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Vorwort 

Ehemalige Gaswerk- und Kokereistandorte sind aufgrund ihres Schadstoffinventars i.d.R. 
sanierungsbedürftige Altstandorte. Die maßgebenden Stoffe, die Sanierungsmaßnahmen für 
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 großtechnisch bisher wenig erprobten bzw. eingesetzten Neuentwicklungen 
(Vakuumdestillation, Wasserdampfdesorption, Gasphasenextraktion, Ozonisierung) insbe
sondere mikrobiologische Verfahren angeboten. Diese wurden bisher allerdings zumeist als 
Mietenverfahren für den Abbau von Mineralölkohlenwasserstoffen erfolgreich eingesetzt. 

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

Für die Versuche wurde ein Standort ausgewählt, der aufgrund seiner Randbedingungen 
(Bodenart, Belastungsniveau) durchaus vergleichbar mit anderen Standorten in NRW ist, um 
die Übertragbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten. 

Die im folgenden dargestellten wenig erfolgreichen Ergebnisse lassen sich aufgrund der 
im Einzelfall sehr unterschiedlichen Bodenzusammensetzung und Bioverfügbarkeit dennoch 
nicht verallgemeinern. Sie zeigen jedoch, daß mikrobiologische PAK-Sanierungen von Koke
rei- und Gaswerkböden noch nicht als Stand der Technik bezeichnet werden können, bevor 
nicht weitergehende wissenschaftliche Erkenntnisse insbesondere über eine Bilanzierung des 
Abbaus, Adsorptions- und Desorptionseffekte bei der Humifizierung bzw. Biofixierung der 
PAK im Boden sowie geeignete Toxizitätstests vorliegen. Weiterhin zeigte sich, daß die 
durchzuführenden Voruntersuchungen zur Beurteilung der biologischen Sanierbarkeit höhere 
Anforderungen erfüllen müssen als die von den Firmen i.d.R. durchgeführten Untersuchun
gen. Entsprechende Empfehlungen dazu werden in diesem Bericht gegeben. 

Dr.-Ing. Harald Irmer 
Präsident des 

Landesumweltamtes 
Nordrhein-Westfalen 
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o. Kurzfassullg 

0.1 Einleitung 

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung für ein ehemaliges Gaswerksgelände in Solingen
Ohligs wurde im Jahre 1988 im Auftrag der Stadt Solingen eine Recherche über Sanierungs
verfahren durchgeführt, die für die Behandlung eines mit polycyclischen aromatischen 
Kohlenwasserstoffen (PAK) belasteten Bodens geeignet sein könnten. 

Danach waren verfügbar 

- thermische Anlagen in den Niederlanden und 

mikrobiologische Verfahren von etwa 40 Anbietem. 

Für die Sanierung bzw. Reinigung der gering belasteten Böden L EPA-PAK < 200 mg!kg TS 
(vorwiegend Oberböden) aus dem Randbereich des Gaswerks Ohligs schienen aus damaliger 
Sicht aus ökonomischen und ökologischen Gründen insbesondere die mikrobiologischen Ver
fahren geeignet zu sein. Es war anzunehmen, daß diese on-site-Verfahren preisgünstiger sein 
würden als eine thermische Behandlung. Die Anbieter stellten aufgrund ihrer Vorversuchs
ergebnisse die Sanierung als einfach und unproblematisch dar, obwohl aussagefähige 
Sanierungsergebnisse für die Sanierung PAK-verunreinigter Böden damals nicht vorlagen. 
Daher sollte untersucht werden, welche und in welchem Maße mikrobiologische Sanierungs
verfahren geeignet sind, gering belasteten PAK-kontaminierten Boden zu reinigen. Von den 
Landesbehörden wurde die Anregung der Stadt Solingen aufgegriffen, einen Feldversuch 
durchzuführen, um diese Frage zu klären. 

Auftraggeber für die Feldversuche war das Land Nordrhein-Westfalen, vertreten durch 
den Regierungspräsidenten Düsseldorf. Die Gesamtkosten der Feldversuche in Höhe von 
1,4 Mio DM wurden vorn Land NRW getragen. Die Stadt Solingen stellte das Versuchs
gelände und den kontaminierten Boden zur Verfügung. Die Projektleitung lag beim Ingenieur
büro 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 können, 

- Prüfung der Erreichbarkeit von Sanierungs zielen für eine "empfindliche Nutzung", 

den Finanzbedarf für ähnliche Sanierungen abzuschätzen, 

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

- Kommunen praktische Hilfestellung bei der Planung, Ausschreibung und Überwachung 
mikrobiologischer Sanierungsverfahren zu geben, 

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

7 



aus Sicht der Stadt Solingen 

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

Die Sanierungszielwerte (10 mg!kg TS für die L EPA-PAK (16 Einzelsubstanzen) und 
1 mg!kg TS für Benzo(a)pyren) wurden so festgelegt, daß sensible Nutzungen, z.B. als Spiel
flächen, gefahrlos möglich sind. Alternativ sollte eine 70 %-Reduktion der L EPA-PAK
Konzentration als Sanierungserfolg gewertet werden. 

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

- Landesamt für Wasser und Abfall NRW (LWA), 

- Landesanstalt für Ökologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung NRW (LÖLF), 

- Staatliches Amt für Wasser- und Abfallwirtschaft, Düsseldorf (StAWA), 

- Regierungspräsident Düsseldorf (RP), 

- Stadt Solingen. 

Sanierungsverlauf und Sanierungskontrolle wurden fortlaufend wissenschaftlich begleitet von 

Bergische Universität - Gesamthochschule Wuppertal, Chemische Mikrobiologie, 

H. Trautmann GmbH, Abteilung für Bodenökologie und Umweltbewertung, Essen. 

Die Bearbeitung der sanierungsbegleitenden Analytik erfolgte durch 

- Claytex Consulting GmbH, Bergheim. 

Für einzelne Fragestellungen wurden die 

- Technische Hochschule Aachen, Lehrstuhl für Geologie und Geochemie, 

- GfA (Gesellschaft für Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH), Münster-Roxel, 

- DMT (Deutsche Montan Technologie für Rohstoff, Energie und Umwelt, Institut für 
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 bezüglich 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 
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sie Bodenproben, um Versuche im Labormaßstab durchführen zu können. Die Laborversuche 
wurden allen Ausschreibungsteilnehmern pauschal mit 3.000 DM vergütet, ausgenommen den 
Unternehmen, die später 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 

Finnenname AnaKat lobbe UN CB PNW BGT Terra 
Xenex (ehern. ESTE) (ehern. KRC) 

Bodenbeschre i bung dunk ler hUßlJs- k.A. LA. k.A. k.A. k.A. k.A. 
reicher Boden. 
kein Geruch nach 
Erdö lbestand-
teilen 
(Steinkoh lenteer) 

pH-Wert 7,6 7,0 6,B 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 2,8,107 2,2.106 1,3,104 k.A. 6,65,106 4,2,106 LA. 

Versuchsdurch- • Schüttelkultur Schütte 1- Wlinne- Säu lenver- Säulenver- • nllhrstoffbe- LA. 
führung • lhnlaufsäule schrank schrank suche suche schleunigtes 

• Blasensäule (30·C) Testsystern 
• natürl iches 

Testsystern 
• inhibiertes 

Testsystern 

Ana lyseverf ahren 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. 
nat ionen 
I EPA-PAK 
(mg/kg) TS 

laborerg:ebn isse 

Abbau 92,0 99,0 31,5 94,0 35,0 52,9 LA. 
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 

Klöckner 
Oecotec 

es wurde kein 
laborbericht über 
die Vorversuche 
zur Verfügung 
gestellt 

Die Art und die Angaben zu den Vorversuchen waren wenig aussagekräftig, um eine exakte 
Bewertung durchführen zu können. Meist fehlten nähere Angaben zur Analysenmethode, zum 
Teil wurde die Ausgangs-PAK-Belastung nicht angegeben. Daher erfolgte die Auswahl der 
Versuchsteilnehmer im Frühjahr 1990 mit der Maßgabe, möglichst unterschiedliche Verfahren 
in das Projekt einzubinden. 

Weitere Kriterien bei der Auswahl der Versuchsteilnehmer waren 

die Erfolgsaussichten einer großmaßstäblichen Sanierung anhand der. Ergebnisse der 
Laborversuche sowie einer fachtechnischen Einschätzung der Verfahrenstechnik, 

der Platzbedarf der Verfahren, 

die Kosten der Verfahren. 

Nach Prüfung der vorliegenden Unterlagen und unter Berücksichtigung der zur Verfügung 
stehenden Finanzmittel wurden 3 Mietenverfahren ausgewählt. Ein dynamisches Reaktorver
fahren wurde nicht angeboten. Die Stadt Solingen beteiligte sich zusätzlich mit einern eigenen 
Verfahren. Als 5. Miete wurde eine Kontrollrniete errichtet. Die Verfahren lassen sich wie 
folgt charakterisieren: 
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- Caro Biotechnik GmbH (CB, ehemals ESTE) 

ca. 0,8 m hohe nicht überdachte Miete (22 m x 11 m). Der Boden (ca. 200 m3) wurde unter 

Zugabe von ca. 2,5 Gew.-% Strukturmaterial (im wesentlichen Kiefemborke) eingebaut. 

Im Sanierungszeitraum erfolgte eine wöchentliche Lockerung des Bodens. Über 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 überdachte 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 überdeckt. Die Belüftung erfolgte über ein Saugzuggebläse mit Ab

leitung der Mietenluft über einen Aktivkohlefilter. 

- Umweltschutz Nord GmbH (UN) 

ca. 1,5 m hohe mit einer Zeltkonstruktion überdachte Miete (18 m x 7 m). Der Boden 

(ca. 200 m3) wurde unter Zuhilfenahme eines "Maulwurfs" unter gleichzeitiger Zugabe 

von 10 Gew.-% Strukturmaterial (hauptsächlich bestehend aus Rindenmulch), homogeni

siert. Bei der Homogenisierung wurden ca. 7 % des Einsatzmaterials, wie Steine, Holz etc., 

als nicht verarbeitbar abgeschieden. Die Belüftung erfolgte durch Wenden des Bodens mit 

einem speziellen Wendegerät. 

- Stadt Solingen (SO) 

Ca. 0,6 m hohe, nicht überdachte Miete (15 mx 11 m). Aufbau des Bodens (ca. 100 m3) 

unter Zugabe von ca. 30 Vol.-% Kompost aus Grünschnitt und Biomüll aus der stadt

eigenen Kompostierungsanlage. Anschließend wurde die Miete mit tiefwurzelndem Klee 

eingesät. Die Miete wurde während der Sanierungszeitdauer von 17 Monaten einmal 

gewendet. 

- Kontrollrniete (KO) 

Es handelt sich um eine ca. 0,6 m hohe, nicht überdachte 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-Iehmigen Sand, 

der im Bereich der ehemaligen Kläranlage z.T. mit Bauschutt aufgefüllt ist. Dieser Bereich 

liegt im heutigen HochwasseffÜckhaltebecken und gehörte zum ehemaligen Gaswerkgelände 

(Bild 0.1). 
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Bild 0.1.' Übersicht ehemaliges Gaswerk Solingen-Ohligs 

Ehemaliges Gaswerk Ohligs 

Die Auffüllungsschicht nimmt näherungsweise ein Volumen von 200 m3 ein und wurde, teil
weise durch die Auskofferung bedingt, mit dem Versuchs boden vermischt. Der Versuchs

boden hatte folgende Komgrößenverteilung: 

S gU mU FU Uges T Bodenart Corg% pH (I) 

% 37,3 27,4 13,9 7,5 48,8 13,9 ulS 3,0-6,0 6,8 - 7,7 

Die Komgrößenverteilung kann als repräsentativ für viele andere Gaswerk- und Kokerei

standorte im Ruhrgebiet angesehen werden. 

Die den Firmen überlassenen Bodenproben zur Durchführung der Vorversuche (notwendig für 

Angebotserstellung) wiesen zum Teil geringere Schluff- und Tonanteile auf. 

Die Belastung des für eine mikrobiologische Sanierung vorgesehenen Materials im Außenbe
reich (Hochwasserrückhaltebecken) betrug ca. 190 mg!kg TS L EPA-PAK. Auf dem ehemali

gen Werksgelände (Kembereich) wurden L EPA-PAK-Höchstwerte bis zu 36.000 mg!kg TS 

festgestellt. 
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0.4 Vorbereitung des Versuchsbodens 

Im Hochwasserrückhaltebecken (ehemalige Kläranlage) mit einer Kontamination von L 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 außerhalb des Geländes mit den ehemaligen 
Produktionsanlagen. Die Sanierungsuntersuchungen ergaben, daß er räumlich 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 

0,5 m 

Diese Bereiche wurden im Erdlager übereinandergeschichtet. Bei der Zuteilung der Boden
partien für die Versuchsdurchführung wurde der Boden seitlich entnommen, so daß jedem 
Teilnehmer Boden aus allen Bereichen zur Verfügung gestellt werden konnte (Bild 0.3). Diese 
Vorgehensweise wurde unter der Maßgabe gewählt, möglichst einheitliche Versuchsbedingun
gen bzw. Ausgangsbelastungen zu gewährleisten. Die Bodenaufbereitung, d.h. Einmischung 
der Substrate, Auslese von Störstoffen, fand im HochwasseITÜckhaltebecken statt. An
schließend wurde der für die Versuchsdurchführung aufbereitete Boden im Zeitraum Ende 
Juni/Anfang Juli 1990 im angefeuchteten und abgedeckten Zustand zurnahegelegenen Ver
suchsfläche transportiert und dort den Behandlungstechniken entsprechend aufgebaut. 

Bild 0.3: Aufschüttung des Aushubs in Lagen nach Auskofferung der einzelnen 
Kontaminationssegmente 

200 200 200 100 100 
12 
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0.5 Vorbereitung der Versuchsfläche 

Alle Versuchsparzellen wurden mit einer Untergrund ab dichtung versehen. Als Abdichtungs

material wurde eine 2,5 mm HDPE-Folie verwendet, die den Anforderungen der "Richtlinie 

über Deponiebasisabdichtungen aus Dichtungsbahnen des Landes NRW" entspricht. Zum 

Schutz der Dichtungsfolie vor mechanischer Zerstörung wurde vorher eine 1 0 cm starke 

Sandausgleichsschicht aufgebracht. Die nicht überdachten Mieten der Stadt Solingen, der 

Caro Biotechnik GmbH und der Kontrollrniete waren mit einem 2 %igen Gefälle hergestellt 

worden. Über dieses Gefälle wurden die Versuchsparzellen in einem auf der Schmalseite der 

Miete angeordneten Sickerwassersammelgraben entwässert. Die Sickerwassersammelgräben 

hatten ein Fassungsvermögen 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 (PI) erfolgte dann mit Ausnahme der Kontrollrniete direkt nach Aufbau der Mieten. 

Im i.d.R. zweimonatigen Abstand wurde dann die weitere Beprobung durchgeführt. Insgesamt 

wurden im Sanierungszeitraum von Juli 1990 bis Ende November 1991 11 Beprobungen vor

genommen. 

Bei der Probenahme wurden jeder Miete über die gesamte Fläche 100 Einzelproben ent

nommen. Der Probenehmer orientierte sich dabei an einem imaginären Raster mit 50 

Doppelprobennahmepunkten. Jeweils 50 Proben wurden in einem Gefäß I und 11 mit Hilfe 

eines Rührwerkes zu einer Mischprobe homogenisiert. Dabei standen je Miete 2 Mischproben 

zur Verfügung, denen wiederum je 2 Proben für die chemische Analyse entnommen wurden. 

Somit wurden pro Probenahmetermin und je Miete 4 Proben chemisch analysiert. Die Proben 

wurden in einem 750 mI-Glas mit Schraubdeckel verschlossen und verschlüsselt an das Labor 

geliefert (Bild 0.4). 

Nach Entnahme der Proben für die chemische Analytik wurde eine Mischprobe aus Gefäß I 

und Gefäß 11 erstellt und ebenfalls mit einem Rührgerät homogenisiert. Es wurden an

schließend je Miete eine Probe für die bodenkundliche Untersuchung und Bestimmung der 

mikrobiellen Aktivität sowie eine Probe für die Keimzahlbestimmung gezogen. 

Ab April 1991 wurden zusätzlich je Miete 3 Rückstellproben für die bodenchemische und 

-physikalische Untersuchung bei -25°C eingefroren. 
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Bild 0.4: Probenahme, Homogenisierung, Kodierung für das Labor 

/1 [ [ [ [ ~~iete \ 
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, -----~ 
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0.7 Untersuchul1gsprogramm 

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 für die Versuchs
durchführung relevanten Belastungen des Bodens. Die Belastungen an BTX-Aromaten und 
leichtflüchtigen halogenierten Kohlenwasserstoffen lagen unterhalb der Nachweisgrenze. 
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Es wurden bodenphysikalische (Korngrößenanalyse, Bodentemperatur, Bodenfeuchte), 

bodenchemische (pH-Wert, Nährstoffgehalte im Boden, Bestimmung des Kohlenstoffgehal
tes, Bestimmung des Stickstoffgehaltes und CIN -Verhältnisses) sowie bodenmikrobiologische 

Untersuchungen (Dehydrogenaseaktivität, Bodenatmung, substratinduzierte Atmung und 
koloniebildende Einheiten auf verschiedenen Nährböden) durchgeführt. Im Sickerwasser der 

drei offenen Mieten wurden die PAK-Gehalte nach TVO (6 Einzelsubstanzen) bestimmt. 

Zur Klärung 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 Saprornaten die Bioverfügbarkeit der PAK sowie die Toxizität 

der Bodeneluate mit Hilfe des Leuchtbakterientests untersucht. 

0.8 Bindung und Mobilität von PAK in Böden 

Die Bindung bzw. Sorption und die Mobilität 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 Wasserlöslichkeit und abnehmender Polarität zu (Litz, 1990, Means et al. , 

1980). Die organische Substanz im Boden bestimmt dabei ganz wesentlich die Sorptionskapa
zität von PAK (Litz 1990, Scheffer & Schachtschabei, 1989). 

Das Ausmaß der Sorption von PAK in Böden wird dabei nicht nur vorn Gesamtgehalt an 

organischer Substanz bestimmt, sondern auch ganz maßgeblich von deren Qualität. Mit 
zunehmendem Alter der Belastung nimmt die Sorption unpolarer organischer Chemikalien im 

allgemeinen zu. 

Bei der geringen Wasserlöslichkeit der PAK sowie der starken Adsorption an Böden, insbe
sondere in humusreichen, wird im allgemeinen auch eine geringe Mobilität der PAK voraus

gesetzt. In Einzelfällen ist jedoch eine Verlagerung von PAK im Boden bis in das oberflächen
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 Löslichkeit und Mobilität der PAK im Boden kann durch Tenside und Öle sowie durch 
die Bindung an gelösten Fulvosäuren (Gaulthier et al., 1986) sowie an andere wasserlösliche, 

organische Substanzen des Bodens (DOC) erhöht werden (Kögel-Knabner & Knabner, 1991; 

Magee et al., 1991). In Form von Gemischen, z.B. dem Anthracenöl, das auf Kokereistand
orten weit verbreitet ist, kann die Löslichkeit von PAK stark erhöht 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 (I. EPA-PAK = 16 Einzelsubstanzen) der 

einzelnen Versuchsteilnehmer sind in Bild 0.5 dargestellt. Bild 0.6 zeigt im Überblick die 

Benzo(a)pyren-Konzentration der fünf Versuchsrnieten über den Sanierungszeitraum von 

17 Monaten mit Markierung des geforderten Sanierungsziels von 1 mg!kg TS B(a)P. Die 

B(a)P-Konzentrationen verlaufen annähernd parallel zu den I. EPA-PAK-Konzentrationen im 

Verhältnis von im Mitteil: 8. Bei den PAK-Einzelsubstanzen unter den EPA-PAK's dominie

ren die vier- und fünfringigen PAK's deutlich, die 2 und 3ringigen machen insgesamt nur 

einen Anteil von ca. 20 % aus. 

Die Analyseergebnisse sind insofern überraschend, als die PAK-Gehaltskurve in der Kontroll

rniete nahezu parallel mit den entsprechenden Kurven für die zum Teil aufwendig biotechno

logisch behandelten Mieten verläuft. Zunächst fällt auf, daß die Zugabe der Zuschlagsstoffe 

im Zuge der Aufbereitung des Materials bei zwei Mieten (SO, PNW) zu einer Konzentrati

onsminderung der Schadstoffe führt, wohingegen es bei Umweltschutz Nord und earo Bio

technik zu einem Konzentrationsanstieg der PAK kommt. Deutlich zu erkennen ist, daß 

bereits schon 4 Monate nach Sanierungsbeginn bei allen Mieten eine sehr geringe PAK-

Bild 0.5: Ergebnisse der chemischen Analyse I. EPA-PAK der fünf Versuchsmieten über 

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) über 60 % weniger EPA-PAK ge~nüber der 1. Probe (PI) analytisch nachgewiesen. Im 
allgemeinen sind über den Sanierungszeitraum von 17 Monaten zum Teil starke Schwankun
gen der PAK-Konzentrationen zu erkennen. Inhomogenitäten der Probe, Ungenauigkeiten bei 
der Probenvorbereitung im Labor und analytische Fehler sind nicht eindeutig als Ursache 
hierfür anzusehen, da diese Schwankungen bei allen Mieten synchron verlaufen. 

Bild 0.6 zeigt im Überblick die Benzo(a)pyren-Konzentration der fünf Versuchsrnieten über 
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 Einfluß 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 erklären sind, bleibt unklar. Ein 
möglicher Probennahmefehler wird jedoch nahezu ausgeschlossen, da über jede Mietenfläche 
lOb Einzelproben gezogen und diese dann in 2 Gefäßen 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 über Zugabe von Natriumsulfat (Na2S04). Nach der Trocknung 

Bild 0.6: Benzo( a)pyren-Konzentration der fünf Versuchsmieten über 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 Dichlonnethan (CH2Cl2) extrahiert und dann 
15 min im Ultraschallbad behandelt. Die Reinigung Q-es Extraktes geschah durch Filtration 
des Feststoffanteils über einen Membranfilter. Nach dem Reinigen der Analysenlösung 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 über den gesamten Sanierungszeit
raum. Die gepunkteten Balken zeigen die von Claytex gemessenen L EPA-PAK-Konzen
trationen. Die gestrichelten Balken geben die vom Versuchsteilnehmer ennittelten L EPA
PAK-Konzentration wieder. Preussag Noell Wassertechnik beauftragte ein externes Labor, das 
als Extraktionsmittel Cyc10hexan verwandte und das Probenmaterial 8 Stunden im Heiß
soxhlet behandelte. Die PAK-Konzentration wurde mit einem HPLC (High pressure liquid 
chromatograph) ennittelt. Beide Methoden zeigen einen nicht linearen Verlauf der PAK
Konzentration über den gesamten Sanierungszeitraum. Vergleichbare Unterschiede wurden 
auch bei den anderen Versuchsteilnehmern, die durch ihrerseits beauftragte Labors die PAK
Konzentrationen in ihren Mieten messen ließen, festgestellt. Zu erwähnen ist, daß über 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 Analysenrnethoden 

Summe EPA-PAK [mg/kg] 
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Um den Einfluß des analytischen Fehlers auf die Ergebnisse zu ermitteln, wurden ab April 
1991 jeweils 3 Rückstellproben 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 für PNW in Bild 0.8 dargestellt. 

Deutlich zu erkennen ist, daß für die eingefrorenen Proben eine annähernd gleiche Konzentra
tion über 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, daß bei der PAK-Analytik an Feststoffproben noch 
erhebliche methodische Unsicherheiten bestehen. Ein ähnliches 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 mbR) 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 abschließende Bewer
tung der Metabolitenuntersuchungen ist wegen methodischer Unsicherheiten nicht möglich. 

Bild 0.8: Vergleich der Analysenergebnisse "frischer" und "eingefrorener" Proben einer 

Miete (PNW) 
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B ioverfügbarkeit 

Eine aus 50 Einzelproben bestehende Bodenmischprobe aus der Kontrollrniete wurde mit 
einer bakteriellen Mischkultur, die nachweislich PAK abbauen kann, in einem Saprornaten 
27 Tage lang bei DMT behandelt. Dieser Versuchs ansatz 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 L EPA-PAK-Konzen
tration unverändert gegenüber den Ausgangsgehalten geblieben-: 

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

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daß im untersuchten Bodenmaterial die PAK in einer für 
den mikrobiellen Abbau nicht verfügbaren Form vorliegen. 

Zur Klärung der mangelnden Bioverfügbarkeit wurde der Versuchsboden einer Sink-/ 
Schwimmscheidung unterzogen. Lichtmikroskopische Untersuchungen an der Leichtgutfrak
tion zeigen, daß diese im wesentlichen aus Kohle-, Koks- und Holzpartikeln besteht. Chemi
sche Analysen zeigen ferner, daß in dieser Fraktion die L EPA-PAK-Konzentration im Ver
gleich zur Gesamtprobe um den Faktor 10 (!) erhöht vorliegt. Aus diesen Erkenntnissen läßt 
sich schlußfolgern, daß die PAK in starkem Maße an die hydrophobe Matrix des Bodens 
adsorbiert sind. Die Ergebnisse des Leuchtbakterienhemmtests bestätigen die geringe Biover
fügbarkeit der PAK. Dieser Umstand scheint maßgebend zu sein für den mangelnden PAK
Abbau in den Versuchsrnieten. 

Bodenphysikalische und bodenchemische Eigenschaften 

Es wurde eine Bewertung der Nährstoffuntersuchungen auf der Grundlage der Gehalts
klasseneinteilung landwirtschaftlich genutzter Böden nach VDLUFA angewandt, um eine 
größenordnungsmäßige Nährstoffversorgung angeben zu können. Die Nährstoffversorgung 
der Mieten ist danach als ausreichend bis gut zu bezeichnen. Ammonium und Nitrat unter
liegen im Versuchszeitraum erwartungsgemäß einer stärkeren zeitlichen Dynamik, dem
gegenüber verhalten sich die Gehalte an Phosphor, Kalium und Magnesium zwischen der . 
ersten und letzten Beprobung verhältnismäßig konstant. Dieser Tatbestand wird durch die 
gemessenen Nährstoffgehalte im Eluat unterstrichen. Die abschließende Beprobung im 
November 1991 zeigt für alle Mieten einen deutlichen Rückgang der pflanzenverfügbaren 
Kaliumgehalte, was am ehesten mit einer K-Fixierung in den Zwischen schichten von Ton
mineralen erklärt werden kann. 

Die pflanzenverfügbaren Magnesium-Gehalte bewegen sich bei allen Mieten und sämtlichen 
Beprobungen auf einem sehr ähnlichen Niveau zwischen knapp unter 10 mg/100 g TS und 
15 mg/IOO g TS. Für keine der Mieten kann eine größere Zufuhr von Magnesium durch 
organische und/oder anorganische Dünger auf der Grundlage der Untersuchungs ergebnisse 
nachvollzogen werden. 
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Die Phosphor-Versorgung wird als ausreichend bis gut bezeichnet. Sie bewegte sich zwischen 

P20S-Gehalten von knapp unter 15 mg/lOO g TS bis 30 mg/lOO g TS. 

Zu Beginn der Versuche im Juli 1990 liegen die Nmin-Vorräte in den Substraten aller Mieten 

auf einem ausreichenden Niveau. Am Ende des Winters 1990/91 sind die Nmin-Gehalte sämt
licher Mieten deutlich geringer. Am Ende der Vegetationsperiode 1991 war bei allen Mieten 

wiederum ein Anstieg der Nmin-Gehalte zu verzeichnen. 

Die gemessenen pH-Werte lagen bei allen Beprobungsterminen und bei allen Mieten im neu

tralen bis schwach alkalischen Bereich. Weder die geringfügigen Unterschiede zwischen ein
zelnen Mieten, noch die ebensowenig ausgeprägten Unterschiede an den einzelnen Bepro

bungsterminen ließen eindeutige Tendenzen erkennen. 

Bodenmikrobiologie 

Die Untersuchungen der bodenmikrobiologischen Parameter anhand genereller Summenpara
meter der bodenbiologischen Aktivität sowie der Populationsdichten (Bodenatmung, substrat

induzierte Atmung, Dehydrogenaseaktivität, koloniebildende Einheiten) verfolgten das Ziel, 
die durch das Mietenmanagement (Bodenbearbeitung, Zufuhr von Nährstoffen und organi

schen Zuschlagstoffen) zu erwartenden Steigerungen der mikrobiellen Aktivität zu verfolgen 

und zu belegen, und nach Möglichkeit das Ausmaß der mikrobiellen Aktivität der einzelnen 
Mieten in Beziehung zu dem gemessenen PAK-Abbau zu setzen. 

Die gemessenen bodenmikrobiologischen Parameter zeigen deutlich, daß die Behandlung der 

Böden durch die Versuchsteilnehmer zu einer Erhöhung der mikrobiologischen Gesamt
aktivität geführt hat. Das Ausmaß der Steigerung der mikrobiologischen Gesamtaktivität fällt 

jedoch unterschiedlich stark aus. Die Dehydrogenase läßt dabei eine erheblich stärkere 

Differenzierung der einzelnen Versuchsrnieten erkennen als Bodenatmung und substratindu
zierte Atmung (Bild 0.9). Die zeitliche Differenzierung der Dehydrogenase-Aktivität (DHA) 

ist jahreszeitlich bedingt. Sie spiegelt mit einer gewissen Zeitverzögerung den Temperaturver
lauf wider. Die unterschiedlich hohe DHA der einzelnen Mieten dürfte 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 Kontrollrniete, 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 fällt auf, daß nach der Aufstellung der Mieten ein merk

licher Anstieg der Populationsdichte (Faktor 10) auftritt. Beim Malzextrakt-Agar (ME), auf 
dem vorrangig Pilze erfaßt werden, liegen die Werte erwartungsgemäß immer um den Faktor 

100 tiefer als die auf den beiden Kompleumedien. 

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: Dehydrogenase-Aktivität im Vergleich der fünf 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 kaim kein Unterschied in NB-, 
PC- und ME-Titer als Folge der jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen festge
stellt werden. Dies hätte sich besonders stark bei den nicht überdachten Mieten CB, SO und 
KO bemerkbar machen müssen. Der Nachweis von Naphthalin-Abbauern zeigt, daßOrganis
men im Boden vorhanden sind, die Aromaten als Kohlenstoff- und Energiequelle verwerten 
können. 

Die bodenmikrobiologischen Untersuchungen zeigen, daß in den Mieten generell ein für mi
krobielle Abbauprozesse ausreichend günstiges Milieu vorhanden ist. Demnach sind die allge
meinen Nährstoff- und Wachstumsbedingungen sowie toxischen Verhältnisse als Ursachen für 
den fehlenden PAK-Abbau auszuschließen. 

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

Die Untersuchung der Nährstoffgehalte im Eluat sollte zeigen, inwieweit eine Nährstoff
freisetzung aus den zugeführten Zuschlagsstoffen sowie den zum Teil in recht hohen Gaben 
verabreichten mineralischen Düngern stattfindet, und ob davon bei einem eventuellen Wieder
einbau der Versuchsböden eine Gefährdung für das Grundwasser, insbesondere durch die 
Freisetzung von wasserlöslichen mineralischen Stickstoffverbindungen, ausgehen könnte. 

Von den gemessenen Nährstoffkonzentrationen geht keine Gefährdung für das Grundwasser . 
aus. 

0.10 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Das Sanierungsziel von 10 mg L 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 schließen läßt. Es ist zur Ermittlung der Abbauraten daher nicht zulässig, die Analy
senergebnisse aus der ersten und letzten Probenahme zu vergleichen. Auch die eigenständige 
Weiterführung 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 können daher wie folgt zusammengefaßt werden: 

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

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

Die Voruntersuchungen der Firmen haben sich als nicht ausreichend herausgestellt. 

Vor dem Einsatz mikrobiologischer Verfahren sind Untersuchungen zur Bioverfügbarkeit 
und repräsentative Voruntersuchungen (Laborversuche, Pilotversuche im halbtechnischen 
Maßstab unter Berücksichtigung der Bedingungen vor Ort (Scale up)) zur Beurteilung der 
Eignung mikro biologischer Verfahren durchzuführen. 

Es ist erforderlich, eine standardisierte Methode für die PAK-Analytik in Böden zu ent
wickeln. 

Für den Versuchsboden aus dem Feldversuch wird eine geeignete Entsorgungsmöglichkeit 
gesucht. 

23 



0.11 Empfehlungen 

Für die Bodensanierung sind vertiefende geochemische, mikro biologische, 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 bewältigen. Darüber hinaus hängt der Erfolg einer 
Sanierung, insbesondere mikrobiologische, in starkem Maße vom Bodentyp, der Schadstoff

zusammensetzung und deren Einbindung in die Bodenmatrix ab. 

Beispielsweise sind die Erfolgsaussichten einer mikrobiologischen Sanierung bei Mineral
ölkohlenwasserstoffen vergleichsweise aussichtsreicher, auch wenn es hierbei Unterschiede 

im Abbauverhalten zwischen leichten und schweren Mineralölen gibt. 

Die mikrobiologische Sanierungstechnik kann i.d.R. als ökologisch verträglichste Methode 

im Vergleich zu chemisch/physikalischen und thermischen Sanierungsmethoden betrachtet 

werden. 

Aufgrund der Erfahrungen im Feldversuch zur mikrobiologischen Sanierung von PAK

kontaminierten Böden in Solingen lassen sich folgende Empfehlungen an die Kommunen und 
andere Sanierungspflichtige, die eine mikrobielle Sanierung erwägen, geben: 

a) Die PAK gelten als schwer abbaubare Schadstoffklasse und gehören somit zu den 

problematischen Verbindungen für 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 
grundsätzlich für schwerer abbau bare Verbindungen mit Wahl der Verfahren in folgender 

Reihenfolge 

- in situ (kommt bei PAK kaum in Frage, nur in sehr durchlässigen Böden mit hoher 

Schadstoff-Verfügbarkeit sinnvoll) 

- on site (Miete) 

- statischer Bioreaktor (Feststoff) 

- dynamischer Bioreaktor (Suspension) 

Die Reaktorverfahren sind großtechnisch bislang noch nicht ausgereift. Versuche im 
Technikumsmaßstab sind z. T. jedoch erfolgversprechend, auch wenn die Abbaugrade für 

PAK's mit höherer Ringzahl (~4) noch nicht zufriedenstellend sind. 

Vor dem Hintergrund der von den beteiligten Firmen vor Beginn der Feldversuche dar
gestellten Einschätzung, 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
hängigen Labor durchführen lassen. 

c) Soweit nicht aus der Gefährdungsabschätzung bekannt, sind genaue Erhebungen der 
Standortbedingungen erforderlich (Korngrößenverteilung, Corg, pH-Werte etc.). 
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d) Die Bioverfügbarkeit am Standort ist unter optimalen Verhältnissen zu untersuchen. 

e) Wenn danach positive Erfolgsaussichten bestehen, müssen die anbietenden Firmen 
umfangreiche Voruntersuchungen durchführen (z.B. empfohlenes Mindestprüfschema, 
Bild 0.10). 

f) Abbau-Studien im Labormaßstab (z.B. Perkolationsverfahren), halbtechnischen Maßstab 
und ggf. Feldversuch sollten vor einer großtechnischen Sanierung vorgeschrieben werden. 

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

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

i) Detaillierte Ausschreibung. 

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

k) Während und insbesondere nach Beendigung der Sanierung sollten mit dem sanierten 
Material Toxizitätstests durchgeführt werden, hierzu existieren derzeit allerdings nur Test
verfahren für Bodeneluate, deren Aussagekraft zudem umstritten sind. 

1) Aufgrund des längeren Zeitbedarfs von mikrobiologischen Sanierungsverfahren gegenüber 
anderen Techniken (chemisch-physikalisch, thermisch) ist diese Verfahrenstechnik für 
Sanierungsfälle mit kurzfristiger Standortnutzung ungeeignet. 

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

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

Toxizitätstest können zusätzliche Erkenntnisse über mögliche Gefährdungen liefern. Die ver
fügbaren Untersuchungsmethoden, z.B. der Leuchtbakterientest, sind auf Bodeneluate ausge
richtet und decken nur ein begrenztes Wirkungsspektrum ab. Für die Wirkungen von Schad
stoffen im Boden sind diese Testmethoden noch weiterzuentwickeln. 
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Bild 0.10: Empfohlenes Mindestprüfschema zur Beurteilung der Erfolgsaussichten einer 
mikrobiologischen Sanierung, verändert und ergänzt nach DECHEMA-Fach
gespräche Umweltschutz, Labormethoden zur Beurteilung der biologischen 
Bodensanierung, 2. Bericht des interdisziplinären Arbeitskreises "Umweltbio
technologie Boden" 
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Bild 0.10: Fortsetzung 
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Zur Klärung der Frage, ob mikrobiologische Sanierungsmethoden für PAK-belastete Böden 
u.a. erfolgversprechend sind, wurde anhand der Erkenntnisse des Sanierungsprojektes Solin
gen-Ohligs in Anlehnung an das Fließschema für praxisorientierte Voruntersuchungen 
(DECHEMA-Arbeitskreis, Umweltbiotechnologie und den Labormethoden zur Beurteilung 
der biologischen Bodensanierung, DECHEMA-Fachgespräche, Umweltschutz) ein Mindest
prüfschema zusammengestellt (Bild 0.10). 
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1. Einleitung 

Im Rahmen der Sanierungsuntersuchung für ein ehemaliges Gaswerksgelände in Solingen
Ohligs wurde im Jahr 1988 im Auftrag der Stadt Solingen eine Recherche durchgeführt über 
Sanierungsverfahren, die für die Behandlung mit polycyclischen aromatischen Kohlenwasser
stoffen (PAK) belastetem Boden geeignet sein könnten. Danach waren verfügbar 

- thermische Anlagen in den Niederlanden und 

mikrobiologische Verfahren von etwa 40 Anbietern. 

Für die Sanierung bzw. Reinigung der gering belasteten Böden (vorwiegend Oberböden) aus 
dem Randbereich des Gaswerks Ohligs schienen aus damaliger Sicht aus ökonomischen und 
ökologischen Gründen insbesondere die mikro biologischen Verfahren geeignet zu sein. Es 
war anzunehmen, daß diese on-site-Verfahren preisgünstiger sein würden als eine thermische 
Behandlung. Die Anbieter stellten aufgrund positiver Laborvorversuche die Sanierung als ein
fach und unproblematisch dar, obwohl aussagefähige Sanierungsergebnisse für die Sanierung 
PAK-verunreinigter Böden damals nicht vorlagen. 

Um zu klären, welche der angebotenen Technologienfür die mikrobiologische Sanierung des 
Bodens vom Gaswerksgelände Ohligs am besten geeignet sind, hielt die Stadt Solingen einen 
praxisorientierten Vergleich der angebotenen Verfahren für erforderlich. Weil ein derartiger 
"Wettbewerb" der Sanierungsfirmen zum einen die finanziellen Möglichkeiten der Stadt über
stiegen hätte und zum anderen die Ergebnisse auch für zahlreiche andere Gaswerkstandorte 
von Interesse sind, hatte die Stadt Solingen angeregt, das Land NRW möge vergleichende 
Feldversuche mit verschiedenen Verfahrensvarianten am Beispiel des ehemaligen Gaswerks 
in Solingen-Ohligs durchführen und wissenschaftlich begleiten. Damit sollte geklärt werden, 
ob und in welchem Maße 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 Außenbereich (HochwasseITÜckhaltebecken) bis zu ca. 200 mg/kg TS L EPA-PAK 
gegeben und auf dem ehemaligen Produktionsgelände (Kernbereich) bis zu 36.000 mg/kg TS 
L EPA-PAK (GERTEC, 1989). Beim Boden handelt es sich um schluffig, lehmigen Sand. 

Auftraggeber für die Feldversuche war das Land NRW, vertreten durch den Regie
rungspräsidenten Düsseldorf. Das Ingenieurbüro GERTEC erhielt den Auftrag, die Projekt
leitung zu übernehmen. Die Stadt Solingen stellte das Versuchs gelände. 

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 können, 

- Prüfung der Erreichbarkeit von Sanierungszielen für eine "empfindliche Nutzung", 

- den Finanzbedarf für ähnliche Sanierungen abzuschätzen, 

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

29 



- Kommunen praktische Hilfestellung bei der Planung, Ausschreibung und Überwachung 
mikro biologischer Sanierungsverfahren zu geben, 

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

- aus Sicht der Stadt Solingen, 

- für die Sanierung des ehemaligen Gaswerkgeländes Ohligs ein geeignetes Verfahren/ 
Unternehmen zu finden. 

Das Land NRW beabsichtigte mit dem Feldversuch, technisch wirksame und kostengünstige 
Verfahren für die mikrobiologische Sanierung von gering PAK-belasteten Boden zu ermitteln. 
Für diesen Feldversuch wurde der Boden aus dem HochwasseITÜckhaltebecken mit einer Aus
gangsbelastung bis zu 200 mg!kg TS L EPA-PAK verwandt. 

Als Sanierungsziele wurden 10 mg!kg TS L EPA-PAK (16 Einzelsubstanzen) und 1 mg!kg TS 
Benzo[a]pyren (BaP) festgelegt, um auch eine sensible Nutzung, z.B. als Spielfläche, gefahr
los zu ermöglichen. Alternativ sollte eine 70 % Reduktion der L 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. Außerdem ging man 1989 aufgrund positiver Vorversuchser
gebnisse davon aus, daß ein PAK-Abbau durch die anbietenden Firmen möglich ist. 

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

- Landesanstalt für Ökologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung NRW (LÖLF) 

Landesamt für Wasser und Abfall NRW (LWA) 

Regierungspräsident Düsseldorf (RP) 

- zeitweise: Staatliches Amt für Wasser- und Abfallwirtschaft, Düsseldorf (StAWA) 

- Stadt Solingen 

Sanierungsverlauf und Sanierungskontrolle wurden fortlaufend wissenschaftlich begleitet von 

- Bergische Universität - Gesamthochschule Wuppertal, Chemische Mikrobiologie, 

- H. Trautmann GmbH, Abteilung für Bodenökologie und Umweltbewertung, Essen. 

Die Bearbeitung der sanierungsbegleitenden Analytik erfolgte durch 

-' Claytex Consulting GmbH, Bergheim. 

Für einzelne Fragestellungen wurden die 

- Technische Hochschule Aachen, Lehrstuhl für Geologie und Geochemie, 

- GfA (Gesellschaft für Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH) , Münster-Roxel, 

- DMT (Deutsche Montan Technologie für Rohstoff, Energie und Umwelt, Institut für 
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 enthält, pyrolytischen Prozessen und 
unvollständigen Verbrennungen ausgesetzt wird. Wenn das Startmaterial auch Heteroaromate 
wie Stickstoff, Sauerstoff oder Schwefel enthält, werden zusätzlich Heteroatome gebildet. Die 
Vielzahl der bei pyrolytischen Prozessen gebildeten Verbindungen wird am Bei-Produkt der 
Verkokung, dem Teeröl, 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 Teeröl zeigt beispielhaft die Tabelle 1. 

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

Verbindung Prozentanteil (Gew.) 

Naphthalin 13 

2-Methylnaphthalin 13 

Phenanthren 13 

Anthracen 13 

1-Methylnaphthalin 8 

Biphenyl 8 

Fluoren 8 

2,3-Dimethylnaphthalin 4 

2,6-Dimethylnaphthalin 4 

Acenaphthen 4 

Fluoranthen 4 

Chrysen 2 

Pyren 2 

Anthrachinon 1 

2-Methy lanthracen 1 

2,3-Benzo[b ]fluoren 1 

Benzo[a]pyren 1 

Gesamt = 17 

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

Daß neben den genannten Quellen auch andere anthropogene Einflüsse an der ubiquitären 
Verbreitung der PAK in der Umwelt beteiligt sind, zeigt Tabelle 2. Aber auch natürliche 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 Böden von Standorten ehemaliger Kokereien, 
Gaswerke, Teerdestillationen oder Imprägnierwerke vor. 

Aufgrund ihres Gefährdungspotentials (die Verbindungsklasse enthält karzinogene Vertreter) 
hat die amerikanische Umweltbehörde (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: Geschätzte PAK-Emissionen der Hauptquellen für die Bundesrepublik Deutsch

land in kgla (verändert nach HoJmann-Kamensky, 1992) 

Groß- Kokereien2) ~~~g~ ~ j) 
Hetall-4) ~~~~d5) Kraft- Flug- Gesamt 

feuerung I) erzeug. fahrzeug6) zeugel) (kg/a) 

Naphtha 1 in - - - - 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 )fluoranthen 10,0 315 - - 150 1.080 - 1.555,0 

Benzo(k)f luoranthen 4,5 315 - - 150 1.0BO - 1.549,5 

Benzo(a)pyren 15,0 1.054 20 500 3.000 2.980 2.000 9.569,0 

D ibenzo( ah)anthracen - - - - - - - -
Benzo( gh i)pery len - - - - - 3.960 - 3.960,0 

Indeno(I, 2, 3-cd)pyren - 442 - - - 450 - 892,0 

1) 50 Hio t/a Steinkohle, Emissionswerte nach Hasclet et a)., 1987 
2) 17 Hio t/a Kokserzeugung, Emissionswerte nach Björseth et a1., 1978 

~l 9,3 Hio t/a Abfall, 2 mg/t BAP 
70 Hio t/a Roheisen und Stahl, 17 Hio t/a Steinkohlenkoks 

5) 6 Hio t/a Kohleprodukte und Brennholz, Emissionsfaktoren nach Truesdale u. Cleland, 1982 
6) 30 Hio Kfz, 15.000 km/a, 10 I/km Emissionsfaktoren nach Westerholm el a1., 1988 
l) 500.000 Jet-Starts pro Jahr, 4.000 mg BAP pro Start 

-, keine Literaturangabe 

2.2 Verteilung und Verbleib von PAK in der Unlwelt 

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

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

ständen, 

2. Abfluß im gelösten oder sorbierten Zustand (Oberflächenwasserabfluß) 

3. Sorption und Desorption an organischem Material und mineralischen Oberflächen 

4. Dampfphasen-Diffusion 

5. Transport mit dem Sickerwasser (in Phase, partikelgebunden, gelöst) 

6. Transport mit dem Grundwasser (in Phase, partikelgebunden, gelöst) 
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Bild 1.' Die 16 Einzel-PAK nach EPA sowie die 6 PAK nach der Trinkwasserverordnung 

(IVO) * 

00 000 
Naphthalin Anthracen 

CAS No. 91-20-3 CAS No. 120-12-7 

00 <0>°(0) 
Acenaphthylen Phenanthren 

CAS No. 208-96-8 CAS No. 85-01-8 

Acenaphthen Fluoranthen ~ 

CAS No. 83-32-9 CAS No. 206-44-0 

iÖlÖJ 
(JtJ01 lQTQT 
Fluoren pyren 

... 
Chrysen Benzo[a]pyren 

CAS No. 218-01-9 CAS No. 50-32-8 

Benzo[a)anthracen ... 
Benzo[ghi)perylen 

CAS No. 56-55-3 
CAS No. 191-24-2 

'" Benzo[b]fluoranthen Dibenzo[ah)anthracen 

CAS No. 205-99-2 CAS No. 53-70-3 

~ * 
Benzo[k]fluoranthen rndeno[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 können durch drei bekannte Prozesse im oberflächennahen Umweltbereich 
abgebaut werden: 

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

2. Chemischer Abbau 

3. Photochemischer Abbau 

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

1. den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Stoffe 

2. den Eigenschaften des Bodens und der Bodenlösung, mit dem die Stoffe In Kontakt 
kommen 

3. den vorherrschenden klimatischen Bedingungen 
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Bild 2: Schematische Darstellung der Prozesse, die für die Verteilung und den Verbleib 
von PAK in der Umwelt verantwortlich sind (verändert nach Weber & Miller, 
1989). Abbauprozesse sind charakterisiert, indem die PAK-Moleküle markiert 
(PAK*), während bei Transferprozessen die PAK-Moleküle ohne Markierung darge
stellt sind. 

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

1. Hydrophilie (Löslichkeit im Wasser) 

2. Ionisierbarkeit 

3. Langlebigkeit (Zugänglichkeit zu Abbaureaktionen) 

4. Volatilität (Dampfdruck, Henry's Konstante) 

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

6. Viskosität 

Das Verhalten der Stoffe im Boden wird durch die biologischen und die nachfolgenden physi
ko-chemischen Eigenschaften des Bodens nachhaltig beeinflußt: 

1. Bodentextur (Komgrößenverteilung, insbesondere Tongehalt) 

2. Bodenstruktur (Porenvolumen, Porengrößenverteilung, Substratschichtung, Verdichtungs
horizonte etc.) 

3. Gehalt an organischen Materialien und deren Qualität 
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4. mineralogisch-tonmineralogische Zusammensetzung, Gehalt und Art von Oxiden und 

Hydroxiden 

5. pH-Wert der Lösung an der Fest-Flüssig-Grenzfläche 

6. Bodenfeuchte 

Für die Verteilung und den Verbleib der Stoffe sind die folgenden klimatischen Einflußfak

toren bedeutend: 

1. Niederschlagsmenge und jahreszeitliche Verteilung 

2. Evapotranspiration (Wasser-Verdunstung) 

3. Temperatur 

2.2.1 Physiko - chemische PAK-Daten 

Tabelle 3 zeigt einige rele:vante physiko-chemische Daten für PAK. Damit können Aussagen 

über die Stoffmobilität gemacht werden. Der n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffizient und die 

Henry's Konstante ermöglichen Aussagen zum Verteilungsverhalten zwischen wäßriger und 

organischer Phase (Bodenwasser und organische Substanz im Boden) bzw. zwischen wäßriger 

und gasförmiger 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 

Naphthalin 

Acenaphthylen 

Acenaphthen 

Fluoren 

Kolekular
gewicht 

128,19 

152,21 

154,21 

166,15 

Schmelzpunkt Siedepunkt 
(OC) (OC) 

80,55 218 

92 265 

96 278-280 

116-117 293 

Dampfdruck 
(Torr, bei 
20 OC) 

0,0492 

2,9x10- 2 

2,Ox10- 2 

1. 3x10- 2 

Löslichkeit Log Octanol/ Henry's 
in Wasser Wasser- Konstante 
(mg/I, bei Verteilungs- (Pam3 /mol) 
25 °C) koeffizient 

34,4 3,37 24 

3,93 4,07. 148 

3,42 4,31 119 

1,98 4,18 144 

Log Sorptions 
Koeffizient 

3,8 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Anthracen 178,23 216 314 1,95x10- 4 0,073 4,45 63 

Phenanthren 178,23 101 340 6,8x10- 4 1,29 4,46 12 4,1 

Fluoranthen 202,26 111 375 6,Ox10- 6 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- 9 0,014 5,61 0,01 4,8 
anthracen 
Benzo[b] 252,32 167-168 5,Ox10- 7 0,0012 6,57 13,8 6,2 
fluoranthen 
Benzo[k] 252,32 217 480 5,Ox10- 7 0,00055 6,84 30 5,6 
fluoranthen 

Benzo[a]pyren 252 179 496 5x10- 9 0,0038 6,04 0,04 

Benzo[ghi] 276 222 -10- 1 • 0,00026 7,23 
perylen 
Indeno[1,2,3- 276,34 162,5-164 -10- 1 • 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=Ps (Dampfdruck fest, Pa)/Cs (Löslichkeit fest im Wasser, mol/m3); berechnet nach Shiu & Mackay 

(1986), wenn exakte Daten für Dampfdruck angegeben 

Sorptionskoeffizient, Sc; bezogen auf einen organischen Kohlenstoffgehalt von Böden von etwa 2 %, Daten aus Koch (1991) 

sonstige Daten aus Callahan et al. (1979), Mackay & Shiu (1977), Koch (1991) und Starke et al. (1988) 
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Es zeigt sich deutlich ein vom Molekulargewicht abhängiges Umweltverhalten der PAK. 
Während sich die zwei- und dreikernigen PAK durch relativ gute Wasserlöslichkeit und eine 
mittlere Flüchtigkeit, aber geringe Sorptionstendenz auszeichnen (mit Naphthalin als Extrem
wert), ist es bei den 5-ring PAK i.d.R. umgekehrt. Extrem niedrige Wasserlöslichkeit und 
Flüchtigkeit, 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), Müller (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 abhängig 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 Molekülgröße und der Struktur abhängig. Höher konden
sierte Ringsysteme wie Benzo[a]pyren und Dibenzo[a,h]anthracen werden nur in sehr ge
ringem Maße aufgenommen und in der Pflanze transportiert. Mit abnehmender Molekülgröße 
- Benzoanthracen, Anthracen - findet man einen höheren Anteil in den oberirdischen 
Organen. Ein Abbau bzw. eine Umwandlung von PAK im Pflanzenstoffwechsel ist möglich. 
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 überführt. Crößmann (1992) stellte eine Beziehung zwischen PAK-Konzentrationen in 
Böden 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 näher diskutiert. 

2.3 Bindung und Mobilität von PAK in Böden 

Die Bindung bzw. Sorption und die Mobilität 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 Wasserlöslichkeit 
und abnehmender Polarität zu (s.o., Litz, 1990, S. 342, siehe auch Means et al., 1980). Die 
organische Substanz im Boden bestimmt dabei ganz wesentlich die Sorptionskapazität für 
PAK (Zus.-fass.: Litz, 1990, S. 342-343, Scheffer & SchachschabeI, 1989, S. 341-343). 
Means et al. (1980) fanden, daß die Sorption verschiedener PAK zu den Gehalten an organi-
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scher Substanz von 14 untersuchten Sedimenten korrelierte, demgegenüber keinerlei Bezie
hung zwischen Korngrößenverteilung und tonmineralogischer Zusammensetzung der unter
suchten Böden und Sedimente und der Sorption von PAK bestand. Zu ähnlichen Ergebnissen 
gelangten Karickhoff et al. (1979). Sie ermittelten für unterschiedliche Sedimente einen über 
einen weiten Konzentrationsbereich konstanten Verteilungskoeffizienten K (im Rahmen der 
hier zitierten Untersuchung als Kp bezeichnet) zwischen gelöstem und an der Bodenmatrix 
adsorbiertem Pyren. Nach quantitativer Fraktionierung der Sedimente in Sand, Grob-, Mittel-, 
Feinschluff und Ton konnten sie ferner eine sehr starke Abhängigkeit der Sorption von dem 
Gehalt an organischem Kohlenstoff der jeweiligen Korngrößenfraktionen feststellen. Nach
dem die Kp-Werte der einzelnen Korngrößenfraktionen über die Ermittlung der Koc-Werte 
("Koc" = Kp/Corg) in Beziehung zu den jeweiligen Gehalten an organischem Kohlenstoff ge
setzt worden waren, zeigten sich für die Mittelschluff-, Feinschluff- und die Tonfraktionen der 
drei unterschiedlichen Sedimente fast identische Koc-Werte. Die Koc-Werte der Grobschluff
und Sandfraktionen lagen demgegenüber deutlich niedriger. Diese Ergebnisse verdeutlichen, 
daß über einen weiten Korngrößenbereich von Böden und Sedimenten die Sorptionskapazität 
wesentlich von der organischen Substanz bedingt wird. Der Befund, daß die Sorption der PAK 
im wesentlichen nicht durch die Korngrößenverteilung des Bodens bestimmt wird, bestätigten 
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 für die Bindung von PAK in Böden und Sedimenten. 

Das Ausmaß der Sorption von PAK in Böden wird nicht nur von den Gesamtgehalten an orga
nischer Substanz bestimmt, sondern auch ganz maßgeblich von deren Art, Struktur und ele
mentarer Zusammensetzung. Gaulthier et al. (1987) untersuchten die Adsorption von Pyren an 
14 unterschiedlichen organischen Substanzen (Humin- und Fulvosäuren). Sechs Huminsäure
Proben wurden aus marinen bzw. ästuarinen Sedimenten, fünf Huminsäure- und drei Ful
vosäure-Proben aus verschiedenen Böden extrahiert. Die an den verschiedenen Humin- und 
Fulvosäuren ermittelten Sorptionskonstanten für Pyren unterschieden sich um einen Faktor 
von bis zu 10 (!). Die Untersuchungen zeigten eine deutliche Zunahme der Sorption bei 
abnehmenden H/C-Verhältnissen und zunehmenden Anteilen aromatischer Gruppen in den 
organischen Testsubstanzen. Grathwol (1990) konnte zeigen, daß mit zunehmendem Alter der 
organischen Substanz bzw. zunehmender Inkohlung organogener Sedimente und ansteigenden 
H/O-Verhältnissen der org~nischen Substanz die Sorptionskapazität für hydrophobe organi
sche Stoffe anstieg. Rutherford et al. (1992) fanden eine Erhöhung der Sorptionskapazität für 
organische Chemikalien bei abnehmenden Verhältnissen von polaren zu unpolaren Gruppen 
in der organischen Substanz. Garbarini & Lion (1986) konnten zeigen, daß mit zunehmender 
Hydrophobizität der organischen Substanz die Sorptionskapazität gegenüber organischen 
Stoffen anstieg. 

Auch wenn die drei letztgenannten Arbeiten keine PAK, sondern andere hydrophobe organi
sche Stoffe als Testsubstanzen verwendeten, so können die Ergebnisse wegen ihrer grundsätz
lichen Bedeutung auch auf die Stoffgruppe der PAK Anwendung finden. Zusammenfassend 
bleibt festzuhalten, daß mit zunehmendem Alter, zunehmenden Anteilen aromatischer und 
unpolarer Gruppen und zunehmender Hydrophobizität der organischen Substanz die Sorption 
unpolarer organischer Stoffe zunimmt. 
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Wenn auch die organische Substanz von Böden und Sedimenten im wesentlichen die Bindung 

von PAK bedingt, so ist die mineralische Komponente doch nicht ganz außer 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. Lagerstättentonmineralen. Besonders Chiou & Shoup 

(1985) konnten zeigen, daß das Ausmaß der Sorption an mineralischen Bodenbestandteilen 
maßgeblich 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 stärker volatilen, niedriger kondensierten PAK bedeutsam, die sich in der Gasphase 
mit der Bodenluft in der ungesättigten Bodenzone bewegen, und in diesem Zustand an die 

Oberflächen mineralischer Bodenbestandteile gebunden werden können. 

Bei der geringen Wasserlöslichkeit der PAK sowie der starken Adsorption an Böden, insbe
sondere humusreichen, wird i. allg. auch eine geringe Mobilität der PAK vorausgesetzt. In 

Einzelfällen ist jedoch eine Verlagerung von PAK im Boden bis in das oberflächennahe 
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, daß in dem BtSw-Horizont (173-207 
cm unter Geländeoberfläche) eines gewachsenen Bodens unter PAK belasteten Y-Horizonten 

eines ehemaligen Kokereistandortes der Gehalt an Fluoranthen im Vergleich zu den darüber 
liegenden Horizonten (RAhf und BtSw-Horizonte, 90-173 cm unter Geländeoberfläche) deut

lich anstieg. Walther et al. (1986) fanden demgegenüber in einer Löß-Parabraunerde, daß die 
größten PAK-Mengen im Oberboden festgelegt worden waren, und in 100 cm Tiefe die Kon

zentration noch 0,8 j.lg PAK!kg TS betrug im Vergleich zu 30 j.lg!kg TS im Oberboden. In 

zwei Forstökosystemen des Sollings war die überwiegende Masse der über die Atmosphäre 
(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, daß in nicht stark belasteten Gebieten unter Böden mit 

Humusauflagen Grundwasserkontaminationen durch PAK nicht zu erwarten seien. 

Die Löslichkeit und Mobilität der PAK im Boden können durch Tenside und Öle sowie durch 
die Bindung an gelöste Fulvosäuren (Gaulthier et al. 1986) sowie an andere wasserlösliche 

organische Substanz des Bodens erhöht werden (Kögel-Knabner & Knabner, 1991, Magee et 

al. , 1991). In Form von Gemischen, z.B. dem Anthracenöl, das auf Kokereistandorten weit 
verbreitet ist, kann die Löslichkeit einzelner PAK stark erhöht werden. Tebaay et al. (1991) 

fanden, daß in dem Ap-Horizont einer Parabraunerde die Adsorption von Benzo[a]pyren, das 
als Komponente eines Anthracenöls zugegeben wurde, bei Vorliegen in diesem Gemisch 

wesentlich geringer ist als bei Zugabe der Einzelsubstanz. Sie ermittelten für Benzo[a]pyren, 

das als Einzelsubstanz einer Bodenprobe zugeführt worden war, ein Kp-Wert von 18.800 
j.lg!kg, demgegenüber betrug der KFWert für Benzo[a]pyren, das als ein Bestandteil eines dem 

Boden zugesetzten Anthracenölgemisches zugesetzt wurde, nur 980 j.lg!kg. 
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2.4 Mikrobieller Abbau von Einzel-PAK 

Bisher sind in der Fachliteratur überwiegend 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 Molekulargewicht 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 über die Biotransformation der 
3-Ring Verbindungen Anthracen (Herbes & Schwall, 1978; Jerina et al., 1976) und Phenan
thren (Cemiglia & Yang, 1984) wurde berichtet. Es konnte kein Hinweis auf die mikrobielle 
Verwertung von solchen PAK gefunden werden, die vier oder mehr aromatische Ringe 
besaßen. 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; Bamsley, 1975; Mahaffey et al. , 1988), 
Benzo[a]pyren (Cemiglia & Gibson, 1979; Gibson et al., 1975; Heitkamp & Cemiglia, 1988), 
Fluoranthen (Bamsley, 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). 

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

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

Im Vergleich zu der Fülle an Daten, die für den mikrobiellen Abbau von PAK beschrieben 
wurde, ist nur relativ wenig über Biotransformationsprozesse von Heterocyclen bekannt. 

2.5 Ab bausequenzen für einzelne PAK mit Reinkulturen 

Grundsätzlich beginnt der Aromaten-Abbau mit einer Erhöhung der Reaktivität des aromati
schen Moleküls, indem auf enzymatischem Wege OH -Gruppen eingeführt werden. Dabei 
benutzen Bakterien (Prokaryonten) und Pilze (Eukaryonten) unterschiedliche Reaktionen für 
die einleitenden Schritte (Bild 3). Der bakterielle Abbau wird durch eine Dioxygenase - ein 
Enzym, das molekularen Sauerstoff, also O2, auf das Aromatenmolekül überträgt - initiiert. 
So wird der reaktionsträge 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 über mischfunktionelle Monooxygenasen (Cytochrom 
P 450), die den Einbau jeweils nur eines Sauerstoffatoms in das Aromatenmolekül 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 
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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 aufgeklärt, soweit es sich um den bakteriellen 

Abbau handelt. Die Abbausequenzen sind exemplarisch für 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 CO2 führt. Eine vergleichbare Reaktionsfolge 

läßt sich auch für die höherkernigen PAK vermuten. Erste Ansätze zur Aufklärung der 

Abbausequenz für Fluoranthen sind vorhanden, da kürzlich Intermediate isoliert und charakte

risiert werden konnten (Weissenfeis et aL, 1991). 

Bild 4: (Seite 41 links) Sequenz des bakteriellen Abbaus von Naphthalin zum Brenzcatechin 
(nach Cerniglia, 1984). Der weitere Abbau erfolgt über einen meta- oder ortho-Weg 
undführt 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. 

Bild 5: (Seite 41 rechts) Sequenz des bakteriellen Abbaus von Phenanthren (vereinfacht 
nach Cerniglia, 1984). Der Abbau von Brenzcatechin bzw. Protocatechuat erfolgt 
über 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. 
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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 säure-katalysierte Folgeprodukte der Primärprodukte anzusprechen. Es wird ins
gesamt deutlich, daß es sich, neben dem oben aufgeführten Unterschied bezüglich der Rin
gaktivierungsreaktion, bei dem Abbau durch die niederen Pilze nur um eine Transformation 
handelt, während Bakterien die Substanzen vollständig abbauen. 

Bild 6: Reaktionsschritte der Oxidation von Naphthalin durch Pilze 

(vereinfacht nach Cerniglia, 1989) 

5 

6 

OH 

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

1, Phenanthren; 2, Phenanthren-3,4-oxid; 3, trans-3,4-Dihydro-3,4-dihydroxyphenanthren; 4, 4-Phen

anthrol; 5, Phenanthren-9, lO-oxid; 6, trans-9, 1O-Dihydro-9, lO-dihydroxyphenanthren; 7, 3-Phenan

throl; 8, 9-Phenanthrol 

2.6 Mischkulturen/Mischsubstrate für den PAK-Abbau 

Eine vollständige 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 Polycyc1en (Naphthalin, Phenanthren, Anthracen, Naphthacen) 
konnten als eine Funktion der Löslichkeit beschrieben werden (Wodzinski & Johnson, 1968; 
Wodzinski & Bertilini, 1972; Wodzinski & Coyle, 1974). 

Ein Aufheben der Substratlimitierung für Mikroorganismen durch Verwendung von lipophilen 
Flüssigkeitsphasen (z.B. Heptamethylnonan), die das Nachlösen des Substrates in die wäs-
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srige Phase beschleunigen, oder Emulgatoren erbrachte eine deutliche Steigerung des Abbaus 
von Phenanthren durch eine Reinkultur in Flüssigkeitskultur (Bryniok et al., 1990; Köhler et 
al. , 1990). 

2.7 Mikrobieller Abbau von PAK-Genlischen im Boden 

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

Nach Stieber et al. (1990) führte die Behandlung von Sandboden im Laborperkolator (Füll
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, daß 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 Verlän
gerung der Versuchsdauer erbrachte keine weitere Reduktion der Schadstoffe aus dem Gas
werkboden, was auf den größeren Anteil der höhermolekularen PAK zurückgeführt wurde. 
Ferner wurde eine - nicht durch Untersuchungen gestützte - starke Adsorption der PAK an den 
Boden für dieses Ergebnis verantwortlich gemacht. Chrysen, Benzo[b]fluoranthen, 
Benzo[k]fluoranthen, Benzo[a]pyren, Dibenzo [a,h] anthracen , Benzo[g,h,i]perylen und Inde
no/l,2,3-cd]pyren waren persistent. Es wurden Hinweise auf die Entstehung von Metaboliten 
angeführt, die aber als wenig aussagekräftig angesehen werden müssen. 

Die Möglichkeit der biologischen Reinigung von Bodenmaterial und Sediment, die mit 1 % 

Teeröl kontaminiert waren, wurde von Mueller et al. (1991a, b) im Labormaßstab untersucht, 
indem die autochthonen (bodenständigen mikrobiellen) Populationen genutzt wurden. Zwei 
Verfahrens varianten - ein simuliertes Landfarming-/Mietenverfahren (3 kg Boden) und ein 
Bioreaktorverfahren (1,5 I Suspension) - wurden daraufhin geprüft, Böden 1) und die liegen
den Sedimente zu reinigen. Es handelt sich hierbei um einen extremen Rohboden aus Quarz
sand. Die Gesamtkontamination an PAK (S = 100 %) läßt sich in drei Gruppen einteilen. 
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Die Verlustraten für PAK durch Verdampfen im Modellandfarming-Verfahren waren für den 
Boden zu vernachlässigen. Beim gleichen Verfahren trat aus dem Sediment, bedingt durch die 
höheren Gehalte an leicht flüchtigen PAK (v gl. Tabelle 4), eine stärkere Ausgasung auf. Die 
Abbauraten der Versuchsvarianten mit und ohne Zusatz von Mineralsalzen2) zeigt Tabelle 5. 
Auffällig ist die deutlich höhere 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 höher als im Sediment waren. 

Tabelle 4: Gruppeneinteilung der PAK-Kontaminationen der Böden und der liegenden Sedi

mente für die Landfarming-Methode 

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 
• Biphenyl • 2 - Methylanthracen • Benzo(a)anthracen 

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

Antei 1 an t PAK Anteil an t PAK Anteil an t PAK 
Boden: 3,5 % Boden: 23,4 % Boden: 73,1 % 
Sediment: 30,6 % Sediment: 52,3 % Sed iment: 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 81 74 62 47 34 

Sediment (%) 85 60 25 20 25 26 

1) Typic Quartzipsamment ca. 80% Quarzsand, pR 7,1,35% Wasserspeicherkapazität, 6,6% Feuchte, Lakaeland serise and 
Psammentic Paleudult, Eustis series 
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Vergleichend dazu wurde ein Bioreaktor mit einer Bodenaufschlämmung des Versuchsbodens 
von 2,1 % suspendierter Festsubstanz (1,11 Nennvolumen) bei 28,5°C betrieben, wobei konti
nuierlich der pH-Wert auf 7,1 und der gelöste Sauerstoff durch Belüften bei 90 % Sauerstoff
sättigung gehalten wurde. Verluste über ein Verdampfen waren zu vernachlässigen. Die PAK 
der Gruppe 1 verschwanden aus dem Boden innerhalb weniger Tage, während der Abbau der 
PAK der Gruppe 2 und 3 bis zum Zeitpunkt von 14 Tagen mit langsamer, linearer Rate 
erfolgte. Eine Verlängerung der Inkubationsdauer auf 30 Tage erbrachte nur noch geringfügig 
erhöhten Abbau. Die geringsten Abbauraten wurden für Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluo
ranthen und Indeno[l ,2,3-cd]pyren beobachtet. 

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

Ebenfalls im Labormaßstab 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
zität 12,1 meq/100g) wurden in Konzentrationen von 5 ppm und 100 ppm Fluoranthen sowie 
1 ppm und 10 ppm Benzo[a]pyren zugesetzt. Der Verbleib dieser Substanzen wurde über 
einen Versuchs zeitraum von 56 Tagen beobachtet. Die PAK-Konzentrationen wurden nach 
sequentieller Extraktion ermittelt. Der erste Schritt umfaßte eine flüssig/fest-Extraktion mit 
Aceton im Ultraschall, von der angenommen wird, daß sie auch Anteile der an die Bodenma
trix sorbierten PAK erfaßt. In einem anschließenden Schritt wurden nach basischer Verseifung 
in methanolischer Kalium-Lauge und einer flüssig/flüssig-Extraktion mit Hexan auch diejeni
gen Anteile der PAK erfaßt, die im Versuchsverlauf in die organische Substanz des Bodens 
inkorporiert worden waren. 

Die Ergebnisse zeigten, daß bei den Ansätzen mit 5 ppm Fluoranthen nur noch 35 % der ur
sprünglichen Gesamtgehalte durch eine Aceton-Extraktion nachzuweisen waren. Der Anteil 
der nach basischer Verseifung zu extrahierenden Gehalte betrug jedoch noch 80 % der 
ursprünglichen Gesamtgehalte. Das heißt, daß nur ca. 20 % des Fluoranthens tatsächlich abge
baut, hingegen größere 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
suchsansätzen mit 10 ppm Benzo[a]pyren war nach 56 Versuchstagen kein signifikanter 
Rückgang der Gesamtgehalte (Extraktion nach basischer Verseifung der organischen Sub
stanz) festzustellen. Demgegenüber war der Anteil des mit der Aceton-Extraktion nachweis
baren Benzo[a]pyrens deutlich zurückgegangen. Dieser Rückgang hätte bei Nichterfassung 
der schwer zu extrahierenden Fraktion (Extraktion nach basischer Verseifung der organischen 
Substanz) leicht als Abbau des Benzo[a]pyrens mißinterpretiert werden können. 

Weissenfeis et al. (1992) untersuchten die Möglichkeit der biologischen Reinigung von mit 
PAK kontaminiertem Material von zwei verschiedenen Standorten. Der Boden A stammte von 
einer Holzimprägnierungsanlage und hatte die folgenden Charakteristika: l.800 mg PAK/kg 
Boden; überwiegend 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-Öl-Raffinerie mit einern hohen Anteil an organischem Material (13,6 %), einern pR-Wert 
von 7,8 und einer PAK-Kontamination von 1.030 mg/kg Boden. 

Während nach 8 Wochen Inkubation in einern Laborperkolator (Füllmenge 200 g Boden) eine 
62%ige Abnahme der PAK-Konzentrationen im Boden A (überwiegend Sand) durch die 
bodenständige Mikroflora gezeigt werden konnte, blieb die Kontamination des Bodens B 
(Schutt, Steine, Lehm) unter den gleichen Versuchsbedingungen auf dem Ausgangsniveau. 
Die höchsten Abbauraten aus Boden A wurden für Phenanthren, Fluoren, Fluoranthren und 
Pyren ermittelt, während Dibenzo[ah]anthracen und Benzo[a]pyren sehr viel langsamer abge
baut wurden. Auch der Zusatz einer bakteriellen Mischkultur mit der Fähigkeit 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 für eine fehlende Zugänglichkeit der PAK für 
die Bakterien in Boden B. Für diesen Befund wurde der hohe Anteil an organischem Material 
in Boden B verantwortlich gemacht. 

3. Vorbereitende Untersuchungen und Maßnahmen für 
die Durchführung der Feldversuche 

3.1 Belastungssituation am ehemaligen Gaswerkstandort in 
Solingen-Ohligs 

Kernbereich 

Der Kembereich besteht aus den ehemaligen Gaswerksanlagen; das sind die Teer- und 
Ammoniakwassergruben, die Ammoniakfabrik, die Gasbehälterstandorte, das Ofenhaus, die 
Gasaufbereitung, die Kohlekokslagerplätze, der Kokslöschplatz, der Ölbehälterstandort 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 sowohloberflächennah als auch in Tiefen bis zu ca. 5 munter Gelände
oberkante (GOK). In diesem Bereich wurde eine Konzentration L 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 Kellerräumen von Gebäuden auf. Eine Belastung des Grundwassers aus diesem 
Bereich mit kokereitypischen Schadstoffen ist nicht nachgewiesen worden. 

Hochwasserrückhaltebecken 

Im Jahre 1989 wurde im Rochwasserrückhaltebecken bei einer Gefährdungsabschätzung ent
lang der Böschung an der Tunnelstraße eine Belastung an B(a)P von 2,3 mg/kg TS bis zu 
48,6 mg/kg TS und im Bereich der ehemaligen Kläranlage 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 Klär
anlage Konzentrationen von 3,8 mg!kg TS bis 189 mg!kg TS gemessen (GERTEC, 1989). 

Die oberflächennahen PAK-Verunreinigungen (bis 0,5 munter GOK) treten flächendeckend 
im südwestlichen Teilbereich auf. Das Vorkommen wird dadurch erklärt, daß sich in diesem 
Bereich 1925 eine mechanische Kläranlage mit zwei Absatzbecken zur Aufnahme der Abwäs
ser aus dem Gaswerk befand. Unsachgemäßer Transport von Kokereimaterial könnte in 
diesem Bereich zusätzlich zur Belastungssituation beigetragen haben. Eine Abgrenzung des 
oberflächennahen 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, daß keine Grundwasserverunreinigungen 
durch PAK auftreten. 

3.2 Bodenbeschaffenheit 

Bei dem zu behandelnden Boden handelt es sich. um anstehenden, schluffig-Iehmigen Sand, 
der im Bereich der ehemaligen Kläranlage z.T. Bauschuttanteile enthält und folgende Korn
größenverteilung aufweist: 

S gU mU FU Uges T Bodenart Corg% pR (I) 

% 37,3 27,4 13,9 7,5 48,8 13,9 ulS 3,0- 6,0 6,8 - 7,7 

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

Die den Firmen überlassenen Bodenproben zur Durchführung 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 bezüglich 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 Ausfüllen der Ausschreibungsunterlagen eine detail
lierte Verfahrensbeschreibung sowie die Durchführung und Dokumentation von Versuchen im 
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Labormaßstab verlangt. Die Versuche wurden allen Ausschreibungsteilnehmern pauschal mit 
3.000 DM vergütet, ausgenommen den Unternehmen, die später den Zuschlag zur Versuchs
durchführung 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 

Finnenname AnaKat Lobbe UN CB PNW BGT 
Xenex (ehem. ESTE) (ehern. KRC) 

Bodenbeschre i bung dunk ler humus- k.A. k.A. LA. k.A. k.A. 
reicher Boden, 
kein Geruch nach 
Erdö lbestand-
teilen 
(Steinkohlenteer) 

pH-Wert 7,6 7,0 6,8 7,7 7,3 7,1 

Trockensubstanz 85,0 79,1 79,0 78,6 72,1 76,0 
in % 

K8E/g TS 2,8.107 2,2,106 1,3.104 k.A. 6,65.106 4,2.106 

Versuchsdurch- • Schütte 1 ku ltur Schüttel- Wänne- Säulenver- Säu lenver- • nährstoff be-
führung • Umlaufsäule schrank schrank suche suche sch leun i gtes 

• 8lasensäule (30'C) Testsystem 
• natilrliches 

Testsystem 
• inhibiertes 

Testsystem 

Ana lyseverfahren GC HPLC GC-MS GC-MS k.A. HPLC 

Anfangskontami- 36,4 k.A. 57,0 101,1 159,9 106,2 
nationen 
l EPA-PAK 
(mg/kg) TS 

laborergebn i sse 

Abbau 92,0 99,0 31,5 94,0 35,0 52,9 
l EPA-PAK 1n % 

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 

Terra Klöckner 
Oecotec 

k.A. es wurde kein 
Laborbericht über 
die Vorversuche 
zur Verfügung 
geste llt 

7,1 

78,7 

k.A. . 
k.A. 

GC-MS 

k.A. 

k.A. 

Die Angaben zu den Vorversuchen waren nicht ausreichend und die Versuche nicht repräsen
tativ genug, um eine Bewertung vornehmen zu können. Meist fehlten nähere Angaben zum 
Analyseverfahren und zum verwendeten Extraktionsmittel. Auf die Übertragbarkeit der Ver
suchsergebnisse auf die Großtechnik wurde ebenfalls nicht eingegangen. Daher erfolgte .die 
Auswahl der Versuchsteilnehmer im Frühjahr 1990 mit der Maßgabe, möglichst unterschied
liche Verfahren in das Projekt einzubinden. 

Weitere Kriterien bei der Auswahl der Versuchsteilnehmer waren 

die Erfolgsaussichten einer großmaßstäblichen Sanierung, anhand 

der Ergebnisse der Laborversuch 

einer fachtechnischen Einschätzung der Verfahrenstechnik, 

der Platzbedarf der Verfahren, 

die Kosten der Verfahren. 

Nach einer Prüfung der vorliegenden Unterlagen und unter Berücksichtigung der zur Ver
fügung stehenden Geldmittel wurden Mietenverfahren ausgewählt. Die Stadt Solingen be
teiligte sich zusätzlich mit einem eigenen Verfahren. Als fünfte Miete wurde eine Kontroll
rniete errichtet. 
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Als einziges Unternehmen bot die Firma AnaKat zusätzlich zu einem Mietenverfahren ein 
biologisches, statisches Festbettreaktorverfahren an. Aufgrund der <;hnlichkeit zu Mietenver
fahren wurde dieses nicht als alternative Technik bewertet und auch aufgrund höherer Kosten 
nicht ausgewählt. 

Eine Firma gab kein Angebot ab mit u.a. folgenden Begründungen: 

1. "Der Boden ist relativ gering belastet. 

2. Der Boden ist schwach belebt. 

3. Die vorkommenden PAK gehören im wesentlichen zu den längerkettigen (Anm. richtig: 
mehrringige) PAK, die praktisch wasserunlöslich sind und somit einem mikrobiologischen 
Abbau nicht bzw. nur schwer zur Verfügung stehen. 

4. Eine mikrobiologische Reinigung wird U.E. unverhältnismäßig lange dauern." 

3.4 Vorbereitung des Versuchsbodens 

Im Hochwasserrückhaltebecken (ehemalige Kläranlage) mit einer Kontamination von 
L EPA-PAK <200 mg(k:g wurde im Oktober 1989 ein Teilbereich mit einer Belastung von 
17 bis 189 mg(k:g bis zu einer Tiefe von ca. 0,5 m ausgekoffert. Das abgetragene Material 
(etwa 1.200 m3) wurde im südlichen Bereich der Teilfläche zv einem Erdlager aufgeschichtet, 
aus dem von der Seite der Boden für die Versuchsteilnehmer entnommen wurde (Bild 8). 

Bild 8: Übersicht ehemaliges Gaswerk Solingen-Ohligs 

Ehemaliges Gaswerk Ohligs 
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Die Sanierungsuntersuchung ergab, daß der Boden räumlich 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 zusätzlich auf Cyanide, Phenol(ges)Index, 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 für die Versuchsdurchführung wurde der Boden seitlich 
entnommen, so daß jedem Teilnehmer Boden aus allen Bereichen zur Verfügung gestellt 
wurde (Bild 10). Durch dieses Verfahren wurden die bestmögliche Homogenisierung und Ver
einheitlichung der Schadstoffbelastung für alle Versuchsteilnehmer erreicht. 

Die Bodenaufbereitung, d.h. Einmischung der Substrate, Auslesen von Störstoffen fand im 
HochwasseITÜckhaltebecken statt. Anschließend wurde der für die Versuchsdurchführung 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 Versuchsfläche transportiert und dort der 
Behandlungstechnik entsprechend aufgebaut (Bild 11). 

Während der Bodenaufbereitung wurde ein Teil des Stroh/pilz-Substrates der Firma Preussag 
Noell Wassertechnik GmbH nach Angaben der Firma durch starke Regenfälle beschädigt, so 
daß die Firma nur noch ca. 140 m3 Boden anstelle der zugeteilten 200 m3 Boden für den Ver
such einsetzen konnte. 

Als einzige Firma sortierte die Firma Umweltschutz Nord bindige Bodenanteile und Steine 
weitgehend aus, so daß lediglich ca. 93 % des ursprünglich zur Verfügung 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 

0,5 m 
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Bild 10: Aufschüttung des Aushubs in Lagen nach Auskofferung der einzelnen 
Kontaminationssegmente 

200 200 200 100 100 

3.5 Klima- und Wettersituation 

3 
m 

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

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

Die starke Frostperiode Anfang Februar 1991 ließ 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 oberflächennah gefroren. 

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

4.1 Vorbereitung der Versuchsfläche 
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Alle Versuchsparzellen wurden mit einer Untergrundabdichtung versehen. Als Abdichtungs
material wurde eine 2,5 mm HDPE-Folie verwendet, die den Anforderungen der "Richtlinie 
über Deponiebasisabdichtungen aus Dichtungsbahnen des Landes NRW" entspricht. Die ein
zelnen Dichtungsbahnen werden durch Extrusionsschweißverfahren miteinander verbunden. 
Für die Dichtungsfolie, das Schweißverfahren und die Schweißnähte wurden Eignungszeug
nisse bzw. Prüfberichte von der ausführenden Fachfirma vorgelegt. Auf allen Versuchsparzel
len wurde auf das hergestellte Planum zum Schutz der Dichtungsfolie vor ~echanischer Zer
störung eine 10 cm starke Sandausgleichschicht aufgebracht. Auf dieser Sandausgleichschicht 
wurde die Folie verlegt. 

Die nicht überdachten Mieten der Stadt Solingen, der Caro Biotechnik GmbH (CB) und der 
Kontrollmiete waren mit einem 2 %igen Gefälle hergestellt worden. Über dieses Gefälle 
wurden die Versuchsparzellen in einem auf der Schmalseite der Miete angeordneten Sicker
wassersammelgraben entwässert. Die Sickerwassersammelgräben hatten ein Fassungsver
mögen von ca. 60 m3. 
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Zum Schutz gegen mechanische Zerstörung der Abdichtungsfolie auf der Versuchsfläche der 
Umweltschutz Nord GmbH wurde die Folie durch den Auftrag von 30 cm nicht kontaminier
tem Verfüllboden geschützt. Diese zusätzliche Schutzmaßnahme war erforderlich, da der 
Versuchsboden auf dieser Parzelle während der Versuchsdurchführung intensiv maschinell 
bearbeitet wurde. 

Auf dem Versuchsgelände wurde ein Fahrzeugwaschbecken angelegt. Zur Stromversorgung 
war ein Stromübergabekasten installiert. Es standen Drehstrom mit 380 V und Wechselstrom 
mit 220 V zur Verfügung. Des weiteren wurde zur Ableitung der Sickerwässer und des 
Waschwassers, das aus der Waschanlage zur Reinigung von Schuhwerk und Fahrzeugreifen 
stammte, ein Abwasseranschluß installiert. Um die Versuchsfläche wurde ein 2 m hoher Zaun 
errichtet (Bild 11). 

Bild 11: Feldversuche biologische Sanierungsverfahren 
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Bild 11 

Bild 11: Feldversuche biologische Sanierungsverfahren 

4.2 Mietenaufbau 

Den Firmen wurden für die Versuchsdurchführung jeweils ca. 200 m3, der Stadt Solingen und 
für die Kontrollrniete lediglich 100 m3 Boden zur Verfügung gestellt. 

Der Aufbau der Versuchsrnieten ist nachstehend dargestellt. Angaben zur Betriebsführung 
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 überdachte Miete. Der Boden wurde 
unter Zugabe von ca. 2,5 Gew.-% Strukturmaterial ("Bioreg Universalbinder:', im wesent
lichen Kiefernborke ) eingebaut. Dieses Strukturmaterial war durch Prüfzeugnisse spezifiziert. 
In den Sommermonaten 1989 erfolgte eine wöchentliche Belüftung des Bodens durch Bear
beitung mit einern Spatengerät. An den Rändern der Miete befand sich eine Sprinkleranlage 
zur Bewässerung des Bodens in Trockenzeiten. 

Bild 12: Mietenaufbau CB GmbH 

y~_.X"~~ ..... ' 

~')6&"X 

2,50m 

Sickerwasserbecken 
Wall, d=10Ocm ____ --I 

3,OOm I 

HDPE Dichtungsbahn, d= ü,25cm 

Breite der Miete 11,OOm 

Mietenaufbau 
CB GmbH (ESTE) 

(Längsschnitt) 

22,OOm 

Sandplanum, d=10 cm 
HDPE Dichtungsbahn, d= q25cm 
Sauerstoffbegasungsschläuche 

2,50m 

L---Drainageschicht aus Kies, d=2Ocm 
L---kontaminierter Boden und Kiefernborke, d=60 cm 

Preussag Noell Wassertechnik GmbH, PNW (ehemals KRC GmbH) 

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

Im Gegensatz zu den beiden anderen Firmen stand PNW nur 140 m3 Boden für die 
Versuchsdurchführung zur Verfügung. 
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Bild 13: Mietenaufbau PNW GmbH 

Mietenaufbau 
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7,OOm 

Länge der Miete 20,0 m 
Sandplanum, d=10cm----...J 

• HDPE Dichtungsbahn, d= q25cm 
Schläuche für Saugzuggebläse ___ ---J 

kontaminierter Boden und Stroh-/Pilzsubstrat, d=100 cm 
Rindenmulch, d=5cm I 

Umweltschutz Nord GmbH, UN 

Die Homogenisierung des Versuchbodens und die Zumischung des Strukturmaterials (Biosub
strat BSMN, hauptsächlich bestehend aus Rindenmulch) erfolgte im HochwasseITÜckhalte
becken. Es handelt sich bei dieser Miete um eine ca. 1,5 m hohe mit einer Zeltkonstruktion 
überdachte Miete. Der B9den 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 für die Miete der Stadt Solingen wurde im HochwasseITÜckhaltebecken mit ca. 
30 Vol.-% Kompost, bestehend aus Grünschnitt und Biomüll, aus der stadteigenen Kom
postierungsanlage versetzt. Nach dem Aufbau wurde die Miete mit tiefwurzelndem Klee ein
gesät. Die Möglichkeit einer Be- und Entlüftung der Miete war durch Ein~au von Drainage 
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Bild 14: Mietenaufbau Umweltschutz Nord GmbH 
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Bild 15: Mietenaufbau Stadt Solingen 
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rohren gegeben. Von dieser Möglichkeit wurde jedoch kein Gebrauch gemacht. Im August 
1990 wurde die Miete versehentlich maschinell umgepflügt. Im Juni 1991 fand eine Tiefen
auflockerung per Hand statt, und die Miete wurde mit Landsbergergemenge eingesät. 

Kontrollrniete, KO 

Hierbei handelt es sich um eine ca. 0,6 m hohe nichtüberdachte Miete. Bei dem Boden han
delt es sich um den gleichen wie bei den anderen Versuchsteilnehmem. Der Kontrollmiete 
wurde kein Strukturmaterial zugegeben. Es fantl auch im Sanierungszeitraum keine Bearbei
tung dieser Miete statt. Die Miete begrünte 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 (Abschluß der Feldver
suche Ende November 1991) bei den Firmen abgefragt. Fragen und Antworten sind nachfol
gend zitiert. Widersprüchliche Angaben wurden nicht korrigiert, da die Richtigstellung dieser 
Aussagen keinen Einfluß auf die Bewertung der Feldversuchsergebnisse hat. Die Stadt Solin
gen wurde zum Betrieb ihrer Miete im Dezember 1991 nicht mehr befragt, da Fragen für das 
Solinger Verfahren nicht zutreffend waren. Folgende verfahrenstechnische Daten wurden im 
August 1991 abgefragt: 

Separierung des Bodens 

Homogenisierung des Bodens und Zuschlags stoffe 

Wasserzugabe 

Nährstoffzugabe 

Wendetermine 

Besonderheiten in der Verfahrensdurchführung 

Firmeneigene Beprobung 

Firmeneigene Analytik 

Separierung des Bodens 

eB PNW UN so 
keine keine Absiebung von keine 

größeren Be-
standtei len wie 
Steine, Holz, 
Metalle etc. 
(ca. 7 % des Ein-
satzmaterials) 
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Homogenisierung des Bodens mit den Zuschlagsstoffen 

CB PNW UN SO KO 

Zuschlag- (Bioreg) Stroh-P il z- 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 Hi lfe eines mit H i 1 fe des mit Hilfe 
mischung von Häckslers auf dem Großgerätes eines Häckslers 
Boden und Sub- Gelände d. Hochw. "Maulwurf" ho- auf dem Gelände 
strat mit einem -Beckens in den mogenisiert. des HWR-Beckens 
Tiefenbelüfter Boden eingear- Gleichzeitig in den Boden 

beitet werden Mikro- eingearbeitet 
organismen und 
DUnger zuge-
geben. 

Wasserzugabe 

CB PNW UN SO KO 

aus Sickerwas-
serbecken 

Datum 07.08.90 Juli-Dez. 90 Uber Tankwagen August 90 -
31.10.90 1.800 1 12.09.90 
10.04.91 Jul i-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. r 11,4 m3 r 20 m3 n.b. 

Nährstoffzugabe 

CB PNW UN SO KO 

Datum September 90 Mitte Mai 91 15.07.90 keine Nährstoff- keine Nähr-
11.04.91 18.10.90 zugabe stoffzugabe 

Art Stickstoff Blaukorn Kal ium: 1.815 9 
Phosphat Natrium: 1.238 9 
Mi nera 1 ien/ Calcium: 609 9 
Vitamine/ Magne-
Indikatoren sium: 35 9 
Verhältnis Stick-
C:N:P stoff: 780 9 
250/10/3 Phosphor:3.210 9 
in fester und Schwefel: 95 9 
flüssiger Form Chlor: 22 9 

Spurenele-
mente: 300 ml 

Vitamin-
lösung: 30 ml 

Menge n.b. ca. 4 kg 
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SteilenlHeinkelelReineke Endbericht Sanierung Solingen-Ohligs - 4.9-

Wendetermin 

CB PNW UN SO KO 

mona tl. Wendung keine Wendeter- 12.09.90 1. Irrtümliche keine Wendeter-
Juli 90-Sept.90 mine 18.10.90 Wendung mine 
Zeitraum 11.12.90 August 90 
Okt. 90 - März 91 30.01. 91 2. Wendetermin 
April 91 - Okt.91 10.04.91 Juni 91 
wöchentliche 07.06.91 
Lockerung 14.08.91 , 15.10.91 

29.11.91 
07.01.92 
23.01.92 
05.03.92 

! 12.05.92 , 
l 

Besonderheiten 

CB PNW UN 

02-Begasungsanlage - ca. 264 m 
°2-Leitungsschläuche 

lwangsbelüftung mittels 
Saugzuggebläse und Reini
gung der Abluft durch ei
nen Aktivkohlefilter 

Die Miete wird mit einer 
Spezialmaschine "Wendy" 
aufgelockert und mit Was
ser, Nährstoff und Mikro
organismen versorgt. 

Die Anlage nahm am 08.01.91 
den Betrieb auf. 8,2 sec 
lang wird begast mit einer 
anschließenden Pause von 
14,51 min 
Ca. 120 m3 02 wird pro 
Monat eingeblasen; das 
entspricht ca. 1 Bündel 
02-Flaschen pro Monat 

Firmeneigene Probenahmen 

CB 

Probenahme 
07.08.90 
31.10.90 
10.04.91 

ab 04.06.91 
Probenahine 
durch GERTEC 

Verfahren 4-6 Pürckhauer-
proben zu einer 
Mischprobe ver-
arbeitet 

PNW 

Laufzeit des Gebläses: 
von Juli 90 - Juni 91 
ca. 1.200 h, daraus ergibt 
sich ein Belüftungjvolumen 
von ca. 144.000 Nm Luft. 
Die Saugentlüftung er
folgte während der warmen 
Monate aufgrund der hohen 
Temperaturen oberhalb der 
Miete (bis zu 79°C) nur in 
der Nacht 

UN 

keine eigene Be- Probenahme 
probung durch ge- 12.09.90 
führt, Probe- 18.10.90 
nahmedaten sind 11.12.90 
identisch mit 30.01.91 
Probenahmedaten ab 04.06.91 
von GERTEC (Proben Probenahme 
wurden von GERTEC durch GERTEC 
genommen) 

s. Probenahme 10 Proben'werden 
GERTEC als Mischprobe 

verarbeitet 

Im Oktober 1990 (Ver
suchsdauer 4 Monate) 

'wurde ein nicht ioni
sches Tensid in einer 
Konzentration von 
0,166 g/mg FB als 
Lösungsmittler in das 
Beet eingearbeitet. 

SO KO 

keine eigene Be- -
probung 

s. Probenahme s. Probei-
GERTEC nahrne G~TEC 

• 
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Firmeneigene Analytik 

CB PNW lJN 

Verfahren n-Hexan (LWA) 10 9 Boden n-Hexan (LWA) 
in Anlehnung an DIN 38409 H13 200 ml Cyclohexan in Anlehnung an 

8 h Heißsoxhlet DIN 38409 H13 

Besonderheiten 7. Probe beprobt nach 3 ver- - -
bei Analytik schiedenen Verfahren 

r PAK in mg/kg 57,39 n-Hexan = LWA 
TS (EPA) 65,24 Cyclohexan/Toluol=LAGA 

64,28 CH2C12 (Dichlormethan)/ 
15 min Ultraschall 

Benzo(a)pyren 6,15 n-Hexan = LWA 
im mg/kg TS 4,90 Cyclohexan/Toluol=LAGA 

8,51 CH2C12 (Dichlormethan)/ 
15 min Ultraschall 

Fragen zum Mietenbetrieb an die Firmen im Dezember 1991: 

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

CB PNW UN. 

Im Sanierungszeitraum (Jun./ NPK Düngung Der in der Miete befindliche 
Jul.1990 bis Nov.1991) erfolg- Bodenwurde von dem Spezial-
te lediglich eine wöchent- wender von Umweltschutz Nord 
liche Lockerung des Bodens. an folgenden Terminen gewen-

det: Jul i, Sept., Okt., 
Dez. '90, Jan .• Apr., Jun., 
Aug., Okt. und Nov. 1991. 
Durch diesen Prozeß wurde der 
Boden jedesmal homogenisiert 
und Bodenagglomerate dadurch 
mechanisch zerstört. 

Frage: Wurden in diesem Zeitraum weitere Zuschlagstoffe hinzugegeben? 

Neben der Zugabe von adap- nein Während der Wendeprozesse 
tierten Mikroorganismen zur wurden dem Boden insgesamt an 
Verbesserung der Organis- Nährstoffen hinzugefügt: 
menpopulation erfolgte die KaI ium 3.600 g, 
Zugabe von Nährsalzen sowie Natrium 2.500 g, 
der erforderlichen Vitamine Calcium 1.200 g, 
und Spurenelemente. Magnesium 70 g, 

Stickstoff 3.000 g, 
Phosphor 6.400 g, 
Schwefel 200 g, 
ChIarid 40 g, 
Spurenelemente 660 ml, 
Vitaminlösung 60 ml. 
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Frage: Nach welchen Kriterien wurde die Wasserzugabe geregelt? 
Welcher Feuchtegehalt stellte sich dabei ein? 

CB PNW UN 

Die Wasserzugabe erfolgte Wasserzugabe abh. vom Feuchte- Nach Bestimmung der 
anhand der organoleptischen gehalt des Bodens. Einstellung maximalen Wasserhaltekapaz. 
Begutachtung des Boden- der Feuchte auf ca. 30 %. wurde ein Feuchtegehalt 
materials. Dabei stellte sich eingestellt, der zwischen 
ein durchschnittlicher 60 und 70 % der maximalen 
Feuchtegehalt von 20 % ein. Wasserhaltekapaz. lag. 

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

Frage: Welche Untersuchungen Jührten Sie durch, um die Nährstoffzugabe zu regeln? 

Zur Regelung der Nährstoff- Untersuchung Fa. Trautmann. Es wurden Gesamtkohlenstoff, 
zugabe erfolgte die Messung Gesamtstickstoff, Nitrat, 
der für den Abbau erforder- Ammonium und verfügbares 
lichen Nährstoffe im Eluat Phosphat bestimmt. 
mit an den deutschen Ein-
heitsverfahren ausgerichteten 
naßchemischen Methoden. 

Frage: Haben Sie Untersuchungen zum Mikroorganismenbesatz durchgeführt? 

Zur Uberprüfung der Organis- Know-How Die aeroben copiotropen 
menpopulation im Boden wurden Bakterien wurden in der Aus-
selektive Nährböden einge- gangssubstanz und in den 
setzt, die mit verschiedenen Optimierungsansätzen be-
Verdünnungsstufen einer Auf- stimmt. Die Bakterienzellzahl 
schwemmung des Bodenmaterials im Ausgasgsboden lag mit 
beimpft wurden. Die Keimzahl 1,3 x 10 kolonienbildende 
der an den Abbau von PAK Einheiten pro 9 Trockensub-
adaptierten Mikroorganismen stanz sehr niedrig. In der 
betrug bei den jeweiligen Optimierung erhöhte s~ch die 
Probenah~B im Durchschnitt Zellzahl auf 2,1 x 10 
1,45 x 10 K/kg natur- koloniebildende Einheiten. 
feuchtem Boden bei einer 
GesamtorgYBismendichte von 
1,85 x 10 K/kg natur-
feuchtem Boden. 
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Frage: Können Sie Aussagen zur Bioverfügbarkeit in Ihrer Miete treffen? 

CB 

nein nein 

PNW UN 

Die abbauende Mikroflora 
metabolisiert nur soviel 
Kohlenwasserstoffe wie in 
wässriger Phase vorliegen. 
Eine feste Bindung der 
Schadstoffe an die Bodenma
trix verzögert somit den 
Abbauprozeß. Im vorliegenden 
Fall ist die Bioverfügbarkeit 
herabgesetzt durch eine Bin
dung der PAK an feine 
Schlackenanteile und Ton
aggregate. Dies erklärt sich 
aus der Herkunft des 
Materials. Die im Lochbachtal 
vorhandenen Kontaminationen 
entstammen vermutlich dem 
Hauptkontaminationsbereich 
des Gaswerkes. Sie sind dort 
im Laufe der letzten 
50 Jahre ausgespült und im 
Bereich des Lochbachtales an 
den Tonmineralien und Fein
schlacken wieder gebunden 
worden. Durch zeitweise 
auftretende Oberschwemmung 
wurden die leicht verfügbaren 
PAK wieder gelöst und er
neut ausgeschwemmt. Das hier 
zu sanierende Material ent
hält somit überwiegend sehr 
fest an die Bodenmatrix 
adsorbierte Polycyclen. 

Frage: Bitte geben Sie die Mieten-Wendetermine nach dem Zeitraum April 1991 an. 
Welches Verfahren setzen Sie dabei ein? 

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

entfällt 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 1991 an und stellen 
Sie die Ergebnisse vor. 

Nach Juni 1991 erfolgten keine eigene Beprobung 
2 Probennahmen, und zwar am 
12.08.1991 und am 09.10.1991. 

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

CB PNW 

Die Probennahme erfolgte mit keine eigene Beprobung 
Hilfe einer pürkhauerstange. 
Es wurden insgesamt 8 Proben 
an gleichmäßig über 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. 

UN 

Die Probennahme erfolgte mit 
einem Hohlmeißelbohrer 
(Pürkhauer Bohrstock). Gemäß 
einem Probenzugplan 
werden an 10 Stellen Ein
stiche vorgenommen, die 
Material aus verschiedenen 
Tiefen der Miete enthalten. 
Diese 10 Einstiche werden 
zu 4 Mischproben v3reinigt, 
so daß für je 50 m Boden 
eine Mischprobe repräsen
tativ ist. Die Homogenisie
rung der Mischproben erfolgt 
im Labor. Der Probentransport 
wurde i.d.R. direkt im An
schluß ab die Probenahmen im 
Sommerhalbjahr gekühlt. 

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 während dieser 
Zeit kühl 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. 

Frage: Wie wurden die Proben im Labor vorbereitet? 

Als Vorbereitung der Boden
proben erfolgt zunächst eine 
Homogenisierung. Anschließend 
wird der Boden gesiebt, so 
daß für die Messung des PAK
Gehaltes Bodenfraktionen 
von ca. < 2 mm vorliegen. 

Proben von GERTEC wurden 
folgendermaßen analYSiert: 
Institut Fresenius Taunusstein 
Cyclohexan, 8h Soxhlet, 
HPLC. 

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

Zunächst wird die Probe 
grob zerkleinert und homo
genisiert. Eine Durch
schnittsprobe v. ca. 100 9 
wird fein zerkleinert. 
15 g Probenmaterial wird 
mit 150 ml methanol ischer 
Kalilauge verseift. Die ver
seifte Lösung wird 2 x mit 
je 70 ml Cyclohexan aus
geschüttelt. Die gewaschene 
Cyclohexanphase wird bei 
40 °c am Rotationsverdampfer 
auf 25 ml eingeengt. 
Nach weiteren Reinigungs
schritten wird in Azetonitril 
überführt und die GC-Bestim
mung durchgeführt. 

Frage: Welche Parameter haben Sie neben der reinen PAK-Analytik zusätzlich analysiert? 

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

Zusätzlich wurde die Boden
atmung, der Wassergehalt 
und an einigen Probennahme
terminen auch der Gehalt an 
Cyaniden bestimmt. 



Frage: Welchen Zusammenhang können Sie zwischen der mikrobiologischen Aktivität und der 
PAK-Wiederfindungsrate feststellen? 

CB PNW UN 

spez. Solingen keine Angaben Eine eindeutige Relation 
ansonsten: zwischen der Bodenatmung und 

Dieses sollte Thema der höhere mikrobiolog. Aktivität der PAK-Wiederfindungsrate 
Grundlagenforschung sein. -> mehr org. Säuren -> höhere ist nicht festzustellen. Es 

Desorption. gibt jedoch eine Tendenz im 
ersten 3/4 Jahr, wonach eine 
hohe Bodenatmung mit niedri-
gen PAK-Werten korreliert. 
Im darauf folgenden ha'lben 
Jahr ist die Tendenz umge-
kehrt, PAK-Gehalt und Boden-
atmung verlaufen nahezu 
para lle l. 

Frage: Was unternahmen Sie während des Sanierungszeitraumes, um den "PAK_Abbau" 
zu beschleunigen? 

Zur Induktion des Abbaus Nährstoffzugabe vergl. 1 Durch das 6-wöchentliche 
wurde der Boden mit Nähr- Wenden der Bodenmiete soll 
stoffen sowie den erforder- ein mechanischer Aufschlu~ 
lichen Vitaminen und Spuren- durch die Zerstörung der 
elementen versorgt. Zur Ver- Bodenaggregate bewirkt 
besserung der Organismenpo- werden. Verdunstungsverl~ste 
pulation wurden adaptierte wurden mit insgesamt 20m 
Mikroorganismen zugesetzt. Wasser ausgeglichen. Das 
Damit eine ausreichende Ver- C-N-P Verhältnis wurde mehr-
sorgung des Bodens mit Sauer- fach neu eingestellt. 
stoff geWährleistet war, • 
wurde der Boden wöch. mit 
Hilfe eines Tiefenlockerers 
aufgelockert. 

Frage: Welche Änderungen etc. haben sich aufgrund der Solinger Ergebnisse für Ihre Sanierungs-
technik ergeben? 

Aufgrund der Solinger Ergeb- Nach Zugabe der Pilze mu~ die Prinzipielle Änderungen der 
nisse sollte eine Verlänge- Regenerationsmiete sofort auf- Sanierungstechnik von UN 
rung der Behandlungszeiten gebaut werden. haben sich nicht ergeben, da 
erfolgen. Durch den einspruchsbedingten mit dieser Technik flexibel 

Baustellenstillstand von über auf Probleme reagiert werden 
1 Wochen kam es beim Transport kann. Aktuell laufende Labor-
des mit dem Pilz/Stroh-Sub- versuche mit Boden aus der 
strat vermischten Versuchsbo- Versuchsmiete, bei deren er-
dens vom Hochwasserrückhalte- folgreichem Verlauf die Er-
becken zur Versuchsfläche zur gebnisse aus dem Feldversuch 
Zerstörung des bereits wei- übertragen und mit den näch-
testgehend ausgebildeten Pilz- sten Wendeterminen umgesetzt 
myzels. Dies hatte entschei- werden können. Als weitere 
dende Auswirkungen auf den Konsequenz des Feldversuches 
Sanierungsverlauf und das Sa- wird bei neuen Projekten der 
nierungsergebnis. Frage nach der Bioverfügbar-

keit der PAK noch stärker 
nachgegangen. Daraus resul-
tiert in bestimmten Fällen 
eine Änderung des Aufschlu~-
verfahrens. 
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Frage: Unter welchen Voraussetzungen halten Sie eine Fortführung der Feldversuche 'in 
Solingen-Ohligs für sinnvoll? 

CB PNW UN 

Eine Fortführung der Feldver- Kostenübernahme durch Dritten Die Fortführung der Feld-
suche halten wir in jedem versuche in Solingen-Ohligs 
Fall für erforderlich und ist in jedem Fall sinnvoll. 
sinnvoll. Da die Ergebnisse Die Frage der finanziellen 
in vollem Umfang publiziert Beteiligung bedarf noch 
werden, sollten öffentliche weiterer Klärung. Ziel von UN 
Fördermittel die Maßnahme ist, den Wert von 10 mg/kg 
unterstützen. r EPA-PAK bzw. 1 mg/kg BaP 

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

5. Versuchsbegleitende Unter&uchungen 

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 durchgeführt. 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 Pürkhauerhammer über die gesamte Höhe 
der Miete, max. jedoch 1 m, und über die gesamte Fläche 100 Einzelproben entnommen. Der 
Probennehmer orientierte sich dabei an einem imaginären Raster mit 50 Doppel
Probennahmepunkten. Jeweils 50 Proben wurden in einem Gefäß mit Hilfe eines Rührwerkes 
zu einer Mischprobe homogenisiert. Damit standen je Miete 2 Mischproben zur Verfügung, 
denen wiederum je 2 Proben für die chemische Analyse entnommen wurden. Somit wurden 
pro Probenahmetermin und je Miete 4 Proben, über den Sanierungszeitraum von fast 1,5 Jah
ren 44 Proben (einschl. Nullprobe) chemisch analysiert. Die Proben wurden verschlüsselt an 
das Labor geliefert (Bild 16). 

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

Aus dem Gefäß I und Gefäß 11 wurde nach Entnahme der Proben für die chemische Analytik 
eine Mischprobe erstellt und ebenfalls mit dem Rührgerät homogenisiert. Es wurde an-
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schließend je Miete eine Probe für die bodenkundliche Untersuchung und Bestimmung der 
mikrobiellen Aktivität, die von der Firma Trautmann durchgeführt wurde, und für die Keim
zahlbestimmung, die von der Universität Wuppertal durchgeführt wurde, gezogen. Diese Pro
ben wurden ebenfalls wie zuvor angeführt verpackt, gelagert und transportiert. 

Ab April 1991 wurden zusätzlich Rückstellproben für die bodenchemische und bo
denphysikalische Untersuchung zurückgestellt und bei - 25°C gelagert. 

Bild 16: Probenahme, Homogenisierung, Kodierung für das Labor 

111111 1 

Jiete \ 
Entnahmetiefe max . 1m 

X X 

X X X 

X X X X X 
X X X X X X X 

50 Doppel-Probenahmepunkte 

50 Proben 50 Proben 

Gefäß 1 Gefäß 11 

Homogenisierung 

, , , , 
11 12 111 112 

~ 

[~-----_. Labor I 
! 
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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 mine im 
16 Einzelsubstanzen und zusätzl. 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 0 13-1-3 

Schwermeta lle Königswasseraufschluß gem. DIN 38414 S 7 
(Messung von As und Hg am AAS gem. 
DIN 38405 0 18 und E 12, alle übrigen 
an ICP gem. DIN 38406 E 22) 

Untersuchung auf mikrobielle Abbauprodukte von PAK 

Im Rahmen der Feldversuche in Solingen-Ohligs über die Möglichkeiten 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 für Arbeitsplatz- und Umweltanaly

tik mbH, Münster, zur Analyse auf mögliche Abbauprodukte übergeben. Das Labor ging 

dabei nach folgendem Fraktionierungsschema vor. 

Bild 17: Verwendetes Fraktionierungsschema 

I Extraktion I 

Toluol 

I 
Kieselgel 60 

I 15 % Wasser 

Cyclohexan Toluol Aceton 

I Sephadex LH 20 I I Sephadex LH 20 I I Sephadex LH 20 I 

Propanol-2 Propanol-2 Propanol-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 schadstojjanalytischen Untersuchungen im Sickerwasser 

Stoffgruppe Methode 

TVO-PAK Extraktion mit Cyclohexan, Messung an HPLC 
6 Einzelsubstanzen mit Fluorreszenz-Detektor 

Es wurden keine schadstoffanalytischen Untersuchungen im Eluat durchgeführt. 

5.2.1.3 Bodenluftmessungen 

Zu Beginn der Feldversuche wurden einmalig Bodenluftmessungen durchgeführt. 

Tabelle 9: Methoden der Bodenluftmessung 

Parameter Methode 

Quantitative Bestimmung der Bodenluftspuren mittels 

BTEX 

CKW 

5.2.2. Bodenkundliche Untersuchungen 

5.2.2.1 Im Boden 

GC-FID 

GC-ECD 

Tabelle 10: Bodenphysikalische Untersuchungsmethoden 

Parameter 

Wasserhaltevermägen gravimetrisch 

Korngrößenverteilung Sieb/Pipettmethode, 

Tabelle 11: Bodenchemische Untersuchungsmethoden 

Parameter 

Methode 

DIN 19683 Teil 2 

Methode 

Corg nasse Veruschung analog DIN 19684 Teil 

Nt DIN 38406 H 11 

pflanzenverfügbares Phosphat Extraktion mit DL-Lösung analog 
VDLUFA-Methode 

pflanzenverfügbares Kalium Extraktion mit DL-Lösung analog 
VDLUFA-Methode 

2 

pflanzenverfügbares Magnesium Extraktion mit 0,0125 M CaC12-Lösung analog 
VDLUFA-Methode 

Nmin (Nitrat, Ammonium) Extraktion mit 0,01 M CaC12-Lösung analog 
VDLlIFA-Methode 

pH-Wert H~O und 0,01 M CaC12-Lösung analog 
o N 19684 Teil 1 
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Tabelle 12: Bodenmikrobiologische Untersuchungsmethoden 

Parameter Methode 

Bodenatmung analog ISERMEYER 1952, 
50 9 Boden, 22 °C, 24 h 

substratinduzierte Bodenatmung analog ISERMEYER 1952, 
50 9 Boden, 22 °C, 24 h, Zusatz von 
0,5 % Glucose 

Dehydrogenase-Aktivität 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, pR 7,4) aufgenommen und suspendiert. 
Nach einminütiger Ultraschallbehandlung der Probe wurde von der Suspension eine Verdün
nungsreihe erstellt und jeweils 0,1 ml auf Komplett-Agar (Nutrient Broth bzw. Malzextrakt) 
und Minimalagar ausplattiert. Die Minimalagar-Platten werden in einer Atmosphäre von 
Naphthalin inkubiert. Die Kolonien auf den Komplettmedien werden nach 2-tägiger 
Bebrütung bei 30°C ausgezählt, während die Auswertung der mit Naphthalin gewachsenen 
Kolonien nach 8 Tagen erfolgt. 

Eine Untersuchung von durch die Firmen zugesetzten Spezialstämmen erfolgte nicht. 

5.2.2.2 Im Eluat 

Tabelle 13: Methoden der Untersuchungen von Nährstoffen, Corg, Nt und pR-Wert im Eluat 

Parameter Methode 

Eluatherstellung DIN 38414 S 4 

TOC DIN 38409 Tei 1 3 

Nt DIN 38406 H 11 

Phosphat DIN 38404 D 11 • 
Kal ium DIN 38406 E 19-1 

Magnesium DIN 38406 E 3-1 

Nitrat-N DIN 38405 D 9-2 

Ammonium-N DIN 38406 E5-1 

pH-Wert Einstabmeßkette 
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5.2.3 Untersuchungen zur Bioverfügbarkeit 

Ziel war es, eine Erklärung für die ungenügende PAK-Abnahme im Sanierungszeitraum von 
17 Monaten zu finden. 

Mit den Untersuchungen wurde die DMT-Gesellschaft für Forschung und Prüfung mbH, 
Niederlassung Essen, im Dezember 1991 beauftragt. Eine repräsentative Probe aus der Kon
trollrhiete wurde arn 03.12.1991 von der GERTEC zur Verfügung gestellt. Im Zeitraum 
Dezember 1991 bis Februar 1992 wurden folgende Untersuchungen durchgeführt: 

- Überprüfung der biologischen Sanierbarkeit durch Abbauversuche unter optimierten Be
dingungen und Zusatz von Spezialstämmen im Sapromaten (27tägige Behandlung) 

Charakterisierung der biologischen Ausgangssituation 

- Komgrößenanalyse 

- Gesamtzellzahlbestimmung 

- Bestimmung der biologischen Aktivität, gemessen als Sauerstoffzehrung im Saprornaten 
einschließlich der Prüfung der Aktivierbarkeit der standorteigenen Mikroorganismen 

- Charakterisierung der Kontamination 

- Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes im Bodenmaterial 

lichtmikroskopische Untersuchung des Bodenmaterials 

- Sink-/Schwimmscheidung 

- Bestimmung der Toxizität nach DIN 39412, Teil 34 

- Herstellen von wässrigen 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 regelmäßigen Abstand eigene PAK-Analy
sen von den Firmen durchgeführt, wobei jedoch nicht die von Claytex verwendete Extraktion 
zur Anwendung karn. 

Die angewandten Methoden der einzelnen Firmen sind auf Seite 4.10 "firmeneigene Analy
tik" dargestellt. 

5.2.4.2 Ringanalytik 

Aus Gründen der Qllalitätssicherung entschied der Arbeitskreis auf dem Sitzungstermin von 
Oktober 1991, eine Ringanalytik durchzuführen. Jedem Versuchsteilnehmer wurde von jeder 
Miete eine Mischprobe zur Verfügung gestellt. Grundlage für das Analyseverfahren sollte die 
Vorgabe aus dem LWA-Entwurf des Landes NRW "Abfallwirtschaft Nr. 13" vorn Dezember 
1987 sein, auf dem auf Seite 37 - 45 folgendes Verfahren für die PAK-Analytik vorgegeben 
ist: 
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Trocknung bei 110°C oder Lufttrocknung 

homogene Bodenprobe von 5 g mit wasserfreiem Natriumsulfat Na2S04 verreiben 

Extraktion mit 100 ml Hexan in einer Soxhlet-Apparatur (NV = 30 ml) 

- Trennung der PAK mit HPLC-Säulen 

- Detektion mit einem Spektralfluorometer 

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

Übersicht über die verwendeten Analysenmethoden 

Firmenname Labor Methode 

Caro Biotechnik GmbH Lebensmittelchemie LWA-Vorgabe 
(ehern. ESTE) Untersuchungsanstalt 

Aachen 

Stadt Solingen ALA LWA-Vorgabe, jedoch GC-FID 

UlTh"le ltschutz Nord GmbH eigenes Labor in Anlehnung an DIN 38 409 H13 

Preussag Noe 11 Institut Fresenius 10 9 Boden 
Wassertechnik GmbH 200 ml Cyclohexan 
(ehern. KRC) 8 h Heißsoxhlet 

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 überschritten. 

2. Da die Homogenität der Proben vorausgesetzt wurde, wurden unter Verzicht einer vorheri
gen Durchmischung mit einem Hohlspatel jeweils 20 g entnommen und in einem 250 ml 
Schraubdeckelglas mit Teflondichtscheibe überführt. In diesem wurden die Proben zur 
Trocknung mit einer adäquaten Menge an Na2S04 gründlich durchmischt. 

3. Nach Zugabe von 100 ml CH2Cl2 wurde nach Aufschütteln 3 x 20 min. im Ultraschallbad 
extrahiert (wiederholtes Aufschütteln). 

4. Über einen Faltenfilter wurden 50 ml Extrakt in einen 100 ml Meßzylinder abfiltriert, in 
einen Spitzkolben überführt und am Rotationsverdampfer auf 10 ml eingeengt. 

5. 1 111 des eingeengten Extraktes wurde nach automatischer Injektion gaschromatographisch 
getrennt und am FID detektiert. 

6. Fünffache Aufarbeitung jeder Probe. Die Quantifizierung erfolgte über externe Kalibrie
rung mit einer käuflichen Standardlösung. Analysen, die unerwartet hohe Befunde aus
wiesen, wurden mindestens 3 mal (Probenaufbereitung in DC-Trennung) durchgeführt. 
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7. Die Ergebnisse wurden auf Trockenrückstand, der von einem aliquoten Probenanteil ermit
telt wurde (DIN 38414 S 2), bezogen. 

5.2.4.3 Analytik der eingefrorenen Rückstellproben 

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

Der Arbeitskreis wollte sich dadurch die Möglichkeit offen halten, die Proben zum gegebenen 
Zeitpunkt durch ein verbessertes Analysenverfahren nachträglich zu beproben bzw. die bis 
dato durchgeführte "Frischprobenanalytik" eventuell zu überprüfen. Zur Kontrolle der ver
wendeten Analytik wurden diese Rückstellproben im Dezember 1991 analysiert. 

Die Untersuchungsmethodik für die eingefrorenen Rückstellproben 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 

Zusätzlich 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 erfaßten Stoffe sind Permene, die von der gesetzten Kieferborke stammen, und 
Weichmacher, die auf den eingesetzten PVC-Drainageschlauch zurückgeführt werden können. 

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 (L EPA-PAK = 16 
Einzelsubstanzen, BaP-Konzentration) der einzelnen Versuchsteilnehmer aufgeführt. Die 
Analysenergebnisse (Nullprobennahme bis 2. Probennahrne) sind insofern überraschend, als 
die Reduzierung der Ausgangsbelastung an PAK in der Kontrollrniete nahezu parallel mit der 
beobachteten Reduzierung in den z.T. aufwendig biotechnologisch behandelten Mieten ver
läuft. 
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Die Abb. 2 zeigt die Mittelwerte der Summe der EPA-PAK zu den Beprobungsterminen über 
den Behandlungszeitraum von 17 Monaten. Im Juli 1990 wurde bei allen Mieten die Null
probe gezogen. Die Nullprobe ist die Probe aus dem natürlichen 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 hätte 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 Verdünnungseffekt 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, daß 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 gegenüber der 1. Probe analytisch 
nachgewiesen, bei CB und UN geht die EPA-PAK-Konzentration um ca. 44 % zurück. 

Von Oktober 1990 bis Juni 1991 steigt die PAK-Konzentration bei allen Mieten an. Bei CB, 
PNW, Solingen und der Kontrollrniete liegt der 06/91 Wert (7. Probe) sogar über 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 Erhöhung des EPA-PAK-Gehaltes auf, bei Solingen 
diesmal sogar eine Erhöhung um über das Doppelte gegenüber der 8. Probe. Der 10. Wert 
(11.91) ist wieder tief. 

Die B(a)P-Konzentrationen verlaufen bei allen Mieten etwa parallel mit den LEPA-PAK Kon
zentrationen. Die Schwankungen der PAK-Konzentrationen über den Behandlungszeitraum 
von 17 Monaten sind derzeit nicht erklärbar. Inhomogenitäten 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. Darüber 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 begründet, daß die gezogenen Proben 04.91 nicht analysiert wurden. Demzufolge 
wurden maximal 11 Proben gezogen, mit obiger Ausnahme jedoch nur 10 Proben analysiert.) 

74 



Abb.2: Übersicht über die PAK-Gehalte nach EPA (16 Einzelsubstanzen im 

Sanierungszeitraum von 17 Monaten der jünjVersuchsmieten) 
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Abb.2: Fortsetzung 
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Abb.3: Fortsetzung 
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Abb.3: Fortsetzung 
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Abb.4: Analysenergebnisse der durch die Firmen selbst durchgeführten Analysen von 

CB, PNW, UN dem Analysenergebnis von CLAYTEX gegenübergestellt 
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Abb.4: Fortsetzung 
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Von April 1991 ab wurden jeweils drei Rückstellproben 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 für die einge
frorenen Proben, wohingegen die schwarzen Balken die Mittelwerte der EPA-PAK~Konzen
trationen für 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 für die Proben des Monats April 1991 wurde nicht 
durchgeführt. 

Deutlich zu erkennen ist, daß für die eingefrorenen Proben eine annähernd gleiche Konzentra
tion über die dargestellte Zeitspanne vom Juni bis November 1991 vorliegt. Im Gegensatz 
dazu zeigen die Konzentrationen an den Frischproben das bekannte Schwankungsbild. Dieses 
überraschende Ergebnis zeigt, daß bei der PAK-Analytik von Bodenproben erhebliche metho
dische Unsicherheiten bestehen. 

81 



Abb. 5: Übersicht über den Vergleich der Analysenergebnisse der Frischproben und 

eingefrorenen Proben der fünfVersuchsteilnehmer 
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Abb.5: Fortsetzung 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 
Monat-Jahr 

Frischproben -eingefrorene Proben ~ 

Verg leichsanalyti k 
:I; EPA -PAK Mittelwerte UN 
[mg/kg] 

04.91 06.91 08.91 10.91 11.91 

73,3 51,3 56,7 30,3 
25,8 42,5 44,9 45,6 51,6 

Vergleichsanalytik 
~ EPA-PAK Mittelwerte Solingen 

[mg/kg] 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 
Monat-Jahr 04.91 06.91 08.91 10.91 11.91 

Frischproben - 57,3 30,1 70,1 29,3 

eingefrorene Proben ~ 49,5 40,5 31,5 29,5 32,1 

83 



Abb.5: Fortsetzung 
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Ringversuch 

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

Auffällig dabei ist, daß der Analysewert von ALA (88,98 mgjkg) um über das Dreifache 
höher liegt als der von CARO Biotechnik (27,61 mgjkg) 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-Gerätes; HPLC bei CB, GC-FID bei ALA. Nach Aussagen von Herrn 
Dr. Püttmann, TH Aachen, haben PAK-Analysen bei Bodenproben gezeigt, daß generell die 
PAK-Ausbeute bei Verwendung des HPLC größer ist als mit dem Ge. Diese Aussage belegen 
sowohl Untersuchungen von Dr. Sellner, Umweltbehörde Hamburg, als auch Untersuchungen 
der Firma Caro Biotechnik. Somit wäre zu erwarten gewesen, daß CB höhere Extrak
tionsausbeuten erzielt als ALA. 
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Die Analysenwerte von Claytex liegen für alle 5 Mieten etwa gleich hoch wie die von ALA. 

Es fällt auf, daß die Analysenwerte von Umweltschutz Nord bei den Mieten PNW, UN und 
Solingen die niedrigsten sind, und bei den Mieten CB und Kontrollrniete die zweitgeringste 
Extraktionsausbeute erzielt wird. 

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

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

Bei der Durchführung von Sanierungsmaßnahmen sollte bei der begleitenden Analytik auf 
jeden Fall eine genau festgelegte und definierte Methodik angewandt werden. Insbesondere 
sollten für die Kontrolle des Sanierungserfolges durch zusätzliche Analytik eingefrorene Rück
stellproben individuelle Analysefehler minimiert bzw. zumindest ihr Ausmaß kalkulierbar 
gemacht werden. Es muß als sinnvoll erachtet werden, an jedem Analysentermin erneut alle 
bis dahin gezogenen Proben zu analysieren, um sich auf einen Standard beziehen zu können. 

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

Abb. 6: Ringversuch mit den Versuchsteilnehmern 
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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 muß jedoch nicht der Verfahrenstechnik zugeschrieben 
werden können. Eine abschließende Bewertung der Metabolitenuntersuchungen ist wegen 
methodischer Unsicherheiten daher nicht möglich. 

6.3 Bewertung der Bioverfügbarkeit 

Um der Frage nach Gründen für den fehlen~en Abbau der PAK in den Versuchs mieten 
nachzugehen, wurde die DMT mit zusätzlichen Untersuchungen beauftragt. Diese Unter
suchungen sollten vor allem klären, ob die Kontamination im Bodenmaterial der Versuchs
rnieten in "bioverfügbarer" Form vorliegt und damit überhaupt mikrobiellen Abbauprozessen 
zugänglich ist. 

Einer Probe aus der Kontrollrniete, die sich aus 50 Mischproben zusammensetzte, wurde eine 
bakterielle Mischkultur zugesetzt, die nachweislich PAK abbauen kann. Diese Probe wurde 
nach einer mineralischen Düngung über einen Zeitraum von 27 Tagen im Saprornaten bei 
einer relativen Luftfeuchte von 50 % und einer Temperatur von 22°C bebrütet. Es wurde eine 
Bestimmung des biologischen Sauerstoffbedarfs in Anlehnung an DIN 38 409 H52 durchge
führt. 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 
Aktivität zu verzeichnen. 

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

Diese Ergebnisse wurden dahingehend interpretiert, daß in dem untersuchten Bodenmaterial 
die Kontaminationen in einer für den mikrobiellen Abbau nicht verfügbaren Form vorliegen. 

Zur Aufklärung der Gründe für die mangelnde Bioverfügbarkeit wurde die organische Sub
stanz des Versuchsbodens einer speziellen Untersuchung unterzogen. Bei einem Corg-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, daß 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 (1) angereichert 
vor. Die geringe Verfügbarkeit der PAK im Bodenmaterial Solingen wurde daher auf eine 

starke Adsorption an die hydrophobe, organische Matrix des Bodens zurückgeführt. 

Zusätzlich zu den obengenannten Untersuchungen wurde an Eluaten des Versuchsbodens der 

Leuchtbakterienhemmtest nach DIN 39412, Teil 34, durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 

Untersuchungen verdeutlichen nochmals die geringe Verfügbarkeit der PAK. Die Eluate ver
ursachten nur eine geringe Hemmung der Lumineszenz von Leuchtbakterien, die mit Eluaten 

natürlicher unbelasteter Böden vergleichbar ist. Das verdeutlicht, daß die PAK des Versuch

bodens in nur sehr geringem Maße durch wässrige Elution freigesetzt werden. 

Zusammenfassend zeigen die durchgeführten Untersuchungen, daß die Schadstoffe (PAK) in 

dem Versuchboden eine geringe Bioverfügbarkeit besitzen. Der mangelnde Abbau der PAK in 

den Versuchsmieten ist daher mit großer Wahrscheinlichkeit auf diesen Umstand zurückzu

führen. 

6.4 Bewertung der Schwermetallgehalte 

Eine Schwermetallanalytik wurde nur in der Nullprobennahme durchgeführt. Es zeigt sich, 
daß die Schwermetallgehalte größenordnungsmäßig bei allen Versuchsteilnehmern gleich 

hoch sind. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist hierdurch eine Hemmung der mikrobiellen 
Aktivität nicht zu erwarten. 

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

Kohlenwasserstoffgehalte 

Auch für diese Stoffe wurde die Analytik nur einmal in der Nullprobe durchgeführt. 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 durchgeführt (Juli 1990, Oktober 1990, Dezember 1990 und November 1991). Die 

Konzentrationen liegen im Sickerwasser der drei offenen Mieten und im Wasser des Fahr-

87 



zeugwaschbeckens zwischen nicht nachweisbar und 0,79 /-lg TVO-PAK/l. Diese PAK-Kon
zentrationen belegten, daß die TVO-PAK im Versuchsboden Solingen-Ohligs nur sehr gering 
ausgewaschen werden. Sie sind als unbedenklich anzusehen und stellen keine Gefährdung dar. 

Zur Einleitung der Sickerwässer in die Kanalisation der Stadt Solingen war ein Maximalwert 
von 5 /-lg TVO-PAK/I K von der zuständigen Wasserbehörde genehmigt. 

6.7 Bewertung der Bodenluftmessung 

Die Konzentrationswerte für BTEX und CKW liegen unter der Nachweisgrenze. Eine Gefähr
dung über den Luftpfad ist somit auszuschließen. 

6.8 Bewertung der bodenphysikalischen und -chemischen 
Eigenschaften 

6.8.1 Pflanzenverfügbare Nährstoffe im Boden 

Die Gehalte an pflanzenverfügbaren Nährstoffen im Boden sind in der Abb. 7 für alle fünf 
Mieten dargestellt. Die untersuchten Hauptnährelemente Phosphor, Kalium, Magnesium und 
Stickstoff lassen sich in hauptsächlich zwei Gruppen unterteilen. Ammonium und Nitrat 
unterliegen im Versuchszeitraum erwartungsgemäß einer stärkeren zeitlichen Dynamik, dem
gegenüber verhalten sich die Gehalte an Phosphor, Kalium und Magnesium zwischen der 
ersten und letzten Beprobung verhältnismäßig konstant. Dieser Tatbestand wird durch die 
gemessenen Nährstoffgehalte im Eluat unterstrichen (v gl. Kap. 5.2.2). 

Die K20-Gehalte sämtlicher Mieten bewegen sich bei der Nullbeprobung auf ähnlichem 
Niveau zwischen knapp unter 7 mg/lOOg und 11 mg/lOOg. 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 (ehern. ESTE) zu einer schwachen Erhöhung der 
K20-Gehalte, bei Umweltschutz Nord und Solingen zu einer starken und bei PNW zu einer 
sehr starken Erhöhung der K20-Gehalte (bei PNW um das lO-fache, von 7,5 mg/lOOg auf 
75 mg/lOOg). Darin dokumentieren sich jeweils die Zufuhr anorganischer und/oder organi
scher Dünger zu dem Substrat der Mieten. Bei den Mieten von Umweltschutz Nord, Stadt 
Solingen und PNW wird die Gehaltsklasse E nach VDLUFA erreicht. Die K20-Gehalte der 

3) Die Einteilung von Nährstoffgehalten in Gehaltsklassen ist ursprünglich für die landwirtschaftliche Düngungspraxis von 
den LUFAs entwickelt worden. Dabei werden 5 Gehaltsklassen untrschieden, denen jeweils bestimmte Düngerauf
wendungen zugeordnet werden. So benötigen Standorte der Gehaltsklasse A eine stark erhöhte, die der Gehaltsklasse B 
noch eine erhöhte Düngung. Die Gehaltsklasse E hingegen charakterisiert eine sehr gute Nährstoffversorgung, die keiner 
Düngung zur Erzielung von Optimalerträgen bedarf. 
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Die Bewertung der Nährstoffuntersuchungen auf der Grundlage der Gehaltsklasseneinteilung nach VDLUFA wurde hier 
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gleichsweise, die sich auf eine optimale Nährstoffversorgung von Mikroorganismen zum Schadstoffabbau beziehen, 
liegen nicht vor. 



Beprobung vom März 1991 entsprechen in etwa denen der ersten Beprobung, lediglich bei der 
Kontrollrniete und bei der Miete von Umweltschutz Nord ist jeweils ein geringfügiger 
Anstieg im Vergleich zur Erstbeprobung zu verzeichnen. Die abschließende Beprobung im 
November 1991 zeigt für alle Mieten einen deutlichen Rückgang der pflanzenverfügbaren 
Kalium-Gehalte im Vergleich zu der Beprobung vom März 1991, was mit einer K-Fixierung 
in den Zwischenschichten von Tonmineralen (Vermikulite und randlich aufgeweitete Illite ) 
erklärt werden könnte. 

Die pflanzenverfügbaren Magnesium-Gehalte bewegen sich bei allen Mieten und sämtlichen 
Beprobungen auf einem sehr ähnlichen Niveau zwischen knapp unter 10 mg/100g und ca. 
15 mg/lOOg. Sie erreichen durchgehend die Gehaltsklasse E der VDLUFA. Für keine der 
Mieten kann eine größere Zufuhr von Magnesium durch organische und/oder anorganische 
Dünger auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse nachvollzogen werden. 

Die Phosphor-Versorgung ist als ausreichend bis gut zu bezeichnen. Sie bewegt sich mit 
P20s-Gehalten zwischen knapp unter 15 mg/lOOg und ca. 30 mg/lOOg innerhalb der Gehalts
klassen C bis E nach VDLUFA. Im allgemeinen steigen die pflanzenverfügbaren Phosphor
Gehaltezum Ende des Versuchszeitraums hin an. Dies mag bei den Mieten von CB, PNW und 
Umweltschutz Nord mit der Zufuhr mineralischer Dünger erklärbar sein, bei der Miete der 
Stadt Solingen und der Kontrollrniete aus der Umsetzung organischer Substanzen. 

Die mineralischen Stickstoffverbindungen NH4 und N03 unterliegen im Boden einer starken 
zeitlichen Dynamik, die durch die Prozesse der Ammonifizierung, Nitrifizierung und Deni
trifizierung gesteuert werden. Das Ausmaß der genannten Teilprozesse ist von zahlreichen 
physiko-chemischen Eigenschaften des Bodens (z. B. Wasser- und Lufthaushalt, Redox
Potential, pH-Wert, Gehalt an Nt, Norg und Corg ' CIN Verhältnis, Temperatur) abhängig und 
unterliegt stärkeren jahreszeitlichen Schwankungen. Deshalb ist das Ausmaß der Mobilisie
rung anorganischer N -Verbindungen aus dem organischen Stickstoffvorrat des Bodens und 
der Immobilisierung von Ammonium und Nitrat und damit die meßbaren Ammonium- und 
Nitratgehalte in den Mieten stärkeren Schwankungen unterworfen, die mit lediglich drei 
Untersuchungsterminen innerhalb von 17 Monaten jedoch kaum zu erfassen sind. Immerhin 
ist zu erkennen, daß zu Beginn der Versuche im Juli bzw. August 1990 die Nmin-Vorräte in 
den Substraten aller Mieten auf einem ausreichenden Niveau lagen. Am Ende des Winters 
1990/91 (Beprobung im März 1991) sind die Nmin-Gehalte sämtlicher Mieten deutlich 
geringer. Dieses ist eventuell auf eine Immobilisierung mineralischen Stickstoffs während der 
kalten Jahreszeit zurückzuführen 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 erhöht, was u.a. auf die Wirkung einer mineralischen Stickstoff
düngung zurückgeführt werden kann. 

Die gemessenen pH-Werte liegen bei allen Beprobungsterminen und bei allen Mieten im neu
tralen bis schwach alkalischen Bereich. Weder die geringfügigen Unterschiede zwischen ein
zelnen Mieten noch die ebensowenig ausgeprägten Unterschiede an den einzelnen Be
probungsterminen lassen eindeutige Tendenzen erkennen. 
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Abb,7: Übersicht der pflanzenverfügbaren Nährstoffe im Boden für die fünf 

Versuchsmieten 
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Abb.7: Fortsetzung 

Pflanzenverfügb. Nährstoffe im Boden 
Umweltschutz-Nord 

[mg/100g] 
100~---_---.-._._-_-.. ----------------------------------------------~ 

_. 

10 

o 1 I I I I I ~ I I I I L I 

Monat-Jahr' 17.90 8.9019.90110.9011.90112.90 1.91 2.9113.91 4.91 5.91 8.91 7.91 8.91 9.91110.91 11.91 

P205 17.7 24.3 25.4 31.8 
K20 11.1 33.2 47 24,2 
MgO 12,3 14,9 13,3 9,3 
NH4-N Ammonium 0,8 0,8 0,1 0,3 
N03-N Nitrat 1,1 0,5 0,2 1,1 

.P205 ~K20 DMgO _NH4-N Ammonium DN03-N Nitrat 

Pflanzenverfügb. Nährstoffe 
Stadt Solingen 

[mg/100g] 
100 I-

~ 
I-
I-

I-

10 f--

1 .. 

0,1 I 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 8.91 7.91 

P205 16,6 11,9 14,1 

K20 11,1 41,S 40,7 

MgO 12,3 14,6 13,9 

NH4-N Ammonium 0,7 1,8 0,2 

N03-N Nitrat 0,7 0,7 0,5 

. 
Im Boden 

- --- -

- . - -

-

- -

- .. 

- -

I 

8.91 9.91 10.9111 .91 

17,7 
19,5 
12,3 
0,2 
2,3 

.P205 ~K20 DMgO _NH4-N Ammonium UN03-N Nitrat 

91 



Abb.7: Fortsetzung 
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6.8.2 Gehalte an Corg und Nt, C/N-Verhältnis im Boden 

Die Corg-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 Corg-Gehaltes mit dem Faktor 2, siehe 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, daß 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 natürliche organische Substanz des 
Bodens liegt demgegenüber in Form dispers verteilter Humusstoffe kolloidaler Größe vor 
(Beobachtungen am Binokular). Der hohe Gehalt natürlicher organischer Substanz dokumen
tiert sich auch in der dunklen Bodenfarbe (dunkel-gelblich-braun, lOYR 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 großen Mengen organischer Materialien, die durch die einzel
nen Versuchsteilnehmer eingemischt wurden, zu überraschen. Aufgrund der Unter-
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suchungsmethodik bzw. der Vorbehandlung der Proben ist dieser Befund jedoch leicht zu 
erklären. Die Absiebung des Bodens auf< 2 mm dürfte zu einer Eliminierung größerer 
Anteile der zugesetzten, grob strukturierten organischen Stoffe vor der Corg-Bestimmung 
geführt haben. 

Die zeitliche Entwicklung der Corg-Gehalte verläuft bei den einzelnen Versuchsteilnehmern 
nicht ganz einheitlich. Während die Corg-Gehalte der Kontrollrniete im gesamten Versuchs
zeitraum ungefähr auf gleichem Niveau bleiben, ist bei den Versuchsteilnehmern i. allg. ein 
Rückgang der Gehalte an organischer Substanz zu verfolgen. Dieser kann zumindest z.T. auf 
einen mikrobiellen Abbau organischer Substanz zurückgeführt werden. Bei der Miete von 
Umweltschutz Nord wird dieser Rückgang so deutlich, daß der o.g. Prozeß als alleinige Ur
sache wohl kaum in Frage kommt und daher auch die recht hohe Fehleranfälligkeit der ange
wandten Methode dafür eine Rolle spielen kann. Bei der Miete der Stadt Solingen ist neben 
dem methodischen Aspekt mit Sicherheit der Kompostabbau bzw. die Kompostverwertung für 
den Rückgang der organischen Substanz entscheidend. 

Die NeGehalte aller Mieten bewegen sich bei sämtlichen Untersuchungs terminen auf einern 
ähnlichen Niveau zwischen 0,11 % und 0,21 %. Aufgrund der geringen Proben anzahl , der 
relativ ähnlichen Nt-Gehalte der einzelnen Mieten sowie der einzukalkulierenden Analysen
fehler lassen sich eindeutige Tendenzen nur schlecht beschreiben. 

Die C/N -Verhältnisse variieren in einern recht weiten Bereich von wenig über 30 bis 17. Auf 
der Grundlage der C/N-Verhältnisse kann die Humusqualität 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
Verhältnisses festzustellen, die durch die Abnahme der Corg-Gehalte und/oder Zunahme der 
Ne Gehalte bedingt wird. Am ausgeprägtesten ist dieser Prozeß bei der Miete der Stadt 
Solingen zu sehen, mit einer Abnahme des C/N-Verhältnisses von 32 (1. Beprobung, Aug. 
1990; 30 Vol.-% Kompostzugabe) auf 17 (letzte Beprobung, Nov. 1991; Abbau von C-Verbin
dungen). 

Aus den Parametern Corg' Nt und pflanzenverfügbarer Phosphor läßt sich das C:N:P-Verhält
nis ableiten, das als wichtiger Kennwert für die Bewertung des Substrates hinsichtlich des 
Wachstums von Mikroorganismen gelten kann. Aus dem C:N:P-Verhältnis in den Zellen 
(etwa 100-200:10-30:1) läßt sich unter der Voraussetzung, daß ca. 50 % des organischen Koh
lenstoffs veratmet werden, und daß ein Teil des Phosphors wegen Adsorption nicht verfügbar 
ist, ein für das Wachstum von Mikroorganismen optimales C:N:P-Verhältnis von 250: 10:3 
ableiten. Die C:N :P-Verhältnisse der hier untersuchten Proben liegen im allgemeinen in einern 
als günstig anzusehenden Bereich. 

Die untersuchten bodenchemischen Parameter liegen nach der Erstellung der Mieten durch 
die Versuchsteilnehmer während des gesamten Versuchszeitraums in einern für die Durch
führung einer mikrobiologischen Sanierung günstigen Bereich. Nährstoffgehalte, Corg- und 
Norg- Gehalte und pH-Werte dürften für die mikrobiologische Aktivität in den Mieten keine 
maßgeblichen limitierenden Faktoren gewesen sein. 
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Abb.8: Übersicht der Corg-Gehalte im Boden der jünjVersuchsmieten 

·94 

10 

9 

8 

7 

6 

10 

9 

8 

7 

6 

[%] 

[%] 

5,4 

Corg. -Gehalte im Boden 
eB 

Corg. -Gehalte im Boden 
PNW 



Abb. 8 : Fortsetzung 
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6.8.3 Bodenmikrobiologische Untersuchungen 

6.8.3.1 Aktivitätsparameter 

Die Untersuchung der bodenmikrobiologischen Aktivitätsparameter Bodenatmung, sub
stratinduzierte Atmung, Dehydrogenase-Aktivität und Populationsdichten verfolgten das Ziel, 
die durch das Mietenmanagement (Bodenbearbeitung, Zufuhr von Nährstoffen und organi
schen Zuschlagsstoffen) angestrebte Optimierung der mikrobiellen Aktivität festzustellen und 
zu prüfen, ob das Ausmaß der mikrobiellen Aktivität der einzelnen Mieten in Beziehung zu 
dem gemessen PAK-Abbau der jeweiligen Versuchsteilnehmer steht. Grundsätzlich ist letzte
res nur für den Fall eines Schadstoffabbaus im Kometabolismus, d.h. gekoppelt an den allge
meinen mikrobiellen Abbau organischen Materials, zu erwarten. Die spezifische Abbauakti
vität PAK-abbauender Organismen ist anhand von Summenparametern der biologischen Akti
vität vor dem Hintergrund der allgemein hohen Abbauaktivität 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 höheren Werten führt. Ab der zweiten Beprobung verbleibt 
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die Bodenatmung bei fast allen nachfolgenden Tenninen auf einem ähnlich hohen Niveau, 
lediglich im März und/oder April 1991 ist bei den Mieten der Stadt Solingen, von PNW und 
in abgeschwächter Fonn auch von CB ein Rückgang der Bodenatmung zu verzeichnen. Bei 
einem Vergleich mit Referenzdaten aus der Literatur (BECK, 1973) ergibt sich bei einer 
größenordnungsmäßigen Bewertung der Meßergebnisse (die in dem O.g. Aufsatz dargestellten 
Vergleichs werte beziehen sich auf eine andere Bodeneinwaage und Bebrütungstemperatur als 
bei der hier angewandten Methode) für die Nullbeprobungen der Mieten eine mäßige Akti
vität. Bei den weiteren Beprobungsterminen ist im allgemeinen eine starke bis sehr starke 
Aktivität zu verzeichnen. In der festzustellenden Aktivitätszunahme äußern sich die positiven 
Wirkungen der in die Mieten eingebrachten Zuschlagsstoffe sowie des Mietenmanagements. 
Bei der Kontrollrniete ist ebenfalls eine Zunahme der Bodenatmung zu konstatieren. Diese 
tritt jedoch erst nach der dritten Beprobung (Dez. 1990) stärker in Erscheinung. Die mikrobio
logische Aktivität der Kontrollrniete, die nicht mit organischen Stoffen angereichert wurde, 
wird auf die Erdbaumaßnahmen (Auskofferung des Bodens - Mietenaufbau) und Selbstbe
grünung zurückgeführt. Die guten bis sehr guten Bodenatmungswerte weisen auf keine vor
handene Hemmung der Kontamination und Einschränkung der mikrobiologischen Sanierbar
keit hin. Als Richtwert gilt die potentielle Atmungsaktivität von 5,0 mg C02l100 g TS Boden 
in 24 h (DECHEMA-Fachgespräche 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 
Versuchs teilnehmer mehr oder weniger deutlich an, am stärksten 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
läuft die substratinduzierte Atmung zunächst bis zum Juni 1991 auf einem niedrigeren 
Niveau; die höchsten Aktivitäten werden nach einem steilen Anstieg im August 1991 erreicht. 
Dabei weisen die Mieten von PNW und der Stadt Solingen die absolut höchsten Werte der 
substratinduzierten Atmung auf. Mit dem einsetzenden Herbst läßt sich wieder ein Rückgang 
der Aktivität bei allen Versuchsteilnehmern erkennen (v gl. Probennahmen 9. und 10. der 
Abb. 10). Die Entwicklung der substratinduzierten Atmung der Kontrollrniete verläuft 
grundsätzlich ähnlich wie bei den übrigen Versuchsrnieten. 

Die stärkste Differenzierung hinsichtlich der mikrobiologischen Aktivität ist aufgrund der 
Entwicklung der Dehydrogenase-Aktivität festzustellen (vgl. Abb. 11). Bei der Eingangs
untersuchung liegt die Dehydrogenase-Aktivität aller Mieten in einem Bereich, der bei einem 
Vergleich mit Referenzwerten von BECK (1973, S. 281) auf eine sehr schwache Aktivität 
schließen läßt. Nach Errichtung der Mieten ist bei allen Versuchsteilnehmern eine mehr oder 
weniger starke Zunahme der Dehydrogenase-Aktivität zu verzeichnen, Diese Zunahme ist bei 
der Miete von PNW am stärksten. Im Dezember 1990 wird in dieser Miete eine Dehydrogen
ase-Aktivität gemessen, die nach BECK (1973) als sehr stark zu bezeichnen ist. Der Anstieg 
der Dehydrogenase-Aktivität verläuft bei den Mieten von Umweltschutz Nord und der Stadt 
Solingen weniger steil. Immerhin werden auch in diesen beiden Mieten im Dezember 1990 
bereits starke Aktivitäten gemessen. Eine noch deutlich geringere Steigerung ist bei der Miete 
der CB sowie der Kontrollrniete festzustellen. In diesen Mieten werden lediglich mäßige Akti
vitäten erreicht. 
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Die zeitliche Differenzierung der Dehydrogenase-Aktivität ist jahreszeitlich bedingt. Sie 
spiegelt mit einer gewissen Zeitverzögerung den Temperaturverlauf wider. Die unterschied
lich hohe DHA der einzelnen Mieten dürfte 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, daß die Behandlung der Böden durch die beteiligten Ver
suchsteilnehmer zu einer Erhöhung der mikrobiologischen Gesamtaktivität geführt hat. Das 
Ausmaß der Steigerung der mikrobiologischen Gesamtaktivität fällt unterschiedlich stark aus. 
Die Dehydrogenase-Aktivität läßt dabei eine erheblich stärkere Differenzierung der einzelnen 
Versuchsmieten erkennen als Bodenatmung und substratinduzierte Atmung. Bei einer vorsich
tigen Gesamtbewertung der drei untersuchten bodenmikrobiologischen Parameter läßt sich 
eine Rangfolge der Mieten erkennen. Die günstigsten mikrobiologischen Parameter zeigen 
demnach die Mieten von PNW und der Stadt Solingen. Nur etwas geringer ist die Aktivität in 
der Miete von Umweltschutz Nord einzuschätzen. Die Miete von CB zeigt gegenüber den 
vorgenannten schon eine deutlich geringere mikrobielle Aktivität, die insgesamt nur gering
fügig höher als in der Kontrollmiete ausfällt. 

Abb. 9: Übersicht der Bodenatmung für die fünf Versuchsmieten 
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Abb. 10: Übersicht der substratinduzierten Atmung für die fünf Versuchsmieten 
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Abb.10: Fortsetzung 
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Abb, 11: Übersicht über die Dehydrogenase-Aktivität aller fünfVersuchsmieten 
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6.8.3.2 Populationsdichten 

Zwischen Böden bestehen naturgemäß beträchtliche Unterschiede in der Anzahl der darin 
befindlichen Mikroorganismen. Die Differenzen in der Anzahl aerober Bakterien, verantwort
lich für einen beträchtlichen Teil der Mineralisierung, beruhen vor allem auf Nährstoffunter
schieden der Böden 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, natürlicher 
Boden, wobei es schwierig ist, feststehende Zahlen anzugeben, da auch verschiedene Zähl
methoden unterschiedliche Werte ergeben. Häufig beläuft 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 Bodenrnatrix kann die Aus
beute bis auf 50 % steigen. Vergleiche mit Daten aus der Literatur sind aus den angeführten 
Gründen 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 Zählens 
(hoher Organikanteil) - nicht erwartet werden. So kann aus 1,2 g!l Benzoat, selbst bei voll
ständiger Verwertung, nur ein Anstieg der Zellzahl von 108 auf 2x109 Zellen/mI im Fermenter 
beobachtet werden. 

Bei allen Mieten, so auch der Kontrollrniete, 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 fällt auf, daß nach der Aufstellung der Mieten ein merk
licher Anstieg der Populations dichte (Faktor 10) auftrat. Malzextrakt-Agar (ME) als Pilze 
selektierender Nährböden läßt nur säuretolerierende Organismen wachsen, so daß 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 hätte sich besonders stark bei den nicht überdachten Mieten CB, Solingen 
und Kontrolle bemerkbar machen müssen. 

Die größten Unterschiede im zeitlichen Gang zeigten sich bei der Zählung der Populationen, 
die mit Naphthalin wachsen (MM-Naphthalin). Diese müssen überwiegend auf die Schwierig
keiten bei der Auszählung der kleinen - da langsam wachsenden - Kolonien zurückgeführt 
werden. Die Daten geben einzig einen Hinweis, daß Organismen im Boden vorhanden sind, 
die Aromaten als Kohlenstoff- und Energiequelle verwerten können. Vergleichsdaten zum 
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Vorkommen von Mikroorganismen aus unbelasteten Böden sind nicht veröffentlicht. Die hier 
ermittelten Populations dichten liegen in der gleichen Größenordnung wie die von Weissenfeis 
et al. (1992), die bei zwei PAK-kontaminierten Böden 103 bzw. 105 Naphthalin-verwertende 
Zellen pro g getrocknetem Boden ermittelten. 

Angaben zu Populationsdichten in Böden können nur grobe Hinweise auf mögliche Aktivitä
ten von Organismen 1m Boden geben. Die hier ermittelten Populationsdichten deuten nicht 
auf eine Hemmung der mikrobiellen Aktivität hin. Als Richtwert dafür gab die DECHEMA 
103 KBE/g TS Boden an (DECHEMA-Fachgespräche Umweltschutz). 

Die bodenmikrobiologischen Untersuchungen zeigen, daß in den Mieten eine für mikrobielle 
Abbauprozesse ausreichende Aktivität herrscht, insbesondere in den Mieten von PNW, UN 
und der Stadt Solingen. Die Tatsache, daß kein Abbau von PAK zu erkennen ist, muß daher 
auf andere Gründe als die allgemeinen Nährstoff- und Wachstumsbedingungen zurückgeführt 
werden (vgl. Kapitel 6.3). Ein Zusammenhang zwischen biologischer Aktivität und PAK
Abbau kann nicht festgestellt werden. 

Abb.12: Übersicht über die KBE aufvier verschiedenen Nährböden der fünf 
Versuchsmieten 
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Abb.12: Fortsetzung 
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6.8.4 Nährstoffgehalte im Eluat 

Die Untersuchung der Nährstoffgehalte im Eluat sollte zeigen, inwieweit eine Nährstofffrei

setzung aus den zugefügten Zuschlags stoffen sowie den z.T. in recht hohen Gaben verabreich
ten mineralischen Düngern stattfindet und ob davon bei einem eventuellen Wiedereinbau der 

Versuchsböden eine Gefährdung für das Grundwasser, insbesondere durch die Freisetzung 
von wasserlöslichen mineralischen Stickstoffverbindungen, ausgehen kann. Die Nährstoffge

halte der Eluate sind in Abb. 13 dargestellt. 

Die durchgehend geringen Phosphor-Gehalte der Eluate verdeutlichen, daß die gemessenen, 
pflanzenverfügbaren Phosphorverbindungen (s. Kap. 6.8.1) des Substrates zum größten Teil 

wasserunlöslich sind. 

Die Kalium-Gehalte der Eluate stehen in einer deutlichen Beziehung zu den pflanzenverfüg
baren Kalium-Gehalten. Während sie in den Eluaten der Mieten von CARO Biotechnik (CB) 

und der Kontrollrniete 5 mg/l nicht überschreiten (Ausnahme: Kontrollrniete, 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 höchsten 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 über 10 mg/l. Angesichts der recht konstanten pflanzen verfügbaren 
Magnesium-Gehalte der Substrate ( s. Kap. 6.8.1) erscheint dieser Befund überraschend; eine 
eindeutige Erklärung für die starke Schwankung der Mg-Gehalte der Eluate kann nicht ge

geben werden. 

Die mineralischen Stickstoffverbindungen N03 und NH4 der Eluate unterliegen den gleichen 
Prozessen, wie sie im Kap. 6.8.1 für die pflanzenverfügbaren N03- und NH4-Gehalte 

beschrieben sind. Eine jahreszeitliche Differenzierung der mineralischen Stickstoffverbindun
gen im Eluat der Versuchsrnieten kann allerdings nicht eindeutig erkannt werden. Es wird 

jedoch deutlich, daß 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 N03-

Konzentrationen im Vergleich zur Kontrollrniete, stark ansteigen. Dieser Anstieg geht einher 

mit einer Zunahme der pflanzenverfügbaren N03-Gehalte in diesen Mieten (v gl. Kap. 6.8.1). 

Die zulässigen Grenzwerte der TVO für Kalium und Nitrat werden zeitweilig im Eluat der 

Miete von PNW überschritten. 
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Abb. 13.' Übersicht der Nährstoffgehalte im Eluat der fünf Versuchsmieten 
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Abb.13: Fortsetzung 
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6.8.5 Gehalte an Corg' Nt und C/N-Verhältnis im Eluat 
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Die Bestimmung von organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff im Eluat sollten darüber 
Aufschluß geben, inwieweit eine Freisetzung wasserlöslichen Kohlenstoffs und Stickstoffs 
aus den Versuchsrnieten geschieht oder ob mit einer eventuellen Grundwassergefährdung 

durch die Versuchsböden 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 höhere Corg Gehalte auf als die der Kontrollrniete. Offensichtlich ent
halten die zugesetzten, organischen Zuschlagsstoffe größere Mengen wasserlöslicher, organi
scher Stoffe. Auffallend ist weiterhin die Tendenz, daß die Beprobung vom März 1991 bei 
allen Mieten deutlich geringere Corg-Gehalte der Eluate aufweist als bei der anschließenden 
Beprobung vom Juni 1991 (s. Abb. 14). Diese Tatsache kann evtl. darauf zurückgeführt 
werden, daß es im Frühjahr zu einem stärkeren mikrobiellen Abbau organischer Stoffe im 
Boden gekommen ist, und dabei größere Mengen wasserlöslicher organischer Substanzen 
freigesetzt worden sind. In der zweiten Hälfte 1991 ist bei den Eluaten der Mieten von PNW, 
Umweltschutz Nord und Stadt Solingen ein Rückgang der Corg-Gehalte zu verzeichnen. 
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Die Gesamtstickstoffgehalte (Nt) 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 fünften Probennahme (März 1991) steigen die NeGehalte in den Elua
ten deutlich auf i.d.R. über 10 mg/l an. Die höchsten 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). Während der o.g., bei allen Mieten zu beob
achtende Anstieg der Nt-Gehalte nach der fünften Probennahme ohne erkennbare Beziehung 
zu den gemessenen Gehalten an pflanzenverfügbaren Stickstoffverbindungen (vgl. Kap. 6.8.1) 
und mineralischem Stickstoff im Eluat (vgl. Kap. 6.8.4) ist, korrelieren die sehr hohen Ne 
Konzentrationen der letzten beiden Beprobungen in den Eluaten der Miete der Stadt Solingen 
und von PNW mit steigenden pflanzen verfügbaren Stickstoffgehalten im Boden und mit 
ansteigenden Nitrat-und Ammonium -Gehalten in den jeweiligen Eluaten. Die C/N -Verhält
nisse in den Eluaten stehen in enger Beziehung zu den Gesamtstickstoffgehalten. Während sie 
bis zur Beprobung im Okt. 1990 zwischen ca. 10 und 15 liegen, erreichen sie danach Werte 
< 5. Die engsten C/N-Verhältnisse 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 Ausmaß einer möglichen 
Beeinträchtigung hängt jedoch in erheblichem Maße von der jeweiligen Prozeßführung ab. 
Aufgrund des gewählten Dichtungssystems in Solingen-Ohligs (Drainage und HDPE
Dichtungsbahn) wurden grundsätzlich mögliche GW-Beeintächtigungen ausgeschlossen. 

Abb.14: Übersicht der Corg-Gehalte im Eluat der fünfVersuchsmieten 

Img/I] 
80 

70 

60 

50 

40 

114 

Corg~. - Gehal te 
eB 

• Im Eluat 



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 läßt darüber hinaus keinerlei Trend erkennen, der eindeutig auf einen mikrobiel
len PAK-Abbau schließen läßt. 

Um die Ursachen näher zu untersuchen, wurde im Februar 1992 Boden aus dem Feldversuch 
unter optimalen Bedingungen mit spezialisierten Mikroorganismen in einem Sapromaten 
behandelt, um die Bioverfügbarkeit der PAK festzustellen. Innerhalb von 27 Tagen konnte 
kein PAK-Abbau festgestellt werden. Dies ließ die Schlußfolgerung zu, daß eine sehr geringe 
Bioverfügbarkeit der PAK im Boden vorliegen muß. Der unbefriedigende "PAK-Abbau" ist 
somit nicht nur auf die angewandte Verfahrenstechnik der an diesem Feldversuch beteiligten 
Firmen zurückzuführen, sondern auf den vorliegenden Boden mit hohem Schadstoffadsorp
tionsvermögen sowie mit geringer PAK-Bioverfügbarkeit. 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, daß PAK besonders von der organischen Substanz im Boden 
inkorporiert werden, kann dies eine Erklärung für die sehr geringe Bioverfügbarkeit der PAK 
im Boden sein. Die Untersuchungen von DMT haben belegt, daß im Bodenmaterial Solingen
Ohligs die PAK in der Leichtgutfraktion, die sich im wesentlichen aus Kohle-, Koks- und 
Holzpartikeln zusammensetzt, stark angereichert vorliegen. 

Die Voruntersuchungen der Firmen, die aufgrund der posItIven Laborergebnisse die 
mikrobiologische Sanierung mit ihrem firmeneigenen Verfahren als problemlos darstellten, 
können daher nicht als repräsentativ für den Feldversuch und aussagekräftig für 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 während der ge amten Versuchsdauer. Der vergleichbar hohe Anteil von PAK-Verbindun
gen höherer Ringzahl vermindert die Abbauchancen alleine aufgrundder Molekülstruktur. 

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 Schluß gezogen werden, daß diese Komponenten auf 
anderen Standorten ebenso wenig mikrobiologisch abgebaut werden können. Für die vier
ringigen z.T. und die fünf- und mehrringigen PAK zeigen aber auch andere Ergebnisse aus der 
Praxis, daß 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. Grundsätzlich ist 
letzteres nur für den Fall eines Schadstoffabbaus im Cometabolismus, d.h. gekoppelt an den 
allgemeinen mikrobiellen Abbau organischen Materials, zu erwarten. Die spezifische Abbau
aktivität PAK-abbauender Organismen ist anhand von Summenparametern der bodenbiologi
schen Aktivität vor dem Hintergrund der allgemein hohen Abbauaktivität im Boden nicht zu 
erkennen. 

117 



Neben der Erkenntnis der dringenden Entwicklung einer verläßlichen PAK-Analytik für 

Bodenproben hat der Feldversuch gezeigt, daß optimale mikrobiologische Voraussetzungen 

nicht konsequenterweise eine Aussage über die Abbaubarkeit von PAK zulassen, da durchaus 
hohe allgemeine Abbauaktivitäten von Mikroorganismen vorliegen können, ohne daß Schad

stoffmoleküle angegriffen werden. Die allgemeinen Summenparameter der bodenbiologischen 
Aktivität geben daher lediglich Aufschluß über die Milieubedingungen im Boden und sind 

kein Prüfinstrumentarium, um das Abbauverhalten beurteilen zu können. 

Eine Anfangs- und Endanalytik der Schadstoffe zu Beginn und Beendigung einer Sanierungs
durchführung ist nicht als aussagekräftig zur Dokumentierung einer PAK-Sanierung zu 

betrachten. Jedoch kann das begleitende Untersuchungsprogramm gegenüber dem in Solin
gen-Ohligs um verschiedene Parameter gekürzt werden. 

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Feldversuchen in Solingen-Ohligs können wie folgt 

zusammengefaßt werden: 

- Der Boden, der für den Feldversuch verwendet wurde, ist für eine mikrobiologische Sanie
rung mit dem Ziel, PAK abzubauen, nicht geeignet. Mit hoher Wahrscheinlichkeit gilt dies 

auch für andere Böden mit ähnlichen Eigenschaften und Schadstoffgehalten: Hieraus kann 

gefolgert werden, daß zur Beurteilung der mikrobiologischen Sanierbarkeit eines Bodens 
vorher umfangreiche mikrobiologische Tests durchgeführt werden sollten. 

- Die biologische Grundlagenforschung zeigt, daß PAK bis 4 Ringe grundsätzlich im Labor 

biologisch abbaubar sind. Jedoch sind Laborergebnisse nicht generell auf die Standortsitua

tion übertragbar. 

- Die hohe Adsorption der PAK an die Leichtgutfraktion sowie der hohe Corg-Gehalt von 
3,0 - 6,0 % sind wahrscheinlich für die sehr begrenzte Bioverfügbarkeit der PAK verant

wortlich. 

- Diese sehr geringe Bioverfügbarkeit der PAK erscheint als der wichtige limitierende Faktor 

für den mikrobiologischen Abbau. Bevor für die Sanierung eines PAK-belasteten Bodens 
eine mikrobiologische Sanierungstechnik von Behörden ausgewählt wird, sollte zuerst die 

Bioverfügbarkeit im Boden bestimmt werden. Jedoch gibt es auch für die Bestimmung der 
Bioverfügbarkeit bisher keine allgemein gültige standardisierte Testmethode. 

- Es ist dringend erforderlich, eine standardisierte Methode für die PAK-Analytik in Böden 

zu entwickeln bzw. eine Vereinheitlichung der bestehenden Methoden vorzunehmen. 

- Toxizitätstests in den verschiedenen Phasen der Sanierung sollten Hinweise geben, ob von 

dem Boden bzw. dem Sanierungsverfahren ein Umweltrisiko ausgeht. (Verfügbarkeit für 
Pflanzen, GW-Gefährdung, orale und perkutane Aufnahme). 

- Bisher verfügbare Toxizitätstests (z.B. Leuchtbakterientest, Ames-Test) erfassen nur be

stimmte Wirkungen auf spezielle Organismen und werden zudem im Eluat und nicht am 

Feststoff durchgeführt. Toxizitätstests für 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 grundsätzlich als kostengünstige 
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und ökologisch verträgliche Methode im Vergleich zu anderen Sanierungstechniken zu 
betrachten. Umfangreiche Voruntersuchungen müssen 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 Mineralölkohlenwasserstoffen, und derzeit noch nicht allgemein praxisreifen 
Sanierungsverfahren. Die mikrobiologischen Sanierungen von PAK-Schadensfällen sind auf
grund der o.g. Aspekte der letzten Kategorie zuzuordnen. Denn bislang existiert kein Beleg 
für erfolgreich bilanzierte mikrobiologische PAK-Sanierungen im großtechnischen Maßstab. 

7. Empfehlungen 

Für 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 bewältigen. Darüber hinaus hängt der Erfolg einer 
Sanierung, insbesondere mikrobiologische, in starkem Maße vom Bodentyp, der Schadstoff
zusammensetzung und deren Einbindung in die Bodenmatrix ab. 

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

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

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

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

- in situ (kommt bei PAK kaum in Frage, nur in sehr durchlässigen Böden mit hoher 
Schadstoff-Verfügbarkeit sinnvoll) 

on site (Miete) 

statischer Bioreaktor (Feststoff) 

dynamischer Bioreaktor (Suspension) 
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Die Reaktorverfahren sind großtechnisch bislang noch nicht ausgereift. Versuche im Tech
nikumsmaßstab sind z.T. jedoch erfolgversprechend, auch wenn die Abbaugrade für PAK's 
mit höherer Ringzahl (~4) noch nicht zufriedenstellend sind. 

Vor dem Hintergrund der von den beteiligten Firmen vor Beginn der Feldversuche dar
gestellten Einschätzung, 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 unabhängi
gen Labor durchführen lassen. 

c) Soweit nicht aus der Gefährdungsabschätzung bekannt, sind genaue Erhebungen der 
Standortbedingungen erforderlich (Korngrößenverteilung, Corg' pH-Werte etc.). 

d) Die Bioverfügbarkeit am Standort ist unter optimalen Verhältnissen zu untersuchen. 

e) Wenn danach positive Erfolgsaussichten bestehen, müssen die anbietenden Firmen um
fangreiche Voruntersuchungen durchführen (z.B. empfohlenes Mindestprüfschema, 
S. Abb. 18). 

f) Abbau-Studien im Labormaßstab (z.B. Perkolationsverfahren), halbtechnischen Maßstab 
und ggf. Feldversuch sollten vor einer großtechnischen Sanierung vorgeschrieben werden. 

g) Die Vorversuche benötigen eine Mindestdauer von 2 bis 3 Monaten. Hochrechhungen von 
wenigen Tagen auf Langzeitverhalten sind nicht aussagekräftig. 

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

i) Detaillierte Ausschreibung. 

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

k) Während und insbesondere nach Beendigung der Sanierung sollten mit dem sanierten 
Material Toxizitätstests durchgeführt werden, hierzu existieren derzeit allerdings nur Test
verfahren für Bodeneluate, deren Aussagekraft zudem umstritten sind. 

1) Aufgrund des längeren Zeitbedarfs von mikrobiologischen Sanierungsverfahren gegenüber 
anderen Techniken (chemisch-physikalisch, thermisch) ist diese Verfahrenstechnik für 
Sanierungsfälle mit kurzfristiger Standortnutzung ungeeignet. 

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

120 



Auch wenn in Laboren der mikro biologische Abbau von Vierring-Aromaten einwandfrei 
nachgewiesen wurde, und Fünfring- und Mehrringaromate derzeit nicht nachweislich mikro
biologisch zu mineralisieren sind, ist eine mikrobiologische Behandlung von PAK-belastetem 
Bodenmaterial nicht generell auszuschließen. Dies kann insbesondere dann gelten , wenn nur 
der Wirkungspfad Grundwasser betroffen ist und die höherringigen PAK's in immobiler Form 
vorliegen. Denn unterschiedliche Nutzungen der behandelten Fläche bzw. des behandelten 
Bodens, d.h. unterschiedlich betroffene Wirkungspfade und Schutzgüter (z.B. orale Aufnah
me, Pflanzenaufnahme, Grundwasser) erfordern eine differenzierte Betrachtung bei der Fest
legung der Sanierungszielwerte, insbesondere auch für PAK-Einzelkomponenten. 

Toxizitätstest können zusätzliche Erkenntnisse über mögliche Gefährdungen liefern. Die ver
fügbaren Untersuchungsmethoden, z.B. der Leuchtbakterientest, sind auf Bodeneluate ausge
richtet und decken nur ein begrenztes Wirkungsspektrum ab. Für die Wirkungen von Schad
stoffen im Boden sind diese Testmethoden noch weiterzuentwickeln. 

Zur Klärung der Frage, ob mikrobiologische Sanierungsmethoden für PAK-belastete Böden 
u.a. erfolgversprechend sind, wurde anhand der Erkenntnisse des Sanierungsprojektes Solin
gen-Ohligs in Anlehnung an das Fließ schema für praxisorientierte Voruntersuchungen 
(DECHEMA-Arbeitskreis, Umweltbiotechnologie und den Labormethoden zur Beurteilung 
der biologischen Bodensanierung, DECHEMA-Fachgespräche, Umweltschutz) folgendes 
MindestpfÜfschema zusammengestellt: 
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Empfohlenes Mindestprüfschema zur Beurteilung der Erfolgsaussichten einer mikrobio
logischen Sanierung 

Bild 18: Empfohlenes Mindestprüfschema zur Beurteilung der Erfolgsaussichten einer 
mikrobiologischen Sanierung, verändert und ergänzt nach DECHEMA-Fach
gespräche Umweltschutz, Labormethoden zur Beurteilung der biologischen 
Bodensanierung, 2. Bericht des interdisziplinären Arbeitskreises "Umweltbiotechno
logie Baden" 
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Anmerkung 

Zu diesem Abschlußbericht existiert ein zusätzlicher Anlagenband, der nicht veröffentlicht 
wird, beim LUA jedoch eingesehen werden kann. Dieser enthält: 

- 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. 

- Preis spiegel. 

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

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

- Untersuchungsbericht v:on Bodenproben (Solingen-Ohligs) auf mikrobielle Abbauprodukte 
von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, der GfA (Gesellschaft für Arbeits
platz- und Umweltanalytik mbH), Münster-Roxel. 

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

- Abschlußberichte zum Feldversuch in Solingen-Ohligs der Firmen Umweltschutz Nord 
GmbH, Ganderkesee; Preussag Noell Wassertechnik GmbH, Darmstadt; Caro Biotechnik 
GmbH, Aachen. 
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~;f1fj~~ 
Napbthalin 
Acenspbthylen 
Acenspbthen 
Fluoren 
Pbensnthren 
Anthracen 

Fluoranthen 
Pyren 
Benz(a)anthracen 
Cluysen 
Benzo(b+k)fluoranthen 
aeiiZO(iijpyl#i 
Indeno(i,:i,j'::cd)pyren 
Dibenz(a,b)anthracen 
Benzo(gbi)perylen 
Benzo(e)pyren 
Perylen 
Summe PAK 
Summe PAK nscb TVO 
Summe PAK nscb EPA 

Gefäß 
Probe 

iing/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
.[mg/kg) 
[mg/kg] 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg] 
[mg/kg] 

6. Probennahme Frischprobe •• 04.91 gefrorene Probe 04.91 7. Probennahme Frischprobe 06.91 gefrorene Probe 06.91 8. Probennahme Friscbprobe 08.91 gefrorene Probe 08.91 
I I 1I 1I Mittel Mittel I I 1I 1I Mitlcl Mittel I I 1I . lIMl~1 Mittel 

1,0 2,0 1,0 2,0 .:<\!Oft··· •. · 1,0 2,0 w~# 1,0 2,0 1,0 2,O.~ 1,0 2,0 .~~~... 1,0 2,0 1,0 2,0~i:( 1,0 2,0.y.;mi 

i - - .. - - - - -' - - - 78,50 78,80 78,10 78,30 1.7~,~ - - .~ 
...• : .•. 
"--::. 

~ ... , 
- I .' 

.... 

0,5 
0,5 
0,2 
0,2 
1,8 
0,9 
7,9 

.' .~ .•• ' 6,4 

;' ::~ 
.' 16,0 

·::·lll,()· 
••.•..... ~..... 4,6 

- ••••••••• ~........ 1,5 
- 5,2 
-} 9,3 
- 3.5 

82,3 
44,7 
69,5 

0,30,4 
0,4 0;5 
0,1 0,2 
0,11 6,2 
1,3 i,6 
0,7 O;S 
6,57;2 
5,6 6,() 

~:~!:: 
14,0 15;0 

.. ~.4 W;2 . 
4,61 4,6 
1,3id 
4,7 . .$,9 
7,8SJ 
3,93,7 

0,7 
1,3 
0,2 
0,4 
2,7 
1,5 

13,0 
11,0 
9,7 

12,0 
24,0 
2<liO 
8~4 
3,1 

uberi 
uberl 

5,3 
113,3 
65,4 

108,0 

1,2 
1,3 
0,3 
0,7 
6,1 
1,9 

14,0 
12,0 
9,8 

13,0 
23,0 
19;0 
8,3 
3,2 

Uberi 
12,0 
4,8 

130,6 
64,3 

113,8 

0,8 
1,2 
0,4 
0,7 
5,2 
2,1 

14,0 
11,0 
9,4 

11,0 
24,4 
19,0 
10,0 
2,7 

uber! 
15,0 
6,7 

133,6 
67,4 

111,9 

0,7.~J 
1,0 .. i;2 
0,20;3 
0,31);5' 

2,0 '4;0" 
1,31 i.7 
9,4'J2;ij 

~:~ i,~:; 
12,o.ti;o 
19,0#;$ 
15,Q <i~~3 

u21'~\i 
8,6)(~ 
3,7i~;1 
98,2J~.~;~ 

51,2i~i;r 
85,9*04;~ 

0,2 
0,7 
0,1 
0,1 
\,2 

0,6 
5,5 
4,6 
4,7 
5,2 

14,0 
9,2 
5,3 
1,5 
5,6 
7,5 
2,1 

68,1 
39,6 
58,5 

0,4 
0,6 
0,1 
0,1 0;1 
1,3 I) 
0,8 wJ 
7,26,4 

::~~:~ 
7,5 0,4. 

17,0 ~$;$ 
12;01.6;\'1. 
56$$ 
1'11 ta 
6:IWi 
9,6J;~ 
4,2 .. 1;2 

86,2 !li~ 
47,9 "4'l1$ 
72,46$;5 

0,5 0,6 
0,8 0,8 
0,2 0,1 

über!. 0,2 
1,7 1,8 
0,8 1,0 
7,3 9,0 
5,9 7,3 
5,0 6,5 
5,7 7,5 

11,0 15,0 
8;4 H;I:\ 
4,0' 5,4 
1,4 1,5 
5,4 7,0 
5,1 6,5 
2,0 2,5 

65,2 83,7 
36,1 47,4 
58,1 74,7 

0,4 
0,6 
0,1 
0,2 
1,3 
0,7 
5,9 
4,8 
4,3 
5,1 

10,0 

7;1 
3,7 
1,0 
5,3 
4,7 
1,8 

57,6 
32,6 
51,1 

O,3~;J 
0,6 .0;7 
0,19,1 

H!~: 
6,51;2 

!:;i:~ 
5,56;Ö. 

11,011,$ 
8~M! 
3,84;2 
1,0 •· ... i4· 
!:;'~;~. 
2,2 .~;r 
61,266;~ 

34,7P;T 
54,3 .~1!,6 

0,3 
0,4 
0,1 
0,1 
1,3 
0,5 
6,2 
5,0 
5,2 
6,1 

15,0 
9,5 
7~1 
1,8 
5,9 
8,2 
2,8 

75,5 
43,7 
64,5 

0,4 "6;1 
0,40,4 
0,1 "".0;1' 
0,1 0';1 
1,0 12 
O,50:~ 

!::::~ 
4,7 t~ 
5,4 5;8 

14,0 14.'5 
9,{) ~i 
5,9 r~;$ 
1,5 p 
5,3 5;6 
7,57.9. 
2,IÜS 

68,3 7NI. 
40,0 41:1.# 
58,7 ~1,6" 

Ergebnisse der ehern. Analysen CB (ehern. ESTE GrnbH) 

12~r@l:~~ 
Naphthalin 
Acenspbthylen 
Acenspbthen 
Fluoren 
Pbensnthren 
Anthracen 
Fluoranthen 
Pyren 
Benz(a)anthracen 
Cluyaen 
Benzo(b+k)fluoranthen 
)'$.ii*~~.' 
Jndeno(I,2,3-cd)pyren 
Dibenz(a,b)anthracen 
Benzo(gbi)perylen 
Benzo(e)pyren 
Perylen 
Summe PAK 
Summe PAK nscb TVO 
Summe PAK nscb EP A 

Gefäß I I n n IMi Mittel 
9. Probennahme Friscbprobe 1O,91~~. gefrorene Probe. 10.9.1 

Probe 1,0 2,0 1,0 2,0 li;ik 1,0 2,0 .,.;~ 

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

[ili~/kg] 
[mg/kg] 
[mg/kg] 
[mg/kg) 
[mg/kg] 
[mg/kg) 
[mg/kg) 
[mg/kg] 
[mglkgJ 

77,1 77,0 77,3 77,5 ti < -
0,3 
1,0 
0,2 
0,3 
2,8 
1,8 

12,0 
9,5 

11,0 
10,0 
18,0 
10;0 
6,1 
2,1 
7,3 
6,9 
2,8 

102,1 
53,4 
92,4 

0,5 
1,7 
0,3 H H,~lj 0,4 0,4 0,4 
2,9 2,9 3,0 
1,7 1,8 2,0 

:~:~ I~:~ :::~ li! 
11,0 11,0 12,0 

:~:~ g:~ :~:~ Li 
l~:~.' ,~:~ <~;:~rj 

~:! ~:~ !:! 11)1 6,7 6,9 8,3 
3,3 3,6 4,0 

102,6 101,2 119,0 I?~ 
52,3 52,1 6O,91/~i, 
92,6 90,7 106,7 k~~i 

0,3 
0,4 
0,1 
0,1 
1,4 
0,8 
6,9 
5,6 
5,3 
6,0 

......... 
0,3 '.O,S· 
0,5 [ .. (lW 
~:: «:~f 
1,3i;+ 
0,8 I-i,« 
6,9~;? 
5,6$i~ 

~:~!:~ 
14,0 15,0 14;5 
i4;~~i~ j;!i 

3,8 6,3$11 
1,2 1,71;$ 

::! ~::i;~ 
3,2 2,5"~;~ 

72,4 76,674;~ 

~:~ ~:~~;~ 
•• Probe wurde nicbt analysiert 

10. Probennahme FriSChProbel~11.911 gefrorene probe •. I 1.9 ... 1. 
I I 1I 1I Mittel 

1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 w..1t·· 
I.···..... !.' 

- .... ~. - - ... ~. 

0,3 0,2 0,2 0,2. 
0,4 0,4 0,2 0,1 

~I ~I ~I ~I ~ 
0,2 0,1 0,1 0,1 
1,2 0,9 0,5 0,8 ..... 
0,6 0,5 0,3 0,3 
5,0 4,4 3,2 4,0 

::~ ~:: ~: ~ ~:~ I 

H..ii'fi~.;;~ I 
5,8 4,8 4,1 3,1 
I~ I~ I~ I~ r ... 
6,1 5,2 5,0 4,0 
4,7 3,9 3,7 3,3 
1,3 1,1 1,3 1,4 

55,3 47,0 42,8 40,9 ll"'~ 
32,6 27,8 26,6 24, I 
49,3 42,0 37,8 36,2 ,$ 

0,3 
0,4 
0,1 
0,1 
1,1 
0,6 
5,8 
4,8 
4,7 
5,5 

12,0 
'.,9 •. ' 

4,3 
1,1 
4,5 
6,8 
2,5 

63,5 
35,5 
54,2 

o,2 1 .Q.j 
O,4AA 
O,lo;r 
0,1.9;1 
1,7 .• 1~4 
0,8 ... ~;t 
7,1 ' •.. ii,f 
5,6';i,{ 
5,4 •. ·~.i 

I::~l~~ 
.~;o 9;9 

Hi\i~~ 
7,O%i! 
2,5 ..... ~$. 

69,2 (i()A 

~::;j;~ 



Anlage 3 

I~ der L ~. .-un~ L -' _L ~1 Analysen CB (e~ ESTE GmbH) Blatt 1-3 

Probo 

Nullproba>ahmo (06.-07.90) 

MittcI-

0,Q7 
0,Q7 
0,Q7 
0.13 
0,Q7 

u_ 

0.07 
0.07 
0.07 
0.13 
0.07 

'L2::;;' "."",.'.'.}""":" .. "';,"<::.':~'.'.'. 
~0K0U ~~~ 6.54 - 6,54 

:.num ~=~ ~:~ = ~:~ 
r~ [m&IIl 0.01 0.01 0.01 
Chrom [mglkg] 68.00 - 68.00 
ru- [mg/kg] 28770.00 - 28770.00 
Kupfer [mg/kg] 115.08 - 115.08 
Nickd [mg/kg] 69.31 - 69.31 
QuooUiIbo< [mg/kg] '0.78 - 0.78 
Zink [mg/kg] 470.79 - 470.79 
I Zink (CaCl2-Extrakt) [m&IIl 0.07 0,07 0,07 

I. Probe- 2. Probe- 3. Probe- 4. Probe- 5.Probe- 6. Probe- 7.Probo- 8.Probe- 9.Probo- 10.Probe-

oahmc oahmc oahmc oahmc nahmo nabmo·· m.hmo m.hmo nabmo nah.mo 
08.90 10.90 12.90 02.91 03.91 04.91 06.91 08.91 10.91 11.91 

-
~~"",,/,i ..•• ".,~ ..• ~ ::~ :::~ ~:;~ 

I'; ;0.;,' i~~;\p. ·"'·' ••• · •• ·': •. ,"~!B'bt},--=Ic:.""0::.·."9:.:UO+-O::.I·.:.:'8UO+--= '"1.:"'3
10

5+--8.-50+--3.-oo+--4.-50+----+---2-.50-+----+--2-.5-0+--2-.50-1--
2
-.

00
-1--

1
.-1
50 

PlalcCouDl-Agar [10*I!+7) 0.70 1.00 0.85 3.00 3.00 10.00 - 1.00 - 2.00 2.00 2.50 1.00 
MalzExtrakt-Agar [100Jl+51 0.60 0.90 0.75 75.00 10.00 32.50 - 11.00 - 15.50 27.50 27.50 0.55 
MinimoIagar + Naphlalin [I00Jl+31 - - - 10.00 50.00 15.00 - <I - 4.00 <I <I 21.50 

I~~=) 
M,O (Maguoolumoxid) 
NH4 - N (Ammcalum) 
N03-N (Nkrat) 
C (org.- KobIoaotoff) 

N p. SlicUloff 
C:N-y .. hlIlniII 

"fag 
2.T_, 
3. Tag 

. i.TaI 
2. Ta, 
3.T.g 

.,: ·········[;;;aii~ 
[mg/100s1 
[mg/100g] 
[mg/100g] 
[mg/100g] 
[!lI 
[!lI 
[I) 

""""'<[~i~; 
[mg/100g] 
[mg/100g] 

14.20 
6.10 

15.90 
0.51 
1.07 
5.51 

3~:!~ 
17.80 
19.36 
19.58 

36.96 
97.24 
60.72 

16.70 
6.60 

15.80 
0.52 
1.13 
5.17 
0.20 

28.90 

14.08 
21.12 
18.48 

~;::= 
90.20 
53.70 

15.45 
6.35 

15.85 
0.52 
1.10 
5.34 
0.19 

29.76 

15.94 
20.24 
19.03 

37.40 
93.72 

~ 

15 •. 60 
13.80 
12.80 
0.83 
0.72 
5.24 

3~:!~ 
31.68 
39.16 
34.76 

97.68 
109.12 
86.24 

36.10 
50.20 
39.20 

163.70 
146.00 
204.00 

24.20 
52.80 

46.60 
86.20 

134.40 

13.50 
14.10 
11.50 
0.20 
0.20 
3.90 
0.12 

33.00 

15.80 
40.90 
36.90 

59.80 
95.90 

152.20 

20.10 
28.20 
47.50 

73.90 
68.60 
65.10 

31.70 
28.20 
47.50 

73.90 
68.60 
65.10 

58.90 42.20 
45.20 58.10 
39.60 54.60 

172.50 128.50 
181.30 140.80 
132.00 114.40 

22.20 
7.80 

11.50 
0.30 
0.90 
4.20 
0.16 

26.00 

33.40 
50.20 
48.40 

128.50 
75.70 
62.30 

'C!ili' """,,,,,., .. ,"'.,','. ur 2.07 2.68 2.38 3.08 4.53 - - 3.80 3.70 2.30 2.90 3.00 3.80 

[11 5.02 4.27 4.65 2.79 2.90 3.60 - 2.30 2.40 2.40 4.00 2.40 1.50 

~~I'0f"', •. .,::",u." ,,"'~\".) "l-_I.."=3r:·:.,10.+-_l-rT:2:·"'~90.+--1-wC:3:."'~00r+-2...,,.;:~2:.'z::48.+-.. --..;05.'""0020-+ __ 3._..;,2..""0070-+-=--+--200-_4,,,,.'00 1_0+-_310 __ 

1

.:.. •• 00
40

-+--",..3 _U

I

.:...·00

4O

--+--448 __ 3..;..·003-

0

-t--3_' _.2..;. •• 00

00

-1-44--.:,1 •• 0030-1 

~~ ',' .'<.1/"':,.,.,.".,.:'., f.au 7.6U 7.7U 0."" - - - - - - - - 7.10 

pli: wert . .' .... ur ' ... ,'. 
Po4-P (Orthophoophal) [mg/II 
KI [m&IIl 
M..tMa. _=1 [m&IIl 
NH4 - N (Ammonium) [m&IIl 
N03 N (Nilrat) [mg/II 
N· [m&IIl 
C (org.: KOOIcaaoff) lm&lll 
N , ... SlicUloff [mg/II 
C:N-V .. hlIlniII [I] 

7.10 
0.05 
1.50 
5.80 
0.80 
1.10 
1.90 

23.50 
2.00 

11.80 

7.00 
0.06 
1.10 
6.40 
0.60 
1.60 
2.20 

17.80 
2.40 
7.40 

• 4. Probcaahmo war nield. mHglich. da Miete bi.II ca. 20cm ,cfrorcD 

•• 6.Probc wurde tc:üw. nichlllDlllymcrt 

7.05 
0.06 
1.30 
6.10 
0.70 
1.35 
2.05 

20.65 
2.20 
9.60 

7.20 
0.05 
2.00 
6.00 
0.30 
0.90 
1.20 

23.20 
1.20 

19.30 

7.30 
0.05 
1.40 
3.80 
0.20 
1.50 
1.70 

25.20 
2.90 
9.00 

8.30 
0.08 
1.00 
1.40 
0.60 
1.80 
2.40 

26.00 
14.00 

1.90 

8.30 
0.06 
3.90 
3.70 
0.80 
1.10 
1.90 

35.70 
12.00 
3.00 

7.70 
0.08 
3.30 
1.78 
0.90 
1.10 
2.00 

36.60 
17.00 
2.20 

7.30 
0.07 
1.90 

0.60 
2.30 
2.90 

18.20 
10.00 

1.82 

7.20 
0.81 
4.40 
2.90 
2.50 
3.70 
6.20 

55.20 
7.00 
7.90 

135 



- Ergebnisse der ehern. Analysen PNW GmbH Blatt 2-1 > w 
0'\ Nullprobenahme 06.90 l. Probenahme 08.90 2. Probenahme 10.90 3. Probenahme 12.90 ::I -Gefäß: I I II II Mittel I I II II Mittel I I II II Mittel I I II II ~ittel = Probe: 1,0 2,0 1,0 2,0 ",ert. 1,0 2,0 1,0 2,0 .~~ ... 1,0 2,0 1,0 2,0 welt 1,0 2,0 1,0 2,0 w~ (JQ 

~ 

1. Trockensubstanz [%] 78,3 77,9 78,4 78,4 78~3 73,2 74,9 73,8 72,4 .. 7?,6 71,0 72,0 72,0 73,0 72;0 .. - "" 2,P"'~"A ~~ 
O~2. ~i Naphthalin [mg/kg] 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,.2 0,3 0,3 0,3 0,3 

Acenaphthylen (mglkg] 0,6 0,6 0,5 0,8 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 Q,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 
Acenaphthen (mglkg] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,3 0,1 ... p,)2 .. 0,1 0,1 0,1 0,1 O;X· 0,1 0,7 0,1 0,1 t1;3 
Fluoren [mg/kg] 0,5 0,5 0,4 O;S 0,3 0,3 0,5 0,4 (JA 0,1 0,1 0,1 0,1 e,.t 0,1 1,2 0,1 0,4 '03 
Phenanthren [mg/kg] 3,1 3,5 2,3 3,7 3,y 1,8 1,7 4,6 3,3 · .• · •. ~i~ 1,0 0,7 0,8 0,9 0,9 1,1 11,0 1,0 2,5 3;~ 
Anthracen [mg/kg] 1,3 1,5 1,0 1,4 1;3 0,8 0,8 1,8 1,1 VI 0,3 0,3 0,3 0,5 0,4 0,5 3,2 0,4 1,0 .jJ. 
Fluotanthen [mg/kg] 9,7 12,8 8,0 12,1 10;7 6,6 6,7 10,4 Sie 2,8 3,4 2,5 4,0 3,2 4,1 19,0 3,6 5,6 \~;~ Pyren (mglkg] 10,0 12,8 9,1 12,0 B,G 6,3 6,5 9,6 7,5 2,3 2,7 2,2 3,1 2,6 3,3 15,0 2,9 4,2 
Beoz(a)anthracen [mg/kg] 9,6 11,9 8,2 10,7 10,1 6,3 5,6 7,0 ~,5 2,1 3,1 2,9 3,4 2,9 3,8 13,0 3,5 4,7 .~;~ 
ChIysen [mg/kg] 10,7 12,8 8,4 12,1 1M 6,7 6,1 8,0 tl 2,3 3,7 2,3 4,2 3,i 4,1 13,0 3,8 5,1 ~;5. 
Beozo(b+k)fIuomnthen [mg/kg] 20,4 25,7 17,9 23,0 21;7 13,1 11, I 13,6 4,9 7,3 4,9 7,3 .·6;1. 9,5 24,4 9,1 10,4 .>!~;W 
~~~P.i~~ ...•.•• i· tßi~ 1~,~ tS;4 11,1 14,0 I3,~ 9,~ 7,6 9,3 Ü· . 34.·. .,6 . \* 4;11 ?,9 6,7 1M> eq 1;1 ...... ~;~ .. 
Indeno(l,2,3-,ed)pyren . .. . 5,4 9,0 4,2 5,0 ßW Dibeoz(a,h)anthracen 10,8 6,4 10,2 5,7 5,1 6,6 M 2,4 3,9 2,2 4,7 .3,3 3,3 5,5 1,1 2,2 ..• ·3;0 •• 
Beozo(ghi)perylen 7,8 5,1 7,8 4,3 4,8 

!1: 
2,4 3,5 2,1 3,0 2,8 5,1 7,8 4,6 5,0 Ai~ 

Beozo(e)pyren 9,9 3,4 7,5 5,8 },9 2,1 2,9 1,9 2,9 2,5 4,3 9,8 3,9 4,7 .. 5;1 
Perylen 8,1 4,8 6,5 3,3 3,7 0,9 3,5 1,3 1,9 2,1 4,7 2,1 2,2 »2;$ 
Summe PAK 134,9 86,6 122,8 84,4 83,8 !$;? 27,4 40,2 26,9 39,4 33,5. 54,1 152,9 47,3 60,8 . ?11,~" 
Summe PAK nach TVO 61,7 42,1 56,9 37,7 40,1 

)~;~ 
13,4 18,8 12,5 19,1 iM 30,8 75,2 27,8 33,1 .~iä 

II6,9 78,3 108,8 75,3 74,2 24,4 33,8 23,7 36,5 ·29;6 47,7 138,4 41,3 53,9 mi~ 

2,0 1,0 

[~~jkg] 0,6 7,4 0,6 über! über! 
(mglkg] <0,5 2,5 <0,5 0,9 1,2 
[mg/kg] <0,5 2,3 <0,5 0,2 0,3 
[mg/kg] <0,5 4,8 <0,5 0,3 0,4 
(mglkg] 2,7 39,0 3,3 2,6 3,9 
[mg/kg] 0,8 6,2 0,8 1,2 2,1 
(mglkg] 9,1 41,0 11,0 10,0 14,0 
[mg/kg] 7,1 27,0 8,1 7,8 10,0 
[mg/kg] 8,3 18,0 9,4 7,1 10,0 
(mglkg] 8,4 17,0 9,1 8,3 11,0 
[mg/kg] 17,1 28,5 18,5 20,2 

.. ~"i~ ::: ·11:~ (mglkg] 
(mglkg] 1,3 
[mg/kg] 9,1 
(mglkg] 

88,4 



Ergebnisse der ehem. Analysen PNW GmbH Blatt 2-2 
6. Probennahme Frischprobe *. 04.91 gefrorene Probe 04.91 7. Probennabme Frischprobe 06.91 gefrorene Probe 06.91 8.Probennahme Frischprobe 08.91 gefrorene Probe 08.91 

Gefäß: 1 1 n n .Mittel Mittel I I n n Mittel Mitte! I I n n Mittel Mittel 
Probe: 1,0 2,0 1,0 2,0 'Ye:Lt: 1,0 2.0 ~ert 1,0 2,0 1,0 2,0 w~rt 1,0 2,0 W~~:., 1,0 2,0 1,0 2,0 wti1: 1,0 2,0 wett 

1. Trockensubstanz [%] - - - - - - - - - - - - - - - - 75,9 75,3 76,7 76,8 76,2 - - -
2,PA~'-Arililysen ~ 
Naphthalin [mg/kg] - - - - . 0,2 0,2 0,2 0,5 0,4 0,7 0,3 0,5 0,2 0,2 O;Z 0,3 0,2 0,4 0,2 .0.3 0,2 0,3 0,3 
Acenaphthylen [mg/kg] - - - - - 0,2 0,2 0,2. 0,7 0,6 0,9 0,5 0,7 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,6 0,4 0;4 0,4 0,3 0,4 
Acenaphthen [mg/kg] - - - - " 0,1 0,1 o;i 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0;1 0,2 0,1 0,1 0,1 Q,l 0,1 0,1 i);! 
F1uoren [mg/kg] - - - - - 0,1 0,1 0,1 0,3 0,6 0,5 0,2 0,4 0,1 0,1 (1;1 0,3 0,2 0,2 0,2 0:2 0,1 • 0,1 G,i 
Phenanthren [mg/kg] - - - - : .. 1,1 2,4 1,8 3,6 8,6 3,3 2,1 4,4 1,5 1,3 1.4 4,3 1,9 3,3 1,7 2;3 1,9 1,2 1;6 
Anthracen [mg/kg] - - - - 0,5 0,7 O~(, 1,3 2,5 2,3 1,0 18 0,6 0,5 0;6 0,9 0,7 1,0 0,9 11,9 0,6 0,5 0.6 
Pluoranthen [mg/kg] - - - -

_. 
4,9 7,0 6,0 12,0 21,0 11,0 7,8 i3:9 5,5 5,5 (5 11,0 8,7 9,9 6,8 9;1' 6,6 5,0 :;~. Pyren [mg/kg] - - - - -,". 3,8 5,2 4;5 9,7 15,0 9,1 6,3 io,O 4,3 4,3 4;~ 7,8 5,6 7,6 .5,4 6;6 5,3 4,0 

Beoz(a)anthracen [mg/kg] - - - - -. 3,8 4,8 4,3 8,1 11,0 7,9 5,7 $,2 4,1 4,1 4;1 5,8 4,7 5,8 4,7 ~;~ 4,5 3,8 4;'2 
Chrysen [mg/kg] - - - - - 4,4 5,4 4,9 9,3 14,0 16,0 7,3 H,; 4,7 4,8 4;8 7,4 5,4 6,7 5,3 .6,2. 5,4 4,6 5,1l 
Beozo(b+k)f1uoranthen [mg/kg] - - - - _. 8,8 9,9 9,4 18,0 19,8 19,0 13,0 17,5 9,9 9,9 9;9 12,0 10,0 12,0 9,1 lQ,8. 11,0 9,8 10;4 
~9{~Yi;en .. [mg/kg] - - - - . - 6;1 P 5,~ 12,0 )~;() :.13;0 .9.;0 11& ~,9 .. 5,$ M •. ': •. 7/' • ~:~ .. 8;9 iM .7,2. . 1;1 6;3 i; Indeno(I,2,3-cd)pyren - - - - 2,2 2,0 :U 6,4 6,3 7,8 5;4 6,S 2,5 2,5 '.'l.;$. 4) 4,1 3,2 ...... ~;f 2,6 1,9 

' .. .0;9 Ü ~;~ 
>I;l Dibeoz(a,h)anthracen [mg/kg] - - - - ._. 0,8 0,9 1,7 1,7 2,4 1,3 1,0 0,8 1,2 1,2 1,3 1,1 .1,2.- 1,1 1,0 

Beozo(ghi)perylen [mg/kg] - - - - ,; 3,1 3,3 ~,2 7,8 über! über! 5,8 6,~ 3,4 3,5 4,7 4,3 5,0 3,8 
..... ~:; 4,5 3,6 'j.;:L 

Beozo(e)pyren [mg/kg] - - - - 5,9 4,6 5"3 7,6 8,3 8,3 5,7 . t;} 5,4 5,7 S;f 4,8 3,8 5,3 4,1 6,5 6,0 "~: .• Perylen [mg/kg] - - - - ':'.:~.:: 1,9 1,5 1:7 2,9 3,3 3,5 1,8 2;9 1,9 2,0 ~;ll 1,8 1,4 1,9 1,6 15 2,7 2,2 
SnmmePAK [mg/kg] - - - [··.:.t i 47,9 54,0 ~1;0 102,1 126,4 105,9 73,4 l~O 51,3 51,3 51;3 74,7 58,8 73,2 54,9 •• "'~;;f 60,6 SO,7 SM: 
Snmme PAK nach TVO [mg/kg] - - - - 25,1 27,9 26;5 56,2 60,1 SO,8 41,0 .S2;0 27,2 27,2 iü 39,5 33,3 39,0 29,2 ~5;3 31.8 26,6 29;2 
Summe PAK nach EP A [mg/kg] - - - - :.'.+': 40,1 47,9 «;0 91,6 114,8 94,1 65,9 ?Iß 44,0 43,6 .43;8: 68,1 53,6 66,0 49,2 $~;2 51,4 42,5 47.Ä 

Ergebnisse der ehem. Analysen PNWGmbH 
9. Probennahme Frischprobe 10.91 gefrorene Probe 10.91 10. Probennahme Frischprobe 11.91 gefrorene Probe 11.91 

Gefäß: I I n n:Mittel /irrttel I I n n .:Mlt!el Miltd 
Probe: 1,0. 2,0 1,0 2,0 ~~: ..... 1,0 2,0 ~rl 1,0 2,0 1,0 2,0 ~~" 1,0 2,0 ~~ .. 

-c 

t1\~~iiStlüiz [%1 79,0 80,4 80,9 80,5 8();~ - - ~ - - - - I·:~. '. - - ._.' 
~~~~::J\iWYSen .. 

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

O;i Naphthalin 0,6 0,7 0,9 0,6 0/1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 
Acenaphthylen [mg/kg] 1,0 1,1 2,3 1,0 1.4 0,2 0,2 "0;7 0,3 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,3 \i,3 
Acenaphthen [mg/kg] 0,2 0,4 0,2 0,2 i~ 0,1 0,1 .(\;1 0,1 0,1 0,1 0,1 Q;! 0,1 0,1 ()~l 
Fluoren [mg/kg] 0,4 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1 O,~ 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 11,1 
Phenanthren [mg/kg] 3,4 5,9 4,2 2,7 A;~ 1,1 1 l;l 1,2 2,5 1,2 1,3 1,~ 1,1 1,9 l,S 
Anthracen [mg/kg] 1,8 2,3 2,3 1,5 . ~Ä:6 0,5 0,4 :O;~ 0,5 0,7 0,5 0,5 ·:·9A . 0,5 0,8 0,7" 
Fluoranthen [mg/kg] 12,0 17,0 15,0 12,0 4,6 5 .;$ 4,8 6,3 4,6 5,5 5;3 4,7 6,6 $;7 
Pyren [mg/kg] 9,0 13,0 14,0 10,0 .!~~ 3,7 4,2 40 4,0 4,8 3,7 4,4 4;2 3,6 5,2 44 
Beoz(a)anthracen [mg/kg] 11,0 13,0 15,0 9,6 3,5 4,1 3;11 3,5 3,8 3,4 3,5 . ~,~ 3,6 5,4 4;$ 
Chryaen [mg/kg] 11,0 14,0 14,0 9,8 12:;2 4,2 4,6 4;" 4,0 4,1 3,8 3,9 4,? 4,0 5,8 Ü 
Beozo(b+k)f1uoranthen [mg/kg] 18,0 21,0 27,0 17,0 ~i 8,2 11 ~,6 8,4 8,6 8,1 7,6 .3,2 9,1 14,0 1l.;~ 
~~~. [mglkg] 11,0 12;0 i6,0 9;3 SA 6,1 5;8 5,2. . 5:;7: 5,0 4;8 52 5;iJ 8;0 ~~$ 
Indeno(I,2,3-cd)pyren [mg/kg] 6,8 7,8 10,6 6,3 1/1 3,1 4,1 3,6 4,6 5,7 5,7 3,6 1":9 3,8 4,8 4,:{ 
Dibeoz(a,h)anthracen [mg/kg] 2,2 2,4 3,3 2,3 

.1 
0,8 1,7 1,3 1,6 1,5 1,4 1,9 tJ 1,6 2,0 1,8 

Beozo(ghi)perylen [mg/kg] 8,1 9,3 12,0 7,7 3,7 4,2 '4,0" 5,5 5,4 5,2 4,0 S~i) 3,3 4,4 ';9 
Beozo(e)pyren [mg/kg] 8,1 8,8 11,0 6,7 5,5 5,6 5;6 4,1 4,2 4,0 3,3 3;9 4,4 7,3 5,9 
Perylen [mg/kg] 3,9 3,8 5,0 3,0 1,8 0,9 .1;4.: 1,1 1,1 1,1 1,0 I;! 0,8 1,7 1,3. 
Snmme PAK [mg/kg] 108,5 133,1 152,5 99,9 123;~ 46,7 53,4 50r' 49,2 55,3 48,4 45,8 .. ··~/l 46,1 68,7 574 
Snmme PAK nach TVO [mg/kg] 55,9 67,1 80,0 52,3 ;!~~t 25,0 30,4 h;'J 28,5 31,7 28,6 25,5 .' i$$ 25,9 37,8 :31:9 
Summe PAK nach EP A [mg/kg] 96,5 120,5 136,5 90,2 39,4 46,9 ~3;i 44,0 50,0 43,3 41,5 #,'7 40,9 59,7 @;3 

•• 6.Probe wurde nicht analysiert 



Anlage 6 

der L ..I. 

Probe: 

~'~·····'·'····""···i.> . ....... . k..n
Blci

· [ma/kg] 

[ma/kg] 

Cadmium [ma/kg] 
Cadmium (CaCl2-llx1nkll [mg/IJ 

!:,,_ODI [mg/kg] 
~ [ma/kg] 

~:' [ma/kgJ 
.. ~ [ma/kg] 

QuocUiIbor [ma/kg] 

1 ZiDk [ma/kg] 
I ZiDk (Ca""-'" [mgIIJ 

.. •. • "': : • ·...·JiOWIiRif.··· •• • 
. ·,,·J>OX··· ... · .•• · .... .i •• • •• ••• •• •· }.: .... ·.:r~itlkg[ •• ·•• r· 

.: .• / •••••• @iilIli&I .• :.: •••• :..-•.••• 

PIatc CouDl - Agar 

MaI& ExtraIu - Agar 

I_pr + Naphtalin 

I~~'~)" 
1 K20 (lCalhm.Wd) 

MgO (MagacoiUlllOlddl 

NR4 - N (AmmoaIum) 

N03 - N (Nilml) 

C (org.- Kohloootoff) 
IN p. _off 
C : N-Varhlltuio 

. i.T~~ 

[lOOE+7J 

[lOOE+5J 

[looS+3J 

.•.. [~;~ ..... 

[mg/100g] 

[mg/100g] 

[mg/100g] 

[mg/100g] 

["J 
["J 
[tJ 

2. Tag [mg/IOOsJ 

3.Tag .Lmg/100g] 

2. Tag 

3~ Tag 

.... 
[mg/100g] 

[mg/100g] 

_ und 1.. ..1._1. 

0.06 

0.06 

0.06 

0.13 

0.06 

5.11 
268.37 

1.79 

0.01 

70.29 

24281.0 

123.96 

92.01 

0.64 
549.52 

0.09 

12.14 

1.92 

8.95 

1.30 

0.70 

5.00 

19.20 

7.50 

16.50 

0.48 

1.82 

5.41 

0.19 

28.47 

13.86 

22.66 

22.44 

28.16 
99.88 
66.00 

,(06.90) 

°1 ...... 

0.00 

0.05 

12.78 

2.30 

6.37 

1.00 

0.80 

3.30 

21.80 

7.50 

1S.60 

0.S6 

2.21 

5.33 

0.17 

~ 

13.86 

23.54 

~ 

23.76 

100.76 

~ 

0.06 

0.06 

0.06 

0.13 

0.06 

5.11 
268.37 

1.79 
0.01 

70.29 

24281 

123.96 

92.01 

0.64 
S49.52 

0.09 

1:!.46 

'.66 
I.IS 
0.75 

4.1S 

20.50 

7.50 

16.05 

0.52 

2.02 

5.37 

0.18 

29.83 

13.86 

23.10 

22.00 

2S.96 

100.32 

68.43 

.1 Analysen PNW GmbH Blatt 2-3 
11. Probe- 2. ~ 13. Probe- 4. ~ 5.Probe- 16. Probe- 7.Probe- I 8.Probe- 9.Probe- 110.Probe- - - -1- _00 - 1_ - -

08.90 10~ 12.90 ~ I 03.91. 04.91 06.91 08.91. 10.91 11.91 

-
-
-

II.SO 
12.40 

220.00 

19.40 

75.00 

1S.6O 
0.56 

2.21 

5.33 

0.17 

3~ 

29.92 
2S.96 
32.56 

73.04 
139.48 

120.12 

- -
- -
- -

4.50 4.SO 

4.00 9.00 
13.50 22.SO 

200.00 20.00 

41.40 7.90 

63.40 44.40 

47.50 67.80 

139.00 48.60 

1S4.90 138.30 

1S1.4O 211.20 

-
-
-

30.80 

60.70 

66.00 

102.00 

174.20 

202.40 

-

-
-

2.50 

I.SO 

2S.50 

14~ 

17.60 

75.90 

13.60 

0.20 

0.20 

4.00 

0.13 

31.00 

-

-
-

2S.50 22.40 

67.30 26.80 

63.40 40.00 

72.10 110.30 

138.20 148.70 

147.80 161.00 

-
-
-

5.00 

4.SO 
22.SO 

~ 

30.80 

32.60 

32.60 

88.00 

103.80 

117.90 

-
-
-

3.50 

4.00 

42.SO 

39.00 

58.00 

S6.30 

77.90 

308.00 

311.50 

158.40 

-
-
-

2.SO 

4.00 
27.50 

13.00 

48.40 

59.80 

79.20 

200.60 
301.00 

209.40 

-
-
-

3.50 

2.50 

5.SO 

~ 

26.30 
41.30 

13.00 

0.30 

5.30 
4.30 

0.20 

22.00 

48.40 

62.00 

66.00 

168.10 

248.20 
195.40 

1. Tag 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 

2. Tag [t J 4.41 4.28 4.35 5.37 2.44 3.10 2.90 2.10 5.50 3.20 5.SO 5.00 4.00 

3. Tag J 2.94 3.29 i.12 '.69 3.19 3.10 3.10 2.30 4.00 3.60 2.00 2.60 3.00 

•

.• .....: •..• :. 60.00 ISO.OO 105.00 600.00 1740 2093.00 840.00 1215.00 1935.00 1106.00 906.00 1005.00 I~ 

•••. .• .. •. ~~ .• ;~ •.• i ~"'~I=. · .. Ä ....• =>it·· •. ·.:·· ==4f;:::~t=j 4S7t·.64tOO~=j46,j.·4755~==8~4::g:~=====t=====~== ==~==~-7.~00~=====t== ===~== ==~t====~==.J...:;7.2Cl.~ 
pR - Wort J 7.20 7.30 7.2S 7.30 7.30 8.10 8.20 7.80 7.20 7.SO 

P04-P (Orthophoophat) [mgIIJ 0.10 0.05 0.03 0.05 0.09 O.IS 0.16 0.32 

K(Kallum) [mg/lJ 2.60 1.20 1.90 58.00 48.90 61.20 58.60 43.90 31.90 53.50 

Mg (Magacoium) [mgIIJ 4.40 3.50 3.95 6.60 7.50 2.40 4.00 4.23 10.80 

NR4-N(Ammooium) [mgIIJ 0.700.700.700.800.50 0.90 4.102.802.304.70 

N03 -N (Ni .... ) [mgIIJ 1.70 1.50 1.60 1.50 1.40 1.10 0.40 7.70 19.70 22.70 

N -miucral [mgIIJ 2.40 2.20 2.30 2.30 1.90 2.00 4.50 10.SO 22.00 27.40 

C(org.-Kohloootoff) [mgIIJ 33.80 2S.20 29.SO 38.50 39.20 47.80 76.40 57.30 38.00 41.90 
Np. _off [mg/lJ 2.40 2.10 2.2S 2.SO 2.20 8.90 14.00 51.00 37.00 48.00 

C:N-Vcrlilllllis [/I 14.08 ~ 13.11 ~ 1'7.!2.. 5.E.. 5.46 1.10 1.02 0.90 

138 

http:4,102,802,304.70


Ergebnisse der chem. Analysen Umweltschutz Nord GmbH Blatt 3-1 
Nullprobenalnne 06.90 1. Probenalnne 08.90 2. Probenalnne 10.90 3. Probenalnne 12.90 

Gefaß I I II II Mittel- I I II II Mittel I I II II Mittel I I II II Mittel 

l. Ttook:ensubstam 
2;PA"-A~lysen 
Naphthalin 
Acenaphthylen 
Acenaphthen 
Fluoren 
Pbenanthren 
Anthracen 
FluoIllnthen 
Pyren 
Benz(a)anthIll.cen 
Cluysen 
Benzo(b+k)fluoIllnthen 

~9< .. )~ 
Indeno(l,2,3-cd)pyren 
Dibenz(a,h)anthIll.cen 
Benzo(ghi)perylen 
Benzo(e)pyren 
Perylen 
Summe PAK 
Summe PAK nach TVO 
Summe PAK nach EPA 

Probe 

[%) 

[mg/kg] 
[mg/kg] 
[mg/kg] 
[mg/kg] 
(mglkg] 
[mg/kg] 
(mglkg] 
[mg/kg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkil 

(mglkg] 
[mg/kg] 
[mg/kg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 

1,0 2,0 1,0 2,0 wert. 1,0 2,0 1,0 2,0 wert 

74,9 

0.3 
0,5 
0,1 
0,3 
1,6 
0,9 
6,7 
6,9 
7,2 
8,4 

17,4 
10,.3 

6,8 
4,3 
6,5 
5,6 

83,8 
38,6 
71,7 

75,0 

0,3 
0,4 
0,1 
0,3 
1,5 
0,8 
5,9 
6,0 
6,4 
6,7 

14,7 
8,3 

5,6 
3,3 
5,5 
4,4 

70,0 
32,1 
60,1 

80,7 

0,4 
0,6 
0,1 
0,2 
1,6 
0,9 
6,9 
7,1 
7,7 
8,7 

17,3 
H;S 

6,8 
4,7 
6,8 
4,7 

86,1 
40,5 
74,6 

75,7 

0,4 
0,9 
0,3 
1,2 
5,2 
2,8 

12,8 
12,4 
11,5 
11,9 
21,1 
gil 

76,6 

'0,3' 
0,6 
0,2 
0,5 
2;$ 
1,.? 
8,1 

801. 
'8,2· 
t,!! 

17;6 
~~j 

74,2 

0,4 
0,8 
0,1 
0,4 
1,9 
1,1 

13,1 
10,9 
10,8 
12,0 
24,3 
13~3 

75,9 

0,7 
1,1 
0,3 
0,7 
4,1 
2,0 

14,5 
14,5 
14,5 
14,5 
23,7 
15,8 

78.8 

0,5 
0,9 
0,3 
0,5 
2,4 
1,4 

10,8 
12,7 
11,9 
12,2 
22,8 
12;6 

76,1 

0.4 
0,7 
0,1 
0,3 
1,7 
0,9 

10,0 
8.8 
8,8 
9,6 

17,1 
10;2 

8,717\9 9,3 12,9 9,5 7,5 
6,3 •.• 4/1. 8,4 9,4 7,7 5,5 

~:! .1:~ !:~ 1~:~ ~:: ~:~ 
121,8'>90;4 121,4 146,5 122,5 91,3 

I~::! · .... i~i 1::~ 1~::~ 1::~ :i:! 

76,3 

0,5 
6~9 
0,2 
0,5 
2;5 . 

U 
li,1 
n,7 
n,5 
121 
22:(\ 
13,1) 

120;<\. 
54,8 
H)S,~ 

Ergebnisse der chem. Analysen Umweltschutz Nord GmbH 

• Z;PAKCADaly.seir ....•.. 
N~ph~l;;' .. 
Acenaphthylen 
Acenaphthen 
Fluoren 
Pbenanthren 
AnthIlI.cen 
FluoIllnthen 
Pyren 
Benz(a)anthIll.cen 
Cluysen 
Benzo(b+k)fluoIllnthen 

~~i)~ •......... 
Indeno(l, 2, 3-cd)pyren 
Dibenz(a,h)anthIll.cen 
Benzo(ghi)perylen 
Benzo(e)pyren 
Perylen 
Summe PAK 
Summe PAK nach TVO 
Summe PAK nach EPA 

4. Probenalnne 02.91 5. Probenalnne 03.91 
Gefäß I I II II Mittel.,. I I II II Mittel 
Probe 1,0 2,0 1,0 2,0 w~iji? 1,0 2,0 1.0 2,0 \if~rt/ 

(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 

Img{kgl 
(mgl~ 
(mglkg] 
(mglkg] 
[mg/kg] 
(mglkg] 
(mglkil 
(mglkg] 
[mg/kg] 

0,9 
<0,5 
<0,5 
<0,5 

2,9 
1,0 

10,0 
7,6 
7,8 
7,9 

15,5 
.8,4 
6,1 
1,2 
7,4 
7,4 
2,2 

87,8 
47.4 
78,2 

0,8 
<0,5 
<0,5 
<0,5 

2,7 
0,9 
9,4 
6,7 
7,5 
7,2 

13,8 
7;8 
5,4 
1,0 
6,0 

über!. 
2,5 

73,2 
42,4 
70,7 

0,9 O'7~i 
~~:~ ~~:~ 11<;.11 
<0,5 <0, 5 I/~ 

1,9 2,0 
0,7 0,6 

8,1 8,4IY.w 
6,1 6,41.1 
7,4 7,5 I>: 

'ff::Il!;ol 
" "';:1 
;::! ~~:~:::~ 
68,4 70,2 .>1\;9 

über! 
1,0 
0,2 
0,3 
2,5 
1,5 

10,0 
7,8 
7,5 
8,5 

18,1 
....... ~;~. 

6,1 
1,9 
4,7 
3,2 
0,8 

82,7 
47,5 
78,7 

über! 
0,9 
0,2 
0,3 
2,1 
1,2 
8,1 
6,2 
6,1 
7,0 

13,4 
'.J!(,!I" 
5,0 
1,5 
3,8 
2,9 
0,8 

66,4 
37,2 
62,7 

über! 
1,1 
0,3 
0,4 
2,8 
1,6 

11,0 
8,4 
7,7 
8,5 

16,5 
'9,0' 
6,i 
1,6 
5,0 
6,9 
2,2 

89,1 
47,6 
80,0 

über! 
1,0 
0,3 
0,4 
3,0 
1,6 

11,0 
7,7 
7,3 
8,9 

14,5 
8,1 
5,7 
1,7 
4,4 
6,1 
1,7 

83,4 
43,7 
75,6 

' .. 

ilberi. 
ÜO. 
0;3 .. 
Q;~ 

M 
i;s 

liiiO 
7;$ 
7.2 
g,f 

l!:i 
5){ 
.1,7' 
4;$ 
6;<1 
t{ 

~~& 
7'Ü 

1,0 2,0 1,0 2,0 ""crt 

75,0 

0,2 
0,2 
0,1 
0,1 
0,7 
0,3 
2,6 
2,0 
2,1 
2,6 
5,4 
$,~ 

3,3 
3,0 
2,1 
1,4 

29,9 
14,8 
26,4 

75,0 75,0 

0,2 0,3 
0,2 0,2 
0,1 0,1 
0,1 0,1 
1,1 1,2 
0,5 0,6 
4,4 5,1 
3,1 3,9 
3,7 4,2 
3,6 4,9 
7,2 8,8 
4,'7 $;8 

3,5 5,5 
2,7 3,6 
2,9 3,4 
1,7 !überl. 

39,7 47,7 
19,0 23,3 
35,1 44,3 

76,0 75,? 

0,3 0,3 
0,3 0,2 
0,2 0,1 
0,2 6;1 
1,6 1;2. 
0,6 0,5 
4,9 4,3. 
4,5 3,4 
6,2 4,1 
4,4 3;!/ 
8,8 1;~ 
~,(j 5,0 

4,114;1 
3,5 ~;!z 
3,5 ~ß 
2,2 1;3. 

50,9 .42;1 
22,8 . zQ;i:> 
45,2 3'7;3 

1,0 2,0 1,0 2,0 wert 

0,5 
0,3 
0,1 
0,1 
1,1 
0,5 
4,3 
3,3 
3,7 
4,0 
9,5 
6,2 
5,0 
1,4 
5,1 
4,3 
2,1 

51,5 
30,1 
45,1 

0,4 
0,1 
0,1 
0,1 
1,2 
0,5 
4,1 
2,7 
3,0 
3,3 
8,4 
?,5 
4,3 
1,2 
4,4 
3,7 
1,8 

44,8 
26,7 
39,3 

0,4 0,5 0) 
0,3 0,3 0;3 
0,1 0,1 1);1 
0,1 0,1 .0,1 
1,2 1,1 • ~,.~ 
0,5 0,5 9,;) 
4,3 3,94,2 
3,0 2,9 3,0 
4,2 3,3 3,1\ 
3,7 3,5~;6 
8,4 7,5 '8,~ 
ctfS,5 5.;~ 

~:~ ~::ll 
4,8 4,11& 

~:: ~:;.i:: 
48,0 43,3· .4t\;9· 
27,8 24,9 .27;4 
42,3 38,1 . 41;1 



-.j::.. o Ergebnisse der ehern. Analysen Umweltschutz Nord GmbH Blatt 3-2 
6. Probennahme Frischprobe •• 04.91 gefrorene Probe 04.91 7. Probennahme Frischprobe 06.91 gefrorene Probe 06.91 

Gefäß I I II 11 Mittel Mittel I I II II Mittel Mitte! 
Probe 1,0 2.0 1.0 2.0 wert 1,0 2,0 :wert 1,0 2,0 1.0 2,0 wert 1,0 2,0 Wiiti: 

.1. Trockensubstanz [%) " 
2. PAK"Analyseii 1 
Naphthalin [mg/kg) 0,2 0,10;2 0,6 0,6 0,6 1,10,7 0,2 0,30,3 
Acenaphthylen [mg/kg) 0,1 0,1 11;.1 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,2 0,2Q.;~. 
Acenaphthen [mg/kg] 0,1 o,IQ;.i· 0,3 0,2 0,2 0,20;2 0,1 0,10,1 
Fluoren [mg/kg) 0,1 0,11 ();I' 0,4 0.3 0,2 0,3 ~;3 0,1 0,1

1 
0,1 

:=~n ~:;::i ~:~ ~:~ <>~:~ ~:~ ~:~ ~:~ ~:~ ;:~. ~:! Hi6;~ 
~,::"then ~::: ~:~ ~:~ •.• '.~~~.:. :~:~ ::; ~:: ~:~ ~:; ~:~ 3,8 .;~~ 
Benz(a)anthracen [mg/kgJ 3,2 1,9'2;6 8,7 5,7 4,7 5,76,1; 3,2 4,43'8 

Chryaen [mg/kg) 3,5 2,0': i;i! 10.0 6,9 5,6 8,5 7;8 3,8 4,9:it~t 
Benzo(b+k)fluoranthen [m~/kg) 7,8 !;".~." ."' .. ,·~., •. 06".'.··.: ... ' 18,5 14~0 11,1 14,0 11".~,~.'44 8~2 12,0 .. :: .. i,,,: ....• ,, .. ,.' .. ~ ..... . 
ij~<i(i!,)i>yrjj!l (fugtrQlI 4;.9 """ ~ • tl;O~,8 M ll,Q " 4.;( ,.~& ,,~ 
lodeno(I,2,3-cd)pyren - . 2,8 1,3 '.::b 6,6 5,2 5,0 5,75;6 3,1 4,9 '<4'# 

=:~~~~anryu;:cen ~::;::i ~:~ ~:: '~i~ ~:! !:: !:: ü~~~ ~:i ;:~ ~:!i~ 
Benzo(e)pyren [mg/kgJ 4,6 1,83/l. 8,7 6,0 5,1 7,0 ~.1 3,7 5,9:~;~. 
Perylen [mglkg] 1,0 0,5.A;~ 3,4 2,4 über! 2,6 2;8 0,9 1,3)h'i 
Summe PAK [mglkg] ~'." 39,3 2O,2::~;J}: 112,3 77,5 63,8 74,7 ~1 39,2 57,51~,4:' 

~: :~~ :~: ~~~ l::~i - ;;:~ g:! \~:~ I~:~ :~:: ~::~ ~:::~:; ~:~ ~~::;:~ 
iErgebmsse der cnem. Analysen Umweltschutz Nord GmbH 

~·rAK;'AnaIYseil 
Naphih,;liD . 

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

~9(a)p~ 
lodeno(I,2,3-cd)pyren 
Dibenz(a,h)anthracen 
Benzo(ghi)perylen 
Benzo(e)pyrcn 
Perylen 
Summe PAK 
Summe PAK nach TVO 
Summe PAK nach EPA 

Gefäß 
Probe 

[;';glk;;] 
[mg/kg) 
[mglkg] 
[mg/kgJ 
[mglkg] 
[mglkg] 
[mglkg] 
[mglkg] 
[mg/kg] 
[mglkg] 
[mg/kgJ 
[mg~ 
[mgikgj 
[mg/kgJ 
[mg/kgJ 
[mglkg] 
[mg/kg) 
[mglkg] 
[mg/kg) 
[mglkg] 

** 6. Probe wurde nicht analysiert 

9. Probennahme Frischproben 10.91 gefrorene Probe 10.91 10. Probennahme Frischprobe 11.91 gefrorene Probe 11.91 
I I II IIMlttel I~ I I II II MiWl' I~ 

1,0 2,0 1,0 2,0 wert 1,0 2,0 I~ft> 1,0 2,0 1,0 2,0 wett 1.0 2,0 hk~R 

83,2 

0,4 
0,6 
0,2 
0,2 
1,7 
0,9 
6,5 
5,1 
6,0 
6,1 

11,0 

6~1 
3,7 
1,2 
4,8 
4,5 
1,7 

60,8 
32,2 
54,6 

82,2 

0,4 
0,6 
0,2 
0,3 
2,6 
1,1 
7,9 
6,0 
6,6 
6.9 

12,0 
6,~ 
4,0 
1,3 
5.0 
4,8 
2,0 

68,3 
35,5 
61,5 

82,0 

0,5 
0,6 
0,2 
0,2 
2,1 
0,9 
7,0 
5,4 
6,2 
6,2 

11,0 

6;5: 
4,0 
1,2 
5,0 
4,7 
2,1 

63,8 
33,5 
57.0 

83,3 • Si,; 
0,4 0,4 
0,70'1i 
0,2 b·,f 
0,210;:i 
1,6:41\ 
0,7Q;~. 
6,34;9 
6,3 . 'si1 
5,962 
5,8~:3 

1O,0·1l;P 
6,f(1~t 
3,71. 3;~ 
1,I1;~ 
4,8 !i,9 
4,41;6 
2,0 4;() 

E:: •••.• ~~ •• 

0,2 
0,2 
0,1 
0,1 
1,1 
0,5 

0,2 1><;i 
0,1 ;? 
0,1 I.i~;( 
o,ll/i ir 
1,01>Ü~ 
0,41~~~ 

4,2 5,2 
3,3 4,1 
3,9 4,8 
4,3 5,3 

11,0 11,0 
7;iiiM 
3,8 3,8 
1,1 2,0 
3,1 3,6 
5,9 5,5 
1,0 1,1 :,:.:1,:1.' 

50,8 54,3 ',",52;.6: 

0,2 
0,2 
0,1 
0,1 
0,8 
0,3 
3,1 
2,5 
2,1 
2,8 
5,7 
3;2 
3,1 
0,7 
4,3 
2,7 
0,9 

32,8 

~~:! ~~:~ >.~~;f ~~:~ 

0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,6 
0,2 
2,1 
1,6 
1,5 
1,9 
4,9 
$;2 
2,6 
0,8 
3,1 
2,2 
0,7 

25,8 
15,9 
22,9 

0,3 
0,2 
0,1 
0.1 
1,1 
0,1 
5,9 
3,2 
2,5 
3,8 
6,7 

t+ 
3,2 
1,2 
5,4 
3,1 
0,9 

41,2 
24,6 
37,2 

35,8 3$;9 65,5 56,3'$),9' 

20,920;2 36,6 31,9 •.. • .... : .•.•.. ~ .•. ·.·~.· .. ".·.38'.·· .••.•. •. 31,9:i9;~ 55,3 48,2 .. 

8. Probennahme Frischprobe 08.91 gefrorene Probe 08.91 
I I II II Mittel Mltte~ 

1,0 2,0 1,0 2,0 wert 1,0 2,0 ii,;ert 

80,6 83,8 81,3 81,5 81 .• 8 ~l 

0,6 0,3 0,6 0,4 6,5 0,4 0,3 (j,4 
0,5 0,3 0,5 0,4 0,4,· 0,3 0,2 9;·$ 
0,1 0,1 0,1 0,2 ~.l 0,1 0,1 9;1 
0,3 0,1 0,2 0,2 .0;:1 0,1 0,1 q.'i 
2,6 1,1 2,4 2,2 2;V 1,2 0,9 ':j,t· 
1,0 0,5 0,8 0,9 o;i 0,6 0,4 (i~;~ 11,0 5,2 9,0 7,4 8;2 4,6 4,3 
6,7 3,3 6,2 5,6 H 3,5 3,0 ·:3':r 
5,5 2,7 4,8 4,7 4,4 4,0 3,7 3;9 
6,3 3,1 5,5 5,3 5;1 4,5 4,0 .4;~ 

11,0 5,7 10,0 10,0 9,2 12,0 11,0 11)S: 
··Aiiii ~;ll 7;Q 6,~ 6;4 ~/t· ?;t ·.~6· 

4,1 1,9 3,7 3,6 3;3 4,3 4,1 1 4';2 
1,0 0,5 1,1 0,9 9;~ 1,7 1,3 .. 1;$ 
6,1 2,3 4,5 4,2 4,3: 3,7 3,4 J;~ 5,2 2,5 4,4 4,4 4J· 5,6 5,5 
2,0 0,8 1,6 1,7 .li;? 1,4 0,9 >J:.2 

72,0 34,2 62,4 59,0 $~,9 54,2 48,9 

/~;1 40,2 18,9 34,2 32,1 31A 30,8 28,5 
64,8 30,9 56,4 52,9 $1,3. 47,2 42,5 <~9, 



Anlage 9 

der -'- ~und _1 Analysen Umw.-Nord BIattTI 
.(07.90) l.:p~ 12. Pro&;- 13. Probe- 14. Probe.- 5.Probe.- 6. Probe.- I i.PiObO= 8.Probe.- 9.Probo-~ 

Miud- oohmo oohmo oohmo oohmo oohmo oohmo°o oohmo oohmo oohmo I~ Probo: I 11 wert 07.90 10.90 12.90 02.91 03.91 04.91 06.91 08.91 10.91 

I;::: ... .o:.i 
[ms!kg] 0,07 - 0,07 - - - - - - - - - -
[ms!kg] 0,07 - 0,07 - - - - - - - - c -

I~;= [ms!kg] 0,07 - 0,07 - - - - - - - - - -
[ms!kg] 0,13 - 0,13 - - - - - - - - - -

Io-Xylol [ms!kg] 0,07 - 0,07 - - - - - - - - -
I~~····i/ ··':i~J·····:·'·· 

-
.... -." .-". 

6,53 6,53 A""", - - - - - - - - - - -
Blei [ms!kg] 274,24 - 274,24 - - - - - - - - - -
Cadmium [ms!kg] 2,22 - 2,22 - - - - - - - - - -
Cadmium (CaCl2-Elwakt) [moill 0,01 0,01 0,01 - - - - - - - - - -
Cuom [ms!kg] 80,97 - 80,97 - - - - - - - - - -
Eioca [ms!kg] 30035,00 - 30035 - - - - - - - - - -
Kupr .. [ms!kg] 156,71 - 156,71 - - - - - - - - - -

Nickd [ms!kg] 87,SO - 87,50 - - - - - - - - - -
QuocbiIbar [ms!kg] 1,04 - 1,04 - - - - - - - - - -
ZlDk [ms!kg] 600,72 - 600,72 - - - - - - - - - -

IZlDk'" [moill 0,04 0,04 0,05 - - - - - -
:C\)i. 12,80 10,06 11,43 - - - - - - - - - -

{r:tIffl~·:··:··i 
1,95 1,83 1,89 - - - - - - - - - -
7,84 6,53 7,19 - - - - - - - - - -

Nutricallboth - Apr 
.'::'>.:':< f~.>: i':.::,:· 

MO 0,40 0,40 10,00 6,00 8,SO 4,50 3,SO 3,SO 2,50 [10*E+7) - - 2,SO 

P1atc Count - Agar [IO*E+7) 0,10 n.a. 0,05 6,00 4,50 12,00 - 3,SO - 2,SO MO 3,00 I,SO 

Mm Ex1rakt - Agar [I0oE+51 3,00 5,00 4,00 20,00 12,50 30,00 - 40,00 - 17,50 28,00 22,50 1,25 

I_gar + Naph/alin [I00E+31 1,00 2,00 I,SO 80,00 50,00 32,50 - 8,00 .- 3,50 8,00 185,00 120,00 
, 

:.0 .. " ". , i'·.::,.: ./ 
P205 (Phoopbat) [mg/IOOg] 18,00 17,30 17,65 24,30 - - - 25,40 - - - - 31,60 

KlO (Kali......ad) [mg/IOOg] 11,10 11,10 11,10 33,20 - - - 47,00 - - - - 24,20 

MgO (Magncoi......ud) [mg/IOOg] 12,50 12,10 12,30 14,90 - - - 13,30 - - - - 9,30 

NH4 - N (Ammonium) [m&tIOOg] 1,11 0,47 0,79 0,75 - - - 0,10 - - - - 0,30 

N03 -N (Nk ... ) [mg/IOOg] 0,43 1,67 1,05 0,46 - - - <I - - - - 1,10 

C (o,g.- KobIeastoff) I lI: I 3,95 4,13 4,04 5,00 - - - 4,00 - - - - 2,70 

Np.SlicIuooff I lI: I 0,15 0,14 0,15 0,15 - - - 0,15 - - - - 0,11 

C : N-VmbIiIb!ia [lI 26,30 29,50 27,90 32,00 - - - 27,00 - - - - 25,00 

I. Tag 
... ' .. "':::': .. '.:.:"'.:.".> .. ".< 

1mg/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 1mg/100g] 31,24 31,68 31,46 37,84 74,80 28,60 47,SO 40,00 28,60 44,SO SO,4O 45,80 52,80 

3. Tag [mg/IOOg] 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 

I. Tag 
': .. ?UT 

64,24 78,32 71,28 51,00 n,4O . [mg/IOOg] 74,96 144,30 98,60 78,20 89,70 167,00 105,60 119,70 

2. Tag 1mg/100g] 112,64 125,84 119,24 123,20 In,80 123,20 130,20 125,00 95,00 75,70 191,80 140,80 114,40 

3. Tag [mg/IOOg] 94,12 102,96 98,54 125,84 188,40 183,00 1n,80 139,90 99,40 80,90 167,20 190.10 58,10 

1. Tag 

.':.::?:} 
[lI 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 II1 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 :11 4,06 3,n 3,92 3,53 3,97 3,00 3,70 3,30 3.10 1.60 3.00 3.70 1,30 

·{i 
.. .:." 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 

, .. :} :~t>::.:',':··',:,:· 35,20 34,30 34,75 37,60 - - - - - - - -

l~. :,·U .: .... ),: 6,80 7,00 6,90 6,70 - - - f.20 - - - - 7,20 

IJ~: .. .. '., . .. ': 

I~-p [lI 7,20 7,10 7,15 7,30 7,40 - - g,4O - 8,20 7,gO 7,00 7,40 

[mg/II 0,05 0,17 0,11 0,05 DD - - 0,17 - 0,17 0,17 0,46 0,06 

I~g lmoill 2,00 1,90 1,95 21,00 20,10 - - 23,20 - 21,30 20,60 13,50 21,SO 

[moill 3,20 5,90 4,55 10,90 6,00 - - 2,60 - 5,40 3,n - <I 

I NH4 - N (Ammonium) Img/II 0,70 0,70 0,70 0,30 0,50 - - 1,30 - 1,00 2,gO 2,00 3,50 

I N03 - N (NÜra.) lmoill 1,00 I,SO 1,25 1,00 0,90 - - 0,20 - 0,90 l,gO 1,90 3,10 

IN-- [mg/II 1,70 2,20 1,95 1,30 1,40 - - I,SO - 1,90 4,60 3,90 6,60 

I C (o,g.- K_off) [moill 21,90 25,90 23,90 33,50 34,70 - - 28,60 - 40,30 40,60 33,40 28,70 

INp.- [moill 1,90 2,40 2,15 1,40 2,SO - - 6,90 - 10,00 14,00 10,00 10,00 
IC:N-v .. _ II1 11,50 10,70 11,10 23,90 13,90 - - 4,10 - 4,00 2.90 3,30 2,90 

•• 6.Probo wurde tcilwcUc niebt analysiert 
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>--' Ergebnisse der ehern. Analysen Stadt Solingen Blatt 4-1 > .j:::.. 
N Nullprobenahme 06.90 I. Probenahme 08.90 2. Probenahme 10.90 3. Probenahme 12.90 = -Gefäß I I 11 11 Mittel I I 11 11 Mittel I I 11 11 Mittel I I 11 11 Mittel ~ 

Probe 1.0 2,0 1.0 2,0 w~rt 1.0 2,0 1,0 2,0 wert 1,0 2,0 1.0 2,0 w~rt 1,0 2,0 .1,0 2,0 .~rt IJQ 
~ 

!.Tr!lCIre~1a11Z (%) 80,9 78,1 81,1 80,5 20;2 77,3 77,5 79,2 78,3 78,1 74,0 76,0 75,0 74,0 74,8 .... 
2 •. PAK ~Anajysei\. = 
Naphthalin [mglkg] 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 1,5 0,3 0,5 
Acenaphthylen [mg/kg] 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0;3 0,2 0,1 0,1 0,1 9,1 0,1 0,1 0,4 0,1 . ().2· 
Acenaphthen [mglkg] 0,2 0,3 0,1 0,4 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1: 0,1 0,1 0,0 0,0 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0;1 
Fluoren [mg/kg] 0,4 0,5 0,4 0,7 0,5 0,5 0,1 0,1 0,1 0;2 0,1 0,0 0,0 0,0 :'0:.0' 0,1 0,1 0,4 0,1 9;2 
Pbenanthren [mg/kg] 3,0 3,7 2,7 4,8 3,,6 5,3 1,0 1,0 1,1 .2;1 0,6 0,5 0,4 0,4 .. 0,5 0,6 0,6 2,1 0,7 lß 
Anthntcen [mglkg] 1,2 1,5 1,1 1,5 1',3 1,7 0,4 0,4 0,5 0;7 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,7 0,3 (),4 
Fluoranthen [mg/kg] 10,8 12,2 8,9 13,7 11,4 14,2 4,1 3,8 4,3 6,~ 2,4 2,0 1,7 1.3 1,9 2,0 1,7 3,4 2,4 M 
Pyren [mg/kg] 10,4 11,7 8,6 12,4 10,8 11,9 4,3 3,9 3,8 .6,0 1,9 1,7 1,4 1,0 Ü 1,7 1,3 2,8 1,9 1,9 
Benz(a)anthracen [mglkg] 10,6 10,9 8,3 10,7 !p,i 8,9 3,9 3,7 3,6 5;0 2,1 2,0 1,4 1,0 .1;6 1,7 1,3 2,3 1,8 bi 
Chrysen [mglkg] 12,4 12,0 9,4 11,7 il,4 9,8 4,5 4,0 4,1 5,6 2,8 2,4 1.7 1,3 '2,1 1.8 1,6 2,4 2,0 2;0 
Benzo(b+k)f1uoranthen [mglkg] 23,5 25,6 19,7 23,6 23J 16,8 8,4 8,6 9,1 1();7 4,8 4,6 3,2 2,9 ~,9 4,4 3,5 5,3 4,6 '. 4;5 
Bei:Jx~a)p~ .' .. rkgl!il\J p;~. 14;1 10,7 13;7 13;0 9;3 );? >Kv ·,··M 6,3 3,1 2;8 2,0 l;~ :l,S ~,i; ii 3.i },.7 i;6. 
Indeno(l,2,3-cd)pyren , 2,1 1,8 2,8 2,6 2;3 
Dibenz(a,b)anthracen [mglkg] 9,5 11,3 8,4 10,6 .9,9. 6,9 .4,5 4,4 3,7 4,9 2,9 2,7 1.4 1,4 ~J 0,6 0,7 0,5 0,9 0;7 
Benzo(ghi)perylen [mglkg] 6,6 7,6 5,5 7,1 ~,7 4,4 3,0 2,5 2,3 3;Q 2,1 2,0 1,4 1.3 i,7 2,1 2,1 3,3 3,0 ··2.6 
Benzo(e)pyren [mg/kg] 8,9 9,9 7,5 9,4 8;9 6,3 7,2 3,9 3,4 5,;Z 2,0 1,8 1.4 1,2 Ui über!. über!. über!. über!. ~ 
Perylen [mglkg] 8,0 9,1 6,8 6,0 7,5 5,3 7,2 3,9 5,5 5;5 1,6 1.1 0,9 . , .. o,~ 0,9 0,5 1,1 1,1 »9;9 
Summe PAK [mglkg] 120,3 131,4 99,0 127,3 '119,$ 102,2 55,1 46,7 47,9 63;0' 27,2 23,1 17,5 15,0 ,m,7·.' 21,2 17,9 32,2 24,6 '24;0 
Summe PAK nach 1VO [mglkg] 54,4 59,4 44,9 58,0 54,2 44,8 21,4 21,0 21,5 21,t 12,4 11,4 8,3 7,4 '9;9' 13,2 11,2 17,9 15,3 14,4 
Summe PAK nach EPA [mglkg] 102,8 111,9 84,3 111,4 102,.6 90,3 40,5 38,8 38,8 $2,1 23,4 21,1 14,9 12,8 it,~ 20,2 17,3 29,6 23,2 ~Z;6 

EIgObnisse der cbem. Analysen Stadt Solingen 
4. Probenahme* 02.91 5. Probenahme 03.91 

Gefäß I I 11 11 Mittel I I 11 11 Minel 
Probe 1,0 2,0 1,0 2,0 ~ert 1,0 2,0 1,0 2,0 w~rt 

i..~~~~ .. {~l· .•• 
2,PAlb\iiilyse1i :." ':':".:. 
Naphthalin [mglkg] über! über! über! über! il1ierl 
Acenaphthylen [mglkg] 0,6 0,6 0,6 0,6 ''''0;6 
Acenaphthen [mg/kg] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Fluoren [mg/kg] 0,2 0,2 0,2 0,3 0;2 
Pbenanthren [mg/kg] 1,8 2,1 2,2 2,1 ". 2;1 
Anthntcen [mglkg] 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 
Fluoranthen [mg/kg] 7,2 7,6 7,7 8,2 7,7 
Pyren [mglkg] 5,5 5,4 5,9 6,0 $;7 
Benz(a)anthracen [mglkg] 5,4 5,1 5,3 5,7 5;4 
Chrysen [mglkg] 6,3 5,7 5,9 6,4 6,1 
Benzo(b+k)f1uoranthen [mglkg] 11,1 10,3 10,8 10,9 10,8 
~;;)pyn;n" {Dig~ ,"2;' .~,i': ... ,'· S.~j '5;~1 '.".5;7 5,8 
Indeno( 1, 2, 3-cd)pyren [mg/kg] 4,5 '(1 4,3 ". 4,Ö 4,2 
Dibenz(a,b)anthracen [mglkg] " 1,6 1,6 1,7 1,5 1,6 
Benzo(ghi)perylen [mg/kg] 3,9 4,0 4,1 3,2 3,8 
Benzo(e)pyren [mg/kg] 5,4 5,2 überl 5,0 5,2 
Perylen [mg/kg] 1,2 1,5 1,5 1,5 1:4 
Summe PAK [mglkg] 61,9 60,0 57,0 62,2 . '6!l,3 
Summe PAK nach 1VO [mglkg] 32,9 31,6 32,6 32,0 32,3 
Summe PAK nach EPA [mg/kg] 55,3 53,3 55,5 55,7 55,0 

• 4. Probenabme war nicht möglich, da Miete ca. 20cm Tief gefroren 



Acenaphthylen 
Acenaphthen 
Fluoren 

Anthracen 

Summe PAK nach EPA 

[mg/kg) 
(mglkg] 
[mg/kg) 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
[mg/kg) 
(mglkg] 
{m~l· 

[~~ 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 
(mglkg] 

** 6. Probe wurde nicht analysiert 

2,0 1,0 

n 
1,0 

n 
1,0 2,0 1,0 

n 
2,0 1,0 

0,1 0,1 
0,1 0,1 
0,1 0,1 
0,1 0,1 
1,0 0,6 
2,4 0,2 
1,9 2,8 
3,1 2,3 
2,5 
2,9 



Anlage 12 

isse der L 
.... _L - und htv'lp>nnlOl Analysen 

Probe: I D-.t 

::,,::>0'; ..... , 
BcmoI ["'8fk&l 0.06 -

Toluol ["'8fk&l 0.10 -
Etbylbcozol ["'8fk&l 0,06 -

1:~;:lol ["'8fk&l 0,12 -
["'8fk&l 0,06 -

1,4;~'· .• · } " ,'.<"" 
A ..... [msIk&l 6,24 -
Blei [mg/kg) 237,06 -
Cadmium ["'8fk&l 2,25 -
Cadmium (CaCl2-&'rakl) [mg/lJ 0,00 0,00 

~ 
[mg/kg) 89,83 -
[mg/kg) 31191 -

Kupfer ["'8fk&I 149,72 -
Nid<d ["'8fk&l 77,35 -
Quccbil'- ["'8fk&l 0,87 -

::, [mg/kg) 548,97 -
[DI& 31191 O,O~ 

.:Ciiiii.iii' .... ,::> ':.:>:' ;'I;!! .' ·L,<::\'.' 9,73 8,9~ 

<':::{'.:L.@ .' 1:;:\ 1,75 2,8~ 

,Llill {':\.' 9,98 78,6~ 

,:\" ,,:'i:'.' "':: 
Num- Brolh - ArJU [I0'~+7] 0,80 0,60 

PIatc Count - ArJU [10"'+7] 0,50 0,60 

Malz Exuakl - Agar [I00E+5J 14,00 12,00 
, + Naph!alin .[IO·E~ 7,00 2,00 

~~5" 
..;.,.:..... . .. : .. ..:"', .... , 

[mg/lOOgJ 15,90 17,30 

[mg/lOOgJ 11,10 11,10 

M80 (MagDooi1DllOldd) [mg/IOOgJ 12,40 12,10 

NH4 - N (AmmmDum) [mg/100gJ 0,59 0,81 

N03 - N (Nilmt) [mg/lOOgJ 0,72 0,69 
l', [';J 3,17 3,94 

NI [';J 0,13 0,15 

C: N-VcrbIllDia_ -.i/J 24,40 26,3~ 

I. Ta8 
"":",."":'.·r:: ·.c.· 

[mg/lOOgJ 16,72 16,72 

2. Tag [mg/100gJ 39,16 39,16 

3. Ta8 [mg/lOOgJ 29,92 34,32_ 
'.' , .•......• }.> 

I. Tag 
......... ' 

[mg/IOOgJ 77,44 73,04 

2. Ta8 [mg/lOOgI 120,56 117,04 

3. Ta8 . [mg/lOOg] 102,08 95,04_ 

.' I. Ta8 [lJ 4,63 4,37 

2. Ta8 I1I 3,08 2,95 

3. Ta8 [I 3,41 2,77 

',c·. ):<l ' .. 150,00 165,00_ 

:,' :'UI ':'~'. 34,70 34,50 

<tl . .., ... 6,70 6,70 

116• ' 
[li 

.:" 
pH - Wert 6,80 7,60 

P04 (Orthophooplm) [mg/lJ 0,07 0,03 

IK(Kallum) [mg/lJ 1,50 1,90 

I M8 (Magoooium) [mg/lJ 3,60 3,20 

INH4 - N (AmmmDum) [mg/lJ 0,50 0,50 

,N03 - N (Nllnl) [mg/lJ 1,60 1,30 

IN-- [mg/ll 2,10 1,80 

C (or8.-1Cohla>oloff) [mg/lJ 22,60 23,20 

N 8'" SlicIutoff [mg/lJ 2,20 2,00 

C: N-VcrbIllDia [/J 10,30 11,80 

• 4. Probcuahmc war Dicht möglich. da Mic:tc w. 20cm Ticf"gc:fro.raJ. 

•• 6. Probe wurde lCiIw. Dic:bt analysiert 

144 

0.06 

0.10 
0,06 

0.12 

0,06 

6,24 

237,06 
2,25 

0,00 

89,83 

31191 

149,72 

77,35 
0,87 

548,97 

O,~ 

9,~ 

2,3~ 

44,2~ 

0,70 

0,55 

13,00 

4,50 

16,60 

11,10 

12,25 
0,70 

0,71 

3,56 

0,14 

25,35 

16,72 

39,16 

32,12 

75,24 
118,80 

98,56 

4,50 

3,02 

3,09 

157,5~ 

34,6~ 

6,70 

7,20 

0,05 

1,70 

3,40 

0,50 

1,45 
1,95 

22,90 
2,10 

11,05_ 

1. Probe- 2. Probe-....... ....... 
07.90 10.90 

- -
- -
- -
- -
- -

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

- -
- -
- -

1,20 3,50 

7,50 7,50 
40,00 17,50 

21,00 90,00 

11,90 -
41,50 -
14,60 -
1,76 -
0,73 -
5,73 -
0,18 -

31,8~ -

38,28 61,20 

39,16 48,40 

37,8~ 47,50 

114,40 198,90 

145,20 220,00 
125,84 276,30 

2.99 3,23 

3,71 4,54 

3,33 5,82 

375,~ 705,00 

35,60 -
6,90 -

7,40 7,50 

m1 0,05 

22,20 24,40 

8,50 7,80 

1,10 0,60 

1,10 1,40 
2,20 2,00 

31,20 37,80 
2,30 2,30 

13,6~ 16,40 

Stadt Sol. Blatt 4-3 
3. Probe- 14. Probe- 5.Probe- 16. Probe- 7.Probo- 8.Probo- I 9.Probo- 110.Probo-....... ........ ....... ......... ....... ....... ....... 

~ 112.90 02.91 03.91 04.91 06.91 OS.91 10.91 

- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -

-
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -

- - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -
- - - - - - - -

4,50 - 4,50 - 3,50 4,00 5,00 3,50 

9,50 - 3,00 - 3,50 4,50 6,00 2,00 
20,00 - 33,00 - 18,50 35,00 32,50 2,00 

32,~ ~ - ~ ]'1.<l<l ~ ~ 

- - 14,10 - - - - 17,70 
- - 40,70 - - - - 19,50 
- - 13,90 - - - - 12,30 
- - 0,20 - - - - 0,20 
- - 0,50 - - - - 2,30 
- - 3,80 - - - - 3,50 

- - 0,19 - - - - 0,21 

- - 2O~ - - - - 17,00 

10,10 - 15,00 22,00 37,80 66,00 59,00 51,00 
34,80 - 65,10 36,10 66,00 40,50 37,80 61,60 

63,80 - 56,30 41,50 63,40 78,50 71,30 70,40 

49,30 - 89,80 82,20 121,40 265,80 239,40 167,20 
144,30 - 167,00 125,80 128,50 276,30 274,60 163,70 

274,~ - 170,70 133,80 147,80 154,90 151,40 128,50 

4,80 - 6,00 3,80 3,20 3,90 4,10 3,30 

4,10 - 2,60 3,50 1,90 6,80 7,30 2,70 

4,30 - 3,00 3,20 2,30 2,00 2,10 1,80 
1.253,00 - 585,00 1.125,00 1.545,00 1.549,00 1.351,00 1.662,00 

- - - - - - -

- - 6,70 - - - - 7,30 

- - 8,20 - 8,10 7,70 7,10 7,30 
- - 0,05 - 0,11 0,03 0,20 0,33 

- - 16,60 - 16,90 16,90 12,40 18,30 

- - 2,00 - 1,30 13,90 - 7,30 
- - 1,40 - 2,60 1,00 1,60 3,60 
- - 3,70 - 1,40 1,00 10,20 8,50 
- - 5,10 - 4,00 2,00 11,80 12,10 
- - 30,80 - 51,00 39,30 27,30 32,00 
- - 8,20 - 12,00 22,00 37,00 24,00 
- - 3,80 - 4,30 1,80 0,74 1,30 



Anlage 13 

Ergebnisse der ehern. Analysen Kontrollmiete Blatt 5-1 
Nullprobenahme = 1. Probeonahme 0 2. Probenahme 10.90 3. Probenahme 12.90 

Gefäß I I II II Mittei I I II II Mittel I I II II Mittel 
Probe 1,0 2,0 1,0 2,0 Wert 1,0 2,0 1,0 2,0 wert· 1,0 2,0 1,0 2,0 ~~~.-

... .. 

~'Tr%trei1s,,~taDi 76,6 76,1 76,7 75,9 76i~ 77,0 77,0 77,0 77,0 77,0 ".,.... 

Z:.rAK"AtiliIYren , 
Naphthalin [mg/kg] 0,4 0,4 0,1 0,3 0;3 0,3 0,2 0,2 0,2 Q,2 0,2 0,3 0,3 0,1 <0;2 
Acenaphthylen [mg/kg] 0,8 0,8 0,4 0,9 ,ölt 0,3 0,2 0,2 0,2 'Ö,2 0,4 0,3 0,4 0,3 .>(lA. 
Acenaphthen [mg/kg] 0,1 0,1 0,1 0,1 ,:"'O;:r 0,1 0,2 0,1 0,1 o,t 0,1 0,1 0,1 <0,1 j},x 
Fluoren [mglkg] 0,4 0,3 0,1 0,4 0;:3- 0,1 0,2 0,1 0,1 ,.ßJ. 0,1 0,1 0,1 <0,1 Qil 
Phenanthren [mg/kg] 1,8 1,6 0,9 1,7 li~ 0,9 1,5 0,6 0,9 :l;(F 1,0 1,0 0,9 0,8 .,g;:9', 

Anthracen [mg/kg] 1,3 1,1 0,7 1,3 U, 0,6 0,5 0,3 0,5 cÜ 0,6 0,5 0,5 0,5 (l,t 
Fluomnthen [mg/kg] 7,7 8,3 5,3 8,7 .7/$ 4,5 3,9 2,5 3,9 3;7 4,3 3,8 3,7 3,4 ~;II. 
Pyren [mg/kg] 7,7 8,8 5,3 9,2 ,1J 3,8 3,0 2,0 3,1 ~;o 3,5 3,2 3,2 2,8 3;~: 

Benz(a)anthracen [mg/kg] 9,5 10,1 6,6 11,5 .:'9;4,' 4,4 3,2 2,3 3,5 ~i4 4,5 3,7 3,9 3,3 , H 
Chrysen [mg/kg] 9,1 9,6 6,4 12,3 >~.i 5,2 3,8 2,7 4,3 4;Ö 4,8 4,1 4,2 3,5 44 
Benzo(b+k)fluomnthen [mg/kg] 19,6 23,7 15,6 26,4 'iK~' 9,3 7,4 5,9 8,5 ,1;8 12,0 10,1 11,1 9,3 .. 10,§' 

f##\K~~ill~ {m~lkil1 tp: 14;5 M 1.1;1 '.' t3;a %2 ':5;1 4,1 5;8 :".' sä ···,Mi·,·: 'M il;i) 7.i t~ 
lndeno(l,2,3-cd)pyren 

.. 
6,5 5,4 6,0 4,8 M7: .. 

Dibenz(a,h)anthracen [mg/kg] 9,5 9,7 6,1 10,7 ~;§ 6,2 3,4 3,5 4,9 iiJ, 1,9 1,7 1,5 1,4 JA 
Benzo(ghi)petylen [mg/kg] 6,3 6,7 4,2 7,6 /~j 3,2 0,6 1,4 3,5 ·2;( 6,9 5,5 6,1 4,7 Sj 
Benzo(e)pyren [mg/kg] 8,4 9,5 10,2 10,1 3,5 3,0 2,3 3,4 ,~;r 5,6 4,3 4,7 3,4 ,tf 
Petylen [mg/kg] 6,7 8,1 4,8 8,2 1,8 1,5 tt 2,6 2,2 2,4 2,1 JA 
Summe PAK [mg/kg] 102,3 113,1 75,7 126,5 48,6 38,0 29,7 42,9 ~~;6 63,6 53,7 57,1 47,6 '$5,$ 
Summe PAK nach 1VO [mg/kg] 46,6 53,1 33,9 59,8 23,2 17,0 13,9 21,7 .'. j~~9 38,3 32,2 34,9 29,4 '3~,j 

Summe PAK nach EP A [mg/kg] 87,3 95,5 60,8 108,2 45,1 33,2 25,9 39,5 ····;jtli 55,4 47,2 50,0 42,1 4$/f 

[mg/kg] 0,6 0,6 über! überl 
Acenaphthylen [mglkg] 0,5 0,5 1,5 1,8 
Acenaphthen [mg/kg] <0,5 0,2 0,3 
Fluoren [mg/kg] <0,5 0,4 0,5 
Phenanthren [mg/kg] 2,0 2,7 3,5 
Anthracen [mg/kg] 0,8 1,9 2,2 
Fluomnthen [mg/kg] 14,0 .15,0 

[mg/kg] 10,0 11,0 
[mg/kg] 9,8 11,0 
[mg/kg] 12,0 12,0 
[mg/kg] 21,2 22,5 
[fllg/kIIl TM 1M). 
[mgikg] 7,5 8,9 
[mg/kg] 2,2 2,3 
[mg/kg] 7,1 
[mg/kg] 11,0 

9 

Summe PAK nach EP A 

145 



....... > .j:>.. 
0\ = -'1 n ;:I 

1,0 2,0 1,0 lJCl 
(t> 

I-" 
~ 

0,8 1,1 0,3 1,0 
Acenaphthylen [mglkg] 1,3 1,2 0,4 1,0 
Acenaphthen [mglkg] 0,2 0,2 0,1 0,1 
F1uoren [mglkg] 0,4 0,5 0,2 0,4 
Phenanthren [mglkg] 2,7 3,1 
Anthracen [mglkg] 1,6 1,4 
F1uoranthen [mglkg] 12,0 13,0 
Pyren [mglkg] 10,0 10,0 
Benz(a)anthracen [mglkg] 9,9 8,0 
Cluysen [mglkg] 12,0 9,1 
Beozo(b+k)fluoranthen [mglkg] 23,0 17,0 

1,0 2,0 1,0 

<.:: , .... .. 
80,0 79,7 80,8 .. . :. .:: ::- .. 

'"::,. >:" <>:::':":::";,:.:::::'::' 

[mglkg] 0,9 0,9 0,9 0,2 0,2 0,2 
Acenaphthylen [mglkg] 1,4 1,5 1,6 0,2 0,4 0,3 
Acenaphthen [mglkg] 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 
F1uoren [mglkg] 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 

[mglkg] 2,8 2,8 3,2 1,3 1,1 1,3 
Anthracen [mglkg] 2,2 2,2 2,2 0,4 0,5 0,6 

[mglkg] 13,0 14,0 5,6 4,9 5,4 
[mglkg] 11,0 12,0 4,0 4,5 
[mglkg] 12,0 3,6 4,0 
[mglkg] 11,0 3,9 4,4 

21,0 9,3 11,0 
l~,Q. 
8,5 
2,6 
9,1 
8,1 
3,8 

•• 6. Probe wurde nicht analysiert 



Anlage 15 

I ...... -'-
i!l!:P. der '" ..I. ,1, .-u. '- eI 

,! _1 Analysen KonTi nU Blatt 5-3 ::'.1 I1f"Tf" 

(07.90) 2. Probo- 3. Probe- 4. Probe- 5.Probe- 6. Probe- 7.Probe- 8.Probe- 9.Probo- 110.Probo-
I. Millcl- nahmo nahmo nahmo nahmo nahmooO nahmo nahmo nahmo nahmo 

Probe I 11 ...... 10.90 12.90 02.91 03.91 04.91 06.91 08.91 10.91 11.91 

": 

I::: [mg/kg) 0,05 - 0,05 - - - - - - - - -
[mg/kg) 0,05 - 0,05 - - - - - - - - -

Ethylbcazol [mg/kg) 0,05 - 0,05 - - - - - - - - -
m-,p-Xylol [mg/kg) 0.10 - 0,10 - - - - - - - - -

lo-Xylol [mslkg] 0,05 - 0,05 - - - - - - - - -
~'MdollQ •... . : ' .. 

[~kg) 
'.:.' 

A ..... 6,70 - 6,70 - - - - - - - - -
Blei [mg/kgl 217,30 - 217,30 - - - - - - - - -
CadmIum [mg/kgl 1.79 - 1,79 - - - - - - - - -
CadmIum (CaC12-Exuakt) [mgI1] 00 0,01 0,01 - - - - - - - - -
Chrom [mg/kg) ·77,79 -, 77,79 - - - - - - - - -

:;0< [msfkg] 26842,00 - 26842,00 - - - - - - - - -
[mg/kg) 127,82 - 127,82 - - - - - - - - -

Nicke! [msfkg) 71,58 - 71,58 - - - - - - - - -
Quoo1uä1bcr [msfkg) 0,77 - 0,77 - - - - - - - - -
zmk [msfkg) 511,28 - 511,28 - - - - - - - - -
zmk t ..... C'I.-R, [mgI11 0,05 0,10 0,08 - - - - - - - -

"'."',\\~,:\ 5,88 5,37 5,63 - - - - - - - - -
'/i.'i.: '11:.::"-: •. :':/":::: •..•. : .. ..-:::.::: .•.•• ::. 1,91 3,45 2,68 - - - - - - - - -

...... .. ':'. :: /'.. .:.: 6,39 29,40 17,90 - - - - - - - - -

." ..•... : •. ": ••. :.. ... <.: 
N';''';''' - Aga' ilooE+7] 0,50 0,50 0,50 2,00 5,50 - 2 - 3,50 2,00 2 1,5 
PIatc Count Aga, [I0oE+7] 0,20 0,20 0,20 6,00 1,30 - 1,5 - 4,00 2,50 2 I 

,R, Aga' [looE+51 5,00 6,00 5,50 16,00 10,00 - 20 - 18,50 31,50 15 0,45 
r + Napbtalin [I0oE+3] 8,00 2,00 5,00 75,00 12,00 10 6,50 8,00 6 15 

~05 
::::::'::::::'). 

17,05 [mg/lOOg) 17,40 16,70 - - - 14,60 - - - - 20,4 
K20 [mg/lOOg) 11,10 11,10 11,10 - - - 17,20 - - - - 6,2 
MgO (Magocoi1lDlOldd) lmg/lOOg) 13,20 12,50 12,85 - - - 12,10 - - - - 11,3 
NH4 - N (Ammonium) [mg/lOOg) 0,60 1,04 0,82 - - - 0,10 - - - - 0,3 
N03 - N (Nitrat) [mg/lOOg) 0,64 1,02 0,83 - - - 0,10 - - - - 0,6 
C (org.- Kohlcuoloff) ["I 2,84 3,55 3,20 - - - 3,30 - - - - 3,5 
Ngts.StickstoIl ["I 0,11 0,13 0,12 - - - 0,15 - - - - 0,16 
C: N-Varhli1lDio [11 25,80 27,30 26,55 - - - 22,00 - - - - 22 

"::. : .. : ......... :.:::.:.:.::. ::' 
1. Tag [mg/lOOg) 23,32 18,92 21,12 13,86 4,40 14,10 19,40 14,50 31,70 54,60 36,1 37 
2. Tag [msllOOg) 34,76 25,52 30,14 23,54 45,30 49,30 55,90 22,00 31,70 48,40 57,2 61,1 
3. Tag [mg/lOOg) 26,84 27,72 27,28 21,65 51,50 35,20 53,70 24,60 25,50 43,10 52,8 47,5 

>:~ • .... 
I. Tag [mg/lOOg) 73,04 65,52 69,28 23,76 38,70 91,00 47,50 59,80 91,50 132,00 110,9 112,6 
2. Tag [mg/lOOg) 110,00 116,48 113,24 100,76 102,10 127,60 116,20 81,90 82,70 195,40 149,6 103,8 
3. Tag [mg/lOOg) 91,52 95,04 93,28 70,86 176,90 199,70 155,80 95,00 84,50 176,00 126,7 68,3 

. : ..... ":' . ". 
1. Tag [11 3,13 3,67 3,40 1,71 8,80 6,50 2,40 4,10 2,90 2,40 3,1 3 
2. Tag [11 3,16 4,17 3,67 4,28 2,30 '2,60 2,10 ' 3,70 2;60 4,00 2,6 1,7 
3. Tag [I 3,41 3,43 3,42 3,27 3,40 5,70 ~ 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 ' ... ".:.:" ".;." . .. " .. -. . . :. . '.' . ··.··::'i" ::.::::.:::' .... : .. 32,60 33,50 33,05 - - 0,00 - - - - -

: ::...... ... \···Tl. 1..::·: •• ·/·::>:·· .. :·· 6,90 7,20 7,05 - - - 7,20 - - - - 7,3 

.••• :.:: . .':'::>:'.: :".::": 
pH [I] 7,40 7,30 7,35 7,20 - - 8,20 - 8,20 7,90 7,3 7,4 
P04-P (Orthophoopbat) [mgI11 00 00 0,00 0,07 - - 0,05 - 0,11 0,06 0,27 0,08 
K [mg/II 4,10 2,00 3,05 1,90 - - 0,50 - 2,40 2,00 1,8 7,7 
Mg (Magocoium) [mgI11 4,30 3,60 3,95 5,90 - - 1,50 - 4,00 6,73 - 11,2 
NH4 - N (Ammonium) [mgI1] 0,50 0,70 0,60 0,80 - - 0,40 - 0,60 0,80 0,9 0,9 
N03 - N (Nitrat) [mgI11 1,60 1,50 1,55 1,60 - - 1,40 - 0,00 0,60 2,8 1,9 
N -1DiDc<aI [mgI11 2,10 2,20 2,15 2,40 - - 1,80 - 0,60 1,40 3,7 2,8 

C (o'g.- Kohlcuoloff) [mgI1] 26,60 27,20 26,90 29,80 - - 18,80 - 29,50 29,50 24,3 31 
N gcs. Stickstoff [mg/I] 2,30 2,40 2,35 2,00 - - 12,00 - 9,00 14,00 16 12 
C: N-Vcrhli1lDio [IJ 11,60 11,30 11,45 14,90 - - 1,60 - 2,80 2,10 1,51 2,6 

•• 6.Probc wurde tci.lw. nicl:d.llDIllymcrt 
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FID: 

!-lg/kg: 
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Atomabsorptionsspektrometrie 

Abbildung 

Analytisches Labor Aachen 

Mineralhorizont im Oberboden gepflügt 

August 

Benzo( a)pyren 

Mineralhorizont (verändert) tonakkumuliert, naßgebleicht 

Benzol, Toluol, Xylol 

beziehungsweise 

Chemical Abstracts 
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circa 
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Environmental Protection Agency (US-Umweltbehörde) 

Lager- und Handelsgesellschaft mbH, Bereich Umweltschutz (Shellgruppe) 

Firma 

Feuchtboden 

Flammenionisationsdetektor 

MikrogrammlKilogramm 
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GOK: 

GW: 
H/C-Verhältnis: 
H/O-Verhältnis: 

h: 
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HDPE-Folie: 

i.allg.: 
i.d.R.: 

ICP: 

k.A.: 
K 20: 
KBE: 

Kp : 

kg/a 

Koc-Wert: 
KO: 

1: 
LAGA: 

LÖLF: 

LWA: 

max.: 

ME: 
Mg-Ionen: 

meq/l00 g: 
meq: 
mgjkg: 

min: 

ml: 

mM: 
MS: 

Gramm 

Gaschromatograph 
Gewichts-% 

Gewicht 

Gesellschaft für Arbeitsplatz- und Umweltanalytik mbH 
niedrigster VerdünnungsfaktOf, der eine Hemmung der 

Lichtintensität um 20 % aufzeigt 
Geländeoberkante 

Grundwasser 

Wasserstoff/Kohlenstoff 
Wasserstoff/Sauerstoff 
Stunde 

Wasser (destilliert) 
High pressure liquid chromatograph (Hochdruckflüssigkeitschromatograph) 

Hochdichte Polyeylen-Folie 
im allgemeinen 

in der Regel 

Induktiv gekoppelte Plasmaspektrometrie 
keine Angabe 

Kaliumoxid 
koloniebildende Einheiten 

Sorptionskonstante nach Freundlich 

Kilogramm/Jahr 
Sorptionskoeffizient nach Freundlich für org. Kohlenstoffe 

Kontrollmiete 

Liter 

Länderarbeitsgemeinschaft Abfall 
Landesanstalt für Ökologie, Landschaftsentwicklung und 

Forstplanung NRW 

Landesamt für Wasser und Abfall NRW 

Molarität 

Kubikmeter 
maximal 

Malz Extrakt Agar 

Magnesium-Ionen 
Kationenaustauschkapazität 

meq = mval (Milli äquivalent) 

Milligramm/Kilogramm 
Minute 

Milliliter 
Millimolar 

Massenspektrometer 
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N: 

Na2S04: 
n.b.: 

NB: 
NH4: 

Nm3: 
Nmin: 

N03: 

Norg: 

Nov.: 

N/PIK: 
NRW: 

Nt: 
NV: 

o.g.: 
Okt.: 

org.: 

P20 S: 

PAK: 

PC: 
pH-Wert: 

PNW: 

ppm: 

RAht: 

RP: 

s.Kap.: 

S.: 

s.: 
sec: 

SO: 
spez.: 

StAWA: 

TH: 

TIC: 
TPF: 

TS: 
TVO: 
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Stickstoff 
Natriumsulfat 
nicht bekannt 

Nutrient Broth Agar 
Ammonium 

Normkubikmeter 
Stickstoff (mineralisiert) [wasserlöslicher Mineral-Stickstoff] 

Nitrat 

Stickstoff (organisch gebunden) 
November 

Verhältnis Stickstoff/phosphatlKalium 
Nordrhein-Westfalen 

Stickstoff (Totalauszug) [Gesamtstickstoff] 

Nennvolumen 

obengenannten 
Oktober 

organisch 
Phosphat 

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe 
Plate Count Agar 

Maß für den Säuregrad (negativer log-Wert der 

Wasserstoffionenkonzentration) 
Preussag Noell Wassertechnik GmbH 

parts per million 

Mischhorizont (durch Tiefenumbruch); Mineralhorizont im 

Oberboden, huminstoffakkumuliert, tonakkumuliert 

Regierungspräsident 

siehe Kapitel 

Seite 

siehe 
Sekunde 

Solingen 
speziell 

Staatliches Amt für Wasser- und Abfallwirtschaft NRW 
(hier: Düsseldorf) 

Technische Hochschule 

Totalionenchromatogramm 

Triphenylformazan, Endprodukt der Aktivitätsbestimmung der 
Dehydrogenasen 

Trockensubstanz 
Trinkwasserverordnung 



u.E.: 

UN: 

v.a. 

VDLUFA: 

vergI.: 

Vol.-%: 
WS: 

Y: 
z.B.: 

z.T.: 

zus.-fass.: 
z.Z.: 

unseres Erachtens 

Umweltschutz Nord GmbH 

vor allem 

Verband Deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und 
Forschungsanstalten 
vergleiche 
Volumen-% 

Wassersäule 

anthropogener Auftrag 
zum Beispiel 
zum Teil 

zusammenfassend 
zur Zeit 

j 
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In der Reihe "Materialien zur Ermittlung und Sanierung von Altlasten" werden 

umfassende Stellungnahmen der beim Ministerium für Umwelt, Raumordnung und Landwirt

schaft des Landes Nordrhein-Westfalen eingerichteten Altlasten-Kommission, 

Schlußberichte über Untersuchungsvorhaben, die im Auftrag des Landes Nordrhein-Westfalen 

zu Altlastenfragen durchgeführt worden sind, 

ausgewählte Ergebnisse sonstiger wissenschaftlicher Arbeit und Beratung zum Problemkreis 

"Altlasten" 

veröffentlicht, um sie der praktischen Anwendung, der fachlichen Diskussion und der interessierten 

Öffentlichkeit zugänglich zu machen. 

Bisher sind erschienen: 

Band 1 

Band 2 

Band 3 

Band 4 

Band 5 

Band 6 

Band 7 

Band 8 

Band 9 

Band 10 

Untersuchung über ein Konzept zur Ermittlung von Grundwassergefährdungen durch 

Altablagerungen und Altstandorte 

Anwendbarkeit von Richt- und Grenzwerten aus Regelwerken anderer Anwendungsbereiche 

bei der Untersuchung und sachkundigen Beurteilung von Altablagerungen und Altstandorten 

Verdachtsflächen rüstungs- und kriegsbedingter Altlasten in Nordrhein-Westfalen 

(Schwerpunkt 1930 - 1950) 

Erfassung und Auswertung der Hintergrundgehalte ausgewählter Schadstoffe in Böden 

Nordrhein-Westfalens 

Verdachtsflächen rüstungs- und kriegsbedingter Altlasten in Nordrhein-Westfalen 

(Schwerpunkt 1900 - 1930) 

Mobilisierung von Schwermetallen in Porenwässem von belasteten Böden und Deponien: 

Entwicklung eines aussagekräftigen Elutionsverfahrens 

Beurteilung von peB und PAK in Kulturböden 

Feststoffuntersuchungsprogramme für Altstandorte der Metallbearbeitung 

Handlungshinweise für die einzelfallbezogene Erfassung von Verdachtsflächen rüstungs- und 

kriegsbedingter Altlasten 

Feldversuche zur mikrobiologischen Sanierung eines PAK-belasteten Bodens 

(ehemaliger Gaswerksstandort) in Solingen-Ohligs 
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