6 und 7 zeigen die beim Umsatz von Naphthalin und Phenanthren durch Phanero-
chaete chrysosporium gebildeten Transformationsprodukte. Einige der dargestellten Substan-
zen sind als sdure-katalysierte Folgeprodukte der Primérprodukte anzusprechen. Es wird ins-
gesamt deutlich, daf} es sich, neben dem oben aufgefiihrten Unterschied beziiglich der Rin-
gaktivierungsreaktion, bei dem Abbau durch die niederen Pilze nur um eine Transformation
handelt, wihrend Bakterien die Substanzen vollstindig abbauen.

Bild 6: Reaktionsschritte der Oxidation von Naphthalin durch Pilze
(vereinfacht nach Cerniglia, 1989)

L OH
1, Naphthalin; 2, Naphthalin-1,2-oxid; 3, 2-Naphthol; 4, 1-Naphthol; 5, trans-1,2-Dihydro-1,2-dihy-
droxynaphthalin; 6, 4-Hydroxy-1-tetralon
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Bild 7: Reaktionsschritte der Oxidation von Phenanthren durch Phanerochaete chrysospori-
um (nach Sutherland et al., 1991)

OH

1, Phenanthren; 2, Phenanthren-3,4-oxid; 3, trans-3,4-Dihydro-3,4-dihydroxyphenanthren; 4, 4-Phen-
anthrol; 5, Phenanthren-9, 10-oxid; 6, trans-9, 10-Dihydro-9, 10-dihydroxyphenanthren; 7, 3-Phenan-
throl; 8, 9-Phenanthrol

2.6 Mischkulturen/Mischsubstrate fiir den PAK-Abbau

Eine vollstandige Metabolisierung von PAK-Gemischen ist wesentlich schwerer zu erzielen
als ein Abbau definierter Einzelsubstanzen und kann in der Regel nur in einer Mischkultur
von Mikroorganismen mit unterschiedlichsten Stoffwechselleistungen erfolgen (Walter et al.,
1989).

Die Abbauraten einzelner Polycyclen (Naphthalin, Phenanthren, Anthracen, Naphthacen)
konnten als eine Funktion der Loslichkeit beschrieben werden (Wodzinski & Johnson, 1968;
Wodzinski & Bertilini, 1972; Wodzinski & Coyle, 1974).

Ein Aufheben der Substratlimitierung fiir Mikroorganismen durch Verwendung von lipophilen
Fliissigkeitsphasen (z.B. Heptamethylnonan), die das Nachldsen des Substrates in die wis-
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srige Phase beschleunigen, oder Emulgatoren erbrachte eine deutliche Steigerung des Abbaus
von Phenanthren durch eine Reinkultur in Fliissigkeitskultur (Bryniok et al., 1990; Kohler et
al., 1990).

2.7 Mikrobieller Abbau von PAK-Gemischen im Boden

Um die Grenzen und Moglichkeiten des mikrobiellen Abbaus im Boden aufzuzeigen, sollen
nur wenige Arbeiten der letzten drei Jahre diskutiert werden, die aufgrund der untersuchten
Mefparameter geeignet erscheinen, eine detaillierte Beurteilung zu erlauben. Die erste Arbeit
beinhaltet ein Mietenverfahren, wobei der Abbau von PAK in zwei Bdden unterschiedlicher
Textur untersucht wurde (Stieber et al., 1990), wihrend die beiden Arbeiten von Mueller et al.
(1991a, b) die Moglichkeit der Reinigung eines Bodens im Landfarming-/Mietenverfahren
und Bioreaktor vergleichend untersuchten. Eschenbach et al. (1991) beschiftigten sich mit
dem Abbau und dem Verhalten von PAK, die einem Boden zugesetzt worden waren. Die
Moglichkeit der Reinigung von kontaminierten Béden von zwei Industriestandorten wurde
von Weissenfels et al. (1992) gepriift.

Nach Stieber et al. (1990) fiihrte die Behandlung von Sandboden im Laborperkolator (Fiill-
menge 2 kg Boden) bei Zusatz einer PAK-adaptierten Mischkultur zu einer deutlichen Reduk-
tion des dem Boden zugesetzten PAK-Gemisches (Naphthalin, Acenaphthylen, Acenaphthen,
Fluoren, Fluoranthen, Phenanthren, Pyren: jeweils etwa 359 mg/kg Boden; Benzo[a]anthra-
cen, Chrysen, Benzo[a]pyren; jeweils etwa 50 mg/kg Boden). Es erfolgte eine Abnahme von
85 % in 90 Tagen.

Bei dem zweiten Boden, einem kiesig-sandigen Gaswerkboden (die Konzentrationen der Ein-
zel-PAK lag im Bereich 200-300 mg/kg Boden), zeigte die PAK-Analytik, daf} die vergleich-
bare Behandlung weniger erfolgreich verlief. Hierbei wurde auf die im Boden schon vorhan-
denen Organismen gesetzt. In 55 Tagen wurden 33 % der Schadstoffe eliminiert. Eine Verlédn-
gerung der Versuchsdauer erbrachte keine weitere Reduktion der Schadstoffe aus dem Gas-
werkboden, was auf den groeren Anteil der hohermolekularen PAK zuriickgefiihrt wurde.
Ferner wurde eine - nicht durch Untersuchungen gestiitzte - starke Adsorption der PAK an den
Boden fiir dieses Ergebnis verantwortlich gemacht. Chrysen, Benzo[b]fluoranthen,
Benzol[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Dibenzo[a,h]anthracen, Benzo[g,h,i]perylen und Inde-
no/1,2,3-cd]pyren waren persistent. Es wurden Hinweise auf die Entstechung von Metaboliten
angefiihrt, die aber als wenig aussagekriftig angesehen werden miissen.

Die Moglichkeit der biologischen Reinigung von Bodenmaterial und Sediment, die mit 1 %
Teerol kontaminiert waren, wurde von Mueller et al. (1991a, b) im Labormafistab untersucht,
indem die autochthonen (bodenstéindigen mikrobiellen) Populationen genutzt wurden. Zwei
Verfahrensvarianten - ein simuliertes Landfarming-/Mietenverfahren (3 kg Boden) und ein
Bioreaktorverfahren (1,5 1 Suspension) - wurden daraufhin gepriift, B6den!) und die liegen-
den Sedimente zu reinigen. Es handelt sich hierbei um einen extremen Rohboden aus Quarz-
sand. Die Gesamtkontamination an PAK (S = 100 %) 148t sich in drei Gruppen einteilen.
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Die Verlustraten fiir PAK durch Verdampfen im Modellandfarming-Verfahren waren fiir den
Boden zu vernachlédssigen. Beim gleichen Verfahren trat aus dem Sediment, bedingt durch die
hoheren Gehalte an leicht fliichtigen PAK (vgl. Tabelle 4), eine stirkere Ausgasung auf. Die
Abbauraten der Versuchsvarianten mit und ohne Zusatz von Mineralsalzen?) zeigt Tabelle 5.
Auffillig ist die deutlich hohere prozentuale Abbauleistung im Boden im Vergleich zu dem
Sediment, obwohl die 3- und mehr-Ring-Aromaten (Gruppe 3) zu Beginn des Versuchs im

Boden um ein vielfaches hoher als im Sediment waren.

Tabelle 4: Gruppeneinteilung der PAK-Kontaminationen der Béden und der liegenden Sedi-
mente fiir die Landfarming-Methode

Anteil an ¥ PAK
Boden: 3,5
Sediment: 30,6

O oF

« Anthrachinon

Anteil an ¥ PAK
Boden: 23,4 %
Sediment: 52,3 %

Indeno (1,2,3 - cd)pyren
Benzo(b,k)fluoranthen

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
» Naphthalin + Acenaphthylen « Fluoranthen
» 1 - Methylnaphthalin + Acenaphthen » Pyren
+ 2 - Methylnaphthalin « Fluoren « Benzo(b)fluoren
« 2,3 - Dimethylnaphthalin  Phenanthren « Chrysen
+ 2,6 - Dimethylnaphthalin + Anthracen + Benzo(a)pyren
+ Bipheny]l + 2 - Methylanthracen » Benzo(a)anthracen

Anteif an % PAK
Boden: 73,1 %
Sediment: 17,1 %

Tabelle 5: Prozentualer PAK-Abbau im Boden und Sediment mit und ohne Zugabe von
Mineralsalzen beim Landfarming-Verfahren nach 12 Wochen ‘

Gruppe 1

Gruppe 2

Gruppe 3

ohne Zusatz

mit Zusatz |ohne Zusatz|mit Zusatz

ohne Zusatz|mit Zusatz

Boden (%) 95
Sediment (%) 85

81 74 62
60 25 20

47 34
25 26

D Typic Quartzipsamment ca. 80% Quarzsand, pH 7,1, 35% Wasserspeicherkapazitit, 6,6% Feuchte, Lakaeland serise and
Psammentic Paleudult, Eustis series

2) 1.000 mg/l KoyHPO,4, KH,PO und (NH,)NOs; 200 mg/l MgSO 4x7H,HO; 30 mg/l CaClyxH,0; 50 mg/l FeCls
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Vergleichend dazu wurde ein Bioreaktor mit einer Bodenaufschlimmung des Versuchsbodens
von 2,1 % suspendierter Festsubstanz (1,1 1 Nennvolumen) bei 28,5°C betrieben, wobei konti-
nuierlich der pH-Wert auf 7,1 und der geltste Sauerstoff durch Beliiften bei 90 % Sauerstoff-
sittigung gehalten wurde. Verluste iiber ein Verdampfen waren zu vernachlissigen. Die PAK
der Gruppe 1 verschwanden aus dem Boden innerhalb weniger Tage, wihrend der Abbau der
PAK der Gruppe 2 und 3 bis zum Zeitpunkt von 14 Tagen mit langsamer, linearer Rate
erfolgte. Eine Verldngerung der Inkubationsdauer auf 30 Tage erbrachte nur noch geringfiigig
erhohten Abbau. Die geringsten Abbauraten wurden fiir Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluo-
ranthen und Indeno[1,2,3-cd]pyren beobachtet.

Es zeigte sich in diesem Fall (sandiger Rohboden), da3 mit beiden Verfahren dhnliche Er-
gebnisse ermittelt wurden. Die Behandlung mit dem Landfarming-Verfahren nahm jedoch
erheblich ldngere Zeit in Anspruch als mit dem Bioreaktor.

Ebenfalls im LabormaBstab untersuchten Eschenbach et al. (1991) den Abbau von Fluo-
ranthen und Benzo[a]pyren sowie die Inkorporation der Substanzen in die organische Sub-
stanz des Bodens. Dem Ap-Horizont einer Pseudogley-Parabraunerde (16,4 % Ton; 66,7 %
Schluff; 16,9 % Sand; 0,85 % organischer Kohlenstoff; pH-Wert 6,5; Kationenaustauschkapa-
zitidt 12,1 meq/100g) wurden in Konzentrationen von 5 ppm und 100 ppm Fluoranthen sowie
1 ppm und 10 ppm Benzola]pyren zugesetzt. Der Verbleib dieser Substanzen wurde iiber
einen Versuchszeitraum von 56 Tagen beobachtet. Die PAK-Konzentrationen wurden nach
sequentieller Extraktion ermittelt. Der erste Schritt umfalite eine fliissig/fest-Extraktion mit
Aceton im Ultraschall, von der angenommen wird, dal} sie auch Anteile der an die Bodenma-
trix sorbierten PAK erfafit. In einem anschlieBenden Schritt wurden nach basischer Verseifung
in methanolischer Kalium-Lauge und einer fliissig/fliissig-Extraktion mit Hexan auch diejeni-
gen Anteile der PAK erfa3t, die im Versuchsverlauf in die organische Substanz des Bodens
inkorporiert worden waren.

Die Ergebnisse zeigten, daf bei den Ansétzen mit 5 ppm Fluoranthen nur noch 35 % der ur-
spriinglichen Gesamtgehalte durch eine Aceton-Extraktion nachzuweisen waren. Der Anteil
der nach basischer Verseifung zu extrahierenden Gehalte betrug jedoch noch 80 % der
urspriinglichen Gesamtgehalte. Das heiflt, da3 nur ca. 20 % des Fluoranthens tatséchlich abge-
baut, hingegen gréBere Anteile in die organische Substanz des Bodens inkorporiert worden
waren. Bei einer Konzentration von 100 ppm Fluoranthen wurden in 56 Versuchstagen 22 %
abgebaut und 17,5 % in die organische Substanz des Bodens inkorporiert. Bei den Ver-
suchsansédtzen mit 10 ppm Benzo[a]pyren war nach 56 Versuchstagen kein signifikanter
Riickgang der Gesamtgehalte (Extraktion nach basischer Verseifung der organischen Sub-
stanz) festzustellen. Demgegeniiber war der Anteil des mit der Aceton-Extraktion nachweis-
baren Benzo[a]pyrens deutlich zuriickgegangen. Dieser Riickgang hitte bei Nichterfassung
der schwer zu extrahierenden Fraktion (Extraktion nach basischer Verseifung der organischen
Substanz) leicht als Abbau des Benzo[a]pyrens miBinterpretiert werden koénnen.

Weissenfels et al. (1992) untersuchten die Moglichkeit der biologischen Reinigung von mit
PAK kontaminiertem Material von zwei verschiedenen Standorten. Der Boden A stammte von
einer Holzimpriagnierungsanlage und hatte die folgenden Charakteristika: 1.800 mg PAK/kg
Boden; liberwiegend Sand; pH 6,7; 1 % Anteil organisches Material.
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Bei dem Boden B handelte es sich um ein heterogenes Material (Schutt, Steine, Lehm) einer
Teer-Ol-Raffinerie mit einem hohen Anteil an organischem Material (13,6 %), einem pH-Wert
von 7,8 und einer PAK-Kontamination von 1.030 mg/kg Boden.

Waihrend nach 8 Wochen Inkubation in einem Laborperkolator (Fiillmenge 200 g Boden) eine
62%ige Abnahme der PAK-Konzentrationen im Boden A (iiberwiegend Sand) durch die
bodenstindige Mikroflora gezeigt werden konnte, blieb die Kontamination des Bodens B
(Schutt, Steine, Lehm) unter den gleichen Versuchsbedingungen auf dem Ausgangsniveau.
Die hochsten Abbauraten aus Boden A wurden fiir Phenanthren, Fluoren, Fluoranthren und
Pyren ermittelt, wihrend Dibenzo[ah]anthracen und Benzo[a]pyren sehr viel langsamer abge-
baut wurden. Auch der Zusatz einer bakteriellen Mischkultur mit der Fihigkeit des Abbaus
der PAK bewirkte keine Eliminierung der PAK aus Boden B. Wurde jedoch das PAK-
Gemisch aus Boden B extrahiert und auf Sand adsorbiert, so fand in Gegenwart einer bakteri-
ellen Mischkultur ein Abbau statt. Dies spricht fiir eine fehlende Zuginglichkeit der PAK fiir
die Bakterien in Boden B. Fiir diesen Befund wurde der hohe Anteil an organischem Material
in Boden B verantwortlich gemacht.

3. Vorbereitende Untersuchungen und MaBBnahmen fiir
die Durchfiihrung der Feldversuche

3.1 Belastungssituation am ehemaligen Gaswerkstandort in
Solingen-Ohligs '

Kernbereich

Der Kernbereich besteht aus den ehemaligen Gaswerksanlagen; das sind die Teer- und
Ammoniakwassergruben, die Ammoniakfabrik, die Gasbehilterstandorte, das Ofenhaus, die
Gasaufbereitung, die Kohlekokslagerplitze, der Koksloschplatz, der Olbehilterstandort und
ein alter Teich. Die in diesem Bereich auftretenden Bodenbelastungen werden durch PAK,
Cyanide, Phenole und untergeordnet Arsen und BTX-Aromate hervorgerufen. Die Verunreini-
gungen befinden sich sowohl oberflichennah als auch in Tiefen bis zu ca. 5 m unter Geldnde-
oberkante (GOK). In diesem Bereich wurde eine Konzentration Y, EPA-PAK (16 Einzelsub-
stanzen) von ca. 56 mg/kg TS bis zu 36.000 mg/kg TS gemessen (GERTEC, 1988).

Weiterhin traten geringere Konzentrationen von BTX-Aromaten in der Bodenluft und der
Raumluft in Kellerriumen von Gebiduden auf. Eine Belastung des Grundwassers aus diesem
Bereich mit kokereitypischen Schadstoffen ist nicht nachgewiesen worden.

Hochwasserriickhaltebecken

Im Jahre 1989 wurde im Hochwasserriickhaltebecken bei einer Gefdhrdungsabschitzung ent-
lang der Boschung an der Tunnelstrale eine Belastung an B(a)P von 2,3 mg/kg TS bis zu
48,6 mg/kg TS und im Bereich der ehemaligen Kldranlage von 1,1 mg/kg TS bis zu
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50,2 mg/kg TS B(a)P festgestellt. An SEPA-PAK wurden im Bereich der ehemaligen Klir-
anlage Konzentrationen von 3,8 mg/kg TS bis 189 mg/kg TS gemessen (GERTEC, 1989).

Die oberflichennahen PAK-Verunreinigungen (bis 0,5 m unter GOK) treten flachendeckend
im siidwestlichen Teilbereich auf. Das Vorkommen wird dadurch erklirt, da sich in diesem
Bereich 1925 eine mechanische Kldranlage mit zwei Absatzbecken zur Aufnahme der Abwis-
ser aus dem Gaswerk befand. UnsachgemiBer Transport von Kokereimaterial konnte in
diesem Bereich zusitzlich zur Belastungssituation beigetragen haben. Eine Abgrenzung des
oberflichennahen Bereiches mit Konzentrationen des Leitparameters Benzo(a)pyren von
mehr als 1 mg/kg TS erfolgte aufgrund der Analyseergebnisse der Rammkernsondierungen.

Grundwasseranalysen an den Pegeln haben gezeigt, da keine Grundwasserverunreinigungen
durch PAK auftreten.

3.2 Bodenbeschaffenheit

Bei dem zu behandelnden Boden handelt es sich.um anstehenden, schluffig-lehmigen Sand,
der im Bereich der ehemaligen Klidranlage z.T. Bauschuttanteile enthilt und folgende Korn-
groBenverteilung aufweist: ’

S gU mU FU Uges T Bodenart | Corg % pH (/)
% | 373 27.4 13,9 7,5 48,8 13,9 ulS 3,0-6,0 | 6,8-7,7

Die Auffiillungsschicht nimmt dabei ein Volumen von ndherungsweise 200 m3 ein und wurde,
teilweise durch die Auskofferung bedingt, mit dem Versuchsboden vermischt.

Die den Firmen iiberlassenen Bodenproben zur Durchfiihrung der Voruntersuchung wiesen
zum Teil geringere Schluffanteile auf.

3.3 Auswahl der Versuchsteilnehmer

Im Sommer 1989 wurden alle zur damaligen Zeit bekannten Anbieter mikrobiologischer
Sanierungsverfahren (ca. 40 Firmen) angeschrieben, von dem geplanten Untersuchungsvor-
haben unterrichtet und aufgefordert, Unterlagen beziiglich ihres Leistungsspektrums einzu-
senden.

Von den angeschriebenen Firmen bekundeten 13 Unternehmen daraufhin ihr Interesse an der
Teilnahme der Versuche. Im November 1989 wurden diese Unternehmen zur Angebotsabgabe
aufgefordert.

In der Ausschreibung wurde neben dem Ausfiillen der Ausschreibungsunterlagen eine detail-
lierte Verfahrensbeschreibung sowie die Durchfiihrung und Dokumentation von Versuchen im

48



Labormalistab verlangt. Die Versuche wurden allen Ausschreibungsteilnehmern pauschal mit
3.000 DM vergiitet, ausgenommen den Unternehmen, die spiter den Zuschlag zur Versuchs-
durchfithrung erhielten. Zwei Monate nach Eingang der Bodenproben in den Firmenlabors
offerierten 8 Firmen ein Angebot, wobei einige eine Sanierungsdauer von nur 6 Monaten als
notwendig erachteten.

Tabelle 6: Vorversuche der 8 Firmen mit Darstellung der vergleichbaren
Untersuchungsparameter

Firmenname AnaKat Lobbe UN (B PNH BGT Terra K1sckner
Xenex (ehem, ESTE) (ehem. KRC) Oecotec
Bodenbeschre ibung|dunk ter humus- k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. es wurde kein
reicher Boden, Laborbericht dber
kein Geruch nach die Vorversuche
Erd6lbestand- zur Verfligung
teilen gestellt
(Steinkohlenteer)
pH-Hert 7.6 7.0 6,8 7.7 7.3 7,1 7.1
Trockensubstanz 85,0 79,1 79,0 78,6 72,1 76,0 78,7
in %
KBE/g TS 2,80107 2,2.100 1,3-10% k.A. 6,65-108 4,2.106 kA *
Versuchsdurch- « Schiittelkultur Schiittel- Warme- S&ulenver- Séulenver-~ « nihrstoffbe- k.A.
fithrung « Umlaufsédule schrank schrank suche suche schleunigtes
« Blasensdule (30°C) Testsystem
« natilriiches
Testsystem
« inhibiertes
Testsystem
Analyseverfahren GC HPLC GC-MS GC-MS k.A. HPLC GC-MS
Anfangskontami~ 36.4 k.A. 57.0 101,1 159.9 106,2 k.A.
nationen
I EPA-PAK
(mg/kg) TS
Laborergebnisse
Abbau 92,0 99,0 3,5 94,0 35,0 52,9 k.A.
I EPA-PAK in %
Abbau BaP in % 99,0 99,0 36,7 90,0 37,0 61,8
Zeit (d) 56,0 28,0 28,0 42,0 41,0

Die Angaben zu den Vorversuchen waren nicht ausreichend und die Versuche nicht représen-
tativ genug, um eine Bewertung vornehmen zu konnen. Meist fehlten nihere Angaben zum
Analyseverfahren und zum verwendeten Extraktionsmittel. Auf die Ubertragbarkeit der Ver-
suchsergebnisse auf die GroBtechnik wurde ebenfalls nicht eingegangen. Daher erfolgte die
Auswahl der Versuchsteilnehmer im Friihjahr 1990 mit der Maigabe, mdglichst unterschied-
liche Verfahren in das Projekt einzubinden.

Weitere Kriterien bei der Auswahl der Versuchsteilnehmer waren

— die Erfolgsaussichten einer groBmaBstéblichen Sanierung, anhand
— der Ergebnisse der Laborversuch
— einer fachtechnischen Einschitzung der Verfahrenstechnik,

— der Platzbedarf der Verfahren,

— die Kosten der Verfahren.

" Nach einer Priifung der vorliegenden Unterlagen und unter Beriicksichtigung der zur Ver-
fiigung stehenden Geldmittel wurden Mietenverfahren ausgewihlt. Die Stadt Solingen be-
teiligte sich zusitzlich mit einem eigenen Verfahren. Als fiinfte Miete wurde eine Kontroll-
miete errichtet.
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Als einziges Unternehmen bot die Firma AnaKat zusétzlich zu einem Mietenverfahren ein
biologisches, statisches Festbettreaktorverfahren an. Aufgrund der Chnlichkeit zu Mietenver-
fahren wurde dieses nicht als alternative Technik bewertet und auch aufgrund hoherer Kosten
nicht ausgewihlt.

Eine Firma gab kein Angebot ab mit u.a. folgenden Begriindungen:
1. “Der Boden ist relativ gering belastet.

2. Der Boden ist schwach belebt.

3. Die vorkommenden PAK gehoren im wesentlichen zu den ldngerkettigen (Anm. richtig:
mehrringige) PAK, die praktisch wasserunloslich sind und somit einem mikrobiologischen
Abbau nicht bzw. nur schwer zur Verfiigung stehen.

4. Eine mikrobiologische Reinigung wird u.E. unverhiltnismifig lange dauern.”

3.4 Vorbereitung des Versuchsbodens

Im Hochwasserriickhaltebecken (ehemalige Klaranlage) mit einer Kontamination von
2. EPA-PAK <200 mg/kg wurde im Oktober 1989 ein Teilbereich mit einer Belastung von
17 bis 189 mg/kg bis zu einer Tiefe von ca. 0,5 m ausgekoffert. Das abgetragene Material
(etwa 1.200 m3) wurde im stidlichen Bereich der Teilfliche zy einem Erdlager aufgeschichtet,
aus dem von der Seite der Boden fiir die Versuchsteilnehmer entnommen wurde (Bild 8).

Bild 8: Ubersicht ehemaliges Gaswerk Solingen-Ohligs

’ey ’ =" RN
. ‘S'//a[f

miﬁlllﬂ““‘“

Ehemaliges Gaswerk Ohligs
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Die Sanierungsuntersuchung ergab, dal der Boden rdumlich in vier verschiedene Konta-
minationsbereiche aufgeteilt werden konnte (Bild 9). Auskofferung und Ausschachtung er-
folgten auf der Grundlage der vorliegenden Untersuchungen.

Nach Aufbau des Erdlagers wurden mittels Rammkernsondierung 6 Mischproben aus der
Miete gewonnen und auf PAK und BTX analysiert. Eine Mischprobe aus den 6 entnommenen
Bodenproben wurde zusitzlich auf Cyanide, Phenol(ges)lndex, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom
und Quecksilber untersucht. Die Ergebnisse wiesen eine PAK-Belastung zwischen 65,7 und
105,7 mg/kg TS auf. Die festgestellte Benzo(a)pyren-Belastung lag zwischen 7,8 und 16,1
mg/kg TS. Die anderen Belastungen waren nicht relevant.

Bei der Zuteilung der Bodenpartien fiir die Versuchsdurchfiihrung wurde der Boden seitlich
entnommen, so daf jedem Teilnehmer Boden aus allen Bereichen zur Verfiigung gestellt
wurde (Bild 10). Durch dieses Verfahren wurden die bestmdgliche Homogenisierung und Ver-
einheitlichung der Schadstoffbelastung fiir alle Versuchsteilnehmer erreicht.

Die Bodenaufbereitung, d.h. Einmischung der Substrate, Auslesen von Storstoffen fand im
Hochwasserriickhaltebecken statt. Anschlieend wurde der fiir die Versuchsdurchfiihrung auf-
bereitete Boden im Zeitraum Ende Juni und Anfang Juli 1990 im angefeuchteten Zustand und
z.T. unter Planen abgedeckt zur ca. 1 km entfernten Versuchsfliche transportiert und dort der
Behandlungstechnik entsprechend aufgebaut (Bild 11).

Wihrend der Bodenaufbereitung wurde ein Teil des Stroh/Pilz-Substrates der Firma Preussag
Noell Wassertechnik GmbH nach Angaben der Firma durch starke Regenfille beschédigt, so
daB die Firma nur noch ca. 140 m3 Boden anstelle der zugeteilten 200 m3 Boden fiir den Ver-
such einsetzen konnte.

Als einzige Firma sortierte die Firma Umweltschutz Nord bindige Bodenanteile und Steine
weitgehend aus, so daf} lediglich ca. 93 % des urspriinglich zur Verfiigung gestellten Bodens
in die Miete eingebracht wurde. '

Bild 9: Vorbereitung des Versuchsbodens, Kontaminationsbereiche (Cirkawerte)

mg/kg (ppm) Summe EPA-PAK
0-50 50-100 100-150 150-200 ¢
0,5m

I Y
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Bild 10: Aufschiittung des Aushubs in Lagen nach Auskofferung der einzelnen
Kontaminationssegmente
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3.5 Klima- und Wettersituation

Die Temperatur- und Niederschlagswerte wihrend der Auskofferungszeit sowie wihrend
der gesamten Sanierungsdauer von 17 Monaten sind dem Balkendiagramm zu entnehmen
(Abb. 1).

Es ist zu erkennen, daB3 in der Auskofferungszeit Juni 1990 der Niederschlagsmittelwert den
absolut hochsten Wert in der Sanierungsperiode erreichte. Diese starken Regenfille riefen
zwar keinen Einstau im Hochwasserriickhaltebecken hervor, behinderten jedoch die Firma
PNW beim Vorbereiten des Versuchsbodens.

Die starke Frostperiode Anfang Februar 1991 lie eine Kontrollbeprobung nicht zu, da die
offenen Mieten der Stadt Solingen und der Firma CB durchgefroren waren. Aufgrund des
starken Bewuchses auf der Kontrollmiete war diese nur oberflichennah gefroren.

Starke Schneefille Ende Februar 1991 und damit verbundene hohe Dachlasten bei den
eingehausten Mieten verursachten Schiaden sowohl am Zelt als auch am Folientunnel. Anson-
sten waren die eingehausten Mieten keinen Witterungseinfliissen ausgesetzt. Vielmehr ent-
wickelte sich in den Zelten ein eigenes Kleinklima, das besonders in den Sommermonaten
- zum Teil die Beliiftung der Zelte notwendig machte.
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Abb. 1: Temperatur- und Niederschlags-Monatsmittelwerte von 06.1990 bis 11.1991

Temperaturwerte und
Niederschlage (Monatsmittel)

[C ] [mm]
25 250
20 - - 200
154 - 150
10 ] B 100
5 - 50
0 B L O
Monat 07
Jahr 90
Temperatur | 17,220,214,9114,5/6,413,213,710,4|9,519,3) 11 14,3 21 |19,5/16,7/11,8
Niederschiag B2 19144 | 81 |66 |52 |82 |107|60 |39 |63 |45 |35 |116| 69 | 68|59 |40 |112

4. Durchfiihrung der Feldversuche
4.1 Vorbereitung der Versuchsfliche

Alle Versuchsparzellen wurden mit einer Untergrundabdichtung versehen. Als Abdichtungs-
material wurde eine 2,5 mm HDPE-Folie verwendet, die den Anforderungen der “Richtlinie
iiber Deponiebasisabdichtungen aus Dichtungsbahnen des Landes NRW” entspricht. Die ein-
zelnen Dichtungsbahnen werden durch Extrusionsschweiflverfahren miteinander verbunden.
Fiir die Dichtungsfolie, das Schweillverfahren und die Schweiflnihte wurden Eignungszeug-
nisse bzw. Priifberichte von der ausfiihrenden Fachfirma vorgelegt. Auf allen Versuchsparzel-
len wurde auf das hergestellte Planum zum Schutz der Dichtungsfolie vor mechanischer Zer-
storung eine 10 cm starke Sandausgleichschicht aufgebracht. Auf dieser Sandausgleichschicht
wurde die Folie verlegt.

Die nicht iiberdachten Mieten der Stadt Solingen, der Caro Biotechnik GmbH (CB) und der
Kontrollmiete waren mit einem 2 %igen Gefille hergestellt worden. Uber dieses Gefille
wurden die Versuchsparzellen in einem auf der Schmalseite der Miete angeordneten Sicker-
wassersammelgraben entwéssert. Die Sickerwassersammelgriben hatten ein Fassungsver-
mogen von ca. 60 m3.
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Zum Schutz gegen mechanische Zerstérung der Abdichtungsfolie auf der Versuchsfldche der
Umweltschutz Nord GmbH wurde die Folie durch den Auftrag von 30 cm nicht kontaminier-
tem Verfiillboden geschiitzt. Diese zusétzliche SchutzmaBnahme war erforderlich, da der
Versuchsboden auf dieser Parzelle wihrend der Versuchsdurchfiihrung intensiv maschinell
bearbeitet wurde.

Auf dem Versuchsgelinde wurde ein Fahrzeugwaschbecken angelegt. Zur Stromversorgung
war ein Stromiibergabekasten installiert. Es standen Drehstrom mit 380 V und Wechselstrom
mit 220 V zur Verfiigung. Des weiteren wurde zur Ableitung der Sickerwisser und des
Waschwassers, das aus der Waschanlage zur Reinigung von Schuhwerk und Fahrzeugreifen
stammte, ein Abwasseranschlufl installiert. Um die Versuchsfliche wurde ein 2 m hoher Zaun
errichtet (Bild 11).

Bild 11: Feldversuche biologische Sanierungsverfahren
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Bild 11: Feldversuche biologische Sanierungsverfahren

4.2 Mietenaufbau

Den Firmen wurden fiir die Versuchsdurchfiihrung jeweils ca. 200 m3, der Stadt Solingen und
fiir die Kontrollmiete lediglich 100 m3 Boden zur Verfiigung gestellt.

Der Aufbau der Versuchsmieten ist nachstehend dargestellt. Angaben zur Betriebsfiihrung
sind Kap. 4.3 zu entnehmen.
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Caro Biotechnik GmbH, CB (ehemals ESTE GmbH)

Es handelte sich hierbei um eine ca. 0,8 m hohe nicht iiberdachte Miete. Der Boden wurde
unter Zugabe von ca. 2,5 Gew.-% Strukturmaterial (“Bioreg Universalbinder?, im wesent-
lichen Kiefernborke) eingebaut. Dieses Strukturmaterial war durch Priifzeugnisse spezifiziert.
In den Sommermonaten 1989 erfolgte eine wochentliche Beliiftung des Bodens durch Bear-
beitung mit einem Spatengerit. An den Réndern der Miete befand sich eine Sprinkleranlage
zur Bewisserung des Bodens in Trockenzeiten.

Bild 12: Mietenaufbau CB GmbH

Mietenaufbau
CB GmbH (ESTE)

(Langsschnitt)
AR ARAAAEEREERAEREEEERE
BARAR R R AR AR AR AR RN d
O A N e AN
Mm&% RRRRR TERTE RRRRX ;

\ . Geringes Gefélle
L. o250m| 3,00m | 22,00m L 280m
1 T T T i

~— Sandplanum, d=10 cm

——HDPE Dichtungsbahn, d= Q25¢m
Sauerstoffbegasungsschiduche

Drainageschicht aus Kies, d=20cm
kontaminierter Boden und Kiefernborke, d=80 cm

Sickerwasserbecken
Wall, d=100cm
HDPE Dichtungsbahn, d= q25cm———-

Breite der Miete 11,00m

Preussag Noell Wassertechnik GmbH, PNW (ehemals KRC GmbH)

Es handelte sich hierbei um eine ca. 1,0 m hohe mit einem Folientunnel iiberdachte Miete.
Dieser Folientunnel war zum Schutz vor zu starker Sonneneinstrahlung mit einem Tarnnetz
abgedeckt. Dem kontaminierten Boden wurden im Hochwasserriickhaltebecken ca. 13 Gew.-%
Stroh/Pilz-Substrat zugemischt. Nach Aufbau der Miete wurden diese mit einer 5 cm Rinden-
mulch-Schicht iiberdeckt.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Firmen stand PNW nur 140 m3 Boden fiir die
Versuchsdurchfiihrung zur Verfiigung.
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Bild 13: Mietenaufbau PNW GmbH
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Umweltschutz Nord GmbH, UN

Die Homogenisierung des Versuchbodens und die Zumischung des Strukturmaterials (Biosub-
strat BSMN, hauptsichlich bestehend aus Rindenmulch) erfolgte im Hochwasserriickhalte-
becken. Es handelt sich bei dieser Miete um eine ca. 1,5 m hohe mit einer Zeltkonstruktion
iiberdachte Miete. Der Boden wurde unter Zuhilfenahme eines “Maulwurfs” unter gleichzeiti-
ger Zugabe von ca. 10 Gew.-% Strukturmaterial homogenisiert. Bei der Homogenisierung
wurden ca. 7 % des Einsatzmaterials, wie Steine, Holz etc., als nicht verarbeitbar abge-
schieden.

Stadt Solingen, SO

Der Boden fiir die Miete der Stadt Solingen wurde im Hochwasserriickhaltebecken mit ca.
30 Vol.-% Kompost, bestehend aus Griinschnitt und Biomiill, aus der stadteigenen Kom-
postierungsanlage versetzt. Nach dem Aufbau wurde die Miete mit tiefwurzelndem Klee ein-
gesit. Die Moglichkeit einer Be- und Entliiftung der Miete war durch Einbau von Drainage
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Bild 14: Mietenaufbau Umweltschutz Nord GmbH

Mietenaufbau
Umweltschutz Nord GmbH

(Querschnitt)
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Bild 15: Mietenaufbau Stadt Solingen
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rohren gegeben. Von dieser Moglichkeit wurde jedoch kein Gebrauch gemacht. Im August
1990 wurde die Miete versehentlich maschinell umgepfliigt. Im Juni 1991 fand eine Tiefen-
auflockerung per Hand statt, und die Miete wurde mit Landsbergergemenge eingest.

Kontrollmiete, KO

Hierbei handelt es sich um eine ca. 0,6 m hohe nichtiiberdachte Miete. Bei dem Boden han-
delt es sich um den gleichen wie bei den anderen Versuchsteilnehmern. Der Kontrollmiete
wurde kein Strukturmaterial zugegeben. Es fand auch im Sanierungszeitraum keine Bearbei-
tung dieser Miete statt. Die Miete begriinte sich selbst und war bereits im 1. Winter dicht
bewachsen. Diese Miete wurde als Referenzobjekt zu den anderen 4 behandelten Mieten auf-
gebaut.

4.3 Betrieb der Mieten

Der Mietenbetrieb wurde im August 1991 und im Dezember 1991 (Abschlul} der Feldver-
suche Ende November 1991) bei den Firmen abgefragt. Fragen und Antworten sind nachfol-
gend zitiert. Widerspriichliche Angaben wurden nicht korrigiert, da die Richtigstellung dieser
Aussagen keinen Einfluf} auf die Bewertung der Feldversuchsergebnisse hat. Die Stadt Solin-
gen wurde zum Betrieb ihrer Miete im Dezember 1991 nicht mehr befragt, da Fragen fiir das
Solinger Verfahren nicht zutreffend waren. Folgende verfahrenstechnische Daten wurden im
August 1991 abgefragt:

- Separierung des Bodens

- Homogenisierung des Bodens und Zuschlagsstoffe
- Wasserzugabe

- Nihrstoffzugabe

- Wendetermine

- Besonderheiten in der Verfahrensdurchfiihrung

- Firmeneigene Beprobung

- Firmeneigene Analytik

Separierung des Bodens

CB PNW UN S0 KO

keine keine Absiebung von keine keine
gréperen Be-
standteilen wie
Steine, Holz,
Metalle etc.

(ca. 7 % des Ein-
satzmaterials)
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Homogenisierung des Bodens mit den Zuschlagsstoffen

mischung von
Boden und Sub-
strat mit einem
Tiefenbeliifter

Hdckslers auf dem
Geldnde d. Hochw.
-Beckens in den
Boden eingear-

Gropgerdtes
"Maulwurf" ho-
mogenisiert.
Gleichzeitig

eines Hidckslers
auf dem Geldnde
des HWR-Beckens
in den Boden

CB PNW UN S0 KO
Zuschlag- (Bioreg) Stroh-Pilz- Stroh/Borke Kompost keine Homoge-
stoff Kiefernborke substrat nisierung er-
ca. 2,5 Gew.-% | ca. 13 % Gew.-% ca. 10 % Gew.-% 30 Vol.-% erforderlich
Verfahren |3 x Durch- mit Hilfe eines mit Hilfe des mit Hilfe

beitet werden Mikro- eingearbeitet
organismen und
Dlnger zuge-
geben.
Wasserzugabe
CB PNW UN S0 KO
aus Sickerwas-
serbecken
Datum 07.08.90 Juli-Dez. 90 iber Tankwagen August 90 -
31.10.90 1.800 1 12.09.90
10.04.91 Juli-Aug. 91 18.10.90
keine Wasserzu- 2.400 1 11.12.90
gabe nach dem Sept.-Nov. 91 30.01.91
10.04.1991 7.200 1 10.04.91
07.06.91 .
Menge n.b. 1 11,4 md 120 m n.b.
Nihrstoffzugabe
CB PNW UN SO KO
Datum September 90 Mitte Mai 91 15.07.90 keine Ndhrstoff- |keine Ndhr-
11.04.91 18.10.90 zugabe stoffzugabe
Art Stickstoff Blaukorn Kalium: 1.815 ¢
Phosphat Natrium: 1.238 g
Mineralien/ Calcium: 609 g
Vitamine/ Magne-
Indikatoren sium: 35g¢
Verhdltnis Stick-
C:N:P stoff: 780 g
250/10/3 Phosphor:3.210 g
in fester und Schwefel: 95 g
fliissiger Form Chlor: 22 g
Spurenele-
mente: 300 ml
Vitamin-
16sung: 30 ml
Menge n.b, ca. 4 kg
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Endbericht Sanierung Solingen-Ohligs

Steilen/Heinkele/Reineke -49-
Wendetermin
CB PNW UN S0 KO
monat1. Wendung keine Wendeter- 12.09.90 1. Irrtimliche keine Hendeter-
Juli 90-Sept.90 mine 18.10.90 Wendung mine
Zeitraum 11.12.90 August 90
Okt. 90 - Mdrz 91 30.01.91 2. Wendetermin
April 91 - 0kt.91 10.04.91 Juni 91
wochenttiche 07.06.91
Lockerung 14.08.91
i 15.10.91
' 29.11.91
07.01.92
23.01.92
: 05.03.92
E 12.05.92
L
Besonderheiten
g (3] PNW UN
05-Begasungsanlage - ca. 264 m Zwangsbeltftung mittels Die Miete wird mit einer
0y-Leitungsschlduche Saugzuggebldse und Reini- Spezialmaschine "Hendy"
’ gung der Abluft durch ei- aufgelockert und mit Was-
nen Aktivkohlefilter ser, N&hrstoff und Mikro-
organismen versorgt.
Die Anlage nahm am 08.01.91 Laufzeit des Gebldses: Im Oktober 1990 (Ver-
den Betrieb auf. 8,2 sec von Juli 90 - Juni 91 suchsdauer 4 Monate)
lang wird begast mit einer ca. 1.200 h, daraus ergibt wurde ein nicht ioni-
anschliependen Pause von sich ein Be]ﬁftunggvo]umen sches Tensid in einer
14,51 m1'n3 von ca. 144.000 Nm? Luft. Konzentration von
Ca. 120 m° 09 wird pro Die Saugentliiftung er- 0,166 g/mg FB als
Monat eingeblasen, das folgte widhrend der warmen Lésungsmittler in das
entspricht ca. 1 Biindel Monate aufgrund der hohen Beet eingearbeitet.
0,-Flaschen pro Monat Temperaturen oberhalb der
Miete (bis zu 79 °C) nur in
der Nacht
Firmeneigene Probenahmen
CB PNW UN SO KO
Probenahme keine eigene Be- Probenahme keine eigene Be- -
07.08.90 probung durchge- 12.09.90 probung
31.10.90 fihrt, Probe- 18.10.90
10.04.91 nahmedaten sind 11.12.90
ab 04.06.91 identisch mit 30.01.91
Probenahme Probenahmedaten [ab 04.06.91
durch GERTEC von GERTEC (Proben|Probenahime
wurden von GERTEC |durch GERTEC
genommen)
Verfahren [4-6 Pirckhauer- (s. Probenahme 10 Proben werden|s. Probenahme s. Probe-~
proben zu einer |GERTEC als Mischprobe |GERTEC nahme GERTEC

Mischprobe ver-
arbeitet

1

verarbeitet



http:08.01.91
http:12.05.92
http:05.03.92
http:23.01.92
http:07.01.92
http:29.11.91
http:15.10.91
http:14.08.91
http:07.06.91
http:10.04.91
http:11.12.90
http:18.10.90
http:90-Sept.90
http:Wendeter-12.09.90

Firmeneigene Analytik

CB PNW UN
Verfahren n-Hexan (LWA) 10 g Boden n-Hexan (LWA)
in Anlehnung an DIN 38409 H13 200 m1 Cyclohexan in Anlehnung an
8 h Heipsoxhlet DIN 38409 H13
Besonderheiten | 7. Probe beprobt nach 3 ver- - -

bei Analytik

schiedenen Verfahren

% PAK in mg/kg
TS (EPA)

57,39 n-Hexan = LWA

65,24 Cyclohexan/Toluo1=LAGA

64,28 CHyCly (Dichlormethan)/
15 min Ultraschall

Benzo(a)pyren
im mg/kg TS

6,15 n-Hexan = LWA

4,90 Cyclohexan/Toluo1=LAGA

8,51 CHyCly (Dichlormethan)/
15" min Ultraschall

Fragen zum Mietenbetrieb an die Firmen im Dezember 1991:

Frage: Wurde der Boden im Sanjerungszeitraum Juni/Juli 1990 - November 1991 in irgendeiner
Art und Weise zusdtzlich aufbereitet?

CB

PNW

UN.

Im Sanierungszeitraum (Jun./
Jul.1990 bis Nov.1991) erfolg-
te lediglich eine wdchent-
1iche Lockerung des Bodens.

NPK Diingung

Der in der Miete befindliche
Boden wurde von dem Spezial-
wender von Umweltschutz Nord
an folgenden Terminen gewen-
det: Juli, Sept., Okt.,

Dez. 90, Jan., Apr., Jdun.,
Aug., Okt. und Nov. 1991.
Durch diesen Prozep wurde der
Boden jedesmal homogenisiert
und Bodenagglomerate dadurch
mechanisch zerstért.

Frage: Wurden in diesem Zeitraum weitere Zuschlagstoffe hinzugegeben?

Neben der Zugabe von adap-
tierten Mikroorganismen zur
Verbesserung der Organis-
menpopulation erfolgte die
Zugabe von Ndhrsalzen sowie
der erforderlichen Vitamine
und Spurenelemente.

nein

Wdhrend der Wendeprozesse
wurden dem Boden insgesamt an
Néhrstoffen hinzugefigt:

Kalium 3.600 g,
Natrium 2.500 g,
Calcium 1.200 g,
Magnes ium 70 g,
Stickstoff 3.000 g,
Phosphor 6.400 g,
Schwefel 200 g,
Chlorid 40 g,
Spurenelemente 660 ml,
Vitaminl6sung 60 ml.
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Frage: Nach welchen Kriterien wurde die Wasserzugabe geregelt?
Welcher Feuchtegehalt stellte sich dabei ein?

(03]

PNW

UN

Die Wasserzugabe erfolgte
anhand der organoleptischen
Begutachtung des Boden-
materials., Dabei stellte sich
ein durchschnittlicher
Feuchtegehalt von 20 % ein.

Wasserzugabe abh. vom Feuchte-
gehalt des Bodens. Einstellung
der Feuchte auf ca. 30 %.

Nach Bestimmung der
maximalen Wasserhaltekapaz.
wurde ein Feuchtegehalt
eingestellt, der zwischen

60 und 70 % der maximalen
Wasserhaltekapaz. lag.

Dies entspricht ca. 20 - 25 %
Wasser bezogen auf die
Trockensubstanz. Zum Aus-
gleich fiir Verdunstungsver-
luste wurden iber den
gesamten Zeitraum ca. 20 m3
Wasser dem Boden hinzugefiigt.

Frage: Welche Untersuchungen fihrten Sie durch, um die Néhrstoffzugabe zu regeln?

Zur Regelung der N&hrstoff-
zugabe erfolgte die Messung
der fiir den Abbau erforder-
1ichen Nihrstoffe im Eluat
mit an den deutschen Ein-
heitsverfahren ausgerichteten
napchemischen Methoden.

Untersuchung Fa. Trautmann,

Es wurden Gesamtkohlenstoff,
Gesamtstickstoff, Nitrat,
Ammonium und verfiligbares
Phosphat bestimmt.

Frage: Haben Sie Untersuchungen zum Mikroorganismenbesatz durchgefiihrt?

Zur Uberpriifung der Organis-
menpopulation im Boden wurden
selektive N&hrbdden einge-
setzt, die mit verschiedenen
Verdiinnungsstufen einer Auf-
schwemmung des Bodenmaterials
beimpft wurden. Die Keimzahl
der an den Abbau von PAK
adaptierten Mikroorganismen
betrug bei den jeweiligen
Probenahn?B im Durchschnitt
1,45 x 101V K/kg natur-
feuchtem Boden bei einer
GesamtorgTBismendichte von
1,85 x 10V K/kg natur-
feuchtem Boden.

Know-How

Die aeroben copiotropen
Bakterien wurden in der Aus-
gangssubstanz und in den
Optimierungsansédtzen be-
stimmt. Die Bakterienzellzahl
im Ausgaggsboden lag mit

1,3 x 10* kolonienbildende
Einheiten pro g Trockensub-
stanz sehr niedrig. In der
Optimierung erhohte s}ch die
Zellzahl auf 2,1 x 10
koloniebildende Einheiten.




Frage: Konnen Sie Aussagen zur Bioverfiigbarkeit in Ihrer Miete treffen?

CB

PNW

UN

nein

nein

Die abbauende Mikroflora
metabolisiert nur soviel
Kohlenwasserstoffe wie in
wdssriger Phase vorliegen.
Eine feste Bindung der
Schadstoffe an die Bodenma-
trix verzdgert somit den
Abbauprozep. Im vorliegenden
Fall ist die Bioverfiigharkeit
herabgesetzt durch eine Bin-
dung der PAK an feine
Schlackenanteile und Ton-
aggregate. Dies erkldrt sich
aus der Herkunft des
Materials. Die im Lochbachtal
vorhandenen Kontaminationen
entstammen vermutlich dem
Hauptkontaminationsbhereich
des Gaswerkes. Sie sind dort
im Laufe der letzten

50 Jahre ausgespiilt und im
Bereich des Lochbachtales an
den Tonmineralien und Fein-
schlacken wieder gebunden
worden. Durch zeitweise
auftretende Uberschwemmung
wurden die leicht verfiigharen
PAK wieder geldst und er-
neut ausgeschwemmt. Das hier
zu sanierende Material ent-
hd1t somit Uberwiegend sehr
fest an die Bodenmatrix
adsorbierte Polycyclen.

Frage: Bitte geben Sie die Mieten-Wendetermine nach dem Zeitraum

Welches Verfahren setzen Sie dabei ein?

April 1991 an.

Von Apr. 1991 bis Okt. 1991
erfolgte eine wdchentliche
Bearbeitung des Bodens mit
einem Tiefenlockerer MM 50.

entfdllt

Nach dem April 1991 wurde das
gleiche Verfahren zum Um-
setzen der Mieten eingesetzt
wie im vorherigen Zeitraum.
Die Termine im Jahre 1991
waren 10. April, 07. Juni,
14, Aug., 15. Okt. und

29. Nov.

Frage: Bitte geben Sie Ihre eigenen Probennahmetermine nach Juni

Sie die Ergebnisse vor.

1991 an und stellen

Nach Juni 1991 erfolgten
2 Probennahmen, und zwar am
12.08.1991 und am 09.10.1991,

keine eigene Beprobung

Die Probennahmetermine sind
identisch mit den Wendeter-
minen (s. Seite 4.9)
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Frage: Wie erfolgt Ihre eigene Probennahme (Gerdt, Anzahl, Entnahmetechnik, Entnahmeraster,
Entnahmetiefe, Homogenisierung, Probentransport etc.)?

cB

PNW

UN

Die Probennahme erfolgte mit
Hilfe einer Piirkhauerstange.
Es wurden insgesamt 8 Proben
an gleichmipig lber der Miete
verteilten Stellen bis zu
einer Tiefe von 80 cm ge-
zogen. Die Proben wurden zu
einer Mischprobe vereinigt,
homogenisiert und mittels

PKW zum Labor transportiert.

keine eigene Beprobung

Die Probennahme erfolgte mit
einem HohImeipelbohrer
(Piirkhauer Bohrstock). Gemdp
einem Probenzugplan

werden an 10 Stellen Ein-
stiche vorgenommen, die
Material aus verschiedenen
Tiefen der Miete enthalten.
Diese 10 Einstiche werden

zu 4 Mischproben vereinigt,
so dap fiir je 50 m’ Boden
eine Mischprobe représen-
tativ ist. Die Homogenisie-
rung der Mischproben erfolgt
im Labor. Der Probentransport
wurdé i.d.R, direkt im An-
schlup ab die Probenahmen im
Sommerhalbjahr gekiih1t.

Frage: Wieviele Stunden nach der Probennahme erfolgte die Analytik?
Wie wurden die Proben gelagert?

Die Analytik erfolgt 48 h
nach der Probennahme. Die

‘Proben wurden wdhrend dieser

Zeit kiih1 gelagert.

Von der Firma GERTEC gezogene
Proben per Kurierdienst zuge-
stellt und an das Labor in
Taunusstein weitergeleitet.
Zeitraum ca. 1 Woche,
Lagerung nicht bekannt.

Die Aufbereitung mit anschl.
Analytik erfolgt i.d.R.
innerhalb von 24 h, max.
innerhalb 72 h In diesem
Zeitraum erfolgt die Lagerung
bei Zimmertemperatur.

Frage: Wie wurden die Proben im

Labor vorbereitet?

Als Vorbereitung der Boden-
proben erfolgt zundchst eine
Homogenisierung. Anschliepend
wird der Boden gesiebt, so
dapg fiir die Messung des PAK-
Gehaltes Bodenfraktionen

von ca. < 2 mm vorliegen.

Proben von GERTEC wurden
folgendermapen analysiert:
Institut Fresenius Taunusstein
Cyclohexan, 8h Soxhlet,

HPLC.

—

Zunédchst wird die Probe

grob zerkleinert und homo-
genisiert. Eine Durch-
schnittsprobe v. ca. 100 g
wird fein zerkleinert.

15 g Probenmaterial wird

mit 150 ml methanolischer
Kalilauge verseift. Die ver-
seifte Lbsung wird 2 x mit
je 70 m1 Cyclohexan aus-
geschiittelt. Die gewaschene
Cyclohexanphase wird bei

40 °C am Rotationsverdampfer
auf 25 ml eingeengt.

Nach weiteren Reinigungs-
schritten wird in Azetonitril
iberfilhrt und die GC-Bestim-
mung durchgefiihrt.

Frage: Welche Parameter haben

Sie neben der reinen PAK-Analytik zusdtzlich analysiert?

Neben der PAK-Analytik er-
folgte die Messung der bio-
logisch relevanten Parameter
(pH-Wert und Ndhrstoffgehalt)
im Eluat mit an den deutschen
Einheitsverfahren ausgerich-
teten napchemischen Methoden.
Zusdtzlich wurde der Trocken-
substanzanteil der Bodenprobe
bestimmt.

keine

Zus#tzlich wurde die Boden-
atmung, der Wassergehalt
und an einigen Probennahme-
terminen auch der Gehalt an
Cyaniden bestimmt.




Frage: Welchen Zusammenhang kénnen Sie zwischen der mikrobiologischen Aktivitdt und der
PAK-Wiederfindungsrate feststellen?

CB

PN

UN

Dieses sollte Thema der
Grundlagenforschung sein.

spez. Solingen keine Angaben

ansonsten:

hohere mikrobiolog. Aktivitdt

-> mehr org. Sduren -> hhere
Desorption.

Eine eindeutige Relation
zwischen der Bodenatmung und
der PAK-Wiederfindungsrate
ist nicht festzustellen. Es
gibt jedoch eine Tendenz im
ersten 3/4 Jahr, wonach eine
hohe Bodenatmung mit niedri-
gen PAK-Werten korreliert.
Im darauf folgenden halben
Jahr ist die Tendenz umge-
kehrt, PAK-Gehalt und Boden-
atmung verlaufen nahezu
parallel.

Frage: Was unternahmen Sie wihrend des Sanierungszeitraumes, um den "PAK-Abbau"

zu beschleunigen?

Zur Induktion des Abbaus
wurde der Boden mit N&hr-
stoffen sowie den erforder-
Tichen Vitaminen und Spuren-
elementen versorgt. Zur Ver-
besserung der Organismenpo-
pulation wurden adaptierte
Mikroorganismen zugesetzt.
Damit eine ausreichende Ver-
sorgung des Bodens mit Sauer-
stoff gewdhrleistet war,
wurde der Boden wich. mit
Hilfe eines Tiefenlockerers
aufgelockert.

Néhrstoffzugabe vergl. 1

Durch das 6-wdchentliche
Wenden der Bodenmiete soll
ein mechanischer Aufschlup
durch die Zerstérung der
Bodenaggregate bewirkt
werden. Verdunsthngsver]gste
wurden mit insgesamt 20m
Wasser ausgeglichen. Das
C-N-P Verh&ltnis wurde mehr-
fach neu eingestellt.

Frage: Welche Anderungen etc.
technik ergeben?

haben sich aufgrund der Solinger

Ergebnisse fiir Ihre Sanierungs-

Aufgrund der Solinger Ergeb-
nisse sollte eine Verl&nge-
rung der Behandlungszeiten
erfolgen.

Nach Zugabe der Pilze mupg die
Regenerationsmiete sofort auf-
gebaut werden.

Durch den einspruchsbedingten
Baustellenstillstand von iber
1 Hochen kam es beim Transport
des mit dem Pilz/Stroh-Sub-
strat vermischten Versuchsbo-
dens vom Hochwasserriickhalte-
becken zur Versuchsflédche zur
Zerstorung des bereits wei-
testgehend ausgebildeten Pilz-
myzels. Dies hatte entschei-
dende Auswirkungen auf den
Sanierungsverlauf und das Sa-
nierungsergebnis.

Prinzipielle Anderungen der
Sanierungstechnik von UN
haben sich nicht ergeben, da
mit dieser Technik flexibel
auf Probleme reagiert werden
kann. Aktuell laufende Labor-
versuche mit Boden aus der
Versuchsmiete, bei deren er-
folgreichem Verlauf die Er-
gebnisse aus dem Feldversuch
ibertragen und mit den ndch-
sten Wendeterminen umgesetzt
werden kdénnen. Als weitere
Konsequenz des Feldversuches
wird bei neuen Projekten der
Frage nach der Bioverfiighar-
keit der PAK noch stédrker
nachgegangen. Daraus resul-
tiert in bestimmten Fdllen
eine Anderung des Aufschlup-
verfahrens.
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Frage: Unter welchen Voraussetzungen halten Sie eine Fortfiihrung der Feldversuche ‘in
Solingen-Ohligs fiir sinnvol1?

CB PNW LN
Eine Fortfiihrung der Feldver-| Kosteniibernahme durch Dritten Die Fortfihrung der Feld-
suche halten wir in jedem versuche in Solingen-Ohligs
Fall fiir erforderlich und ist in jedem Fall sinnvoll.
sinnvoll. Da die Ergebnisse Die Frage der finanziellen
in vollem Umfang publiziert : Beteiligung bedarf noch
werden, sollten 6ffentliche weiterer Kl8rung. Ziel von UN
Fordermittel die Mapnahme ist, den Wert von 10 mg/kg
unterstiitzen. Y, EPA-PAK bzw. 1 mg/kg BaP

zu erreichen. Die Feld-
versuche bieten die Chance,
Fragen der Analytik, der
Grenzwerte, der Bioverfiigbar-
keit, der Metabolitenbildung
und der Aussagefdhigkeit
mikrobiologischer Parameter
zu untersuchen,

5. Versuchsbegleitende Untersuchungen
5.1 Probenahme |

Bevor die einzelnen am Versuch beteiligten Firmen dem Boden ihr Substrat beimischten, wur-
den die Nullproben zur Ermittlung der Ausgangsbelastung gezogen. Die erste Probenahme
erfolgte dann unmittelbar nach Aufbau der Mieten mit Ausnahme bei der Kontrollmiete. Im
i.d.R. zweimonatigen Abstand wurde dann die weitere Beprobung durchgefiihrt. Insgesamt
wurden in der Sanierungszeit von Juli 1990 bis Ende November 1991 11 Beprobungen vorge-
nommen (einschl. Nullprobenahme).

Bei der Probenahme wurden jeder Miete mit dem Piirkhauerhammer iiber die gesamte Hohe
der Miete, max. jedoch 1 m, und iiber die gesamte Fldche 100 Einzelproben enthommen. Der
Probennehmer orientierte sich dabei an einem imagindren Raster mit 50 Doppel-
Probennahmepunkten. Jeweils 50 Proben wurden in einem Gefi mit Hilfe eines Riihrwerkes
zu einer Mischprobe homogenisiert. Damit standen je Miete 2 Mischproben zur Verfiigung,
denen wiederum je 2 Proben fiir die chemische Analyse entnommen wurden. Somit wurden
pro Probenahmetermin und je Miete 4 Proben, iiber den Sanierungszeitraum von fast 1,5 Jah-
ren 44 Proben (einschl. Nullprobe) chemisch analysiert. Die Proben wurden verschliisselt an
das Labor geliefert (Bild 16).

Diese Proben wurden in einem 750 ml-Glas mit Schraubdeckel verschlossen, verpackt und bei
ca. +15°C Kellertemperatur tiber Nacht gelagert, um sie am nichsten Tag zum chemischen
Labor Claytex nach Inden zu transportieren.

Aus dem GefdB I und Gefdll IT wurde nach Entnahme der Proben fiir die chemische Analytik
eine Mischprobe erstellt und ebenfalls mit dem Riihrgerdt homogenisiert. Es wurde an-
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schlieBend je Miete eine Probe fiir die bodenkundliche Untersuchung und Bestimmung der
mikrobiellen Aktivitit, die von der Firma Trautmann durchgefiihrt wurde, und fiir die Keim-
zahlbestimmung, die von der Universitit Wuppertal durchgefiihrt wurde, gezogen. Diese Pro-
ben wurden ebenfalls wie zuvor angefiihrt verpackt, gelagert und transportiert.

Ab April 1991 wurden zusitzlich Riickstellproben fiir die bodenchemische und bo-
denphysikalische Untersuchung zuriickgestellt und bei - 25°C gelagert.

Bild 16: Probenahme, Homogenisierung, Kodierung fiir das Labor

| Miete

Entnahmetiefe max. 1m

XX X X
XX X X
XX X
> X
> X

50 Doppel-Probenahmepunkte

50 Proben 50 Proben

Gefap | Gefap Il

Homogenisierung

AT A

111 12

Labor |
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5.2. Untersuchungsprogramm und -methodik

Die Untersuchungsmethoden sind nachfolgend in Tabellenform beschrieben.
5.2.1 Schadstoffanalytische Untersuchungen

5.2.1.1 Im Boden

Tabelle 7: Methoden der schadstoffanalytischen Untersuchungen im Boden

—
Stoffgruppe . Methode
EPA-PAK Extraktion mit Dichlormethan, 15 min. im
16 Einzelsubstanzen und zusdtzl, Ultraschallbad, Messung an GC, Detektion
Benzo(e)pyren, Perylen am FID
Kohlenwasserstoffe analog DIN 38409 H 18
EOX analog DIN 38409 H 8
Cyanide analog DIN 38405 D 13-1-3
Schwermetalle ] Kénigswasseraufschlup gem. DIN 38414 S 7
(Messung von As und Hg am AAS gem.
DIN 38405 D 18 und E 12, alle ibrigen
an ICP gem. DIN 38406 E 22)
S

Untersuchung auf mikrobielle Abbauprodukte von PAK

Im Rahmen der Feldversuche in Solingen-Ohligs iiber die Moglichkeiten des mikrobiellen
Abbaus von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Bodenproben sollten
dabei entstehende Abbauprodukte untersucht werden.

Die Probennahme erfolgte durch GERTEC. Insgesamt wurden 9 Proben im Dezember 1990
und im April 1991 9 Proben der Firma GfA Gesellschaft fiir Arbeitsplatz- und Umweltanaly-
tik mbH, Miinster, zur Analyse auf mogliche Abbauprodukte iibergeben. Das Labor ging
dabei nach folgendem Fraktionierungsschema vor.

Bild 17: Verwendetes Fraktionierungsschema

Extraktion
Toluol
Kieselgel 60
15 % Wasser
Cyclohexan Toluol Aceton
Sephadex LH 20 Sephadex LH 20 | Sephadex LH 20
Propanol-2 Propanol-2 Propano1-2
unpolare mittelpolare hochpolare
Fraktion Fraktion Fraktion
(PAK) (oxidierte PAK) (polare Aromaten)
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5.2.1.2 Im Sickerwasser

Tabelle 8: Methoden der schadstoffanalytischen Untersuchungen im Sickerwasser

Stoffgruppe

Methode

TVO-PAK
6 Einzelsubstanzen

Extraktion mit Cyclohexan, Messung an HPLC
mit Fluorreszenz-Detektor

Es wurden keine schadstoffanalytischen Untersuchungen im Eluat durchgefiihrt.

5.2.1.3 Bodenluftmessungen

Zu Beginn der Feldversuche wurden einmalig Bodenluftmessungen durchgefiihrt.

Tabelle 9: Methoden der Bodenluftmessung

Parameter Methode
Quantitative Bestimmung der Bodenluftspuren mittels
BTEX GC-FID
CKW GC-ECD

5.2.2. Bodenkundliche Untersuchungen

5.2.2.1 Im Boden

Tabelle 10: Bodenphysikalische Untersuchungsmethoden

Parameter Methode
Wasserhaltevermigen gravimetrisch -
Korngrépenverteilung Sieb/Pipettmethode, DIN 19683 Teil 2

Tabelle 11: Bodenchemische Untersuchungsmethoden

Parameter

Methode

Corg

Nt

pflanzenverfiighares Phosphat
pflanzenverfiighares Kalium
pflanzenverfiigbares Magnesium
Nmin (Nitrat, Ammonium)

pH-YWert

nasse Veraschung analog DIN 19684 Teil 2
DIN 38406 H 11

Extraktion mit DL-L&sung analog
VDLUFA-Methode

Extraktion mit DL-L&sung analog
VDLUFA-Methode

Extraktion mit 0,0125 M CaCly-Ldsung analog
VDLUFA-Methode

Extraktion mit 0,01 M CaCl)-L8sung analog
VDLUFA-Methode

H20 und 0,01 M CaCly-Lbsung analog
DIN 19684 Teil 1
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Tabelle 12: Bodenmikrobiologische Untersuchungsmethoden

Parameter Methode

Bodenatmung analog ISERMEYER 1952,
50 g Boden, 22 °C, 24 h

substratinduzierte Bodenatmung analog ISERMEYER 1952,
50 g Boden, 22 °C, 24 h, Zusatz von
0,5 % Glucose

Dehydrogenase-Aktivitdt analog CASIDA et.al. 1964, CASIDA 1977
(vgl. TABATABAI 1982, S. 937 - 940 und
ALEF 1991, S. 106 - 116)

Bestimmung der Lebendkeimzahl im Boden

1 g Boden wurde im 10 ml Phosphat-Puffer (50 mM, pH 7,4) aufgenommen und suspendiert.
Nach einminiitiger Ultraschallbehandlung der Probe wurde von der Suspension eine Verdiin-
nungsreihe erstellt und jeweils 0,1 ml auf Komplett-Agar (Nutrient Broth bzw. Malzextrakt)
und Minimalagar ausplattiert. Die Minimalagar-Platten werden in einer Atmosphére von
Naphthalin inkubiert. Die Kolonien auf den Komplettmedien werden nach 2-téigiger
Bebriitung bei 30°C ausgezihlt, wihrend die Auswertung der mit Naphthalin gewachsenen
Kolonien nach 8 Tagen erfolgt.

Eine Untersuchung von durch die Firmen zugesetzten Spezialstimmen erfolgte nicht.

5.2.2.2 Im Eluat

Tabelle 13: Methoden der Untersuchungen von Néhrstoffen, Cy, Ny und pH-Wert im Eluat

Parameter Methode
Eluatherstellung , DIN 38414 S 4
TOC , DIN 38409 Teil 3
N¢ DIN 38406 H 11
Phosphat DIN 38404 D 11 .
Kalium DIN 38406 E 19-1
Magnes ium ' DIN 38406 E 3-1
Nitrat-N DIN 38405 D 9-2
Ammonium-N DIN 38406 E5-1
pH-Wert Einstabmepkette
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5.2.3 Untersuchungen zur Bioverfiigbarkeit

Ziel war es, eine Erklirung fiir die ungeniigende PAK-Abnahme im Sanierungszeitraum von
17 Monaten zu finden.

Mit den Untersuchungen wurde die DMT-Gesellschaft fiir Forschung und Priifung mbH,
Niederlassung Essen, im Dezember 1991 beauftragt. Eine répréisentative Probe aus der Kon-
trollmiete wurde am 03.12.1991 von der GERTEC zur Verfiigung gestellt. Im Zeitraum
Dezember 1991 bis Februar 1992 wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

— Uberpriifung der biologischen Sanierbarkeit durch Abbauversuche unter optimierten Be-
dingungen und Zusatz von Spezialstimmen im Sapromaten (27tdgige Behandlung)

— Charakterisierung der biologischen Ausgangssituation
— KomgréBenanalyse
— Gesamtzellzahlbestimmung

— Bestimmung der biologischen Aktivitit, gemessen als Sauerstoffzehrung im Sapromaten
einschlieBlich der Priifung der Aktivierbarkeit der standorteigenen Mikroorganismen

— Charakterisierung der Kontamination
— Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes im Bodenmaterial
— lichtmikroskopische Untersuchung des Bodenmaterials
— Sink-/Schwimmscheidung

Bestimmung der Toxizitdt nach DIN 39412, Teil 34
— Herstellen von wissrigen Bodeneluaten in Anlehnung an DEV-S 4

!

5.2.4 Weitere PAK-Analytik
5.2.4.1 Firmeneigene Analytik

In der Versuchsdauer von 17 Monaten wurden im regelméfigen Abstand eigene PAK-Analy-
sen von den Firmen durchgefiihrt, wobei jedoch nicht die von Claytex verwendete Extraktion
zur Anwendung kam.

Die angewandten Methoden der einzelnen Firmen sind auf Seite 4.10 “firmeneigene Analy-
tik” dargestellt.

5.2.4.2 Ringanalytik

Aus Griinden der Qualititssicherung entschied der Arbeitskreis auf dem Sitzungstermin von
Oktober 1991, eine Ringanalytik durchzufiihren. Jedem Versuchsteilnehmer wurde von jeder
Miete eine Mischprobe zur Verfiigung gestellt. Grundlage fiir das Analyseverfahren sollte die
Vorgabe aus dem LWA-Entwurf des Landes NRW “Abfallwirtschaft Nr. 13” vom Dezember
1987 sein, auf dem auf Seite 37 - 45 folgendes Verfahren fiir die PAK-Analytik vorgegeben
ist:
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Trocknung bei 110°C oder Lufttrocknung

homogene Bodenprobe von 5 g mit wasserfreiem Natriumsulfat Na,SO4 verreiben
Extraktion mit 100 ml Hexan in einer Soxhlet-Apparatur (NV = 30 ml)

Trennung der PAK mit HPLC-Sédulen

Detektion mit einem Spektralfluorometer

Trotz dieser Vorgabe wurden von den Versuchsteilnehmern PNW, UN und vom Labor Claytex
andere Methoden verwendet, die nachfolgend aufgefiihrt sind. Das fiir die Stadt Solingen
arbeitende Analytische Labor Aachen (ALA) verwendete statt des HPLC den GC und FID zur
PAK-Trennung.

Ubersicht iiber die verwendeten Analysenmethoden

F irmenname Labor ' Methode
Caro Biotechnik GmbH Lebensmittelchemie ‘ LWA-Vorgabe
(ehem. ESTE) Untersuchungsanstalt
Aachen
Stadt Solingen - ALA LWA-Vorgabe, jedoch GC-FID
Umweltschutz Nord GinbH eigenes Labor in Anlehnung an DIN 38 409 H13
Preussag Noell Institut Fresenius 10 g Boden
Wassertechnik GmbH 200 m1 Cyclohexan
(ehem. KRC) 8 h Heipsoxhlet
Claytex s.u.

Methodik der angewandten PAK-Analytik der Firma Claytex:

1.

Nach Erhalt wurden die Proben bis zur Analytik bei -20°C gelagert; ein Zeitraum von
4 Wochen wurde nicht {iberschritten.

. Da die Homogenitit der Proben vorausgesetzt wurde, wurden unter Verzicht einer vorheri-

. gen Durchmischung mit einem Hohlspatel jeweils 20 g entnommen und in einem 250 ml
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Schraubdeckelglas mit Teflondichtscheibe iiberfiihrt. In diesem wurden die Proben zur
Trocknung mit einer addquaten Menge an Nay,SO4 griindlich durchmischt.

Nach Zugabe von 100 ml CH,Cl, wurde nach Aufschiitteln 3 x 20 min. im Ultraschallbad
extrahiert (wiederholtes Aufschiitteln).

. Uber einen Faltenfilter wurden 50 ml Extrakt in einen 100 ml MeBzylinder abfiltriert, in

einen Spitzkolben iiberfithrt und am Rotationsverdampfer auf 10 ml eingeengt.

. 1 pl des eingeengten Extraktes wurde nach automatischer Injektion gaschromatographisch

getrennt und am FID detektiert.

. Fiinffache Aufarbeitung jeder Probe. Die Quantifizierung erfolgte {iber externe Kalibrie-

rung mit einer kauflichen Standardlosung. Analysen, die unerwartet hohe Befunde aus-
wiesen, wurden mindestens 3 mal (Probenaufbereitung in DC-Trennung) durchgefiihrt.



7. Die Ergebnisse wurden auf Trockenriickstand, der von einem aliquoten Probenanteil ermit-
telt wurde (DIN 38414 S 2), bezogen.

5.2.4.3 Analytik der eingefrorenen Riickstellproben

Ab Probenahme April 1991 wurden jeweils 2 Proben je Miete als Riickstellprobe bei - 25°C
eingefroren.

Der Arbeitskreis wollte sich dadurch die Moglichkeit offen halten, die Proben zum gegebenen
Zeitpunkt durch ein verbessertes Analysenverfahren nachtriglich zu beproben bzw. die bis
dato durchgefiihrte “Frischprobenanalytik” eventuell zu iiberpriifen. Zur Kontrolle der ver-
wendeten Analytik wurden diese Riickstellproben im Dezember 1991 analysiert.

Die Untersuchungsmethodik fiir die eingefrorenen Riickstellproben entspricht der auf den
Seiten 5.8 und 5.9 dargestellten Methode jedoch mit einfacher Aufarbeitung jeder Probe bei
Punkt 6. '

5.2.4.4 Aktivkohlefilter PNW

Zusitzlich zur versuchsbegleitenden Untersuchung wurde im Dezember 1992 der Aktivkohle-
filter von PNW beprobt und analysiert. Es wurden keine PAK auf der Aktivkohle nachge-
wiesen. Die erfaften Stoffe sind Permene, die von der gesetzten Kieferborke stammen, und
Weichmacher, die auf den eingesetzten PVC-Drainageschlauch zuriickgefiihrt werden konnen.

6. Darstellung und Bewertung der Untersuchungs-
ergebnisse

6.1 Bewertung der schadstoffanalytischen Untersuchungen

6.1.1 Bewertung der PAK-Gehalte im Boden
Frischproben

In den Abb. 2 und 3 sind die Mittelwerte der chemischen Analysen (3. EPA-PAK = 16
Einzelsubstanzen, BaP-Konzentration) der einzelnen Versuchsteilnehmer aufgefiihrt. Die
Analysenergebnisse (Nullprobennahme bis 2. Probennahme) sind insofern iiberraschend, als
die Reduzierung der Ausgangsbelastung an PAK in der Kontrollmiete nahezu parallel mit der
beobachteten Reduzierung in den z.T. aufwendig biotechnologisch behandelten Mieten ver-
lauft.
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Die Abb. 2 zeigt die Mittelwerte der Summe der EPA-PAK zu den Beprobungsterminen iiber
den Behandlungszeitraum von 17 Monaten. Im Juli 1990 wurde bei allen Mieten die Null-
probe gezogen. Die Nullprobe ist die Probe aus dem natiirlichen Bodenmaterial, d.h. es fand
noch keine Zumischung von firmeneigenem Substrat statt. Die 1. Probe, die dann im August
1990 gezogen wurde, setzt sich aus dem Bodenmaterial plus der Beimischung zusammen. Im
allgemeinen hitte man generell bei der 1. Probe eine geringe PAK-Konzentration erwartet, da
es durch die Beimischung von 2,5 Gew.-% bei CB, 13 Gew.-% bei PNW, 10 Gew.-% bei UN
und 30 Vol.-% bei der Stadt Solingen zu einem Verdiinnungseffekt kam. Bei der Stadt Solin-
gen und PNW ist dieser Effekt auch deutlich zu erkennen. Dahingegen ist nach Einmischung
des jeweiligen Substrates bei CB und UN ein Anstieg der PAK-Konzentration bei der 1. Probe
zu erkennen.

Deutlich zu erkennen ist, da} vier Monate nach Sanierungsbeginn (Probe 10.90) bei allen
Mieten eine sehr geringe PAK-Konzentration gemessen wurde. So werden bei Solingen und
PNW bereits bei der 2. Probe 65 % weniger EPA-PAK gegeniiber der 1. Probe analytisch
nachgewiesen, bei CB und UN geht die EPA-PAK-Konzentration um ca. 44 % zuriick.

Von Oktober 1990 bis Juni 1991 steigt die PAK-Konzentration bei allen Mieten an. Bei CB,
PNW, Solingen und der Kontrollmiete liegt der 06/91 Wert (7. Probe) sogar iiber dem
Ausgangswert (1. Probe, 08/90). Lediglich bei UN werden in der 7. Probe ca. 1/3 EPA-PAK
weniger vorgefunden als in der 1. Probe. Die EPA-PAK-Konzentration bei der 8. Probe liegt
wieder deutlich tiefer, bei Solingen ist der EPA-PAK-Wert sogar um 50 % niedriger als bei der
7. Probe. Die 9. Probe weist wieder eine Erhohung des EPA-PAK-Gehaltes auf, bei Solingen
diesmal sogar eine Erhohung um iiber das Doppelte gegeniiber der 8. Probe. Der 10. Wert
(11.91) ist wieder tief. '

Die B(a)P-Konzentrationen verlaufen bei allen Mieten etwa parallel mit den XEPA-PAK Kon-
zentrationen. Die Schwankungen der PAK-Konzentrationen iiber den Behandlungszeitraum
von 17 Monaten sind derzeit nicht erklarbar. Inhomogenitaten der Probe, Ungenauigkeiten bei
der Probenvorbereitung im Labor, analytische Fehler, um nur einige Fehlerquellen zu nennen,
sind nicht eindeutig als Ursache zu nennen, da die Schwankungen bei allen Mieten synchron
verlaufen. Dariliber hinaus sind die Streuungen der Analysenergebnisse von jeder Probe
(4 Mischproben) deutlich geringer als die Schwankungen von Probe zu Probe.

Auch die firmeneigene Analytik zeigt diese Tendenz auf. Ein signifikanter “PAK”-Abbau” ist
ebenfalls nicht festzustellen (s. Abb. 4).

(Anmerkung: Obwohl CB, SO und KO nur 9 Balkenwerte in Abb. 2 aufweisen, wird von
10 Proben gesprochen. Zum Zeitpunkt 02.91 konnte wegen herrschendem Frost bei diesen
Mieten keine Probe gezogen werden. Gelegentlich ist auch von 11 Proben die Rede. Dies liegt
darin begriindet, dal die gezogenen Proben 04.91 nicht analysiert wurden. Demzufolge
wurden maximal 11 Proben gezogen, mit obiger Ausnahme jedoch nur 10 Proben analysiert.)
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Abb. 2:  Ubersicht iiber die PAK-Gehalte nach EPA (16 Einzelsubstanzen im
Sanierungszeitraum von 17 Monaten der fiinf Versuchsmieten)
a
Y EPA-PAK Konzentration
[mg/kg]
140 1 Aus
gangsprobe . , i
(Nullprobe) Sanierungsziel 10 mg/kg EPA-PAK
120
n
100
80 L
60 ) )
40
20 Vo
10.

0 T ! T T T 7 T i T T
Monat-Jahr 107.20/08.9009.90{10.90(11.90(12.90{01.91(02.91/03.91/04.91/05.91(06.21/07.91(08.91(09.91(10.91/ 11.91
Mitteiwert 96,3 41,4 80,5 106,5 104,9 59,6 95,6 41,83
1. Probe 77,2(89,4 36,1 80 109,8 108 58,1 92,449,383
2. Probe 98,4|95,3 421 77 100, 5| 113,8 74,7 92,6 42
3. Probe 71,8 |103,9 34,4 88 107,8 111,9 51,1 90,7(37,8
4. Probe 86,7)|96,5 53,1 76,8 107,9 86,9 54,8 106,8/ 36,2
Mittelwert 83,4

" | ]
Y EPA-PAK Konzentration
[mg/kg]
140 Ausgangsprobe
(Nullprobe)
120 | 4} Sanierungsziel 10 markg €PA-PAK
100
80 )
60 1l
40 -
2
20 - va
10

0 i ; T T ! T T T
Monat-Jahr 107.92008.9009.90110.90|11.90(12.90(01.91(02.921/03.91(04.91/05.91(06.91(07.21/08.91/09.91/10.91| 11.91
Mittelwert 1N 66,8 29,6 70,8 124,4/89,6 91,6 59,2 110,9( 44,7
1. Probe 95,7 (62,8 24.4 47,7 80,2 86,1 91,8 68,1 96,5 | 44
2. Probe 116,9|565,5 38,8 138,4 237,2| 74 114,8 53,6 120,5| 50
3. Probe 78,3|75,3 23,7 41,3 88,4/99,8 94,1 66 136,5/43,3
4, Probe 108,8/ 74,2 36,5 53,9 91,8 98,5 65,9 49,2 90,2| 41,5
Mittelwert 99,9
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Abb.2: Fortsetzung

S EPA-PAK Konzentration

Umweltschutz Nord

[mg/kg]
140T Ausgangsprobe
(Nullprobe)
Sanierungsziel 10 mg/kg EPA-PAK
N
80 - ; -
10 =
0 T f T i T T
Monat-Jaht |p7.9008.9009.90/10.90/11.90(12.90{01.91/02.91/03.91/04.91(05.91/06.9107.91/08.91,09.91/10.91| 11.91
Mittelwert HH 106,8 41,2 71,9 74,3 73,8 51,8 56,7 (30,8
1. Probe 71,7 [106,7 45,1 78,262,7 100,2 64,8 54,6)|29,2
2. Probe 60,1(128,5 39,3 70,7| 80 69,1 80,9 61,5 22,9
3. Probe 74,6(106,2 42,2 68,4 58,7 56,4 57 |87,2
4. Probe 108,3| 81,6 38,1 70,2(75,68 65,1 52,9 53,8( 31,9
Mittelwert EZ 78,7

Y EPA-PAK Konzentration
Stadt Solingen

[mg/kg]
140 Tﬁ\usgangsprobe
(Nullprobe)
: . Sanierungsziel 10 mg/kg EPA-PAK
40
20| B (. Y
10
4] 4 T T T T Y T T T
Monat-Jahr LJ7.90 8.9009.90[10.90|11.90(12.90(01.91/02.91/03.91(04.9105.91/06.9107.91 09.91(10.91| 11.91
Mittelwert N 52,1 18,1 22,6 55 67,8 30,1 70,1|29,8
1. Probe 102,8(90,3 23,4 20,2 55,3 63,1 30 50,1| 32
2. Probe 111,9 40,5 21,1 17,3 53,3 52,4 30,6 13,2 81,9
3. Probe 84,3|38,8 14,9 29,6 55,5 59,8 25,8 56,5 (23,9

4. Probe 111,438,838 12,8 23,2 55,7 §3,6 34 60,4 29,5
Mittelwert EZ
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Y EPA-PAK Konzentration

Kontrollmiete

Img/kg]
140 - Ausgangsprobe
(Nullprobe) Sanierungsziel 10 ma/kg EPA-PAK
120 ﬂ i
ol B . [
40 - — ' )
_/
20 ' R [N [§ VAR
10 -

0 - T T T T T T T T
Monat-Jahr [07.9008.9009.90[10.90(11.90(12.90(01.91|02.91/03.9104.91/05.91/06.91/07.91(08.91/09.9110.91| 11.91
Mittelwert N 35,9 48,7 95,2 (105,4 107,4 77,2 110,83/ 48,3
1. Probe 87,3 .| 48,1 55,4 98,6| 104 108,8 57,5 108 | 43,7
2. Probe 95,5 38,2 47,2 91 [101,8 105,86 45,3 114,9| 46,4
3. Probe 160,8 25,9 50 105,4| 11,1 115,6 94,3 112,7(62,8
4. Probe 108,2 39,5 42,1 85,9(104,6 99,6 11,8 106,7/50,4
Mittelwert 87,9

Abb. 3:  Ubersicht iiber die B(a)P-Konzentration im Sanierungszeitraum von 17 Monaten
der fiinf Versuchsmieten

BaP-Konzentration
CB (ehem. ESTE)

Img/kgl
20 -
Ausgangsprobe )
18 | (Nullprobe)
o Sanierungsziel
14 i
12 3
A
4 —
o . Vo
1
0 - T T | T T 1 T ¥ i
Monat-Jahr lp7.0008.9009.90/10.90[11.90/12.90|01.91/02.91)03.91)04.91/05.9108.9107.91]08.91/09.01
Mittelwert HH 11,9 6,1 12,8 13,8 18,3 8,8 10,5 | 6,7
1. Probe 11,4 | 11,5 5,2 12 13 20 8,4 10 | 6,2
2. Probe 13,2 | 12,7 6,1 18 13 19 1 10 | 5,8
3. Probe 10,1| 9,5 5,6 14 13 19 7.7 10 | 5,9
4. Probe 12,3 | 13,9 7.6 12 14 15 8,2 12 | 5,2
Mittelwert 1,7
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Abb. 3: Fortsetzung
| ]
BaP-Konzentration
[mg/kg]
20 Ausgangsprobe
(Nullprobe -
18 - ¢ P }
16 J o
Sanierungsziel
14
12 |
10 9
8
6 —
. ~ ]
5 .
1 |
0 T i T T I T
Monat-Jahr jp7.9008.0009.9010.90[11.90[12.90 03.9104.9106.91/06.9107.91/08.91/09.91(10.91
Mitteiwert I 9,2 3,9 8,8 9,9 11,8 7,2 12,1 5,2
1. Probe 12,8 | 9,8 3,3 8.7 9,3 | 9,6 12 7.7 1 | 5,2
2. Probe 15,4 | 7,8 4.6 15 17 | 7,0 13 6.7 12 | 5,7
3. Probe 1.1 9,3 3 6,3 10 | 11 13 8 16 | &
4. Probe 14 (10,4 4,8 71 9,7 | M 9 6,3 9,3 | 4,8
Mittelwert B2 13,8 M
| ]
BaP-Konzentration
Img/kg]
20 7 Ausgangsprobe
18 —[(Nuiiprobe)
16
Sanierungsziel
14 )
12 -
10
8 1 ’ ’
6 -1~ |
4J' {}
o I L
1 [
0 T T ! T T I T
Monat-Jahr |7 ¢0ps.0009.90l10.90[11.90[12.90|01.91/02.91/03.91/04.9105.91|06.91/07.91|08.91/09.91/10.91 11.91
Mittelwert HIE 13 5 5,9 8 | 8,2 10,4 6,4 6,4 | 3,3
1. Probe 10,3 | 13,3 3,8 6,2 8,4|8,6 13 8 6,2 | 3,2
2. Probe 8,3 |15,8 4,7 5,5 7,8 6,9 9,8 3,8 6,6 | 3,2
3. Probe 1,6 | 12,8 5,8 5,9 7.2 9 7.8 7 6,5 | 3,4
4. Probe 12,8 [ 10,2 5,6 5,6 8,4 | 8,1 11 6.9 6,1 | 3,4
Mittelwert E32| 10,7
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Mittelwert

13,3

|

Abb. 3: Fortsetzung
]
BaP-Konzentration
[mg/kg]
20 T Ausgangsprobe
18 | (Nullprobe) .
16 @
) Sanierungsziel
14
12 )
10 1 - -
8 —
6 -
4 - \} = )
5 - i i}
1 |
0 T T T i T T T
Momat-Jahr 07.9008.9009.9010.90|11.90(12.90(01.91(02.91/03.91/04.91/05.91/08.91/07.91(08.91/09.91/10.91/ 11.91
Mittelwert R 6,8 2,5 2,6 5,8 7.7 3,8 6,8 | 3,2
1. Probe 13,6 9,3 3,1 2,8 6,2 8,1 3,8 5,2 | 3,4
2. Probe 14,1| 5,9 2,8 2,1 5,8 6.7 3,8 10 | 3,4
3. Probe 10,7 | 6,1 2 3,1 5,7 8,8 3,3 55| 2,8
4. Probe 13,7 | 5,7 1,9 2,7 5,7 7 4,4 6,3 | 8,2
Mittelwert 13
| |
BaP-Konzentration
[mg/kg]
20 Ausgangsprobe
18 | (Nullprobe)
16-
Sanierungsziel
14 -
12
10
8 -
6 —
4
V
2 —
1 |
0 f T T f T T T
Monat-Jahr [07.9008.9009.9010.90|11.90(12.90(01.91(02.9103.91/04.91/05.9106.9107.91/08.91 10.91|11.91
Mitteiwert N 5,3 7,8 12,8 | 12,5 18,5 11,2 12,8 8,1
1. Probe 13,1 8,2 8,6 12 | 12 17 8,2 12 | 5,7
2. Probe 14,5 5,1 7,4 | 1 | 12 19 6,6 13 | 5,7
3. Probe 8,7 4,1 8 17 [ 13 20 13 13 | 6,6
4. Probe 17,1 5,8 7,2 1 | 13 18 17 13 | 6,2
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Analysenergebnisse der durch die Firmen selbst durchgefiihrten Analysen von

CB, PNW, UN dem Analysenergebnis von CLAYTEX gegeniibergestellt

Abb. 4:

Geg.uberstell. der Analyseergebnisse
Summe PAK nach EPA
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Abb.4: Fortsetzung

Geg.uberstell. d. Analyseergebnisse
Summe PAK nach EPA

O -
Monat/Jahr .

Caro Biotechnik GmbH 110 |30,2
Claytex 83,496,3 41,4

38
95,6/41,3

18,5/38,6 23
107 105|59,6

80,5

B Caro Biotechnik GmbH  EZ Claytex

Eingefrorene Riickstellproben

Von April 1991 ab wurden jeweils drei Riickstellproben direkt nach der Beprobung der
Mieten bei

-25°C eingefroren und bis Dezember 1991 aufbewahrt. Diese Proben wurden dann Ende
Dezember vom Labor Claytex zur gleichen Zeit analysiert.

In der nachfolgenden Abb. 5 zeigen die gepunkteten Balken die Analytik fiir die einge-
frorenen Proben, wohingegen die schwarzen Balken die Mittelwerte der EPA-PAK-Konzen-
trationen fiir die Frischproben darstellen (Analyseergebnis jeweils direkt nach der Be-
probung). Wie zu erkennen, wurden die Konzentrationen im Juni, August, Oktober und
November 1991 gemessen. Die Analytik fiir die Proben des Monats April 1991 wurde nicht
durchgefiihrt.

Deutlich zu erkennen ist, daB} fiir die eingefrorenen Proben eine annihernd gleiche Konzentra-
tion liber die dargestellte Zeitspanne vom Juni bis November 1991 vorliegt. Im Gegensatz
dazu zeigen die Konzentrationen an den Frischproben das bekannte Schwankungsbild. Dieses
iiberraschende Ergebnis zeigt, dafl bei der PAK-Analytik von Bodenproben erhebliche metho-
dische Unsicherheiten bestehen.
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Abb. 5:

Ubersicht iiber den Vergleich der Analysenergebnisse der Frischproben und
eingefrorenen Proben der fiinf Versuchsteilnehmer

120

100

Monat-Jahr

Vergleichsanalytik

vy EPA-PAK Mittelwerte CB

[mg/kgl

04.91 06.91 08.91 10.91
Frischproben | 104,9 59,6 95,6
!:ingefrorene Proben 2 64,9 65,5 61,5 63,4
Vergleichsanalytik
¥ Summe PAK Mittelwerte PNW
[mg/kg]
120 -
100 J
80
60
40 -
20
o )
Monat-Jahr 04.91 06.91 08.91 10.91 1.91
Frischproben | 91,6 59,2 110,9 44,7
(:ingefrorene Proben EZ 44 43,8 47 43,2 T 50,3J
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Abb.5: Fortsetzung

40

20

O —}
Monat-Jahr

120
100
80

60

Vergleichsanalytik
> EPA-PAK Mittelwerte UN

[mg/kgl

04.91 06.91

rischproben

\

73,3

F
‘:ngefrorene Proben ZZ

25,8 J 42,5

120
100
80 -
60
40

20

Monat-Jahr

Vergleichsanalytik

> EPA-PAK Mittelwerte Solingen

[mg/kg]

Frischproben
eingefrorene Proben

57,3 30,1 70,1 J
495 | 405 31,6 | 29,5 32,1
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Abb.5: Fortsetzung

Vergleichsanalytik

2 EPA-PAK Mittelwerte Kontrollmiete

Img/kgl

120

100

80

Monat-Jahr 06.91 08.91 10.91 11.91
Frischproben 107,4 77,2 10,3 48,3
eingefrorene Proben EZZ 53,5 57,3 61,1 55,6 62,5

Ringversuch

Fiir den Ringversuch wurden am 18.10.1991 Proben nach dem fiir diesen Versuch festgeleg-
ten Probenahmeverfahren gezogen (vgl. Kapitel 5.1). Dieser Ringversuch kann jedoch nicht
zur Bewertung und Kliarung des unzureichenden “PAK-Abbaus” herangezogen werden, da
nicht von allen 5 Laboren die LWA-Methode strikt eingehalten wurde. Vielmehr belegte
dieser Ringversuch, daf unterschiedliche Analysemethoden unterschiedliche PAK-Gehalte
detektieren (Abb. 6).

Auffillig dabei ist, daB der Analysewert von ALA (88,98 mg/kg) um {iber das Dreifache
hoher liegt als der von CARO Biotechnik (27,61 mg/kg) bei der Probe aus der Miete CB.

Beide Labors hielten sich an die LWA-Vorgaben. Der einzige Unterschied besteht jedoch in
der Wahl des Analyse-Gerites; HPLC bei CB, GC-FID bei ALA. Nach Aussagen von Herrn
Dr. Piittmann, TH Aachen, haben PAK-Analysen bei Bodenproben gezeigt, daf3 generell die
PAK-Ausbeute bei Verwendung des HPLC groBer ist als mit dem GC. Diese Aussage belegen
sowohl Untersuchungen von Dr. Sellner, Umweltbehdrde Hamburg, als auch Untersuchungen
der Firma Caro Biotechnik. Somit wire zu erwarten gewesen, da CB hohere Extrak-
tionsausbeuten erzielt als ALA.
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Die Analysenwerte von Claytex liegen fiir alle 5 Mieten etwa gleich hoch wie die von ALA.

Es fillt auf, da die Analysenwerte von Umweltschutz Nord bei den Mieten PNW, UN und
Solingen die niedrigsten sind, und bei den Mieten CB und Kontrollmiete die zweitgeringste
Extraktionsausbeute erzielt wird.

Da sich nicht alle Labore an die LWA-Analysenmethode hielten, konnen die Werte nicht
unmittelbar miteinander verglichen werden.

Auch die Firma Caro Biotechnik hat in einem Versuch gezeigt, da bei Verwendung ver-
schiedener Extraktionsmittel jeweils unterschiedliche PAK-Ausbeuten erzielt werden. Dabei
wurden bis zu iiber 100% differierende Ergebnisse erzielt.

Bei der Durchfiihrung von SanierungsmafBinahmen sollte bei der begleitenden Analytik auf
jeden Fall eine genau festgelegte und definierte Methodik angewandt werden. Insbesondere
sollten fiir die Kontrolle des Sanierungserfolges durch zusitzliche Analytik eingefrorene Riick-
stellproben individuelle Analysefehler minimiert bzw. zumindest ihr Ausmafl kalkulierbar
gemacht werden. Es muf} als sinnvoll erachtet werden, an jedem Analysentermin erneut alle
bis dahin gezogenen Proben zu analysieren, um sich auf einen Standard beziehen zu konnen.

Der Feldversuch Solingen-Ohligs zeigt, daf3 eine Standardisierung der PAK-Analytik fiir
Bodenproben notwendig ist. Mittlerweile haben weitere Sanierungsprojekte die Dringlichkeit
aufgezeigt, eine allgemeingiiltige PAK-Analytik fiir Bodenproben zu erforschen. Eine neue
DIN-Methode befindet sich derzeit in Bearbeitung. In einer Arbeitsgruppe des Landes wird
z.Zt. auBerdem an einer Vereinheitlichung der bestehenden Methoden gearbeitet.

Abb. 6: Ringversuch mit den Versuchsteilnehmern

Ringversuch: Summe EPA - PAK
der Versuchsteilnehmer

[mg/kgl

~

Miete CB Miete PNW Miete UN Miete Solingen| Kontrolimiete
CB 27,61 46,29 28,83 26,77 41,48
PNW 72,43 64,35 47,1 23,94 32,58
UN 54,2b2 33,84 24,59 20,49 42,06
ALA 88,97 67,19 42,19 40,08 69,78
CLAYTEX 83,8 66,61 40,8 37 67,2

Elce ZpNnw [ JuUN NALA [E_JCLAYTEX

85



6.2 Bewertung der Untersuchungsergebnisse auf
PAK-Abbauprodukte (Metabolite)

Bei den Untersuchungen wurden von der GfA Totalionenchromatogramme (TIC) vergleich-
barer Art erstellt. Die Zuordnung der polycyclischen aromatischen Verbindungen in den
untersuchten Extrakten erfolgte durch Vergleich der Retentionszeiten sowie des Fragmen-
tierungsmusters mit bei der GfA vorhandenen Referenzsubstanzen sowie in der Literatur zu
findenden Massenspektren solcher Substanzen. Die vorgefundenen polycyclischen aromati-
schen Verbindungen konnten in 4 Gruppen unterteilt werden:

— PAK-Ketone

— PAK-Chinone

— stickstoffhaltige PAK
Methylderivate der PAK-Ketone

|

Das Vorhandensein dieser Substanzen muf jedoch nicht der Verfahrenstechnik zugeschrieben
werden konnen. Eine abschlieBende Bewertung der Metabolitenuntersuchungen ist wegen
methodischer Unsicherheiten daher nicht méglich.

6.3 Bewertung der Bioverfiigbarkeit

Um der Frage nach Griinden fiir den fehlenden Abbau der PAK in den Versuchsmieten
nachzugehen, wurde die DMT mit zusitzlichen Untersuchungen beauftragt. Diese Unter-
suchungen sollten vor allem kliren, ob die Kontamination im Bodenmaterial der Versuchs-
mieten in “bioverfiigbarer” Form vorliegt und damit iiberhaupt mikrobiellen Abbauprozessen
zugdnglich ist.

Einer Probe aus der Kontrollmiete, die sich aus 50 Mischproben zusammensetzte, wurde eine
bakterielle Mischkultur zugesetzt, die nachweislich PAK abbauen kann. Diese Probe wurde
nach einer mineralischen Diingung iiber einen Zeitraum von 27 Tagen im Sapromaten bei
einer relativen Luftfeuchte von 50 % und einer Temperatur von 22°C bebriitet. Es wurde eine
Bestimmung des biologischen Sauerstoffbedarfs in Anlehnung an DIN 38 409 H52 durchge-
fiihrt. Diese Untersuchungen erbrachten im wesentlichen zwei Ergebnisse:

1. Die Sauerstoffzehrung im Bodenmaterial Solingen deutet auf geringe Stoffumsetzungen
hin. Nach Zufuhr leicht abbaubarer C-Quellen (Glucose) ist eine erhebliche Steigerung der
Aktivitit zu verzeichnen.

2. Durch Zufuhr einer nachweislich PAK-abbauenden Mischkultur unter Einstellung optima-
ler Bedingungen bleibt nach 27 Tagen Behandlungsdauer die PAK-Konzentrationen unver-

~ ndert gegeniiber den Ausgangsgehalten.

Diese Ergebnisse wurden dahingehend interpretiert, dal in dem untersuchten Bodenmaterial

die Kontaminationen in einer fiir den mikrobiellen Abbau nicht verfiigbaren Form vorliegen.

Zur Aufkldrung der Griinde fiir die mangelnde Bioverfiigbarkeit wurde die organische Sub-
stanz des Versuchsbodens einer speziellen Untersuchung unterzogen. Bei einem C,,-Gehalt
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von 5,9 % konnte durch eine Sink-/Schwimmscheidung eine Bodenfraktion mit einer Dichte
von <1,6 g/m3 abgetrennt werden, die 2,9 Gew.-% der Bodenprobe ausmachte. Aufgrund
lichtmikroskopischer Untersuchungen wurde deutlich, daf3 die abgetrennte Leichtfraktion im
wesentlichen aus Kohle-, Koks- und Holzpartikeln besteht. In dieser Fraktion liegen die PAK-
Konzentrationen im Vergleich zu der Gesamtprobe etwa um den Faktor 10 (!) angereichert
vor. Die geringe Verfiigbarkeit der PAK im Bodenmaterial Solingen wurde daher auf eine
starke Adsorption an die hydrophobe, organische Matrix des Bodens zuriickgefiihrt.

Zusitzlich zu den obengenannten Untersuchungen wurde an Eluaten des Versuchsbodens der
Leuchtbakterienhemmtest nach DIN 39412, Teil 34, durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen verdeutlichen nochmals die geringe Verfiigbarkeit der PAK. Die Eluate ver-
ursachten nur eine geringe Hemmung der Lumineszenz von Leuchtbakterien, die mit Eluaten
natiirlicher unbelasteter Boden vergleichbar ist. Das verdeutlicht, daf die PAK des Versuch-
bodens in nur sehr geringem MaBe durch wissrige Elution freigesetzt werden.

Zusammenfassend zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen, daB die Schadstoffe (PAK) in
dem Versuchboden eine geringe Bioverfiigbarkeit besitzen. Der mangelnde Abbau der PAK in
den Versuchsmieten ist daher mit groer Wahrscheinlichkeit auf diesen Umstand zuriickzu-
fiihren.

6.4 Bewertung der Schwermetallgehalte

Eine Schwermetallanalytik wurde nur in der Nullprobennahme durchgefiihrt. Es zeigt sich,
daB die Schwermetallgehalte groBenordnungsmiBig bei allen Versuchsteilnehmern gleich
hoch sind. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist hierdurch eine Hemmung der mikrobiellen
Aktivitit nicht zu erwarten.

6.5 Bewertung der BTX-, EOX-, Cyanid- und
Kohlenwasserstoffgehalte

Auch fiir diese Stoffe wurde die Analytik nur einmal in der Nullprobe durchgefiihrt. Die
Daten sind in der Anlage aufgelistet. Insgesamt sind diese Stoffgruppen im Rahmen der Feld-
versuche Solingen-Ohligs von untergeordneter Bedeutung.

6.6 Bewertung der PAK-Konzentrationen im Sickerwasser

Im Sanierungszeitraum von 17 Monaten wurden viermal Sickerwasseruntersuchungen nach
TVO-PAK durchgefiihrt (Juli 1990, Oktober 1990, Dezember 1990 und November 1991). Die
Konzentrationen liegen im Sickerwasser der drei offenen Mieten und im Wasser des Fahr-
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zeugwaschbeckens zwischen nicht nachweisbar und 0,79 pg TVO-PAK/l. Diese PAK-Kon-
zentrationen belegten, dafl die TVO-PAK im Versuchsboden Solingen-Ohligs nur sehr gering
ausgewaschen werden. Sie sind als unbedenklich anzusehen und stellen keine Geféhrdung dar.

Zur Einleitung der Sickerwisser in die Kanalisation der Stadt Solingen war ein Maximalwert
von 5 pug TVO-PAK/I K von der zustindigen Wasserbehorde genehmigt.

6.7 Bewertung der Bodenluftmessung

Die Konzentrationswerte fiir BTEX und CKW liegen unter der Nachweisgrenze. Eine Geféhr-
dung iiber den Luftpfad ist somit auszuschlieBBen.

6.8 Bewertung der bodenphysikalischen und -chemischen
Eigenschaften

6.8.1 Pflanzenverfiighare Nihrstoffe im Boden

Die Gehalte an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen im Boden sind in der Abb. 7 fiir alle fiinf
Mieten dargestellt. Die untersuchten Hauptnihrelemente Phosphor, Kalium, Magnesium und
Stickstoff lassen sich in hauptsichlich zwei Gruppen unterteilen. Ammonium und Nitrat
unterliegen im Versuchszeitraum erwartungsgemaif einer stirkeren zeitlichen Dynamik, dem-
gegeniiber verhalten sich die Gehalte an Phosphor, Kalium und Magnesium zwischen der
ersten und letzten Beprobung verhiltnisméBig konstant. Dieser Tatbestand wird durch die
gemessenen Nihrstoffgehalte im Eluat unterstrichen (vgl. Kap. 5.2.2).

Die K,0-Gehalte siamtlicher Mieten bewegen sich bei der Nullbeprobung auf dhnlichem
Niveau zwischen knapp unter 7 mg/100g und 11 mg/100g. Sie liegen damit innerhalb der
Gehaltsklasse B3 nach VDLUFA (1979). Nach der Errichtung der Mieten (1. Beprobung,
August 1990) kommt es bei der Miete CB (ehem. ESTE) zu einer schwachen Erh6hung der
K;0-Gehalte, bei Umweltschutz Nord und Solingen zu einer starken und bei PNW zu einer
sehr starken Erhohung der K,0-Gehalte (bei PNW um das 10-fache, von 7,5 mg/100g auf
75 mg/100g). Darin dokumentieren sich jeweils die Zufuhr anorganischer und/oder organi-
scher Diinger zu dem Substrat der Mieten. Bei den Mieten von Umweltschutz Nord, Stadt
Solingen und PNW wird die Gehaltsklasse E nach VDLUFA erreicht. Die K,0-Gehalte der

3) Die Einteilung von Niahrstoffgehalten in Gehaltsklassen ist urspriinglich fiir die landwirtschaftliche Diingungspraxis von

den LUFAs entwickelt worden. Dabei werden 5 Gehaltsklassen untrschieden, denen jeweils bestimmte Diingerauf-
wendungen zugeordnet werden. So benétigen Standorte der Gehaltsklasse A eine stark erhohte, die der Gehaltsklasse B
noch eine erhohte Diingung. Die Gehaltsklasse E hingegen charakterisiert eine sehr gute Nihrstoffversorgung, die keiner
Diingung zur Erzielung von Optimalertrigen bedarf.
Die Bewertung der Nahrstoffuntersuchungen auf der Grundlage der Gehaltsklasseneinteilung nach VDLUFA wurde hier
hilfsweise angewandt, um eine grofenordnungsméBige Einordnung der Nahrstoffgehalte vornehmen zu kénnen. Ver-
gleichsweise, die sich auf eine optimale Nahrstoffversorgung von Mikroorganismen zum Schadstoffabbau beziehen,
liegen nicht vor.
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Beprobung vom Miirz 1991 entsprechen in etwa denen der ersten Beprobung, lediglich bei der
Kontrollmiete und bei der Miete von Umweltschutz Nord ist jeweils ein geringfiigiger
Anstieg im Vergleich zur Erstbeprobung zu verzeichnen. Die abschlieende Beprobung im
November 1991 zeigt fiir alle Mieten einen deutlichen Riickgang der pflanzenverfiigbaren
Kalium-Gehalte im Vergleich zu der Beprobung vom Mirz 1991, was mit einer K-Fixierung
in den Zwischenschichten von Tonmineralen (Vermikulite und randlich aufgeweitete Illite)
erkldrt werden konnte.

Die pflanzenverfiigbaren Magnesium-Gehalte bewegen sich bei allen Mieten und sédmtlichen
Beprobungen auf einem sehr dhnlichen Niveau zwischen knapp unter 10 mg/100g und ca.
15 mg/100g. Sie erreichen durchgehend die Gehaltsklasse E der VDLUFA. Fiir keine der
Mieten kann eine grofere Zufuhr von Magnesium durch organische und/oder anorganische
Diinger auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse nachvollzogen werden.

Die Phosphor-Versorgung ist als ausreichend bis gut zu bezeichnen. Sie bewegt sich mit
P5>05-Gehalten zwischen knapp unter 15 mg/100g und ca. 30 mg/100g innerhalb der Gehalts-
klassen C bis E nach VDLUFA. Im allgemeinen steigen die pflanzenverfiigbaren Phosphor-
Gehalte. zum Ende des Versuchszeitraums hin an. Dies mag bei den Mieten von CB, PNW und
Umweltschutz Nord mit der Zufuhr mineralischer Diinger erkldrbar sein, bei der Miete der
Stadt Solingen und der Kontrollmiete aus der Umsetzung organischer Substanzen.

Die mineralischen Stickstoffverbindungen NH, und NOj unterliegen im Boden einer starken
zeitlichen Dynamik, die durch die Prozesse der Ammonifizierung, Nitrifizierung und Deni-
trifizierung gesteuert werden. Das Ausmal} der genannten Teilprozesse ist von zahlreichen
physiko-chemischen Eigenschaften des Bodens (z. B. Wasser- und Lufthaushalt, Redox-
Potential, pH-Wert, Gehalt an N;, Norg und Corg, C/N Verhiltnis, Temperatur) abhéngig und
unterliegt stirkeren jahreszeitlichen Schwankungen. Deshalb ist das Ausmal} der Mobilisie-
rung anorganischer N-Verbindungen aus dem organischen Stickstoffvorrat des Bodens und
der Immobilisierung von Ammonium und Nitrat und damit die meSbaren Ammonium- und
Nitratgehalte in den Mieten stirkeren Schwankungen unterworfen, die mit lediglich drei
Untersuchungsterminen innerhalb von 17 Monaten jedoch kaum zu erfassen sind. Immerhin
st zu erkennen, dafl zu Beginn der Versuche im Juli bzw. August 1990 die Nmin-Vorrite in
den Substraten aller Mieten auf einem ausreichenden Niveau lagen. Am Ende des Winters
1990/91 (Beprobung im Mirz 1991) sind die Nmin-Gehalte sidmtlicher Mieten deutlich
geringer. Dieses ist eventuell auf eine Immobilisierung mineralischen Stickstoffs wihrend der
kalten Jahreszeit zuriickzufilhren oder auf eine generell geringe Mineralisierungsrate. Am
Ende der Vegetationsperiode 1991 (Beprobung im November 1991) ist bei allen Mieten
wiederum ein Anstieg der Nmin-Gehalte zu verzeichnen. Insbesondere die Nitratgehalte der
Miete PNW sind deutlich erhoht, was u.a. auf die Wirkung einer mineralischen Stickstoff-
diingung zuriickgefiihrt werden kann.

Die gemessenen pH-Werte liegen bei allen Beprobungsterminen und bei allen Mieten im neu-
tralen bis schwach alkalischen Bereich. Weder die geringfiigigen Unterschiede zwischen ein-
zelnen Mieten noch die ebensowenig ausgepridgten Unterschiede an den einzelnen Be-
probungsterminen lassen eindeutige Tendenzen erkennen.
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Abb.7:  Ubersicht der pflanzenverfiigharen Néhrstoffe im Boden fiir die fiinf

Versuchsmieten
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Abb.7: Fortsetzung
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6.8.2 Gehalte an C,,, und N, C/N-Verhiltnis im Boden

Die C,r-Gehalte des unbehandelten Bodenmaterials der Mieten (Nullbeprobung) bewegen
sich zwischen ca. 3 % und 6 %. Daraus ergeben sich Gehalte an organischer Substanz des
Bodens (Multiplikation des gemessenen Cg,-Gehaltes mit dem Faktor 2, sieche SCHROE-
DER, 1978, S. 47) zwischen 6% und 12%. Diese Werte sind auf der Grundlage der boden-
kundlichen Kartieranleitung (AG BODENKUNDE, 1982) als stark bis sehr stark humos anzu-
sprechen. Sie verdeutlichen, dal das Substrat der Versuchsmieten im wesentlichen aus Ah-
Horizont-Material besteht. Zwar macht ein Teil des organischen Kohlenstoffs anthropogen
eingebrachte Kohle, Koks und Holzpartikel aus, die natiirliche organische Substanz des
Bodens liegt demgegeniiber in Form dispers verteilter Humusstoffe kolloidaler Grofle vor
(Beobachtungen am Binokular). Der hohe Gehalt natiirlicher organischer Substanz dokumen-
tiert sich auch in der dunklen Bodenfarbe (dunkel-gelblich-braun, 10YR 4/2, trocken). Nach
der Aufbereitung der Substrate und der Zumischung organischer Substanzen ist bei der Miete
von Umweltschutz Nord nur eine relativ geringe, bei den Mieten von PNW und CARO Bio-
technik (CB) keine Zunahme der Corg-Gehalte zu verzeichnen (s. Abb. 8). Diese Tatsache
scheint angesichts der z.T. recht groBen Mengen organischer Materialien, die durch die einzel-
nen Versuchsteilnehmer eingemischt wurden, zu iiberraschen. Aufgrund der Unter-
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suchungsmethodik bzw. der Vorbehandlung der Proben ist dieser Befund jedoch leicht zu
erkliren. Die Absiebung des Bodens auf < 2 mm diirfte zu einer Eliminierung groBerer
Anteile der zugesetzten, grob strukturierten organischen Stoffe vor der C-Bestimmung
gefiihrt haben.

Die zeitliche Entwicklung der C,-Gehalte verlduft bei den einzelnen Versuchsteilnehmern
nicht ganz einheitlich. Wihrend die C,-Gehalte der Kontrollmiete im gesamten Versuchs-
zeitraum ungefihr auf gleichem Niveau bleiben, ist bei den Versuchsteilnehmern i. allg. ein
Riickgang der Gehalte an organischer Substanz zu verfolgen. Dieser kann zumindest z.T. auf
einen mikrobiellen Abbau organischer Substanz zuriickgefiihrt werden. Bei der Miete von
Umweltschutz Nord wird dieser Riickgang so deutlich, da3 der o.g. ProzeB als alleinige Ur-
sache wohl kaum in Frage kommt und daher auch die recht hohe Fehleranfilligkeit der ange-
wandten Methode dafiir eine Rolle spielen kann. Bei der Miete der Stadt Solingen ist neben
dem methodischen Aspekt mit Sicherheit der Kompostabbau bzw. die Kompostverwertung fiir
den Riickgang der organischen Substanz entscheidend.

Die N;-Gehalte aller Mieten bewegen sich bei sdmtlichen Untersuchungsterminen auf einem
dhnlichen Niveau zwischen 0,11 % und 0,21 %. Aufgrund der geringén Probenanzahl, der
relativ dhnlichen Nt-Gehalte der einzelnen Mieten sowie der einzukalkulierenden Analysen-
fehler lassen sich eindeutige Tendenzen nur schlecht beschreiben.

Die C/N-Verhiltnisse variieren in einem recht weiten Bereich von wenig tiber 30 bis 17. Auf
der Grundlage der C/N-Verhiltnisse kann die Humusqualitédt der Mieten nach der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (AG BODENKUNDE, 1982) als gering bis mittel eingestuft werden.
Bei allen Versuchsteilnehmern ist bei fortschreitender Zeit eine Verengung des C/N-
Verhiltnisses festzustellen, die durch die Abnahme der C,-Gehalte und/oder Zunahme der
N;-Gehalte bedingt wird. Am ausgeprigtesten ist dieser Prozel bei der Miete der Stadt
Solingen zu sehen, mit einer Abnahme des C/N-Verhiltnisses von 32 (1. Beprobung, Aug.
1990; 30 Vol.-% Kompostzugabe) auf 17 (letzte Beprobung, Nov. 1991; Abbau von C-Verbin-
dungen).

Aus den Parametern C,, N; und pflanzenverfiigbarer Phosphor 146t sich das C:N:P-Verhélt-
nis ableiten, das als wichtiger Kennwert fiir die Bewertung des Substrates hinsichtlich des
Wachstums von Mikroorganismen gelten kann. Aus dem C:N:P-Verhiltnis in den Zellen
(etwa 100-200:10-30:1) 1468t sich unter der Voraussetzung, daf} ca. 50 % des organischen Koh-
lenstoffs veratmet werden, und daB ein Teil des Phosphors wegen Adsorption nicht verfiigbar
ist, ein fiir das Wachstum von Mikroorganismen optimales C:N:P-Verhiltnis von 250:10:3
ableiten. Die C:N:P-Verhiltnisse der hier untersuchten Proben liegen im allgemeinen in einem
als giinstig anzusehenden Bereich.

Die untersuchten bodenchemischen Parameter liegen nach der Erstellung der Mieten durch
die Versuchsteilnehmer wihrend des gesamten Versuchszeitraums in einem fiir die Durch-
fiihrung einer mikrobiologischen Sanierung giinstigen Bereich. Nihrstoffgehalte, Corg- und
Norg~ Gehalte und pH-Werte diirften fiir die mikrobiologische Aktivitét in den Mieten keine
maBgeblichen limitierenden Faktoren gewesen sein.
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Abb. 8: Ubersicht der C org-GehaZte im Boden der fiinf Versuchsmieten
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Abb. 8: Fortsetzung
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Abb. 8: Fortsetzung
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6.8.3 Bodenmikrobiologische Untersuchungen
6.8.3.1 Aktivitatsparameter

Die Untersuchung der bodenmikrobiologischen Aktivititsparameter Bodenatmung, sub-
stratinduzierte Atmung, Dehydrogenase-Aktivitit und Populationsdichten verfolgten das Ziel,
die durch das Mietenmanagement (Bodenbearbeitung, Zufuhr von Nihrstoffen und organi-
schen Zuschlagsstoffen) angestrebte Optimierung der mikrobiellen Aktivitit festzustellen und
zu priifen, ob das Ausmal} der mikrobiellen Aktivitit der einzelnen Mieten in Beziehung zu
dem gemessen PAK-Abbau der jeweiligen Versuchsteilnehmer steht. Grundsétzlich ist letzte-
res nur fiir den Fall eines Schadstoffabbaus im Kometabolismus, d.h. gekoppelt an den allge-
meinen mikrobiellen Abbau organischen Materials, zu erwarten. Die spezifische Abbauakti-
vitit PAK-abbauender Organismen ist anhand von Summenparametern der biologischen Akti-
vitdt vor dem Hintergrund der allgemein hohen Abbauaktivitit im Boden nicht zu erkennen.

Die Entwicklung der Bodenatmung der Versuchsmieten ist in Abb. 9 dargestellt. In der Regel
weist die Nullbeprobung die geringste Bodenatmung auf. Nach Erstellung der Mieten ist ein
Anstieg der Bodenatmung zu verzeichnen, der jeweils insbesondere bei der zweiten Be-

probung (Okt. 1990) zu deutlich hdheren Werten fiihrt. Ab der zweiten Beprobung verbleibt
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die Bodenatmung bei fast allen nachfolgenden Terminen auf einem #hnlich hohen Niveau,
lediglich im Mérz und/oder April 1991 ist bei den Mieten der Stadt Solingen, von PNW und
in abgeschwichter Form auch von CB ein Riickgang der Bodenatmung zu verzeichnen. Bei
einem Vergleich mit Referenzdaten aus der Literatur (BECK, 1973) ergibt sich bei einer
grofenordnungsmifBigen Bewertung der MeB3ergebnisse (die in dem o.g. Aufsatz dargestellten
Vergleichswerte beziehen sich auf eine andere Bodeneinwaage und Bebriitungstemperatur als
bei der hier angewandten Methode) fiir die Nullbeprobungen der Mieten eine méBige Akti-
vitit. Bei den weiteren Beprobungsterminen ist im allgemeinen eine starke bis sehr starke
Aktivitdt zu verzeichnen. In der festzustellenden Aktivititszunahme duBern sich die positiven
Wirkungen der in die Mieten eingebrachten Zuschlagsstoffe sowie des Mietenmanagements.
Bei der Kontrollmiete ist ebenfalls eine Zunahme der Bodenatmung zu konstatieren. Diese
tritt jedoch erst nach der dritten Beprobung (Dez. 1990) stérker in Erscheinung. Die mikrobio-
logische Aktivitit der Kontrollmiete, die nicht mit organischen Stoffen angereichert wurde,
wird auf die ErdbaumaBnahmen (Auskofferung des Bodens - Mietenaufbau) und Selbstbe-
grilnung zuriickgefiihrt. Die guten bis sehr guten Bodenatmungswerte weisen auf keine vor-
handene Hemmung der Kontamination und Einschriinkung der mikrobiologischen Sanierbar-
keit hin. Als Richtwert gilt die potentielle Atmungsaktivitit von 5,0 mg CO,/100 g TS Boden
in 24 h (DECHEMA-Fachgespriche Umweltschutz).

Eine insgesamt vergleichbare Entwicklung ist bei der substratinduzierten Atmung festzustel-
len (vgl. Abb. 10). Die substratinduzierte Atmung steigt nach der Errichtung der Mieten der
Versuchsteilnehmer mehr oder weniger deutlich an, am stirksten bei der Miete der Stadt
Solingen. Ein erstes Maximum der substratinduzierten Atmung wird bei der zweiten
(Okt. 1990) bzw. dritten (Dez. 1990) Beprobung erreicht. Nach dem Winter 1990/1991 ver-
lduft die substratinduzierte Atmung zunichst bis zum Juni 1991 auf einem niedrigeren
Niveau; die hochsten Aktivititen werden nach einem steilen Anstieg im August 1991 erreicht.
Dabei weisen die Mieten von PNW und der Stadt Solingen die absolut hochsten Werte der
substratinduzierten Atmung auf. Mit dem einsetzenden Herbst 146t sich wieder ein Riickgang
der Aktivitit bei allen Versuchsteilnehmern erkennen (vgl. Probennahmen 9. und 10. der
Abb. 10). Die Entwicklung der substratinduzierten Atmung der Kontrollmiete verlduft
grundsitzlich dhnlich wie bei den iibrigen Versuchsmieten.

Die stirkste Differenzierung hinsichtlich der mikrobiologischen Aktivitit ist aufgrund der .
Entwicklung der Dehydrogenase-Aktivitit festzustellen (vgl. Abb. 11). Bei der Eingangs-
untersuchung liegt die Dehydrogenase-Aktivitit aller Mieten in einem Bereich, der bei einem
Vergleich mit Referenzwerten von BECK (1973, S. 281) auf eine sehr schwache Aktivitit
schlieBen 146t. Nach Errichtung der Mieten ist bei allen Versuchsteilnehmern eine mehr oder
weniger starke Zunahme der Dehydrogenase-Aktivitit zu verzeichnen. Diese Zunahme ist bei
der Miete von PNW am stéirksten. Im Dezember 1990 wird in dieser Miete eine Dehydrogen-
ase-Aktivitit gemessen, die nach BECK (1973) als sehr stark zu bezeichnen ist. Der Anstieg
der Dehydrogenase-Aktivitit verlduft bei den Mieten von Umweltschutz Nord und der Stadt
Solingen weniger steil. Immerhin werden auch in diesen beiden Mieten im Dezember 1990
bereits starke Aktivititen gemessen. Eine noch deutlich geringere Steigerung ist bei der Miete
der CB sowie der Kontrollmiete festzustellen. In diesen Mieten werden lediglich maBige Akti-
vititen erreicht.
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Die zeitliche Differenzierung der Dehydrogenase-Aktivitit ist jahreszeitlich bedingt. Sie
spiegelt mit einer gewissen Zeitverzogerung den Temperaturverlauf wider. Die unterschied-
lich hohe DHA der einzelnen Mieten diirfte durch den Eintrag unterschiedlicher organischer
Stoffe durch die einzelnen Versuchsteilnehmer bei der Errichtung der Mieten sowie durch das
unterschiedliche Mietenmanagement verursacht sein. Die drei gemessenen bodenmikrobiolo-
gischen Parameter zeigen deutlich, dal die Behandlung der Boden durch die beteiligten Ver-
suchsteilnehmer zu einer Erhohung der mikrobiologischen Gesamtaktivitit gefiihrt hat. Das
Ausmal} der Steigerung der mikrobiologischen Gesamtaktivitit fillt unterschiedlich stark aus.
Die Dehydrogenase-Aktivitit 1468t dabei eine erheblich stirkere Differenzierung der einzelnen
Versuchsmieten erkennen als Bodenatmung und substratinduzierte Atmung. Bei einer vorsich-
tigen Gesamtbewertung der drei untersuchten bodenmikrobiologischen Parameter 148t sich
eine Rangfolge der Mieten erkennen. Die glinstigsten mikrobiologischen Parameter zeigen
demnach die Mieten von PNW und der Stadt Solingen. Nur etwas geringer ist die Aktivitit in
der Miete von Umweltschutz Nord einzuschitzen. Die Miete von CB zeigt gegeniiber den
vorgenannten schon eine deutlich geringere mikrobielle Aktivitit, die insgesamt nur gering-
fiigig hoher als in der Kontrollmiete ausfillt.

Abb. 9: Ubersicht der Bodenatmunyg fiir die fiinf Versuchsmieten

Mittelwert aus drei Tagen
[mgC02/100g TS Boden/24h]

100,0 “T

80,0 1

60,0

40,0

20,0

0,0 ] T f 1 T - T T I

Monat-Jahr 7.90(8.90|9.90(10.90(11.90({12.90| 1.91 | 2.91| 3.91|4.91|5.91|6.91|7.91|8.91|9.921(10.91/11.91
Mittelwert N 35,2 41,8 38,5 35,8 47,9 51,6 44,0
1.Tag 15,9 | 81,7 36,1 31,7 58,9 42,2|33,4
2.Tag 20,2!39,2 50,2 24,2 28,2 45,2 §8,1/50,2
a.th::mert = :::g 34,8 39,2 ﬁ J 47,5 39,6 54,6|48,4
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Abb.9: Fortsetzung

[mgC02/100g TS Boden/24h]

Bodenatmung
PNW

Mittelwert aus drei Tagen

100,0 -
80,0
60,0
2]
40,0
20,0 4/

0,0 T T 1 Y | T —
Monat-Jahr 7.90(8.90(9.90(10.20/11.90(12.90| 1.91 [ 2.91| 3.91| 4.91 | 5.91|6.91|7.91(8.91|9.91 (10.91/11.91
Mitteiwert [ 29,5 50,8 39,9 52,5(52,1/29,7 32,0 64,1 62,5|58,8
1.Tag 13,9 (29,9 41,4 7,9 30,8{25,5(22,4 30,8 58,0 48,4 (48,4
2.Tag 23,1|26,0 63,4 44,0 60,7|67,3|26,8 32,6 56,3 59,8(62,0
3.Tag 22,0(32,8 47,5 67,8 66,0(63,4(40,0 32,6 77,9 79,2|66,0
Mittelwert EZ| 19,7 '

Mittelwert aus drei Tagen
[ImgC02/100g TS Boden/24h]
100,0
80,0 |
60,0
40,0
20,0

0,0 . T T T I T
Monat-Jahr 7.90(8.90|9.90(10.90({11.90(12.90( 1.91 | 2.91| 3.91(4.91| 5.91(6.91|7.91|8.91|9.91(10.91[11.91
Mittelwert 34,8 61,3 38,3 41,9 (84,7 (27,3 42,4 55,5 45,2 /42,8
1.Tag 17,0 | 30,8 61,6 24,6 29,9(22,0| 21,6 33,4 60,7 38,7 31,7
2.Tag 31,5 37,8 74,8 28,6 47,5(40,0|28,6 44,5 50,4 45,8 52,8
3.Tag 25,2|35,6 47,5 61,6 48,4|42,2| 31,7 49,3 55,4 51,0 | 44,0
Mittelwert 24,6
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Abb. 9: Fortsetzung

Bodenatmung
Stadt Solingen

Mittelwert aus drei Tagen

ImgC02/100g TS Boden/24h]

100,0

80,0

60,0 -

40,0 |

20,0

0,0 T T T i T 7

Monat-Jahr 7.90(8.90(9.90(10.90(11.90(12.90 1.91 | 2.91| 3.91( 4.91| 5.91|6.91|7.91|8.91] 9.9110.91[11.91
Mittelwert HH 38,4 52,4 36,2 83,2 65,7 61,7 56,0 61,0
1.Tag 16,7 (38,3 61,2 10,1 22,0 37,8 66,0 59,0| 61,0
2.Tag 39,2(389,2 48,4 34,8 38,1 66,0 40,5 37,8/ 61,8
3.Tag 32,1(87,8 47,5 83,8 41,5 63,4 76,5 71,3 |70;4
Mittelwert 29,3

Bodenatmung

Kontrollmiete
Mittelwert aus drei Tagen

[mgC02/100g TS Boden/24h]

100,0
80,0
60,0 -
40,0
20,0

0,0 J

T I i T T T
Monat-Jahr 7.90/8.90(9.90(10.90|11.80(12.90| 1.91 | 2.91| 3.91 | 4.91| 65.91| 6.91|7.91|8.91| 9.91(10.91|11.91

Mittelwert N 19,7 33,7 32,9 20,4 29,8 48,7 48,7/48,5
1.Tag 13,9 4,4 14,1 14,5 31,7 54,8 36,1]37,0
2.Tag 23,5 45,3 49,3 22,0 31,7 48,4 57,2| 61,1
3.Tag

24,6 25,5 43,1 §2,8(47,5

21,6 51,6 35,2

Mittelwert EZ
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Abb. 10: Ubersicht der substratinduzierten Atmung fiir die fiinf Versuchsmieten

Monat-Jahr

300,0 -
250,0
200,0

150,0

50,0

Substratinduzierte Atmung
CB

[mg/100g TS Boden, Mittelw. aus 3 Tagen]

Mittelwert
1.Tag
2.Tag
3.Tag
Mittelwert

100,0 o S
0,0 T T T T i i T
7.90(8.90(9.90[10.90{11.90[12.90| 1.91 | 2.91( 8.91| 4.91|5.91 | 6.01|7.91| 8.91| 9.91|10.91|11.01
97,7 171,2 89,1 102,6(69,2 69,2 161,9 127,9/88.8
a7,4|97.7 163,7 46,8 59,8(78,9 73,9 172,6 128,5(128,5
93,7/109,1 146,0 86,2 95,0(68,6 68,8 181,3 140,8/75,7
57.2|88,2 204,0 134,4 52,2 65,1 65,1 132,0 114,4|62,3

62,8

Substratinduzierte Atmung
PNW

[mg/100g TS Boden, Mittelw. aus 3 Tagen]

300,0
250,0 -
200,0 ) )
150,0 1|
100,0 1" o
50,0 -

0,0 T T [ T ! T |
Monat-Jahr |7.20/8.90|9.90(10.90{11.90(12.90 1.91 | 2.91|3.91|4.91|5.01|6.91|7.91|8.91|9.91(10.91/11.91
Mittelwert NI 110,9 148,4 132,7 159,5/119,4(140,0 103,2 259,3 237,00203,
1.Tag 26,0(78,0 139,0 48,6 102,0| 72,1(110,3 88,0 808,0 200,6/168,1
2.Tag 100,3(139,5 164,9 138,3 174,2(138,2(148,7 103,8 311,5|  [301,0[248,2
3.Tag 68,4120,1 151,4 211,2 202,4/147,8/161,0 17,9 158,4 209,4/195,4
Mittelwert 64,9
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Abb. 10: Fortsetzung

Substratinduzierte Atmung
Umweltschutz-Nord

[mg/100g TS Boden, Mittelw. aus 3 Tagen]

300,0

250,0 | - )

200,0 7

150,0 =

100,0 -

50,0 1
0,0 1 T T T T T T

Monat-Jahr 9.90(10.90/11.90(12.90( 1.91 | 2.91| 3.91(4.91|5.91|6.91| 7.91(8.91 9.91[10.91|11.91
Mitteiwert HH 108,0 170,2 19,1 135,5/114,1( 90,9 82,1 175,83 145,5/97,4
1.Tag 71,8 (75,0 144,38 51,0 98,6(77,4|78,2 89,7 167,0 105,6(119,7
2.Tag 119,2(128,2 177,8 123,2 130,2|125,0/95,0 75,7 191,8 140,8[114,4
3.Tag 98,5(125,8 188,4 183,0 177,8(139,0/ 99,4 80,9 167,2 190,1) 58,1
Mittelwert 96,4 .

Substratinduzierte Atmung
Stadt Solingen

[mg/100g TS Boden, Mittelw. aus 3 Tagen]

300,0

250,0# T

200,0 | -

150,0 |

100,01 &

50,0 W
0,0 T T I T T T I T

Monat-Jahr 7.90(8.909.90(10.90(11.90(12.90| 1.91 [ 2.91| 3.91 | 4.91| 5.91|6.91(7.91|8.91| 9.91(10.91/11.91
Mitteiwort I 128,5 231,7 166,1 142,5(113,9 132,6 232,3] 221,8/158,1
1.Tag 75,2 (114,4 198,9 49,3 89,8 82,2 121,4 65,8 239,4/167,2
2.Tag 118,8(145,2 220,0 144,3 167,0(125,8 128,5 276,3 274,6(163,7
3.Tag 98,6(125,8 276,3 274,6 170,7(133,8 147,8 164,9) 151,4/128,5
Mittelwert 97,5 J
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Abb. 10: Fortsetzung

Kontrollmiete
[mg/100g TS Boden, Mittelw. aus 3 Tage]
300,0
250,0 |
 200,0
150,0 -
100,0 ] - _
50,0 1]
0,0 - B — 7 T —
Monat-Jahr 7.90(8.90(9.90[10.90({11.90(12.90| 1.91 | 2.91 8.91|9.91(10.91/11.91
Mittelwert TN 85,1 105,9 139,4|106,5/78,9 86,2 167,8 129,1( 94,9
1.Tag 69,3 23,8 38,7 91,0 |47,56|59,8 91,5 132,0 110,9|112,6
2.Tag 113,2 100,8 102,1 127,6/118,2| 81,9 82,7 195, 4| 149,8[103,8
3.Tag 93,3 70,9 178,9 199,7(155,8| 95,0 84,5 176,0 126,7/68,3
Mittelwert EZ | 91,9
Abb. 11: Ubersicht iiber die Dehydrogenase-Aktivitdt aller fiinf Versuchsmieten
[ugTPF/10g,TS]
2200
2000 |
1800 )
1600 -
1400 ||
1200
1000
800 -
600
400
200 - %
0 T T T T T T
Monat-Jahr| 7.90 | 8.90 | 9.90 |10.90|11.90 |12.90( 1.91 | 2.91 | 3.91 | 4.91( 5,91 | 6.91 | 7.91 | 8.91 | 9.91 |10.91| 11.91
270 480 395 2656 | 375 830 448 399 | 445
165
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Abb. 11: Fortsetzung

2200

. 2000
1800—J

1600
1400
1200

1000 4|

800
600
400

Dehydrogenase-Aktivitat

[ugTPF/10g,TS]

PNW

200 4|

O_

Monat-Jahr|

7.90

8.90

9.90

10.904

11.90

12.90

1.91

2.91 | 3.91 | 4.91

5.91

6.91

7.91 | 8.91

9.91 [10.91 | 11.91

I

105

600

1740

209283

1985

840 | 1215

1106

206

1005J 1063

2200

2000 1|
1800 4

Dehydrogenase-Aktivitat

Umweltschutz-Nord

[ugTPF/10g,TS]

1600 7|

1400
1200 ﬂ o

1000 4

8004
600

400 -
200 -
O_

Monat-Jahr 7.

8.90

9.90

10.90

11.90

12.90

1.91

I
2.91| 3.91 | 4.91

5.91

6.91

!
7.91 | 8.21

2.91

10.91| 11,91

]

450

" | 6868

1054

495

SGOJ 810

649J

923

748 | 725
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Abb. 11: Fortsetzung

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

400
200

Monat-Jah

Dehydrogenase-Aktivitat
Stadt Solingen

[ugTPF/10g,TS]

600 |

r|07.90/08.90(09.90|10.90(11.90

12.90

01.91

02,91

03.91

04.91

05.91

06.91

07.91/08.91

09.91

10.91

11.91

| 875 705
157,5

1253

585

11256

1545

1549

13561

1662

2200

1400 -

200

Monat-Jahr

O—C%%Q T T f s

7.90(8.90|9.90 (10.90|11.90|12.90

Dehydrogenase-Aktivitat

Kontrollmiete

[ugTPF/10g,TS]

20004
1800
1600 ]

1200
1000 -]~

800 dF
600 |
400 |

1.91

2.91

3.91

4.91

5.91

6.91

T
7.91 | 8.91

9.91

10.91

11.91

150

.

97,5

439

450

270

450

531

461

463

364

105



6.8.3.2 Populationsdichten

Zwischen Boden bestehen naturgemil betridchtliche Unterschiede in der Anzahl der darin
befindlichen Mikroorganismen. Die Differenzen in der Anzahl aerober Bakterien, verantwort-
lich fiir einen betrichtlichen Teil der Mineralisierung, beruhen vor allem auf Nahrstoffunter-
schieden der Boden sowie unterschiedlichen pH-Werten. So findet man beispielsweise in der
Regel bei pH 3 wenige Bakterien, hingegen bei pH 7 viele. Im allgemeinen liegt der Titer
zwischen 106 und 109 kolonien-bildenden Einheiten (KBE) pro g getrockneter, natiirlicher
Boden, wobei es schwierig ist, feststehende Zahlen anzugeben, da auch verschiedene Zihl-
methoden unterschiedliche Werte ergeben. Hiufig belduft sich die durch Plattierung auf festen
Medien gefundene Lebendzellzahl auf 0,1 - 5 % derjenigen Zahl, die mikroskopisch ermittelt
wurde. Bei sehr guter Extraktion der Mikroorganismen von der Bodenmatrix kann die Aus-
beute bis auf 50 % steigen. Vergleiche mit Daten aus der Literatur sind aus den angefiihrten
Griinden und des Fehlens vergleichbarer Methodik nur als grobe Orientierungshilfe geeignet.

Ein Anstieg der Biomasse durch Wachstum der Organismen mit den im Solinger Boden
vorhandenen PAK (ca. 100 mg/kg Boden) kann - innerhalb der Ungenauigkeit des Zihlens
(hoher Organikanteil) - nicht erwartet werden. So kann aus 1,2 g/l Benzoat, selbst bei voll-
stindiger Verwertung, nur ein Anstieg der Zellzahl von 108 auf 2x10° Zellen/ml im Fermenter
beobachtet werden.

Bei allen Mieten, so auch der Kontrollmiete, zeigte sich auf den Medien Nutrient Broth (NB) -
sowie Plate Count (PC) ein in etwa konstanter Titer, der sich im Bereich 107 und 108 Zellen
pro g getrockneter Boden bewegt. Es fillt auf, daf} nach der Aufstellung der Mieten ein merk-
licher Anstieg der Populationsdichte (Faktor 10) auftrat. Malzextrakt-Agar (ME) als Pilze
selektierender Nihrboden 146t nur sduretolerierende Organismen wachsen, so dall die ME-
Werte immer um den Faktor 100 tiefer liegen als die auf den beiden anderen Komplettmedien
(Abb. 12).

Der Zusatz von Mikroorganismen durch die Firmen - bei der Miete der Fa. CB beim Aufbau
der Miete sowie zu den Zeitpunkten nach 7/90 und 4/91; bei der Miete der Fa. Umweltschutz
Nord 9/90 sowie nach den Probenahmen 10/90 und 12/90 - wurde an den nachfolgenden
Beprobungsterminen anhand der NB- oder PC-Werte nicht sichtbar.

Der Zusatz von mikrobiellen Populationen wird einzig an der Miete der Fa. PNW deutlich,
wo ein kurzzeitiger Anstieg um 2 Zehnerpotenzen auf dem Malzextrakt-Agar neben dem in
allen Mieten sichtbaren Anstieg um den Faktor 10 auftrat. Es konnte kein Unterschied in NB-, -
PC- und ME-Titer als Folge der jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen festge-
stellt werden. Dies hitte sich besonders stark bei den nicht iiberdachten Mieten CB, Solingen
und Kontrolle bemerkbar machen miissen.

Die grofiten Unterschiede im zeitlichen Gang zeigten sich bei der Zahlung der Populationen,
die mit Naphthalin wachsen (MM-Naphthalin). Diese miissen iiberwiegend auf die Schwierig-
keiten bei der Auszidhlung der kleinen - da langsam wachsenden - Kolonien zuriickgefiihrt
werden. Die Daten geben einzig einen Hinweis, dal Organismen im Boden vorhanden sind,
die Aromaten als Kohlenstoff- und Energiequelle verwerten konnen. Vergleichsdaten zum
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Vorkommen von Mikroorganismen aus unbelasteten Boden sind nicht verdffentlicht. Die hier
ermittelten Populationsdichten liegen in der gleichen Groenordnung wie die von Weissenfels
et al. (1992), die bei zwei PAK-kontaminierten Boden 103 bzw. 105 Naphthalin-verwertende
Zellen pro g getrocknetem Boden ermittelten.

Angaben zu Populationsdichten in Boden konnen nur grobe Hinweise auf mogliche Aktivité-
ten von Organismen im Boden geben. Die hier ermittelten Populationsdichten deuten nicht
auf eine Hemmung der mikrobiellen Aktivitidt hin. Als Richtwert dafiir gab die DECHEMA
103 KBE/g TS Boden an (DECHEMA -Fachgespriiche Umweltschutz).

Die bodenmikrobiologischen Untersuchungen zeigen, dafl in den Mieten eine fiir mikrobielle
Abbauprozesse ausreichende Aktivitit herrscht, insbesondere in den Mieten von PNW, UN
und der Stadt Solingen. Die Tatsache, daf} kein Abbau von PAK zu erkennen ist, mufl daher
auf andere Griinde als die allgemeinen Nihrstoff- und Wachstumsbedingungen zuriickgefiihrt
werden (vgl. Kapitel 6.3). Ein Zusammenhang zwischen biologischer Aktivitit und PAK-
Abbau kann nicht festgestellt werden.

Abb. 12: Ubersicht iiber die KBE auf vier verschiedenen Nidhrboden der fiinf

Versuchsmieten
Kolonienbildende Einheiten auf vier
verschiedenen Nahrboden CB
KBE[1/g] _
1,000E+09 e
1,000E+08 =
1,000E+07
1,000E+06
1,000E+05 &
1,000E+04
1,000E+03
1,000E+02 NZR :
Monat=Jdahr 7.90/8.90(0.90/10.9011.0012.90 1.81|2.61(3.81|4.81|5.91(8.61(7.91|8.81|0.91/10.9 11791
MM+Naphthalin [(E+3] | 10 60 16 0,86 4 0,6 0,6 /21,6
Malz Extrakt (E+61] 0,76| 76 10 32,6 1 16,6 27.6 27,6(0,66
Plate Count (E+7) [J|o,86| 3 3 10 1 2 2 2,6 1
Nutrient Broth {E+71 1,36| 8,6 3 4,6 2,6 2.6 2,6 2 1,6
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Abb. 12: Fortsetzung

Kolonienbildende Einheiten auf vier
verschiedenen Nahrboden

PNW

KBE[1/g]
1,000E+09 g

1,000E+08

1,000E+07

1,000E+06

1,000E+05
1,000E+04

1,000E+03 &

1,000E+02

Monat-Jahr 7.00(8.80(|9.00)0.0011.9012.90 1.01|2.01|3.01 4.9116.0118.01(7.61)/8.91/0,81[10.8411.91

MM+Naphthalin [E+9] I 200 20 14,6 [ 30 19 117,6
Malz Extrakt [E+6] 4,16 220 19,6 22,6 26,6 22,6 42,6 27,6/ 6.6
Plate Count [E+7] 0,76/12,4 4 [ 1,6 4,6 4 4 | 2,6
Nutrient Broth [E+7] 1,16 [ 11,6 4,8 4,6 2.8 5 3,6 2,6 |8,6

N

Kolonienbildende Einheiten auf vier
verschiedenen Nahrboden

UN

KBE[1/g]

1,000E+09

1,000E+08 k=

1,000E+07

1,000E+06
1,000E+05
1,000E+04

1,000E+03

1,000E+02 -
7.90/8.90(/9.0010.8011.9012.60{1.61|2.61(8.01|4.91|6.91/8.91/7.01(8.01(0.9110.9111.091

MM+«Naphthalln [E+3) HIR} 16 | 80 60 32,6 8 8.6 8 186 | 120
Malz Extrakt [E+6] 4 | 20 12,8 80 40 17,6 28 22,6/1,26
Plate Count [E+7] 01| 8 4,6 12 3,6 2,6 3,6 3 | 1,6
Nutrient Broth [E+7] 0.4 | 10 8 8,6 4,6 3.6 3,6 2,6 | 2,6
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Abb. 12: Fortsetzung

‘Kolonienbildende Einheiten auf vier
verschiedenen Nahrboden

Kontrollmiete

'KBE[1/g]
1,000E+09
1,000E+08
1,000E+07
1,000E+06
1,000E+05
1,000E+04
1,000E+03
- 1,000E+02 ) e
Monat-Jdahr 7.90(8.90(0.00010,9011.90[12,601.81(2.91(3.91|4.91|6.91(8.91(7.91(8.91|9.91/10.9%11.81
MM+Naphthalln [E+3] HHl| & 76 12 10 8,6 8 8 | 16
Maiz Extrakt [E+6] 6.6 18 10 20 18,6 31,6 16 | 0,6
Plate Count  [E+7] 0,2 8 1,8 1.6 4 2,6 2 | 1
Nutrient Broth [E+7] 0,8 2 6,6 2 3,6 2 2 1,6
Kolonienbildende Einheiten auf vier
verschiedenen Nahrboden
Stadt Solingen
KBE[1/g]
1,000E+08
1,000E+07
1,000E+08
1,000E+05
1,000E+04
1,000E+03
1,000E+02 :
Monat-Jahr 7.90(8.60(9.9010.9011.9042.90 1.91(2,01(3.01(4.01(6.91/6.01(7.91(8.01/0.0110.0¢11.01
MM+Naphthalin (E+3] ] 4,6 | 21 80 82,6 e.6 17,8 17 17 19
Malz Extrakt [E+8] 13 | 40 17,6 20 33 18,6 36 82,6) 2
Plate Count [E+7] []|0.66| 7.6 7.8 0.6 3 3,6 4.6 8 | 2
) Nutrient Broth [E+7] VZA4| 0,7 | 1,2 3,6 4,6 4,6 3,6 4 6 3,6
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6.8.4 Nahrstoffgehalte im Eluat

Die Untersuchung der Nahrstoffgehalte im Eluat sollte zeigen, inwieweit eine Nahrstofffrei-
setzung aus den zugefiigten Zuschlagsstoffen sowie den z.T. in recht hohen Gaben verabreich-
ten mineralischen Diingern stattfindet und ob davon bei einem eventuellen Wiedereinbau der
Versuchsboden eine Gefiahrdung fiir das Grundwasser, insbesondere durch die Freisetzung
von wasserloslichen mineralischen Stickstoffverbindungen, ausgehen kann. Die Nihrstoffge-
halte der Eluate sind in Abb. 13 dargestellt.

Die durchgehend geringen Phosphor-Gehalte der Eluate verdeutlichen, dafl die gemessenen,
pflanzenverfiigbaren Phosphorverbindungen (s. Kap. 6.8.1) des Substrates zum gréfiten Teil
wasserunloslich sind.

Die Kalium-Gehalte der Eluate stehen in einer deutlichen Beziehung zu den pflanzenverfiig-
baren Kalium-Gehalten. Wihrend sie in den Eluaten der Mieten von CARO Biotechnik (CB)
und der Kontrollmiete 5 mg/l nicht liberschreiten (Ausnahme: Kontrollmiete, Beprobung
Nov 1991, 7,7 mg/l), erreichen sie in den Eluaten der Mieten von Umweltschutz Nord und der
Stadt Solingen zwischen ca. 15 mg/l und 25 mg/l. Die hochsten Kalium-Gehalte mit
> 30 mg/l bis ca. 60 mg/l weisen die Eluate der Miete von PNW auf.

Die Magnesium-Gehalte der Eluate schwanken bei allen Mieten in einem recht weiten
Bereich von ca. 2 mg/l bis iiber 10 mg/l. Angesichts der recht konstanten pflanzenverfiigbaren
Magnesium-Gehalte der Substrate ( s. Kap. 6.8.1) erscheint dieser Befund iiberraschend; eine
eindeutige Erkldrung fiir die starke Schwankung der Mg-Gehalte der Eluate kann nicht ge-
geben werden.

Die mineralischen Stickstoffverbindungen NO3 und NH, der Eluate unterliegen den gleichen
Prozessen, wie sie im Kap. 6.8.1 fiir die pflanzenverfiigbaren NO3- und NHy-Gehalte
beschrieben sind. Eine jahreszeitliche Differenzierung der mineralischen Stickstoffverbindun-
gen im Eluat der Versuchsmieten kann allerdings nicht eindeutig erkannt werden. Es wird
jedoch deutlich, da3 bei den letzten Beprobungen (Okt. und Nov. 1991), insbesondere in den
Eluaten der Mieten von PNW und der Stadt Solingen, die Nmin-Gehalte, besonders die NO3-
Konzentrationen im Vergleich zur Kontrollmiete, stark ansteigen. Dieser Anstieg geht einher
mit einer Zunahme der pflanzenverfiigbaren NO3-Gehalte in diesen Mieten (vgl. Kap. 6.8.1).

Die zuldssigen Grenzwerte der TVO fiir Kalium und Nitrat werden zeitweilig im Eluat der
Miete von PNW iiberschritten.
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Abb. 13: Ubersicht der Nihrstoffgehalte im Eluat der fiinf Versuchsmieten
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Abb. 13: Fortsetzung
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Abb. 13: Fortsetzung
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6.8.5 Gehalte an C,o, N¢ und C/N-Verhiltnis im Eluat

Die Bestimmung von organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff im Eluat sollten dariiber
Aufschlul geben, inwieweit eine Freisetzung wasserloslichen Kohlenstoffs und Stickstoffs
aus den Versuchsmieten geschieht oder ob mit einer eventuellen Grundwassergefdhrdung
durch die Versuchsbdden zu rechnen ist.

Die Gehalte am gesamten organischen Kohlenstoff im Eluat bewegen sich zwischen ca.
20 mg/l (Nullbeprobung, CB) und ca. 75 mg/l (Beprobung vom Juni 1991, PNW). Die Eluate
der Mieten von Umweltschutz Nord (UN), Stadt Solingen und PNW weisen bei den meisten
Beprobungsterminen hohere Corg Gehalte auf als die der Kontrollmiete. Offensichtlich ent-
halten die zugesetzten, organischen Zuschlagsstoffe groBere Mengen wasserloslicher, organi-
scher Stoffe. Auffallend ist weiterhin die Tendenz, dal die Beprobung vom Mirz 1991 bei
allen Mieten deutlich geringere Corg-Gehalte der Eluate aufweist als bei der anschlieBenden
Beprobung vom Juni 1991 (s. Abb. 14). Diese Tatsache kann evtl. darauf zuriickgefiihrt
werden, daB es im Friihjahr zu einem stdrkeren mikrobiellen Abbau organischer Stoffe im
Boden gekommen ist, und dabei groBere Mengen wasserloslicher organischer Substanzen
freigesetzt worden sind. In der zweiten Hélfte 1991 ist bei den Eluaten der Mieten von PNW,
Umweltschutz Nord und Stadt Solingen ein Riickgang der Cyo-Gehalte zu verzeichnen.
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Die Gesamtstickstoffgehalte (N;) der Eluate aller Mieten weisen eine sehr charakteristische
zeitliche Differenzierung auf. Die Gehalte bewegen sich bis zur Beprobung im Oktober 1990
um ca. 2 mg/l. Ab der fiinften Probennahme (Mérz 1991) steigen die N-Gehalte in den Elua-
ten deutlich auf i.d.R. tiber 10 mg/l an. Die hochsten Werte erreichen bei den letzten beiden
Probennahmen (Okt. und Nov. 1991) die Eluate der Mieten der Stadt Solingen (22 mg/l bzw.
24 mg/l) und von PNW (48 mg/l bzw. 51 mg/l). Wihrend der o.g., bei allen Mieten zu beob-
achtende Anstieg der Nt-Gehalte nach der fiinften Probennahme ohne erkennbare Beziehung
zu den gemessenen Gehalten an pflanzenverfiigbaren Stickstoffverbindungen (vgl. Kap. 6.8.1)
und mineralischem Stickstoff im Eluat (vgl. Kap. 6.8.4) ist, korrelieren die sehr hohen N-
Konzentrationen der letzten beiden Beprobungen in den Eluaten der Miete der Stadt Solingen
und von PNW mit steigenden pflanzenverfiigbaren Stickstoffgehalten im Boden und mit
ansteigenden Nitrat- und Ammonium-Gehalten in den jeweiligen Eluaten. Die C/N-Verhilt-
nisse in den Eluaten stehen in enger Beziehung zu den Gesamtstickstoffgehalten. Wihrend sie
bis zur Beprobung im Okt. 1990 zwischen ca. 10 und 15 liegen, erreichen sie danach Werte
< 5. Die engsten C/N-Verhiltnisse weisen die Eluate der beiden letzten Beprobungen der
Mieten von PNW und der Stadt Solingen auf (1,8 bis 0,9).

Eine Grundwasserbelastung durch die Mieten ist nicht gegeben. Das Ausmal} einer moglichen
Beeintrichtigung hingt jedoch in erheblichem Malle von der jeweiligen Prozeffiihrung ab.
Aufgrund des gewihlten Dichtungssystems in Solingen-Ohligs (Drainage und HDPE-
Dichtungsbahn) wurden grundsatzlich mogliche GW-Beeintichtigungen ausgeschlossen.

Abb. 14: Ubersicht der C org~Gehalte im Eluat der fiinf Versuchsmieten
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Abb. 14: Fortsetzung
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Abb. 14: Fortsetzung
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6.8.6 Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Als Sanierungsziel hatte der Auftraggeber einen PAK-Gehalt nach EPA (16 Einzelsubstanzen)
von 10 mg/kg Boden bzw. B(a)P-Gehalt von 1 mg/kg TS Boden vorgegeben. Nach Beendi-
gung der Feldversuche im November 1991 bei einer Sanierungszeit von 17 Monaten hat
jedoch kein Versuchsteilnehmer dieses Versuchsziel erreicht. Die Entwicklung der PAK-Kon-
zentrationen 146t dariiber hinaus keinerlei Trend erkennen, der eindeutig auf einen mikrobiel-
len PAK-Abbau schlieen 146t.

Um die Ursachen niher zu untersuchen, wurde im Februar 1992 Boden aus dem Feldversuch
unter optimalen Bedingungen mit spezialisierten Mikroorganismen in einem Sapromaten
behandelt, um die Bioverfiigbarkeit der PAK festzustellen. Innerhalb von 27 Tagen konnte
kein PAK-Abbau festgestellt werden. Dies lief die SchluBfolgerung zu, daB eine sehr geringe
Bioverfiigbarkeit der PAK im Boden vorliegen muf}. Der unbefriedigende “PAK-Abbau” ist
somit nicht nur auf die angewandte Verfahrenstechnik der an diesem Feldversuch beteiligten
Firmen zuriickzufiihren, sondern auf den vorliegenden Boden mit hohem Schadstoffadsorp-
tionsvermogen sowie mit geringer PAK-Bioverfiigbarkeit. Der im Feldversuch verwendete
Boden hat einen sehr hohen Schluffanteil von ca. 48 % und einen Kohlenstoffgehalt von ca.
3,0 - 6,0 %. Da bekannt ist, dal PAK besonders von der organischen Substanz im Boden
inkorporiert werden, kann dies eine Erklidrung fiir die sehr geringe Bioverfiigbarkeit der PAK
im Boden sein. Die Untersuchungen von DMT haben belegt, dal im Bodenmaterial Solingen-
Ohligs die PAK in der Leichtgutfraktion, die sich im wesentlichen aus Kohle-, Koks- und
Holzpaftikeln zusammensetzt, stark angereichert vorliegen.

Die Voruntersuchungen der Firmen, die aufgrund der positiven Laborergebnisse die
mikrobiologische Sanierung mit ihrem firmeneigenen Verfahren als problemlos darstellten,
konnen daher nicht als repridsentativ fiir den Feldversuch und aussagekriftig fiir die Beur-
teilung der Verfahrenseignung angesehen werden.

Die zwei- und dreiringigen PAK machen insgesamt unter den EPA-PAK nur einen Anteil von
20% aus. Die B(a)P-Konzentrationen verhalten sich zu den SEPA-PAK-Konzentrationen etwa
1 : 8 withrend der geamten Versuchsdauer. Der vergleichbar hohe Anteil von PAK-Verbindun-
gen hoherer Ringzahl vermindert die Abbauchancen alleine aufgrund der Molekiilstruktur.

In diesem Feldversuch lagen zudem die 2-Ring-PAK nur noch in sehr geringer Konzentration
vor. Vielleicht auch deshalb fand auch bei den 2- und 3-Ring-PAK kein signifikanter Abbau
statt. Daraus kann jedoch nicht der Schlufl gezogen werden, dal diese Komponenten auf
anderen Standorten ebenso wenig mikrobiologisch abgebaut werden konnen. Fiir die vier-
ringigen z.T. und die fiinf- und mehrringigen PAK zeigen aber auch andere Ergebnisse aus der
Praxis, daB3 der Nachweis einer mikrobiellen Abbaubarkeit nicht erbracht werden kann.

Die Schwankungen der Schadstoffgehalte der EPA-PAK sind nicht mit den bodenkundlichen
bzw. bodenmikrobiologischen Untersuchungsergebnissen zu korrelieren. Grundsitzlich ist
letzteres nur fiir den Fall eines Schadstoffabbaus im Cometabolismus, d.h. gekoppelt an den
allgemeinen mikrobiellen Abbau organischen Materials, zu erwarten. Die spezifische Abbau-
aktivitidt PAK-abbauender Organismen ist anhand von Summenparametern der bodenbiologi-
schen Aktivitdt vor dem Hintergrund der allgemein hohen Abbauaktivitit im Boden nicht zu
erkennen.
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Neben der Erkenntnis der dringenden Entwicklung einer verlidBlichen PAK-Analytik fiir
Bodenproben hat der Feldversuch gezeigt, daB optimale mikrobiologische Voraussetzungen
nicht konsequenterweise eine Aussage liber die Abbaubarkeit von PAK zulassen, da durchaus
hohe allgemeine Abbauaktivititen von Mikroorganismen vorliegen kénnen, ohne dafl Schad-
stoffmolekiile angegriffen werden. Die allgemeinen Summenparameter der bodenbiologischen
Aktivitdt geben daher lediglich Aufschluf} tiber die Milieubedingungen im Boden und sind
kein Priifinstrumentarium, um das Abbauverhalten beurteilen zu kénnen. 7

Eine Anfangs- und Endanalytik der Schadstoffe zu Beginn und Beendigung einer Sanierungs-
durchfithrung ist nicht als aussagekriftig zur Dokumentierung einer PAK-Sanierung zu
betrachten. Jedoch kann das begleitende Untersuchungsprogramm gegeniiber dem in Solin-
gen-Ohligs um verschiedene Parameter gekiirzt werden.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Feldversuchen in Solingen-Ohligs kénnen wie folgt
zusammengefalit werden:

— Der Boden, der fiir den Feldversuch verwendet wurde, ist fiir eine mikrobiologische Sanie-
rung mit dem Ziel, PAK abzubauen, nicht geeignet. Mit hoher Wahrscheinlichkeit gilt dies
auch fiir andere Boden mit dhnlichen Eigenschaften und Schadstoffgehalten. Hieraus kann
gefolgert werden, da3 zur Beurteilung der mikrobiologischen Sanierbarkeit eines Bodens
vorher umfangreiche mikrobiologische Tests durchgefiihrt werden sollten.

— Die biologische Grundlagenforschung zeigt, dal PAK bis 4 Ringe grundsitzlich im Labor
biologisch abbaubar sind. Jedoch sind Laborergebnisse nicht generell auf die Standortsitua-
tion iibertragbar.

— Die hohe Adsorption der PAK an die Leichtgutfraktion sowie der hohe Corg-Gehalt von
3,0 - 6,0 % sind wahrscheinlich fiir die sehr begrenzte Bioverfiigbarkeit der PAK verant-
wortlich.

— Diese sehr geringe Bioverfiigbarkeit der PAK erscheint als der wichtige limitierende Faktor
fiir den mikrobiologischen Abbau. Bevor fiir die Sanierung eines PAK-belasteten Bodens
eine mikrobiologische Sanierungstechnik von Behodrden ausgewihlt wird, sollte zuerst die
Bioverfiigbarkeit im Boden bestimmt werden. Jedoch gibt es auch fiir die Bestimmung der
Bioverfiigbarkeit bisher keine allgemein giiltige standardisierte Testmethode.

— Es ist dringend erforderlich, eine standardisierte Methode fiir die PAK-Analytik in Boden
zu entwickeln bzw. eine Vereinheitlichung der bestehenden Methoden vorzunehmen.

— Toxizitétstests in den verschiedenen Phasen der Sanierung sollten Hinweise geben, ob von
dem Boden bzw. dem Sanierungsverfahren ein Umweltrisiko ausgeht. (Verfiigbarkeit fiir
Pflanzen, GW-Gefiahrdung, orale und perkutane Aufnahme).

— Bisher verfiigbare Toxizititstests (z.B. Leuchtbakterientest, Ames-Test) erfassen nur be-
stimmte Wirkungen auf spezielle Organismen und werden zudem im Eluat und nicht am
Feststoff durchgefiihrt. Toxizitétstests fiir den Boden als Feststoff existieren bisher nicht
und sind zu entwickeln.

Jede Bodensanierung ist eine neue Herausforderung und verlangt je nach Bodeneigenschaften
die entsprechende Sanierungstechnik. Die Mikrobiologie ist grundsitzlich als kostengiinstige
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und okologisch vertrigliche Methode im Vergleich zu anderen Sanierungstechniken zu
betrachten. Umfangreiche Voruntersuchungen miissen aufzeigen, ob und bis zu welchem Grad
PAK-belasteter Boden mikrobiologisch abzureinigen ist.

Hier kann grob eingeteilt werden in bereits praxisreife Verfahren, v.a. bei der biologischen
Sanierung von Mineralolkohlenwasserstoffen, und derzeit noch nicht allgemein praxisreifen
Sanierungsverfahren. Die mikrobiologischen Sanierungen von PAK-Schadensfillen sind auf-
grund der o.g. Aspekte der letzten Kategorie zuzuordnen. Denn bislang existiert kein Beleg
fiir erfolgreich bilanzierte mikrobiologische PAK-Sanierungen im groBtechnischen Mafistab.

7. Empfehlungen

Fiir die Bodensanierung sind vertiefende geochemische, mikrobiologiSche, bodenkundliche,
hydrogeologische und verfahrenstechnische Fachkenntnisse notwendig. Die sehr komplexe
Herausforderung der Altlastensanierung ist daher nur noch von qualifizierten Teams und nicht
mehr von einzelnen Fachdisziplinen zu bewiltigen. Dariiber hinaus hidngt der Erfolg einer
Sanierung, insbesondere mikrobiologische, in starkem MaBle vom Bodentyp, der Schadstoff-
zusammensetzung und deren Einbindung in die Bodenmatrix ab.

Beispielsweise sind die Erfolgsaussichten einer mikrobiologischen Sanierung bei Mineralol-
kohlenwasserstoffen vergleichsweise aussichtsreicher, auch wenn es hierbei Unterschiede im
Abbauverhalten zwischen leichten und schweren Mineral6len gibt.

Die mikrobiologische Sanierungstechnik kann i.d.R. als 6kologisch vertraglichste Methode
im Vergleich zu chemisch/physikalischen und thermischen Sanierungsmethoden betrachtet
werden.

Aufgrund der Erfahrungen im Feldversuch zur mikrobiologischen Sanierung von PAK-
kontaminierten Boden in Solingen lassen sich folgende Empfehlungen an die Kommunen und
andere Sanierungspflichtige, die eine mikrobielle Sanierung erwégen, geben:

a) Die PAK gelten als schwer abbaubare Schadstoffklasse und gehdren somit zu den
problematischen Verbindungen fiir biologische Sanierungsverfahren. Eine mikrobiolo-
gische PAK-Sanierung auf Gaswerk- oder Kokereistandorten kann z.Z. noch nicht als
Stand der Technik gelten. Die Erfolgsaussichten biologischer Sanierungsverfahren steigen
grundsitzlich fiir schwerer abbaubare Verbindungen mit Wahl der Verfahren in folgender
Reihenfolge '

— in situ (kommt bei PAK kaum in Frage, nur in sehr durchlédssigen Béden mit hoher
Schadstoff-Verfiigbarkeit sinnvoll)

— on site (Miete)

— statischer Bioreaktor (Feststoft)

dynamischer Bioreaktor (Suspension)
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Die Reaktorverfahren sind groftechnisch bislang noch nicht ausgereift. Versuche im Tech-
nikumsmaBstab sind z.T. jedoch erfolgversprechend, auch wenn die Abbaugrade fiir PAK's
mit hoherer Ringzahl (= 4) noch nicht zufriedenstellend sind.

Vor dem Hintergrund der von den beteiligten Firmen vor Beginn der Feldversuche dar-
gestellten Einschitzung, das Bodenmaterial sei mit den jeweiligen firmeneigenen Ver-
fahren problemlos und innerhalb recht kurzer Zeit mikrobiologisch zu reinigen, lassen sich
folgende Forderungen aufstellen:

b) Der Sanierungspflichtige sollte zur Kontrolle normierte Vorversuche von einem unabhingi-
gen Labor durchfiihren lassen.

c) Soweit nicht aus der Gefihrdungsabschitzung bekannt, sind genaue Erhebungen der
Standortbedingungen erforderlich (Korngrofenverteilung, C,,, pH-Werte etc.).

d) Die Bioverfiigbarkeit am Standort ist unter optimalen Verhéltnissen zu untersuchen.

e) Wenn danach positive Erfolgsaussichten bestehen, miissen die anbietenden Firmen um-
fangreiche Voruntersuchungen durchfiihren (z.B. empfohlenes Mindestpriifschema,
S. Abb. 18). .

f) Abbau-Studien im LabormaBstab (z.B. Perkolationsverfahren), halbtechnischen Mal3stab
und ggf. Feldversuch sollten vor einer groftechnischen Sanierung vorgeschrieben werden.

g) Die Vorversuche benétigen eine Mindestdauer von 2 bis 3 Monaten. Hochrechnungen von
wenigen Tagen auf Langzeitverhalten sind nicht aussagekriftig.

h) Eine Garantiepflicht der Sanierungsfirmen fiir das Erreichen der Sanierungszielwerte ist
erforderlich.

i) Detaillierte Ausschreibung.

j) Intensive Sanierungsiiberwachung mit einer den Sanierungserfolg nachweisbaren detail-
lierten Kontrollanalytik.

k) Wihrend und insbesondere nach Beendigung der Sanierung sollten mit dem sanierten
Material Toxizititstests durchgefiihrt werden, hierzu existieren derzeit allerdings nur Test-
verfahren fiir Bodeneluate, deren Aussagekraft zudem umstritten sind.

1) Aufgrund des lingeren Zeitbedarfs von mikrobiologischen Sanierungsverfahren gegeniiber
anderen Techniken (chemisch-physikalisch, thermisch) ist diese Verfahrenstechnik fiir
Sanierungsfille mit kurzfristiger Standortnutzung ungeeignet.

Dieser Feldversuch hat gezeigt, da3 es dringend erforderlich ist, eine Standard-PAK-Analytik
fiir Feststoffproben zu entwickeln. Ferner muf3 den bodenkundlichen Aspekten wesentlich
mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden als bisher. Eine breitere sichere Anwendung der
mikrobiologischen Verfahren zur Behandlung PAK-haltiger Boden/Materialien erfordert ins-
besondere noch tiefergehende wissenschaftliche Erkenntnisse im Bereich Humifizierung/
Biofixierung von PAK's in Béden im Zusammenhang mit dem Ad- und Desorptionsverhalten.
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Auch wenn in Laboren der mikrobiologische Abbau von Vierring-Aromaten einwandfrei
nachgewiesen wurde, und Fiinfring- und Mehrringaromate derzeit nicht nachweislich mikro-
biologisch zu mineralisieren sind, ist eine mikrobiologische Behandlung von PAK-belastetem
Bodenmaterial nicht generell auszuschlieBen. Dies kann insbesondere dann gelten , wenn nur
der Wirkungspfad Grundwasser betroffen ist und die hoherringigen PAK's in immobiler Form
vorliegen. Denn unterschiedliche Nutzungen der behandelten Fliche bzw. des behandelten
Bodens, d.h. unterschiedlich betroffene Wirkungspfade und Schutzgiiter (z.B. orale Aufnah-
me, Pflanzenaufnahme, Grundwasser) erfordern eine differenzierte Betrachtung bei der Fest-
legung der Sanierungszielwerte, insbesondere auch fiir PAK-Einzelkomponenten.

Toxizitétstest konnen zusétzliche Erkenntnisse iiber mogliche Gefdhrdungen liefern. Die ver-
fiigbaren Untersuchungsmethoden, z.B. der Leuchtbakterientest, sind auf Bodeneluate ausge-
richtet und decken nur ein begrenztes Wirkungsspektrum ab. Fiir die Wirkungen von Schad-
stoffen im Boden sind diese Testmethoden noch weiterzuentwickeln.

Zur Kldrung der Frage, ob mikrobiologische Sanierungsmethoden fiir PAK-belastete Béden
u.a. erfolgversprechend sind, wurde anhand der Erkenntnisse des Sanierungsprojektes Solin-
gen-Ohligs in Anlehnung an das FlieBschema fiir praxisorientierte Voruntersuchungen
(DECHEMA-Arbeitskreis, Umweltbiotechnologie und den Labormethoden zur Beurteilung
der biologischen Bodensanierung, DECHEMA - Fachgesprache Umweltschutz) folgendes
Mindestpriifschema zusammengestellt:
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Empfohlenes Mindestpriifschema zur Beurteilung der Erfolgsaussichten einer mikrobio-
logischen Sanierung

Bild 18: Empfohlenes Mindestpriifschema zur Beurteilung der Erfolgsaussichten einer
mikrobiologischen Sanierung, verdndert und erginzt nach DECHEMA-Fach-
gesprdche Umweltschutz, Labormethoden zur Beurteilung der biologischen
Bodensanierung, 2. Bericht des interdisziplindren Arbeitskreises “Umweltbiotechno-
logie Boden”
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Anmerkung

Zu diesem AbschluBlbericht existiert ein zusétzlicher Anlagenband, der nicht veroffentlicht
wird, beim LUA jedoch eingesehen werden kann. Dieser enthélt:

Weitere graphische Ergebnisdarstellungen.

Anschriften der Firmen, die 1988 die mikrobiologische Sanierung von PAK in ihren
Referenzen auswiesen.

Anschriften der Firmen, die ihr Interesse an der Teilnahme beim Feldversuch in Solingen-
Ohligs bekundeten.

Preisspiegel.

Leistungsverzeichnis fiir die vergleichenden Feldversuche zur mikrobiologischen Sanie-
rung von PAK in Solingen-Ohligs. ‘

Ausfiihrlicher Bericht der Analysenmethode der Firma Claytex Consulting GmbH, Berg-
heim.

Untersuchungsbericht von Bodenproben (Solingen-Ohligs) auf mikrobielle Abbauprodukte
von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, der GfA (Gesellschaft fiir Arbeits-
platz- und Umweltanalytik mbH), Miinster-Roxel.

Untersuchungsbericht “Mikrobiologische Untersuchung zur Sanierbarkeit .sowie Beur-
teilung PAK-belasteten Bodenmaterials (Solingen-Ohligs) der DMT (Deutsche Montan
Technologie fiir Rohstoff, Energie, Umwelt), Institut fiir Chemische Umwelttechnologie,
Essen.

AbschluB3berichte zum Feldversuch in Solingen-Ohligs der Firmen Umweltschutz Nord
GmbH, Ganderkesee; Preussag Noell Wassertechnik GmbH, Darmstadt; Caro Biotechnik
GmbH, Aachen. :
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Ergebnisse der chem. Analysen CB (ehem. Este GmbH) Blatt 1-1

Nullprobenahme 06.90 ] 1. Probenahme 08,90 2. Probenahme 10.90 3. Probenahme 12.90
GefaB 1 I o o 1 1 o % 1 1 o I I 1 o o
Probe 1,0 20| 1,0 1,0 20| 1,0 1,0 20| 1,0 20ph 1,0 20{ 10

86,9 86,6 76,0 76,0] 760 77,0

Naphthalin [mg/kel 07 07 03 02, 02 03
Acenaphthylen [mg/kg] 06 06| 07 07 03 03] 02 03}
Acenaphthen [mg/kg] 02 o1 02 o1 01 01| o1 01F
Fluoren [mg/ke} 02 02| 03 03 01 01f 01 01
Phenanthren [mg/kg] L4 1,3 1,5 13 08 08| 06 1,1
Anthracen [mg/ke] 07 08| 10 09 05 06| 05 07
Fluoranthen [mg/ke] 16,6 11,5] 12,7 103 36 47| 33 52
Pyren [mg/kg] 68 78] 85 173 27 33 26 38
Benz(a)anthracen [mg/kg] 82 96| 11,5 10,1 30 40| 30 48}
Chrysen [mg/kg) 78  9,1] 109 3,6 3,6

7

Diberz(a,hantbracen  [mg/kgl | 7.9 96| 7.1 94 11,2 45
Benzo(ghi)perylen megl | 58 77| 49 67 79 90| 107 90 34
Benzo{e)pyren mghkg] | 7.0 80| 66 80 79 82| 69 88 2,9
Perylen lmgkg) | 49 54| 44 55 43 60| 57 70 1,9
Summe PAK fmg/ke} | 89,1 111,8| 82,3 1002 [ 101,6 109,5|116,5 1123 0.9
Summe PAK nach TVO [mg/kg] | 42,6 51,8] 37,6 468 538 539| 571 552 20,2
Summe PAK nach EPA [mg/kg] | 77,2 984| 713 867 89,4 953(1039 96,5 36,1

Ergebnisse der chem. Analysen CB (ebhem. ESTE GmbH)
4. Probenahme * 02.91 5. Probenahme 03.91

Gefa I 1| o1 of I Il 01 @
Probe 1,0 20| 1,0 20 L0 20

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen
Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen

12,3~cd)pyren
Dibenz(a, h)anthracen [mg/kg] - - - -
Benzo(ghf)perylen [merkgl | - - - -
Benzo(e)pyren [mg/kg] [ - - - -
Perylen [mg/kg] - - - -
Summe PAK {mg/kg] - - - -

Summe PAK nach TVO  [mg/kg} - - - -
Summe PAK nach EPA [mg/kg} - - - -

* 4. Prob hme war nicht méglich, da Miete bis ca. 20cm gefroren

1 dseuy
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Ergebnisse der chem. Analysen CB (ehem. Este GmbH) Blatt 1-2
6. Probennahme Frischprobe ** 04.91] gefrorene Probe 04.91] | 7. Probennahme Frischprobe 06.91 | gefrorenc Probe 06.91] | 8. Probemnahme Frischprobe 08.91 |gefrorene Probe 08.91
Gefa I I hii 11 | Mitte ‘Mittel4 1 I h tel Mittel I I O I [l ;
Probe 1,0 20| 1,0 20{w 2,0 |west ] 1,0 20| 10
78,50 78,80 | 78,10
Naphthalin [mg/kg) | - - - - 05 06 04
Acenaphthylen [mg/kg] - - - - 08 08 06
Acenaphthen [mg/kg] - - - - 02 01} 01
Fluoren [mg/kg] - - - - Gberl. 0,2 02
Phenanthren {mg/kg] - - - - 1,8 1,3
Anthracen [mg/kg] - - - - 10 07
Fluoranthen [mg/kg] - - - - 90] 59
Pyren [mg/kg] | - - - - 73| 438
Benz(a)anthracen [mg/kg] - - - - 6,5 4,3
Chrysen [mg/kg] - - - - 7.5 51
Benzo(b+k)fluoranthen  [mg/kg] - - - - 15,0] 10,0
Bz T I S
[mg/ke] | - - - - ,
Dibenz(a,h)anthracen [mg/kg} (- - - - 1,9
Benzo(ghi)perylen [mg/kg] - - - - Oberl
Benzo(e)pyren {mg/kg] - - - - 8,6
Perylen [mg/kg] - - - - 3,7
Summe PAK [mg/ke] - - - - 98,2
Summe PAK nach TVO [mg/kg] - - - - 51,2
Summe PAK nach EPA  [mg/kg] - - - - 85,9

Ergebnisse der chem. Analysen CB (ehem. ESTE GmbH)
9. Probennahme Frischprobe gefrorene Probe 10.91}{10. Probennahme Frischprobe
Gefas 1 1| @ & i Mittel I I oI o
Probe 1,0 20| 10 20 W 1,0 20| 1,0 20

gefrorene Probe 11.91
: it
1,0 2,0 |weit

771 770 713 715

mekel | 03 05| 05 06

Naphthalin

Acenaphthylen [mg/kg] 1,0 1,7 1,0 1,3
Acenaphthen {mg/kg] 0,2 03 0,2 0,2
Fluoren mgkgl | 03 04| 04 04
Phenanthren [mg/kg] 2,8 2,9 2,9 3,0
Anthracen mgke] | 1,8 17| 1,8
Fluoranthen [mg/kg) | 12,0 13,0

Pyren [mgkg] | 9,5 10,0
Benz(a)anthracen [mg/kg] 11,0 11,0

Chrysen [mg/kg] | 10,0 10,0

Benzo(b+k)fluoranthen [mg/kg] | 18,0 17,0
S giiel ] 100 10;

Indeno(1,2,3-cd)pyren  [mg/kg] 6,1

Dibenz(a,h)anthracen [mg/kg] 2,1

Benzo(ghi)perylen [mg/kg] 73
Benzo(e)pyren [mg/xg] | 6,9
Perylen [mg/kg] 2,8
Summe PAK [mg/kg] | 102,1 102,6

Summe PAK nach TVO [mg/kg] | 53,4 52,3
Summe PAK nach EPA [mg/kg] | 924 92,6

** Probe wurde nicht analysiert

7 d3e[uy



Anl

age 3

Ergebnisse der bodenchem.—und bodenbiol. Analysen CB (¢hem. ESTE GmbH) Blatt 1-3
Nullprobenahme (06.-07.90) 1. Probe- | 2. Probo~ | 3. Probo- | 4. Probe— | 5.Probo- | 6. Probo— | 7.Probe~ | 8.Probo— | 9.Probo- |10.Probo-
Mittel~ nahme mahme nahme mahme | mabmo mhmo** | nahme nahme mhms nahme
1 1 | wert 08.90 10.90 12.90 02.91 |03.91 04.91 06.91 08.91 1091 | 1191
0,07 - 0,07 - - - - - - - - - -
0,07 - 0,07 - - - - - - - - - -
0,07 - 0,07 - - - - - - - - - -
0,13 - 0,13 - - - - - - - - - -
0,07 - 0,07 - - - - - - - - - -
6,54 - 6,54 - - - - - - - - - -
209,24 - . 209,24 - - - - - - - - - -
1,70 - 1,70 - - - - - - - - - -
Cadmium (CaC12-Extrake) 0,01 0,01 0,01 - - - - - - - - - -
Chrom 68,00 - 68,00 - - - - - - - - - -
Eiscn 28770,00 - 28770,00 - - - - - - - - - -
Kupfer 115,08 - 115,08 - - - - - - - - - -
Nickel 69,31 - 69,31 - - - - - - - - - -
Quecksilbor "0,78 - 0,78 - - - - - - - - - -
Zink 470,79 - 470,79 - - - - - - - - - -
Zink (CaC12-Extrakt) 0,07 0,07 0,07 - - - - - - - - - -
8,00 3,50 7,45 - = = = B = = = = =
.50 2,10 713 = = = = = = = = = =
109,80 3,50 | T3 = = = = - = = = = =
0,90 1,80 1,35 8,50 3,00 4,50 - 2,50 - 2,50 2,50 2,00 1,50
[10*E+T] 0,70 1,00 0,85 3,00 3,00 10,00 - 1,00 - 2,00 2,00 2,50 1,00
[10°E+5] 0,60 0,90 0,75 75,00 10,00 32,50 - 11,00 - 15,50 27,50 27,50 0,55
[10°E+3) - - - 10,00 | 350,00 15,00 - <1 - 4,00 <1 <1 21,50
14,20 16,70 15,45 15,60 - - - 13,50 - - - - 22,20
6,10 6,60 6,35 13,80 - - - 14,10 - - - - 7,80
MgO (Magnoslumonid) 15,90 15,80 15,85 12,80 - - - 11,50 - - - - 11,50
NH4 - N (Ammonium) 0,51 0,52 0,52 0,83 - - - 0,20 - - - - 0,30
NO3 - N (Nitrat) 1,07 113 1,10 0,72 - - - 0,20 - - - - 0,90
C (otg.— Kohlanstoff) 5,51 5,17 5,34 5,24 - - - 3,90 - - - - 4,20
N ges. Stickstoff 0,18 0,20 0,19 0,16 - - - 012 - - - - 0,16
C : N-Veahiltnis 30,61 28,90 29,76 32,80 - - - 33,00 - - - - 26,00
17,80 14,08 15,94 31,68 36,10 - - 15,80 20,10 31,70 58,90 42,20 33,40
19,36 21,12 20,24 39,16 50,20 24,20 - 40,90 28,20 28,20 45,20 58,10 50,20
19,58 18,48 19,03 34,76 | 39,20 52,80 - 36,90 47,50 47,50 39,60 54,60 48,40
3TET
36,96 | 37,84 37,40 97,68 | 163,70 | 46,60 - 59,80 73,90 73,90 | 172,50 | 128,50 | 128,50
97,24 90,20 93,72 109,12 146,00 86,20 - 95,90 68,60 68,60 | 181,30 | 140,80 5,70
60,72 53,70 57,21 86,24 | 204,00 | 134,40 - 152,20 65,10 65,10 | 132,00 | 114,40 62,30
2,07 2,68 2,38 3,08 4,53 - - 3,80 3,70 2,30 2,90 3,00 3,80
2.Teg (03] 5,02 4,27 4,65 2,79 2,90 3,60 - 2,30 2,40 2,40 4,00 2,40 1,50
2,90 3,00 2,48 5,20 2,70 - 4,10 1,40 1,40 3,30 2,00 1,30
| 34,20 3023 3530 = = = = = = = -
.80 7,60 (A [X = - - - = = = = s
| o o ’ 7,10 7,00 7,05 7,20 7,30 - - 8,30 - 8,30 770 7,30 7,20
PO4-P (Orthophosphat) [me/1] 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 - - 0,08 - 0.06 0,08 0,07 0,81
K (Kalium) [mg/} 1.50 1,10 1,30 2,00 1,40 - - 1,00 - 3,90 3,30 1,90 4,40
Mg (Magneium) [mg/1} 5,80 6,40 6,10 6,00 3,80 - - 1,40 - 3,70 1,78 - 2,90
NH4 ~ N (Ammonium) [mg/] 0,80 0,60 0,70 0,30 0,20 - - 0,60 - 0,80 0.90 0,60 2,50
NO3 - N (Nitrat) [mg/l] 1.10 1,60 1.35 0,90 1,50 - - 1,80 - 1,10 110 2,30 3,70
N - mincral [mg/1} 1,90 2,20 2,05 1,20 1,70 - - 2,40 - 1,90 2,00 2,90 6,20
C (org.~ Kohleastoff) [mgA] 23,50 17,80 20,65 23,20 25,20 - - 26,00 - 35,70 36,60 18,20 55,20
N ges. Stickstoff [wg/) 2,00 2,40 2,20 1,20 2,90 - - 14,00 - 12,00 17,00 10,00 7,00
C : N-Verhilinis /] 11,80 7,40 9,60 19,30 9,00 - - 1.90 - 3,00 2,20 1,82 7,90

* 4. Probeoalunc war nicht mglich, da Micte bis ca. 20cm gefroren
*# 6.Probe wurdo Icilw. micht analysiert
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Ergebnisse der chem. Analysen PNW GmbH Blatt 2-1
[ Nuliprobenahme 06.90 1. Probenahme 08.90 2. Probenshme 10.90 3. Probenahme 12.90
Gefas: 1 1 I I [ Mited 1 1 I I [Mitiel] 1 1 o’ 1 1 I
Probe: L0 20| 1,0 20iwen. | 1,0 20| 1,0 2,0{wer L0 20 10 L0 20 1,0

1. Trockensubstanz [%] 783 779 784 784 73,2 74,9 73,8 71,0 720 72,0 73,0 720 -
% ZABATYSeR L IR X
Naphthalin 04 04 03 01 0,3 02 02

Acenaphthylen 0,5 08} 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2

Acenaphthen 0,31 0,1 01| 03 0,1 0,1

Fluoren 0,4 03 03| 05 0,1 0,1

Phenanthren 2,3 37 1,8 1,7 4,6 L0 07

Anthracen 1,0 1,4 0,8 0,8 1,8 0,3 0,3

Fluoranthen 8,0 12,1 6,71 104 2,8 34

Pyren 9,1 12,0 65| 96 23 27
Benz(a)anthracen 82 10,7 5,6 7,0 2,1 3,1

Chrysen 84 12,1{": : 6,1 8,0 2,3 3,7

17,9 230}.21,7 13,1 1L1| 13,6

Benzo(b+k)fluoranthen

L1 14,07 1331 196, 76193 10
Indeno(1,2,3—cd)pyren i
Dibenz(a,h)anthracen

10,8 64 102 57 4,5 51 2,4 3,9 2,2

Benzo{ghi)perylen [mg/kg] 6,8 7,8 5,1 7.8 4,4 39| 43 2,4 35 2,1 7.8 g
Benzo(e)pyren [mg/kg] 8,0 9,9 3.4 75 59 45 5,8 2,1 2,9 1,9 9.8 39 47}
Perylen [mg/kg] 6,9 81 4,8 6,5 3,8 2,5 33 0,9 3,5 1,3 4,7 2,1 2,2

Summe PAK [mglke] | 110,6 134,59 86,6 122,83 1]
Summe PAK nach TVO [mg/kgl | 49,7 617| 42,1 569 2
Summe PAK nach EPA [mg/kg] | 95,7 116,9| 78,3 1088 }ioe

72,0 62,6 84,4 .
33,6 29,2 37,7
62,3 555| 75,3

27,4 40,2 26,9
134 18,8 125
244 33,8 237

1529 47,3 60,8]
752 27,8 33,1}
1384 41,3 53,9

Ergebnisse der chem. Analysen PNW GmbH
4. Probenabme 02.91 5. Probenahme 03.91
Gefis: 1 1] o i 1 1| o

Probe: 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0

Naphtha
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluorantben
Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b+k)fluoranthen

pyren
Dibenz(a,b)anthracen
Benzo(ghi)perylen
Benzo(e)pyren
Perylen

Summe PAK

Summe PAK nach TVO
Eumme PAK nach EPA

aberl.
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9. Probennahme Frischprobe 10.

gefrorene Probe 10.91

10. Probennahme Frischprobe

gefrorene Probe 11.91

Gefaf: I I o o MitteH I 1 o o Mittel

Probe: 1,0, 20| 1,0 20 1,0 2,0 went L0 20| 1,0 20 1,0 2,0 wert

F%30 7] 790 804 80,9 - - = - - -
Naphthalin [mg/ke] 06 07| 09 02 02| 02
Acenaphthylen [mg/ke] 1,0 1,1 2,3 0,3 0,3 0,3
Acenaphthen mgkgl | 02 04| 02 01 01| 01
Fluoren [mg/ke] 04 06) 03 0,1 0,3 0,1
| Phenanthren [mg/kg] 34 59| 4,2 1,2 25 1,2
Anthracen [mg/ke] 1,8 23 2,3 05 07| 05
Fluoranthen [mg/kg] | 12,0 17,0| 15,0 48 63 4,6
Pyren [mg/kg] | 90 130| 14,0 40 48| 37
Benz(a)anthracen [mg/kg] 11,0 13,0| 150 3,5 3,8 34
Chrysen [mgkel | 11,0 140 140 40 41| 338
Benzo(b+k)fluoranthen [mg/kg] | 18,0 21,0| 27,0 84 86 8,1
2 Epyren’ s [mefkE) | 11,0 120} 160 BT X
Indeno(1,2,3-cd)pyren [mg/kg] | 6,8 7.8 .10,0 4,6 5,7
Dibenz(a,h)anthracen {mg/kg] 2,2 24 3,3 1,6 1,4
Benzo(ghi)perylen [mg/kg] 8,1 93| 12,0 55 52
Benzo(e)pyren {mg/kg] 8,1 88| 11,0 4,1 4,0
Perylen fmg/kg] | 3,9 3.8 50 1,1 1,1
Summe PAK [mg/kg] {108,5 133,1]152,5 49,2 553 484
Summe PAK nach TVO [mg/kg] | 55,9 67,1| 80,0 28,5 31,7 28,6
Summe PAK nach EPA [mg/kg]l | 96,5 120,5]136,5 44,0 50,0 43,3

** 6.Probe wurde nicht analysiert

{Ergebnisse der chem. Analysen PNW GmbH Blatt 2-2
6. Probennahme Frischprobe ** 04.91|gefrorene Probe 04.91/ | 7. Probennahme Frischprobe 06.91 | gefrorene Probe 06.91] | 8. Probennahme Frischprobe 08.91 gefrorene Probe 08.91
Gefaf: I I 11 I | Mitted Mittel I I o IO [ Misteld Mitteld I I o IO | Mittel Mittel
Probe: 1,0 20| 1,0 2,0 [ser 1,0 2,0 wert 1,0 20| 1,0 2,0 |went 1,0 2,0 ‘we 10 20| 1,0 20 [weit

1. Trockensubstanz [%] - - - - = - - E - - - - = - - 759 753

2. PAK-Arnialysen - '

Naphthalin [meke] | - - - - 05 04| 07 0,2

Acenaphthylen [mg/kg) - - - - 0,7 06| 09 0,3

Acepaphthen (mg/kg] - - - - 0,2 0,3 0,2 0,1

Fluoren [meke) | - - - - 03 06| 05 0,2

Phenanthren [mgrkg] |~ - - - 3,6 86| 3,3 1,9

Anthracen {mg/kgl | - - - - 13 25| 23 0,7

Fluoranthen (meg/kg] | - - - - 120 21,0( 11,0 8,7

Pyren mgikg) | - - | - - 5,6

Benz(a)anthracen {mg/kg) - - - -

Chrysen [mg/kg) [ - - - -

Benzo(b+k)fluoranthen  [mg/kg] - - - -

Benzolajpyren. . . ng/kel - T o &

Dibenz(a,h)anthracen .  {mg/kg] - - - -

Benzo(ghi)perylen {mg/kg] - - - -

Benzo(e)pyren [mg/kg] - - - -

Perylen [mg/kg] - - - -

Summe PAX [mg/kg] - - - - 102,1 126,4 | 105,9

Summe PAK nach TVO [mg/kg] [ - - - - 56,2 60,1{ 50,8

Summe PAK nach EPA [mg/kg] | - - - - 91,6 114,8| 94,1

Ergebnisse der chem. Analysen PNW GmbH

¢ ageJuy



Anlage 6

Ergebnisse der bodenchem.— und bodenbiol. Analysen PNW GmbH Blatt 2-3

Nullprobeaabme (06.90) 1. Probo— | 2. Probe- | 3. Probo- | 4. Probo- | 5.Probe~ |6, Probo- | 7.Probo- | 8.Probe- | 9.Probo- | 10.Probo-
Mittel- mahmoe nabmo mhme mahmo | mahme pahme®® | nahmo mahme Dahme nehme
I 1 | wert 08.90 10.90 12.90 | 02.91 [o03.91 04.91 06.91 08.91 10.91 11.91
0,06 - 0,06 - - - - - - - - - -
Toluol [mg/kg] 0,06 - 0,06 - - - - - - - - - -
Ethylbeezol [mg/kg) 0,06 - 0,06 - - - - - - - - - -
m-,p-Xylol [mg/kgl 0,13 - 0,13 - - - - - - - - - -
o-Xylol {mg/kg] 0,06 - 0,06 - - - - - - - - - -
5,11 - 5,11 - - - - - - - - - -
268,37 - 268,37 - - - - - - - - - -
1.7 1,7 - - - - - - - - - -
Codmium (CaC12-Extrakt)  [mg/1] 0,01 0,00 0,01 - - - - - - - - - -
Chrom [me/kg) 70,29 - 70,29 - - - - - - - - - -
Eisen [mg/kg] 24281,0 - 24281 - - - - - - - - - -
Kupfer [mg/kg] 123,96 - 123,96 - - - - - - - - - -
Nickel [mg/kg] 92,01 - 92,01 - - - - - - - - - -
Quecksilber [mg/kg] 0,64 - 0,64 - - - - - - - - - -
Zink [mg/kg) 549,52 - 549,52 - - - - - - - - - -
Zink (CaC12-Extrakt) [mg/1] 0,09 0,05 0,09 - - - - - - - - - -
12,14 12,78 12,46 - - - - - - - - - s
1,92 2,30 2,11 - - — -~ - - - = = -
8,95 6,37 7,66 - - - - - - - - - -
Nutrient Broth - Agar [10°E+7] 1,30 1,00 1,15 11,50 4,50 4,50 - 2,50 - 5,00 3,50 2,50 3,50
Platc Count ~ Agar [10°E+7] 0,70 0,80 0,75 12,40 4,00 9,00 - 1.50 - 4,50 4,00 4,00 2,50
Malz Extrakt - Agar {109B+5] 5,00 3,30 4,15 | 220,00 13,50 | 22,5 - 25,50 - 22,50 4250 | 27,50 5,50
Minimalagar + N - - - - 200,00 | 20,00 - 14,50 - 500 | 39,00 13,00 17,50
P205 (Phosphat) [mg/100g) 19,20 21,80 20,50 19,40 - - - 17,60 - - - - 26,30
K20 (Kaljumoxid) [mg/100g) 7,50 7,50 7,50 75,00 - - - 75,90 - - - - 41,30
MgO (Magnesiumoxid) [mg/100g) 16,50 15,60 16,05 15,60 - - - 13,60 - - - - 13,00
NH4 - N (Ammonium) [mg/100g) 0,48 0,56 0,52 0,56 - - - 0,20 - - - - 0,30
NO3 - N (Nitrat) fmg/100g] 1,82 2,21 2,02 2,21 - - - 0,20 - - - - 5,30
C (org.— Kohlenstoff) %] 5,41 5,33 5,37 5,33 - - - 4,00 - - - - 4,30
i 0.9 0,17 0,18 0,17 - - - 0,13 - - - - 0,20
28.47| 31,35 29,83 | 31,35 - - - 31,00 - - - - 22,00
13,86 13,86 13,86 | 29,92| 41,40 790 30,80 2550| 22,40| 30,80| 58,00 48,40 48,40
22,66| 23,54 23,10 2596 6340| 4440| 6070| 6730 268 | 3260 3630 5980 62,00
2244 21,5 | 2200 3256| 47.50| 67,80 6600| 6340 4000| 3260| 77.9| 79,20 66,00
28,16 | 23,76 2596| 73,04 | 139,00 48,60 | 10200 72,00 110,30| 88,00 308,00 200,60 | 168,10
99,88 | 100,76 | 100,32 | 139,48 | 154,90 | 138,30 | 174,20 | 138,20 148,70| 103,80 | 311,50 | 301,00 | 248,20
66,00 70,86 | 6843 120,12 | 151,40 211,20 | 202,90 | 147,80 | 161,00 117,90 | 158,40 | 209,40 | 195,40
2,03 1,71 1,87 2,44 3,35 6,20 3,30 2,80 4,90 2,90 5,30 4,10 3,50
4,41 4,28 4,35 537 2,44 3,10 2,90 2,10 5,50 3,20 5.50 5,00 4,00
2,94 3,29 3,12 3,69 3,19 3,10 3,10 2,30 4,00 3,60 2,00 2,60 3,00
60,00 | 150,00 105,00 600,00 1740 | 2093,00 | 840,00 | 1215,00 | 1935,00] 1106,00 [ 906,00 | 100,00 | 1063,00
47,90 | 4560 46,75| 84,40 — - - - - - - -
7,50 7,40 1,45 7,30 - - - 7,00 - ~ - - 7,20
PH - West o 1] 7,20 7,30 7,25 7,30 7,30 - - 8,10 - 8,20 7,80 7,20 7,50
PO4-P (Orthophosphat) [mg/) 0,10 an 0,05 rm 0,03 - - 0,05 - 0,09 0,15 0,16 0,32
K (Kalium) [mg/1} 2,60 1,20 1,9 | 8,00 48,90 - - 61,20 - 58,60 43,9 31,9 | 53,5
Mg (Magnesium) [mg/1] 4,40 3,50 3,95 6,60 7,50 - - 2.40 - 4,00 4,23 - 10,80
NH4 - N (Ammonium) {mg/1) 0,70 0,70 0,70 0,80 0,50 - - 0,90 - 4,10 2,80 2,30 4,70
NO3 - N (Nitrat) [mg/1} 1,70 1,50 1,60 1,50 1,40 - - 1,10 - 0,40 7,70 19,70 22,70
N - mincral [mg/1] 2,40 2,20 2,30 2,30 1,90 - - 2,00 - 4,50 105 2200 2740
C (org.~ Kohlonstoff) (mg/1) 33,80 | 2520 2950 | 3850 39,20 - - 47,80 - 76,40| 57,30 38,00 41,90
N ges. Stickstoff [mg/1} 2,40 2,10 2,25 2,50 2,20 - - 8,90 - 1400 51,00 3700 4800
C : N-Verhillinis [/1 14,08 11,95 13,11 15,40 17,82 - - 5,37 - 5,46 1,10 1,02 0,90

** §.Probe wurde toilweise nicht analysicet
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Ergebnisse der chem. Analysen Umweltschutz Nord GmbH Blatt 3-1
Nullprobenahme 06.90 1. Probenahme 08.90 2. Probenabme 10.90 3. Probenahme 12.90
Gefaft 1 I o I :Mit»tel? I I I 0 | Miteel 1 1 o I {Mittel I I I 1T | Mittel
Probe L0 20| 1,0 20fwem:{ 1,0 20| 1,0 20 |wen L0 20 1,0 20|wert.| 1,0 20| 1,0 2,0|wen:
1:: Trockensut L] 749 750| 80,7 757} 7661 74,2 759| 788 76,1| 763 750 750| 750 760| 753 - - - - =
2. PAK-Analysen o :
Naphthalin mgkgl | 03 03| 04 04 07| 05 02 02
Acenaphthylen [mgrkgl | 05 04| 06 09} ¢ L,1| 09 02 02
Acenaphthen [mg/kgl 01 01| 01 03}:03: 03| 03 01 01
Fluoren lmg/kgl | 03 03] 02 12| 07| o5 01 01
Phenanthren [mg/kg] 1.6 1,5 1,6 52~ 41| 24 07 1,1
Anthracen (mg/kgl | 09 08| 09 28| . 20| 1,4 03 05
Fluoranthen [mgkgl | 67 59| 69 128 14,5| 10,8 2,6 4,4
Pyren [mg/kg] 69 60| 71 124 14,5] 12,7 20 3,1
Benz(a)anthracen mgrkgl | 7,2 641 77 11,5} 14,5] 11,9 2,1 37
Chrysen (mg/ke] | 84 67| 87 119} 14,5 122 2,6 3,6
Bepzo(b+k)fluoranthen - [mg/kg] 174 14,7 17,3 23,7 22,8 54 7,2
BoszGipyrenis 1o fmglkgl 10,3 8,370 3 158 126 B3R 4
Indeno(1,2,3-cd)pyren
Dibepz(a,h)anthracen  [mg/kg] [ 6,8 56| 6,8 9,3 129 95 33 35
Benzo(ghi)perylen [mgrkgl | 43 3,3{ 47 84 94| 7,7 30 27
Benzofe)pyren [mgrkgl | 65 55( 68 86 10,7 84 21 29
Perylen {mg/ke] 56 44| 4,7 61 74| 79 1,4 1,70
Summe PAX [mg/kel | 83,8 70,0 86,1 121,4 146,5|122,5 29,9 39,7
Summe PAX nach TVO [mg/kgl | 38,6 32,1 40,5 53,1} 59,0 63,4 53,9 14,8 19,0
Summe PAK nach EPA [mg/kg] | 71,7 60,1! 74,6 1083 |: 106,7 128,5 | 106,2 264 35,1

Ergebnisse der chem. Analysen

Umweltschutz Nord GmbH

4. Probenahme 02.91

5. Probenahme 03.91

Gefal I I I o [M I 1 I
Probe 1,0 20| 1,0 20} 1,0 20| 10

i%] - -
Naphthalin [mg/kgl | 0,9 fiber]
Acenaphthylen [mg/kg]l | <0,5 <0,5 1,1
Acenaphthen [mg/kg] | <0,5 <0,5 0,3
Fluoren [mg/kgl | <0,5 <0,5 04
Phenanthren [mg/kel 2,9 2,8
Anthracen [mg/kg] 1,0 1,6
Fluoranthen [mg/kg]l | 10,0 11,0
Pyren [mg/kgl | 7.6 84
Benz(a)anthracen [mg/kgl 7.8 7.7
Chrysen [mg/kg] 7,9 8,5
Be; k)fluoranthen [mg/kg] 15,5 16,5
: o meligd) 8418, 90
1,2,3-cdpyren [mglkg) | 61 61
Dibenz(a,h)anthracen  [mg/kg] 1,2 1,6
Benzo(ghi)perylen [mg/kgl] 74 5,0
Benzo(e)pyren [mg/kgl 7.4 iberl. 6,9
Perylen [mg/kg] 2,2 2,2
Summe PAK [mg/kg] | 87,8 89,1
Summe PAK nach TVO [mg/kg] | 47,4 42,4 47,6
Summe PAK nach EPA [mg/kg] | 78,2 80,0
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Ergebnisse der chem. Analysen

Umweltschutz Nord GmbH Blatt 3-2

Gefad

6. Probennahme Frischprobe ** (4.91]

gefrorene Probe 04.91

7. Probennahme Frischprobe 06.91

gefrorene Probe 06.91

8. Probennahme Frischprobe 08.91

gefrorene Probe 08.91

1 1 I 11 | Mijtiel 1 1 a I [ Mittel itte] I 1 o I [ Mittel 14
Probe 1,0 2,0 1.0 2.0 [wert 1,0 1,0 2,0 1.0 2,0 £ 10 2,0 1,0 2,0 .

1. Trockensubstanz [%]... - - - - - - 81,5
2. PAR-Knalysen B

Naphthalin - - - - 04
Acenaphthylen - - - - 0,4
Acenaphthen - - - - 0,2
Fluoren - - - - 0,2
Phenanthren - - - - 2,2
Anthracen - - - - 0,9
Fluoranthen - - - - 7.4
Pyren - - - - 5.6
Benz(a)anthracen - - - - 47|
Chrysen - - - - 53
Benzo - - - - 10,0
Be * = : = 68T
In - - - - 3,6
Dibenz(a,h)anthracen - - - - 0,9 |°
Benzo(ghi)perylen - - - - 42
Benzo(e)pyren - - - - 4,4
Perylen [mg/kg] - - - - 1,7
Summe PAK [mgikg] | - - - - 20,2 12,3 59,0
Summe PAK nach TVO [mg/kg] - - - - 11,1 60,4 32,1
Summe PAK nach EPA [mg/kg] - - - - 33,7 17,9 100,2 58,7 64,8 30,9 564 529

Ergebnisse der chem. Analysen

Umweltschutz Nord G

mbH

9. Probennahme Frischproben

10,91

gefrorene Probe 10.91

10. Probennahme Frischprobe

Gefa I 1 I 1T [Mi 1 I I II M

Probe 1,0 2,0 1,0 2,0 bwe 1,0 2,0 1,0 2,0 |

%3 83,2 82,2 82,0 - -
Naphthalin 04 04{ 05 0,1
Acenaphthylen [mg/kg) 0,6 0,6 0,6 0,1
Acenaphthen {mg/ke] 0,2 0,2 0,2 0,1
Fluoren [mgike] | 02 03| 02 0,1
Phenanthren [mghke] | 1,7 261 21 0.6
Anthracen {mg/kg] 0,9 1.1 0,9 0,2
Fluoranthen [mg/kg] 6,5 7.9 7,0 2,1
Pyren [mgkgl | 51 60| 54 1,6
Benz(a)anthracen [mg/ke] 60 66 62 1,5
Chrysen mgkel | 61 69| 62 1,9
Benzo(b+k)fluoranthen  [mg/kg] 11,0 12,0] 11,0 4,9
Besrolaipyren ¢ [ighel | 162 881 65 53
Indeno(1,2,3~cd)pyren  [mg/kg] 3,7 4,0 4,0 2,6
Dibenz(a,h)anthracen  [mg/kg] 1,2 1,3 1,2 0,8
Benzo(ghi)perylen [mg/kg] 48 50 50 3,1
Benzo(e)pyren [mg/kg] 4,5 4,8 4,7 22
Perylen [mghkeg} | 17 20] 21 0,7
Summe PAK [mg/kg} | 60,8 68,3] 63,8 25,81 41,2
Summe PAK nach TVO [mg/kg] | 32,2 35,5 33,5 159 24,6
Summe PAK nach EPA [mg/kg] | 54,6 61,5| 57.0 22,9| 37,2

** 6. Probe wurde nicht analysiert
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Anlage 9

Ergebnisse der bodenchem.— und bodenbiol. Analysen Umw.—-Nord Blatt 3-3
Nullprobenahme (07.90) 1. Probe— | 2. Probo- |3. Probe- |4. Probo~ | 5.Probe— |6. Probe- | 7.Probe- | 8.Probe- | 9.Probo- | 10.Probo-
Mittel-~ nahme nabme nabme nahme | nabmo mbhme®® | nahme mahme mehme  |mabme
1 1L | wert 07.90 10,90 12.90 02.91 03.91 04.91 06.91 08.91 10.91 [11.91
0,07 - 0,07 - - - - - - - - - -
0,07 - 007.| - - - - - - - - - -
0,07 - 0,07 - - - - - - - - - -
0,13 - 0,13 - - - - - - - - - -
0,07 - 0,07 - - - - - - - - -
6,53 - 6.53 - - - - - - - - - -
274,24 - 274,24 - - - - - - - - - -
2,22 - 2,22 - - - - - - - - - -
0,01 0,01 0,01 - - - - - - - - - -
80,97 - 80,97 - - - - - - - - - -
30035,00 - 30035 - - - - - - - - - -
156,71 - 156,71 - - - - - - - - - -
87,50 - 87,50 - - - - - - - - - -
1,04 - 1,04 - - - - - - - - - -
600,72 - 600,72 - - - - - - - - - -
0,04 0,04 0,05 - - - - - = - - - -
12,80 10,06 11,43 - - ~ - - - - - - -
1,95 1,83 1,89 - - - - ~ - - - - -
7,84 6,53 7,19 - - - - ~ - ~ - - ~
Nutricat Broth - Agar [10*E+T) 0,40 0,40 0,40 10,00 6,00 8,50 - 4,50 - 3,50 3,50 2,50 2,50
Plate Count - Agar [10%E+T) 0,10 na. 0,05 6,00 4,50 12,00 - 3,50 - 2,50 3,50 3,00 1,50
Malz Extrakt — Agar [10°E+5) 3,00 5,00 4,00 20,00 12,50 30,00 - 40,00 - 17,50 28,00 22,50 1,25
Minimatagar + Naphtalin [10*E+3] 1,00 2,00 1,50 80,00 50,00 32,50 - 8,00 - 3,50 8,00 185,00 120,00
P205 (Phosphat) [mg/100g] 18,00 17,30 17,65 24,30 - - - 25,40 - - - - 31,60
K20 (Kaliumoxid) [mg/100g] 11,10 11,10 11,10 33,20 - - - 47,00 - - - - 24,20
MgO (Magnesiumoxid) [mg/100g) 12,50 12,10 12,30 14,90 - - - 13,30 - - - - 9,30
NH4 - N (Ammonium) [mq‘llo()g] L 0,47 0,79 0,75 - - - 0,10 - - - - 0,30
NO3 - N (Nitrat) [mg/100g) 0,43 1,67 1,08 0,46 - - - <1 e - - - 1,10
C (org.— KohlenstofT) [%]) 3,95 4,13 4,04 5,00 - - - 4,00 - - - - 2,70
N ges. Stckstoff [%]) 0,15 0,14 0,15 0,15 - - - 0,15 - - - - 0,11
C : N-Vorhilini /1 26,30 29,50 2190 3200 - - - 200 | - - - - 25,00
1. Tag [mg/100g] 16,28 17,62 16,95 30,80 61,60 24,60 29,90 22,00 21,60 33,40 60,70 38,70 31,70
2. Tag [mg/100g] 31,24 31,68 31,46 37,84 74,80 28,60 47,50 40,00 28,60 44,50 50,40 45,80 52,80
3. Tag [mg/100g) 23,20 27,28 25,24 35,64 47,50 61,60 48,40 42,20 31,70 49,30 55,40 51,00 44,00
1. Tag * [mg/100g] 64,24 78,32 n,28 74,96 144,30 51,00 98,60 71,40 78,20 89,70 167,00 105,60 119,70
2. Tag [mg/100g) 112,64 125,84 119,24 123,20 177,80 123,20 130,20 125,00 95,00 15,70 191,80 140,80 114,40
3. Tag {mg/100g] 94,12 102,96 98,54 125,84 188,40 183,00 177,80 139,90 99,40 80,90 167,20 190,10 58,10
1. Tag 171 3,95 2,54 3,25 2,43 2,34 2,10 3,30 3,50 3,60 2,70 2,80 2,70 3,80
2. Tag {71 3,61 3,97 3,79 3,26 2,38 4,30 2,70 3,10 3,30 1,70 3,80 3,10 2,20
3. Tag [7] 4,06 3,77 3,92 3,53 3,97 3,00 3,70 3,30 3,10 1,60 3,00 3,70 1,30
A 135,00 300,00 217,50 450,00 555,00 | 1054,00 495,00 630,00 810,00 649,00 923,00 743,00 725,00
35,20 34,30 34,75 37,60 ~ - - - - - - -
6,80 7.00 6,90 670 - - - 720| - - T = 7.20
pH - Wert [/} 1,20 710 115 130 1,40 - - 8,40 - 8,20 7,80 7.00 7,40
PO4-P (Orthophosphat) [mg/1] 0,05 0,17 0,11 0,05 on - - 0,17 -~ 0,17 0,17 0,46 0,06
K (Kalium) fmg/1) T 2,00 1,90 1,95 21,00 20,10 - - 23,20 - 21,30 20,60 13,50 21,50
Mg (Magnesium) [mg/1) 3,20 5.9 4,55 10,90 6,00 - - 2,60 - 5,40 3.7 - <1
NH4 - N (Ammonium) [mg/1) 0,70 0,70 0,70 0,30 0,50 - - 1,30 - 1,00 2,80 2,00 3,50
NO3 - N (Nitrat) [mg/] 1,00 1,50 1,25 1,00 0,90 - - 0,20 - 0,90 1,80 1,90 3,10
N - minoral [mg/1] 1.70 2,20 1,95 1,30 1,40 - - 1,50 - 1,90 4,60 3,90 6,60
C (org.— Kohlenstoff) [mg/1} 21,90 25,90 23,90 33,50 34,7 - - 28,60 - 40,30 40,60 33,40 28,70
N ges. Stickstoff [mg/1) 1,90 2,40 2,18 1,40 2,50 - - 6,90 - 10,00 14,00 10,00 10,00
C : N-Verhillinis [7] 11,50 10,70 11,10 23,90 13,90 -~ - 4,10 - 4,00 2,90 3,30 2,90

@¢ §.Probo wurdo teilweise nicht analysiert
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Ergebnisse der chem. Analysen Stadt Solingen Blatt 4-1
Nullprobenahme 06.90 1. Probenahme 08.90 2. Probenahme 10.90 3. Probenahme 12.90

Gefas I I o I | Mittel I I o I | Mittel | I 1 o I [Mitel I 1 o
Probe 1,0 2,0 1,0 2,0 |wert: 1,0 2,0 1,0 2,0 |went 1,0 2,0 1,0 2,0 [wert 1,0 2,0 1,0

1 Trockensubstanz . {%17. | 80,9 781 8,1 805} 02| 773 77.5| 792 783 [ 18i] 740 760| 750 0| W8

2, PAR-Amalysen. . - A ! :

Naphthalin [mg/kg] 0,5 0,5 0,4 0,5 0,._5‘ 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1

Acenaphthylen [mg/kg] 0,7 0,6 0,5 0,6 |- 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1

Acenaphthen [mg/ke] 0,2 0,3 0,1 04|..0 0,3 0,1 - 0,1 0,1 0,1 0,0

Fluoren [mg/ke] | 04 05| 04 07}.05] o5 o1 01 o1 01 00| 00

Phenanthren [mg/kg] | 3,0 37| 27 48[ -36{ 53 1,0 1,0 1,1 06 05| o4

Anthracen [mg/ke] 1.2 1,5 1,1 15| :1:,3 1,7 0,4 0,4 0,5 0,3 0,2 0,2

Fluoranthen [mg/ke] 10,8 12,2 8.9 1,41 4,1 3,8 2,4 2,0 1,7

Pyren [mg/ke] 104 11,7 8,6 4,3 3,9 - 1,9 1,7 1,4

Benz(a)anthracen [mg/ke] 10,6 10,9 8,3 3,9 3,7 361: 2,1 2,0 1.4

Chrysen [mg/kg] 124 12,0 9,4 2,8 2,4 1,7

Benzo(b+k)fluoranthen 23,5 25.6| 19,7 4,8 4,6 3,_2

Benzolaipyron o k10,7 31728 20

Indeno(1,2,3-cd)pyren

Dibenz(a,h)anthracen [mg/kg] 95 11,3 8,4 2,9 2,7 1,4
Benzo(ghi)perylen [mg/ke] 6,6 7,6 5,5 4,4 2,1 2,0 1,4
Benzo(e)pyren [mg/kg] 8,9 9,9 7.5 6,3 7,2 2,0 1,8 1,4
Perylen [mg/ke] | 80 91 6,8 ;51 53 7,2 1,6 - 1,1
Summe PAK [mg/kg] | 120,3 131,4| 99,0 57102,2 55,1 27,2 23,1 17,5
Summe PAK nach TVO [mg/kg] | 54,4 59,4 | 44,9 1 44,8 214 124 114 83
Summe PAK nach EPA  [mg/kg] | 102,8 111,9( 84,3 90,3 40,5 234 21,1| 14,9

Ergebnisse der chem. Analysen Stadt Solingen
4. Probenahme* 02.91 5. Probenahm
Gefab 1 I I I | Mittet 1 1
Probe 1,0 20| 1,0 2,0 {wert 1,0 20

Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Pheoanthren
Anthracen
Fluoranthen
Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b+k)fluoranthen
Berolaypyien

Indeno(1,2,3-cdpyren  [x

Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(ghi)perylen
Benzo(e)pyren
Perylen

[mg/kg]
[mg/kg]
[mg/kg]

aberl

Summe PAK
Summe PAK nach TVO

Summe PAK nach EPA

[mg/kg]
[mg/ke]
[mg/kel

* 4. Probenahme war nicht méglich, da Miete ca. 20cm Tief gefroren
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Ergebnisse der chem. Analysen

Stadt Solingen Blatt 4-2

GefaB

6. Probennahme Frischprobe ** 04.91]

I
1,0

gefrorene Probe 04.91

7. Probennahme Frischprobe 06.91

I

I
2,0

o

I

gefrorene Probe 06.91

gefrorene Probe 08.91

Nap
Accnaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen
Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen
Benzo(b+k)fluoranthen

Indeno(1,2,3-cd)pyren
Dibenz(a, h)anthracen [mg/kg]
Benzo(ghi)perylen [mg/ke]

Benzo(e)pyren [mg/kg] - - -
Perylen [mg/kg] - - -
Summe PAK [mg/keg] - - - - 50,0 63,1

Summe PAK nach TVO [mg/kg]
Summe PAX nach EPA  [mg/kg]

27,6 35,5
43,3 55,6

Ergebnisse der chem. Analysen

Solingen

9. Probennahme Frischprobe

gefrorene Probe

Tng

Gefaf 1 1 i I
Probe 10 20| 1,0 20
; 81,6 8L,1| 802 813
Naphthalin [mgkel | 03 03[ 03
Acenaphthylen [mg/ke] 0,5 0,8 0,6
Acenaphthen [mgikg] | 0,2 03| 02
Fluoren [megkel | 02 05] 02
Phenanthren mekgl | 1,6 51| 1,7
Anthracen [mgkgl] | 06 21| 07
Fluoranthen [mgke] | 6,5 180] 7.1
Pyren fmg/keg) | 62 160] 80
Benz(a)anthracen [mg/kg] 51 13,0 57

6,4

12, 4
Dibenz(a,h)anthracen [mg/kg)
Benzo(ghi)perylen [mg/kg]
Benzo{c)pyren [mg/kg)
Perylen [mg/kg]
Summe PAK [mg/kg]

Summe PAK nach TVO [mg/kg]

Summe PAK nach EPA  [mg/kg]

** 6. Probe wurde nicht analysiert
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Anlage 12

Ergebnisse der bodenchem.— und bodenbiol. Analysen Stadt Sol. Blatt 4-3
Nullprobeaabmo (07.90) 1. Probe~ | 2. Probo- | 3. Probo- |4, Prabe- | 5.Probo- |6. Probe- | 7.Probo- | 8.Probo- | 9.Probe- | 10.Probo-
Mittal- npahme nahme pahme | mabme® | mahme mhme** | nahme mahme mhme (pahme
1 I | went 07.90 | 1090 | m2.90 | 0291 | 0391 | o491 | o691 | o891 | 1091 [11s
006 - 006 - - - - - - - - - -
10| - o10| - - - - - - - - - -
006 - 006 - - - - - - - - - -
o12| - 012 - - - - - - - - - -
006| - 006| - - - - - - - - - -
62| - 62| - - - - - - - - - -
2706| - n106| - - - - - - - - - -
225 - 225 - - - - - - - - - -
Caduium (GeQI2-Exirakt)  [mg/l] 0,00 0,00 000 - - - - - - - - - -
Chrom [mg/kg) 89,83 - 8983 - - - - - - - - - -
Eisen {mg/ke) e - 31191 - - - - - - - - - -
Kupfor [mg/ks) 19,12 - 912 - - - - - - - - - -
Nickel [mg/kg) T38| - 38| - - - - - - - - - -
Quecksilber [mg/kg) 087| - 087 - - - - - - - - - -
Zink [mog/ke) 548,97 - 548,97 - - - - - - - - - -
Zink (CaC12-Extraki) [mg/1) 31191 0,03 002 - - - - - - - - - -
£ 9,73 8,98 936] - - - - - - - - - -
1,75 2,87 231 - - - - - - - - - -
9,98 78,60 4429 - - - - _ = - - - -
[10°E+7] 0,80 0,60 0,70 1,20 3,50 450 - a5%| - 3,50 4,00 5,00 3,5
[10°E+T} 0,50 0,60 0,55 7,50 7,50 950 - 3,00 - 3,50 4,50 6,00 2,00
{10°E+5] 1400( 1200| 1300| 4000 175! 2000{ - 33,00 - 18,50 3500] 32,50 2,00
[10%E+3) 7,00 2,00 450 | 2100| 9000| 3250| - 950 | - 17,50 | 17,00] 17,00 19,00
1590 1730 1660 10| - - - 10 - - - - 17,70
K20 (Kaliumoxid) [mg/100g] o 10 110 anso| - - - 47| - - - - 19,50
MgO (Magnosiumaoxid) [mg/100g] 1290 | 1z10| 1225 460 - - - 1390 - - - - 12,30
NH4 - N (Ammenitm) [mg/100g] 0,99 0,81 0,70 16| - - - 02| - - - - 0,20
NO3 - N (Nitrat) [mg/100g] 0,72 0,69 o7 om| - - - 0s| - - - - 2,30
€ (org.~ Kohilonstoff) 3,17 3,94 3,56 sm| - - - 380 - - - - 35|
N ges. Stickstoff 0,13 0,15 0,14 018 - - - ol9| - - - - 0,21
€ : N-Vortsiltnis 2440 2630 2535| 31,80| - - - 20,00 - - - - 17,00
1672 1672 1672 3828 61,200 1000 - 15,00 2200 37.80| 6600 35900| 51,00
[mg/100g] 39,16 39,16 39,16| 39,16| 4840 3480 | - 6500| 3610| 6600| 40,50 3780 61,60
[mg/100g] 29,92 | 3432] 3212| 3784 ans0| 6380 - 5630 | a1,50| 6340 ms0| m30| 7040
TId4| T4l 7524| n440| 19890 4930| - 89,80 | 82.20| 121,40 26580| 239,40| 167,20
120,5 | 117,04 11880 | 14520 220,00 14430 - 167,00 125,80 | 128,50 276,30| 27460| 163,70
102,08 | 9504 98,56| 12584| 27630 27460 - 170,70 | 133,80 | 147.80 | 13490 151,40 | 128,50
4,63 437 4,50 2,99 3,23 a8 - 6.00 3,80 3,20 3,90 4.10 3,30
3,08 2,95 3,02 3,7 454 at0| - 2,60 3,50 1,90 6,80 7,30 2,70
3,41 2,71 3,09 3,33 5,82 430 - 3,00 3,20 2,30 2,00 2,10 1,80
150,00 | 165,00 | 157,50 | 375,00 | 705,00 | 1.253,00 | - 585,00 | 1.125,00 | 1.545,00 | 1.549,00 | 1.351,00 | 1.662,00
34,70 | 34,50 | 34,60 35,60 - - - - < - - - ]
6,70 6,70 6,70 590 - - - 6,70 - - - - 7,30
) 6,80 7,60 7.20 7,40 72%0] - - 82| - 8,10 7.70 7.10 7,30
PO4 (Orthophosphat) [rg/1] 0,07 0,03 005 m 00s| - - 005 - 0,11 0,03 0,20 0,33
K (Kalium) [mg/1] 1,50 1,90 1,70  2220] 2440| - - 1660 | - 16,9 1690 | 1240 1830
Mg (Magnosium) [mgA] 3,60 3,20 3,40 8,50 7.80 - - 2,00 - 1,30 13,90 - 7,30
NH4 - N (Amunonium) [mg/l] 0,50 0,50 0,50 1,10 060| - - 14| - 2,60 1,00 1,60 3,60
NO3 - N (Nitrat) [mg/l] 1.60 1,30 1,45 1,10 140( - - af - 1,40 1.00| 10320 8,50
N - mineral [mg/1) 2,10 1,80 1,95 2,20 200| - - s - 4,00 2,00 11,80 1210
€ (org.~ Kohlenstoff) [mg/1] 2260 2320 22%| 31,20 378 - - 30,80 | - 51,00 3930 27,30 3200
N gos. Stickstoff [mg/1) 2,20 2,00 2,10 2,30 230 - - 82| - 1200 2200 3700( 24,00
C: N-Verhiilinis /] 1030 11,80 11,05 1360 1640| - - 380 | - 4.30 1.80 0.74 1,30

* 4, Probenahme war nicht miiglich, da Micte ca. 20cm Tief gefroren
** 6. Probe wurdo teilw, nicht amalysiert
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Anlage 13

Ergebnisse der chem. Analysen Kontrollmiete  Blatt 5-1

Nullprobenahme = 1. Probennahme 0| 2. Probepahme 10.90 3. Probenahme 12.90
Gefif I I i 0 [Mitel: I 1 i I [Mittel 1 1 o
Probe L0 20| 1,0 20fwert=] 1,0 20 10 to{ 1,0 20 1,0

76,6 76,1| 76,7

: Y

Naphthalin 04 04| 01
Acenaphthylen 0,8 0,8 0,4
Acenaphthen 0,1 0,1 0,1
Fluoren 0,4 0,3 0,1
Phenanthren 1,8 1,6 0,9
Anthracen 1,3 1,1 0,7
Fluoranthen 53
Pyren 53
Benz(a)anthracen 6,6
Chrysen 6,4

_Bcnzo(b+k)ﬂuoranthenr | 15,6

Indenod, 2,3—cd)pymh o

Dibenz(a, h)anthracen 9,5 9,7 6,1

Benzo(ghi)perylen 63 67| 42 16 32 06
Benzo(e)pyren 34 95| 102 101 35 3,0
Perylen 6,7 8,1 4,8 8,2
Summe PAK 102,3 113,1] 75,7 126,5 486 33,0
Summe PAK nach TVO 46,6 53,1| 33,9 59,8 232 17,0
Summe PAK nach EPA 87,3 955| 60,8 1082 451 33,2
Ergebnisse der chem. Analysen Kontrollmiete
4. Probenahme 02.91 5. Probenahme 03.91
Gefas I I o I 1
Probe 1,0 20| 10 L0 20

Tmerke]

p

Acenaphthylen [mg/kg]

Acepaphthen [mg/kg]

Fluoren [mg/kg]

Phenanthren [mg/ke]

Anthracen [mg/kg]

Fluoranthen [mg/kg] 15,0
Pyren [mg/ke)

Benz(a)anthracen [mg/kg]

Chrysen [mg/ke]

Be! fluoranthen [mg/kel 21,2

renii Lol o {mglkel o {1
,2,3-cd)pyren [mg/kel 8,

Dibenz(a,h)anthracen [mg/ke] 23
Benzo(ghi)perylen [mg/kg] 11,0 64| 71
Benzo(e)pyren [mg/kg) 12,0 94| 14,0 i 10,0 10,0| 11,0
Perylen [mg/kg] 40 31| 39 32 36| 39
Summe PAK [mg/kg] 114,6 103,5|123,3 117,2 1154 126,0
Summe PAK pach TVO [mg/kg] 61,9 57,5| 703 62,0 61,1 | 66,5
Summe PAK nach EPA [mg/kg] 98,6 91,0 1054 104,0 101,8 | 111,1
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Ergebnisse der chem. Analysen

Kontrollmiete  Blatt 5-2

Gefal
Probe

6. Probennahme Frischprobe ** 04.91
I b o I (M

gefrorene Probe 04.91

7. Probennahme Frischprobe 06.91
I I o T [Vt

gefrorene Probe 06.91

8. Probennahme Frischprobe 08.91 |gefrorene Probe 08.91] |

I

Acepaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen
Pyren
Benz(a)anthracen
Chrysen

Benzo(b+k)fl the

Summe PAXK nach TVO [mg/kg]
Summe PAK nach EPA [mg/kg]}

o Z z
Dibenz(a,h)anthracen - -
Benzo(ghi)perylen - -
Benzo(e)pyren - -
Perylen [mg/kg] - -
Summe PAK [mg/ke] - -

68,5
38,9
58,7

Ergebnisse der chem. Analysen

Gefa
Probe

9.

Naphthalin
Acenaphthylen
Acenaphthen
Fluoren
Phenanthren
Anthracen
Fluoranthen 13,0
Pyren 11,0
Benz(a)anthracen 12,0
Chrysen 11,0
Benzo(b+k)fluoranthen 21,0

38 4
Indeno(1,2,3-cd)pyren '
Dibenz(a,h)anthracen
Benzo(ghi)perylen
Benzo(e)pyren
Perylen
Summe PAK 119,9 128,1125,8
Summe PAK nach TVO 63,6 674 66,6
Summe PAK nach EPA 108,0 114,9| 112,7

** 6. Probe wurde nicht analysiert
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Anlage 15

Ergebnisse der bodenchem.—u. bodenbiol. Analysen Kontrollmiete Blatt 5-3
Nullprobcaahme/  (07.90) | 2. Probo- | 3. Probo- | 4. Probe- | 5.Probe~ | 6. Probe- | 7.Probe- | 8.Probo- | 9.Probe- | 10.Probe-
1. Probemahmo Mittol- nahmeo nahme nahme | nahme nahmo®* | mabme mhme mhme nahme
Probo 1 1 | wort 1090 | 1290 | 0291 | 0391 | o401 | 0691 | 0891 1091 | 1191
[3: BEX-Aromate?. L
Benzol 0,05 - 0,05 - - - - - - - - -
Toluol [mg/kgl 005 - 0,05 - - - - - - - - -
Ethylbenzol [mg/kg) 0,05 - 0,05 - - - - - - - - -
m-,p-Xylol fmg/kg) 0,10 - 0,10 - - - - - - - - -
o-Xylol [mg/kg] 0,05 - 0,05 - - - - - - - - -
(4 Metalla -
Arsen {mg/kg) 61| - 60| - - - - - - - - -
Blci [mg/kg] 27,30 | - 217,30 | - - - - - - - - -
Cedmium [mg/kg] 1,79 - 1,79 - - - - - - - - -
Cadmium (CaCi2-Bxtrakt)  [mg/l] mn 0,01. 0,01 - - - - - - - - -
Chrom [mg/kg) 7179 - 7,7 - - - - - - - - -
Eiscn [mg/kg) 26842,00 | 26842,00 - - - - - - - - -
Kupfor [mg/kgl 12782 - 12782 - - - - - - - - -
Nickel [mg/kg) 71,58 - 71,58 - - - - - - - - -
Quocksilber [mg/kg] 077| - 0,77 - - - - - - - - -
Zink [mg/kg) 511,28 - 511,28 - - - - - - - - -
Zink (CaCl2-Extrakt) mg/l] 0,05 0,10 0,08 - - - - - - - - -
556y 6 - siig 5.88 5,37 5.63 - - - - - - - - ~
1,91 3,45 2,68 - Z - — _ _ - = -
E 6.39| 29,40 1790 - B - - - T Z = =
8; inogi R
Nutrient Broth - Agar [10%E+7] 0,50 0,50 0,50 2,00 5.50 - 2 - 3,50 2,00 2 1,5
Plato Count - Agar [10°E+7] 0,20 0,20 0,20 6.00 1,3 - 1.5 - 4,00 2,50 2 1
Malz Extrakt - Agar {10%E+5) 5,00 6,00 55| 1600 1000 - 20 - 18,50 | 31,50 15 0,45
Minimwlagar + Naphtalin [10°E+3] 8,00 2,00 500 7500 1200 - 10 - 6,50 8,00 6 15
9:°Ng i
P205 (Phosphat) [mg/100g) 1740 1670 17,08 - - - 14,60 - - - - 20,4
K20 (Kaliumoxid) [mg/100g) 1o 10| 110 - - - 1720 - - - - 6,2
MgO (Magnesiumoxid) [mg/100g) 13,20 12,50 12,85 - - - 12,10 - - - - 11,3
NH4 - N (Ammonium) [mg/100g] 0,60 1,04 02| - - - ol10| - - - - 0,3
NO3 - N (Nitrat} [mg/100g) 0,64 1,02 0,83 - - - o0 - - - - 0,6
C (org.— Kohlenstoff) [%] 2,84 3,55 3,20 - - - 3,30 - - - - 3,5
0,11 0,13 0,12 - - - 0,15 - - - - 0,16
2580 | 27,30 | 26,55 - - - 22,00 | - - - - 22
23,32 1892| 21,12| 13,86 440| 1400 1940| 1450 31,70 s4.60 36,1 37
34,76 | 25,52 30,14| 2354 4530| 4930| S5590| 2200| 31,70( 4840 57,2 61,1
26,84 | 2772 27,28 21,65| S1,50| 3520 53,70| 2460 2550 43,10 52,8 47,5
73,04 | 6552 69,28 2376| 3870| o100 a75| s9.80| 91,50 13200 09| 1126
110,00 | 116,48 [ 113,24 100,76 | 102,10 | 12760| 116,20| 81,90 82,70 19540 149,6| 1038
91,52| 9504| 93,28| 7086| 176,90 | 199,70 15580| 9500| 84,50 176,00 1267 68,3
3,13 3,67 3,40 1,7 8,80 6,50 2,40 4,10 2,90 2,40 3,1 3
3,16 4,17 3,67 4,28 2,30 2,60 2,10 °3,7% 2,60 4,00 2,6 1,7
3,41 3,43 3,42 3,27 3,40 5,70 2,90 3,90 3,30 4,00 2,4 1.4
90,00 | 105,00 | 97,50 150,00 | 439,00 | 450,00 | 270,00 | 450,00 | 531,00 461,00 463 364
32,60 | 3350 33,05 - - 0,00 - - - - —
6,90 7,20 7,08 - - — 7,20 - - - - 73
pH - Wert 11 7,40 7,30 7,35 72| - - 820 - 8,20 7,90 73 7,4
PO4-P (Orthophosphat) [mg/M nn on 0,00 0,07 - - 005 - 0,11 0,06 0,27 0,08
K (Kalizm) [mg/1] 4,10 2,00 3,05 19| - - 05| - 2,40 2,00 1.8 7,7
Mg (Magncsivm) [mg/1] 4,30 3,60 3,95 59| - - 150 - 4,00 6,13 - 11,2
NH4 - N (Ammonium) [mg/ 0,50 0,70 0,60 08| - - 04| - 0,60 0,80 0,9 0,9
NO3 - N (Nitrat) [mg/1) 1,60 1,50 1,55 1,60 - - 40| - 0,00 0,60 2.8 1,9
N - mincral [mg/1] 2,10 2,20 2,15 240 - - 1,80 - 0,60 1,40 3,7 2,8
C (org.— Koblenstoff) [mg/1] 26,60 2720 269 | 298| - - 1880 | - 29,5 | 29,50 24,3 31
N ges. Stickstoff [mg/l] 2,30 2,40 2,35 200 - - 12,00 - 9,00 | 14,00 16 12
C : N=Verhiltni 1/} 1,60 11,30] 11,45| 1490 | - - 1,60 - 2,80 2,10 1,51 2,6
** §_Probe wurde teilw. nicht analysiert
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d.h.: das heif3t

DC: Diinnschichtchromatographie
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GC:
Gew.-%:
Gew.:
GFA:
GL202

GOK:
GW:

H/C- Verhiltnis:
H/O-Verhiltnis:

h:
Hzoi
HPLC:

HDPE-Folie:

i.allg.:
id.R.:
ICP:

k.A.
K2OZ
KBE:

KFI

kg/a
Koc-Wert:
KO:

1:
LAGA:
LOLF:

LWA:

M:

m3:

max.:

ME:
Mg-Ionen:

meq/100 g:

meq:
mg/kg:
min:
ml:
mM:
MS:

Gramm

Gaschromatograph

Gewichts-%

Gewicht

Gesellschaft fiir Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH
niedrigster Verdiinnungsfaktor, der eine Hemmung der
Lichtintensitit um 20 % aufzeigt

Geldndeoberkante

Grundwasser

Wasserstoff/Kohlenstoff

Wasserstoff/Sauerstoff

Stunde

Wasser (desﬁlliert)

High pressure liquid chromatograph (Hochdruckfliissigkeitschromatograph)
Hochdichte Polyeylen-Folie '

im allgemeinen

in der Regel

Induktiv gekoppelte Plasmaspektrometrie

keine Angabe

Kaliumoxid

koloniebildende Einheiten

Sorptionskonstante nach Freundlich

Kilogramm/Jahr

Sorptionskoeffizient nach Freundlich fiir org. Kohlenstoffe
Kontrollmiete

Liter

Léanderarbeitsgemeinschaft Abfall

Landesanstalt fiir Okologie, Landschaftsentwicklung und
Forstplanung NRW

Landesamt fiir Wasser und Abfall NRW

Molaritét

Kubikmeter

maximal

Malz Extrakt Agar
Magnesium-Ionen
Kationenaustauschkapazitit
meq = mval (Millidquivalent)
Milligramm/Kilogramm
Minute

Milliliter

Millimolar
Massenspektrometer
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N: Stickstoff
Na,SOy: Natriumsulfat

n.b.: nicht bekannt

NB: Nutrient Broth Agar

NHy: Ammonium

Nmj: Normkubikmeter

Nmin: Stickstoff (mineralisiert) [wasserlgslicher Mineral-Stickstoff]

NO3I Nitrat _

Norg: Stickstoff (organisch gebunden)

Nov.: November

N/P/K: Verhiltnis Stickstoff/Phosphat/Kalium

NRW: Nordrhein-Westfalen

N;: Stickstoff (Totalauszug) [Gesamtstickstoff]

NV: Nennvolumen

0.8.: obengenannten

Okt.: Oktober

org.: organisch

P,0s5: Phosphat

PAK: Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe

PC: Plate Count Agar

pH-Wert: MaB fiir den Sduregrad (negativer log-Wert der
Wasserstoffionenkonzentration)

PNW: Preussag Noell Wassertechnik GmbH

ppm: parts per million

RAMRt: Mischhorizont (durch Tiefenumbruch); Mineralhorizont im
Oberboden, huminstoffakkumuliert, tonakkumuliert

RP: Regierungsprisident

s. Kap.: siehe Kapitel

S.: Seite

S.: siehe

sec: Sekunde

SO: Solingen

spez.: speziell

StAWA: Staatliches Amt fiir Wasser- und Abfallwirtschaft NRW

(hier: Diisseldorf)

TH: Technische Hochschule

TIC: Totalionenchromatogramm

TPF: Triphenylformazan, Endprodukt der Aktivititsbestimmung der
Dehydrogenasen

TS: Trockensubstanz

TVO: Trinkwasserverordnung
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u.E.:
UN:

v.a.

VDLUFA:

vergl.:
Vol.-%:
WS:

Y:

z.B.:

z.T.
zus.-fass.:
z.7.:

unseres Erachtens
Umweltschutz Nord GmbH

vor allem

Verband Deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten

vergleiche

Volumen-%

Wassersiule

“anthropogener Auftrag

zum Beispiel

zum Teil
zusammenfassend
zur Zeit
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In der Reihe ,,Materialien zur Ermittlung und Sanierung von Altlasten‘ werden

. umfassende Stellungnahmen der beim Ministerium fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirt-

schaft des Landes Nordrhein-Westfalen eingerichteten Altlasten-Kommission,

. SchluBberichte iiber Untersuchungsvorhaben, die im Auftrag des Landes Nordrhein-Westfalen

zu Altlastenfragen durchgefiihrt worden sind,

. ausgewihlte Ergebnisse sonstiger wissenschaftlicher Arbeit und Beratung zum Problemkreis

,,Altlasten*
veroffentlicht, um sie der praktischen Anwendung, der fachlichen Diskussion und der interessierten

.

Offentlichkeit zuginglich zu machen.

Bisher sind erschienen:

Band 1 Untersuchung iiber ein Konzept zur Ermittlung von Grundwassergefihrdungen durch

Altablagerungen und Altstandorte

Band 2 Anwendbarkeit von Richt- und Grenzwerten aus Regelwerken anderer Anwendungsbereiche

bei der Untersuchung und sachkundigen Beurteilung von Altablagerungen und Altstandorten

Band 3 “Verdachtsfliachen riistungs- und kriegsbedingter Altlasten in Nordrhein-Westfalen
(Schwerpunkt 1930 — 1950)

Band 4 Erfassung und Auswertung der Hintergrundgehalte ausgewihlter Schadstoffe in Béden
' Nordrhein-Westfalens

Band 5 Verdachtsfliachen riistungs- und kriegsbedingter Altlasten in Nordrhein-Westfalen
(Schwerpunkt 1900 — 1930)

Band 6 Mobilisierung von Schwermetallen in Porenwissern von belasteten Boden und Deponien:

Entwicklung eines aussagekriftigen Elutionsverfahrens
Band 7 Beurteilung von PCB und PAK in Kulturbdden
Band 8 Feststoffuntersuchungsprogramme fiir Altstandorte der Metallbearbeitung

Band 9 Handlungshinweise fiir die einzelfallbezogene Erfassung von Verdachtsflidchen riistungs- und

kriegsbedingter Altlasten

Band 10 Feldversuche zur mikrobiologischen Sanierung eines PAK-belasteten Bodens

(ehemaliger Gaswerksstandort) in Solingen-Ohligs
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