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ARBEITSHILFE

Mikrobiologische Verfahren
zur Bodendekontamination

Satzungsgemdl gehort zu den Aufgaben des Inge-
nieurtechnischen Verbandes Altlasten e. V. (ITVA)
die Erarbeitung von Regelwerken sowie Handlungs-
empfehlungen fiir das Fachgebiet Altlasten. Dement-
sprechend hat sich der Fachausschul HI1 , Tech-
nologien und Verfahren“ zum Ziel gesetzt, ein Merk-
blatt ,,Sanierungstechniken/-verfahren zu erstellen,
in dem neben der Beschreibung des Ist-Zustandes
von Sanierungstechniken u. a. die Bereiche Quali-
tatssicherung, Gewdhrleistung, Genehmigung, Wirk-
samkeit, Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz, Nachsorge
und Bauartzulassung beschrieben werden.

GemaB der Empfehlung des Rates von Sachver-
standigen fir Umweltfragen (SRU) werden unter
SanierungsmaBnahmen sowohl Mafinahmen zur
Sicherung als auch zur Dekontamination verstanden.
Unter dem Begnff Bodenbehandlung werden
MaBnahmen zur Beseitigung oder Verminderung der
stofflichen Belastung von Béden subsummiert, un-
abhingig davon, ob es sich um Altlasten oder son-
stige Verunreinigungen handelt.

Um bereits vor Fertigstellung des Merkblattes friih-
zeitig informieren zu koénnen, wird vom Fachaus-
schuB im ersten Schritt der Ist-Zustand von Sanie-
rungstechniken in Form von Arbeitshilfen verof-

fentlicht. Diese behandeln schwerpunktmiBig nach-
folgende Punkte:

Grundprinzip,

Anwendungsbereich,

allgemeines Verfahrensprinzip,
Voraussetzungen fiir die Anwendung

e schadstoff- und matenalspezifisch

¢ Vor- und Nachteile,

¢ Anforderungen an Material bzw. Verfahren,
¢ weiterfuhrende Literatur.

Die Arbeitshilfen beriicksichtigen die mittlerweile
aus zahlreichen Sanierungsprojekten vorliegenden
Praxiserfahrungen. Die vom Fachausschuf} erarbei-
tete Arbeitshilfe wurde inhaltlich mit externen
Fachleuten abgestimmt. Die bewuBt knappe Darstel-
lungsform soll {iber die wichtigsten Punkte informie-
ren und dem Interessierten die weiterfithrende Lite-
ratur aufzeigen.

Die Anwendung der Arbeitshilfe steht jedermann
frei. Die Arbeitshilfe dient zur Unterstiitzung von
Behorden, Gutachtern und Industrie. Durch sie wird
eine ingenieurtechnische Projektbearbeitung keines-
falls ersetzt. Rechtliche Anspriiche aus der Anwen-
dung ergeben sich nicht.

ITVA Ingenieurtechnischer Verband Altlasten e.V.
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1. Grundprinzip

Mikrobiologische Dekontaminationsverfahren [1]
benutzen bevorzugt die Fihigkeit von Mikroorga-
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nismen, organische Verbindungen (Substrate) unter
geeigneten Bedingungen zu Kohlendioxid, Wasser
und Biomasse umzusetzen (Mineralisierung). Sie
nutzen dabei die Substrate als Energiequelle sowie
zum Aufbau ihrer Zellen (Wachstum). Es sind so-
wohl aerobe wie anaerobe biochemische Prozesse
méglich[2].

Unter Mikroorganismen versteht man meist einzel-
lige Organismen, die in Eukaryonten (Algen, Pilze,
Protozoen) und Prokaryonten (Eubakterien, Arche-
bakterien) unterschieden werden. Fiir den Abbau von

~ Schadstoffen im Boden sind vorrangig Bakterien und

Pilze von Bedeutung.

Der Angniff von Mikroorganismen auf organische
Stoffe im Boden fiihit entweder zum vollstindigen
Abbau (Mineralisierung) oder zu einem Teilabbau,
bei dem Stoffwechselprodukte (Metabolite) ent-
stehen, die entweder von anderen Mitgliedemn der
Biozénose verwertet werden kénnen oder aber im
Boden verbleiben. Diese Stoffwechselprodukte sind
oft hydrophiler/wasserlgslicher und damit mobiler
als die Ursprungssubstanz. Weiterhin kénnen Aus-
gangssubstanz und Stoffwechselprodukte dem Koh-
lenstoffdepot des Bodens zugefithit werden
(Humifizierung) [3,4,5,6].



2.

Anwendungsbereich

Die Entscheidung zum Einsatz mukrobiologischer
Verfahren 1st von der Erfiillung folgender Bedin-
gungen abhangig

1.

Die Schadstoffe im Boden sind mikrobiell ab-

baubar

HTVA-Arbeitshilfe "Mikrobiologische Verfahren zur Bedendekontamination®

chemisch-physikalischen Eigenschaften des Bo-
dens lassen die Einstellung der fur den
mikrobiellen Abbau der Schadstoffe erforder-
lichen physikalisch/chemischen (Milieu-) und
verfahrenstechnischen (Stofftransport-) Bedin-
gungen zu.

Mikrobiologische Verfahren koénnen auch zur Be-

2. Die Schadstoffe im Boden sind bioverfiigbar handlung anderer kontaminierter Feststoffe, wie z.B.
Die geologisch-hydrogeologischen Eigenschaf-  gebrochenem Bauschutt, eingesetzt werden.
ten des Bodens bzw. des Untergrundes und die

Substanzklasse prinzipiell prinzipiell

gut schwer
abbaubar abbaubar

« aliphatische Kohlenwasserstoffe (KW), +

Mineralol-KW und deren Derivate
» monocyclische aromatische (z.B. BT X-Aromaten) +

und heterocyclische (z.B. Pyridin, Chinolin) KW
» polycyclische aromatische KW (PAK) +1) +2)
« leichtfliichtige halogenierte - ins- +

besondere chlorierte - Kohlenwasser-

stoffe (LHKW bzw. LCKW)

» alicyclische CKW und deren Derivate +

« polychlorierte Biphenyle (PCB) +*

» polychlorierte Dibenzodioxine und +*

Dibenzofurane (PCDD bzw. PCDF)
o Pestizide und deren Derivate +*
» Schwermetalle nicht abbaubar

Tabelle 1:

Einige niedrigchlorierte Congenere sind prinzipiell abbaubar/dehalogenierbar. Fiir hochchlorierte ist ein Abbau

derzeit nicht nachweisbar.
1) bis 4-Ring-PAK
2) 5-und 6-Ring-PAK
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Mikrobielle Abbaubarkeit altlastenrelevanter Stoffe (nach [3])



ITVA-Asbeitshilfe "Mikrobiclogische Verfahren zur Bodendekontamination”

2.1. Abbaubarkeit der Schadstoffe
durch Mikroorganismen

Durch Laborversuche in vitro 148t sich die prinzi-
pielle mikrobielle Abbaubarkeit von Schadstoffen
feststellen. Eine Beurteilung der Abbaubarkeit der
Schadstoffe im Boden des kontaminierten Gelandes
erfordert aber Untersuchungen am origindren
Boden in Suspension oder mit naturfeuchtem Pro-
benmaterial [8]. Es ist darauf hinzuweisen, daf} zur
Beurteilung der prinzipiellen mikrobiologischen
Sanierbarkeit des  kontaminierten  Bodens
vertiefende chemische, biologische, geologisch-
hydrogeologische undverfahrenstechnische Unter-
suchungen notwendig sind. Entstehung und Ver-
bletb von Soffwechselprodukten 1m Boden sollte
durch toxikologische Tests bewertet werden.

Tabelle 1 enthdlt die Auflistung der Substanz-
gruppen, die als altlastenrelevant gelten 7], sowie
“die Beurteilung ihrer mukrobiellen Abbaubarkeit
[3] .Dabei 1st ein Konzentrationsbereich, innerhalb
dessen ein mikrobieller Abbau méglich ist, nicht
allgemein zu definieren, sondem je nach Substanz-
klasse unterschiedlich.

Ebenso 14Bt sich ein Wert fiir eine erreichbare
Restkonzentration nicht allgemein festlegen, da
dieser von Art und Ausgangskonzentration der
Schadstoffe und der einstellbaren Milieubedingun-
gen abhéngt.

2.2 Verfiigbarkeit der Schadstoffe in
der Bodenmatrix

In vielen Fillen ist nicht die eigentliche mikrobio-
logische Abbaubarkeit, sondermn sind physika-
lisch/chemische Parameter wie Desorption, Ad-
sorption, Diffusion sowie das Losungsverhalten
der im Boden oft in fester Phase vorliegenden
Schadstoffe entscheidend fiir den Abbau bzw. die
Abbaurate. Die Verfiigbarkeit der Schadstoffe im
Boden fur Mikroorganismen, die sog. Biover-
fugbarkeit, wird entscheidend beeinflufit von der
Art der Bodenmatrix, d. h. ihrer stofflichen Zu-

sammensetzung und Kornverteilung, aber auch von
der Vorgeschichte der Kontamination. Geeignete
Methoden zur Beurteilung der Bioverfiigbarkeit
sind in [8-11] zu finden. Ein Ablaufdiagramm fir
praxisnahe Voruntersuchungen ist in Abb. 1
gegeben. Geht man nach diesem Sche-ma vor, so
erhilt man mit relativ geringem Aufwand zunichst
die wichtige Entschei-dung, ob eine mikrobiologi-
sche Sanierung moglich ist oder nicht. Ist die Bio-
verfiigbarkeit der Schadstoffe im Boden nicht
gegeben oder ist eine fiir Mikroorganismen
toxische Kontamination nicht eliminierbar, so folgt
daraus, daf3 dieser Boden micht mikrobiologisch zu
behandeln ist [11].

2.3 Geologisch-hydrogeologische
Eigenschaften

Die geologisch-hydrogeologischen Eigenschaften

- des Untergrundes entscheiden dariber, mit welcher

Verfahrenstechnik der Boden bzw. Untergrund
mikrobiologisch dekontaminiert werden kann. In
Abb. 2 ist der Ablauf von Untersuchungen zur
Verfahrensauswahl  dargestellt (11]. Die
Entscherdung fur ein in-situ- oder ex-situ-Verfah-
ren (s. Abb. 3) ist u.a. abhéngig von den hydrogeo-
logischen Vorgaben des Untergrundes, dem
Durchlassigkeitsbeiwert kg der Homogenitat des
Bodens sowie dessen Schluff- bzw. Feinkoranteil
[12-14]. Als Onentierungsgrofe gilt der kp-Wert.
Die Praxis zeigt, dal ber kp-Werten < 1074 mys
eine mn-situ-Behandlung nicht infrage kommt. Nur
in relativ wenigen Sanierungsfillen ergeben sich
Bedingungen fir eine mikrobiologische mn-situ-
Sanierung.

In den meisten Féllen wird eine ex-situ-Behandlung
des Bodens durch eine Mieten- oder Reaktor-
technik erforderlich. Die Entscheidung, ob Miete
oder Reaktor ist nach Knterien, wie z. B. Konta-
minations- und Bodenart zu fallen.
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Probe

toxische
Kontaminanten
ellminierbar?

lebensfdhige
Mikroorganismen

A 4
Keine
Abbaupotential »| Diologische
Bioverfligbarkeit Sanierung
maglich

limitierende Milieufaktoren
Optimierung des biologischen Abbaus

I

Yoruntersuchungen zur
Verfahrensauswah!

Abb. 1: Mikrobiologische Bodensanierung - Voruntersuchungen zur Verfahrensauswahl -
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Abb. 2:

Mikrobiologische Bodensanierung - Voruntersuchungen zur Verfahrensanswahl -

Dezember 1994



ITVA-Arbeitshilfe "Mikrabiologische Verfahren zur Bodendekontamination”

2.4 Kriterien fiir biologische Verfahren

Fiir jede der gewihlten Methoden miissen einerseits
die optimalen Milieubedingungen fiir den Stoffabbau
ermittelt, andererseits die Scaling-up-Faktoren fiir

die technische Anwendung durch z. B. Versuchs--

miete, Versuchsreaktor oder in-situ-Versuchsfeld
abgeleitet werden.

In Tabelle 2 sind einige Merkmale als fiir biolo-
gische Verfahren besonders bedeutsam aufgefiihrt.

Verfahren
ex-situ | in-situ
Beseitigung bioverfiigbarer Schadstoffe durch Mineralisation zu CO; und H,O + +
Einsatz natiirlich entstandener/vorhandener (autochthoner) Mikroorganismen + +
Behandlung groBer Bodenmengen moglich, bei Verfiigbarkeit geeigneter Flachen +
bei ausreichender Sanierungszeit + +
Flexible Anpassung an Standortgegebenheiten (z. B. iiberbautes Gelidnde) +
Geringer Energicaufwand + +
Zeitaufwendige (4 - 6 Wochen) Voruntersuchungen zur Abbauoptimierung + +
Lange Behandlungsdauer, insbesondere bei hochkontaminierten Standorten
und schwer abbaubaren Schadstoffen + +
Notwendigkeit der Kontrolle und langfristigen Aufrechterhaltung bestimmter
Milieubedingungen + +
Eignung als Soforimafnahme bei Unféllen +
+

Schwierige Prognose des Sanierungserfolges

Tabelle 2:

2.5 Verwendung des ex-situ behandelten
Bodens

Mikrobiologisch behandelte Baden kénnen je nach
Reinigungserfolg und Behandlungsverfahren fiir
vegetationstechnische oder  erdbautechnische
Zwecke verwendet werden. Eine Klassifizierung
nach Hauptbodenarten erfolgt nach DIN 18 196
'(Erdbau), DIN 18 915 (vegetationstechnische
Zwecke) sowie nach DIN 4022 und 4023
(Beprobung von Boden). Fir den Wiedereinbau der
behandelten Béden gelten unterschiedliche Regelun-
gen in den einzelnen Bundesldndern. Vor der Weiter-
verwendung muf} in der Regel eine behordliche Frei-
gabe erfolgen.
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Merkmale fiir die Anwendung biologischer Verfahren

2.6 Hinweise zum Arbeitsschutz

Fiir Arbeiten in der biologischen Bodensanierung
sind besondere Arbeitsschutzregeln zu beachten.
Hier gelten samtliche Anforderungen der ZH 1/183
"Richtlinie fiir Arbeiten in kontaminierten Bereichen"
des Hauptverbandes der Gewerblichen Berufsgenos-
senschaften hinsichtlich der organisatorischen, tech-
nischen, analytischen, medizinischen und persénlich-
ausriistungstechnischen Aspekte. Derzeit wird von
der Tiefbau-Berufsgenossenschaft, Miinchen, ein
Arbeitsschutzmerkblatt "Sicherheitsmafinahmen
gegen die  Gefahrdung durch  biologische
Arbeitsstoffe bei der Bodensanierung" erarbeitet.
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3. Verfahrensprinzipien

Eine Ubersicht iiber die verfiigbaren Verfahren der
mikrobiologischen Bodendekontamunation ist In
Abb. 3 [3,4,11] dargestellt. Nach Durchfiihrung der
erforderlichen Voruntersuchungen mit méglichst
weitgehender Bilanzierung der mikrobiologischen
Abbauvorginge erfolgt die Entscheidung fiir die
Anwendung eines ex-situ oder in-situ-Verfahrens.

3.1 Ex-situ-Verfahren

Diese Verfahren erfordem die Auskofferung des be-
lasteten Bodens und dessen Behandlung entweder in
Mieten oder in Reaktoren, was entweder auf dem
Gelinde (on—sité) oder nach enem zusitzlichen
Transport in einem Boden-Behandlungszentrum (off-
site) erfolgen kann.

Die emnzelnen Schritte einer Behandlung sind in Abb.
4 dargestelit. Durch eine Homogenisierung des
Bodenmaterials wird eine lockere Bodenstruktur
sowie eine verbesserte Zuginglichkeit der Schad-
stoffe fur Mikroorganismen erreicht. Zusitzlich kon-
nen organische Zuschlagstoffe, wie z. B. Kompost,
Rindenmulch oder Stroh, als Trigersubstanzen fir
Mikroorganismen oder mineralische Zuschlagstoffe,
z. B. gebrochener Bauschutt, zur Strukturverbesse-
rung zugesetzt werden. Dabei mufl das Ver-
mischungsverbot der TA-Abfall beachtet werden.

3.1.1 Mietenverfahren

Die Mietenverfahren werden unterschieden in stati-
sche und dynamische Verfahren.

Im Gegensatz zu den statischen wird bei den dyna-
mischen Mietenverfahren der zu Mieten aufgeschiit-
tete Boden mit speziellen Wendeeinnchtungen in
bestimmten Zeitspannen aufgenommen, homoge-
nisiert und emeut aufgeschiittet. Je nach Bodenart
und Behandlungsweise kann die Schichthohe des
Bodenmatenals zwischen 0,5 und 3 m vanieren. Bei
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diesem Wendevorgang werden, falls erforderlich,
Wasser und Nihrstoffe erneut zugesetzt. Bei den sta-
tischen Mietenverfahren werden zur Realisierung der
erforderlichen  Milieubedingungen  Versorgungs-
leitungen zur Bewiisserung und Beliiftung installiert.
Ein Beispiel flir den Aufbau einer statischen Miete
ist in Abb. 5 gegeben.

Die Mieten werden in Zelten bzw. Hallen betrieben.
Durch die Einhausung werden die Milieubedin-
gungen wie Feuchtigkeit, Temperatur, etc. besser
steuerbar und die Emissionen durch ProzeBwasser,
fliichtige Stoffe und Staub vermieden bzw. gefaBit
und, falls erforderlich, behandelt.

Fir Mietenverfahren ist neben der Vorbehandlung
der Boden folgende technische Ausriistung erforder-
lich:

a) statische Mietenverfahren

- Basisabdichtung

- Beltftungseinrichtung mit MeB- und Regel-
technik

- Bewisserungseinrichtung mit MeB- und Regel-
technik

- Vorratsbehilter fiir Wasser und Nahrstoffe

- evtl. Wasseraufbereitung

- Einhausung (Folie, Zelt, Halle) mit Be- und
Entliftung sowie Abluftreinigung

b) dynamische Mietenverfahren

- Zelt- und Hallenkonstruktion zur Aufschich-
tung der Miete mit Basisabdichtung

- Wendeeinrichtung mit entsprechenden Vorrich-
tungen zur Befeuchtung des Bodens und Uber-
impfung mit Kultur- und Nahrlésung

- Be- und Entliftungseinrichtung mut Abluft-
reinigung

Weitere Ausriistungsteile konnen je nach Anbieter
oder Standortbedingungen erforderlich werden.
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Abb. 3; Mikrobiologische Verfahren zur Bodendekontamination
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3.1.2 Reaktorverfahren

Eine neuere Entwicklung stellt die mikrobiologische
Bodenreinigung in speziellen Reaktoren dar. Dabei
handelt es sich um geschlossene Behilter z. B. lie-
gende Zylinder, Wirbelschicht- oder Airliftreaktoren,
in denen der zu remnigende Boden unter optimierten
Bedingungen stindig oder zeitweise umgewailzt wird.

Ziel ist eine Verkirzung der Behandlungszeit, die
Behandlung von Boden mit hohen Feinstkornanteilen
und hohen Schadstoffkonzentration sowie eine ver-
besserte Prozefifiihrung auch im Hinblick auf die
Abluft- und Abwassererfassung und -kontrolle.

Fiir Reaktorverfahren ist derzeit noch kein allgemei-
ner Stand der Technik definiert worden, sie befinden
sich jedoch in technischem Einsatz.

3.2 Im-situ-Verfahren

Der in-situ-Behandlung liegt die Vorstellung zugrun-
de, den Boden nicht auskoffern zu muissen und die
gesattigte bzw. ungesittigte Bodenzone eines kon-
taminierten Gelandes als integralen Reaktor fiir den
mikrobiologischen Abbau der Schadstoffe einzuset-
zen.

Je nach kontaminierter Zone kommen unterschied-
liche Vananten in Frage.

Fir die oberflichennahe ungesittigte Zone ist die
Methode des Landfarmings (Bearbeitung mit Geri-
ten zur Bodenauflockerung) méglich, um die Zugabe
von Nahrstoffen bzw. die Einstellung der Milieu-
bedingungen realisieren zu kénnen.

In tieferen Bereichen der ungesittigten Zone sowie in
den Bereichen der gesittigten Zone kommt die Infil-
tration von Mikroorganismen und Néahrstoffen durch
einen Spiilkreislauf sowie die Kombination mit hy-
draulischen MaBnahmen zur Anwendung. Ein Bei-
spiel fir das Prinzip einer in-situ-Behandlung ist in
Abb. 6 gegeben. Entscheidend fiir den raschen aero-
ben Abbau der Schadstoffe ist die Verfiigbarkeit von
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molekularem Sauerstoff, der 1im Wasser geldst her-
angefithrt werden muB. Hier kann die Zugabe eines
Sauerstofflieferanten (z. B. Wasserstoffperoxid,
techn. Sauerstoff) Vorteile bieten.

Fur die Sanierung unter anoxischen oder anaeroben
Bedingungen (z. B. in der ungesittigten Zone) ist
anstelle des Sauerstoffes die Zugabe eines anderen
Elektronenakzeptors (z. B. Nitrat) fiir den mikro-
biellen Stoffwechsel erforderlich.

Bei hoheren Gehalten des Grundwassers an Eisen
und Mangan kann deren  Ausfillung als
Oxide/Hydroxide erfolgen (Verockerung) und zur
Verminderung der Bodendurchlissigkeit oder Zu-
setzen der Filter in den Brunnen fithren. Hierzu sind
geeignete GegenmaBnahmen zu ergreifen (z. B.
Kohlendioxid-Dosierung, Enteisenung, Entmanga-
nung) oder leicht auswechselbare Filter vorzusehen.

Folgende Kriterien sind fiir eine in-situ-Bodensanie-
rung zu beachten:

« Durchlassigkeitsbeiwert kg > 1074 m/s

+ Moglichkeit zur Emnchtung eines Spilkreis-
laufes

» Moglichst gleichmiBige Durchstromung der zu
reinigenden Zone

* Verhinderung der Schadstoffausbreitung in die
Umgebung

Fur in-situ-Verfahren kann folgende technische Aus-

rustung erforderlich sein:

» Forder- und Infiltrationsbrunnen

«  Pumpen zur Infiltration und Férderung des Spiil-
wassers

» Einnchtung zum Sauerstoffeintrag (Beliiftung mit
Gas, Zugabe von z. B. Wasserstoffperoxid)

* Vorratsbehilter fiir Nahrstoffe und Wasser

»  Wasseraufbereitung

Weitere Komponenten kénnen bei einzelnen Anbie-

tern von in-situ-Verfahren und bestimmten Standort-

bedingungen erforderlich sein.
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4. Sanierungsiiberwachung

Bei jeder Verfahrensvariante ist eine regelmiBige
Uberwachung des Abbauprozesses erforderlich, um
den mikrobiellen Reaktionsfortschritt zu verfolgen
und bei instabilem Verlauf steuernd eingreifen zu
koénnen, Fir die Qualitidtskontrolle bei ex-situ-De-
kontamination missen die Bodenproben so ent-
nommen werden, daf ihre Analyse reprdsentative
und vergleichbare Ergebnisse ermoglicht.

Bei der Festlegung des Analysenumfanges ist zu be-
riicksichtigen, daf sich das vorliegende Schadstoff-
gemisch in seiner Zusammensetzung verdndert,
moglicherweise Zwischenprodukte im Boden entste-
hen und schwer oder nicht abbaubare Schadstoffan-
teile im Boden zuriickbleiben konnen. Die beim Teil-
abbau entstehenden Zwischenprodukte sind hydro-
philer/wasserléslicher und erscheinen somit im
ProzeBwasser. Fliuchtige Schadstoffe konnen eben-
falls zu Emissionen fithren. Bei geschlossenen
Mieten und Reaktoren wird die Abluft gefaBt und
auf die zugelassenen Werte abgereinigt. Verdin-
nungseffekte sind zu vermeiden.

Bei in-situ-MaBnahmen mufl im Zu- und Abstrom
des Grundwassers cine Anordnung von MeBstellen
vorhanden sein, um durch regelméiBige Probenahmen
und Analysen eine Emission von Schadstoffen tiber
den Wasserpfad zu erkennen und entsprechend ein-
greifen zu konnen.

5. Kosten fiir die biologische Bodenbe-
handlung

In stationdren Behandlungsanlagen werden derzeit
Preise zwischen 100 und 300 DM je t verlangt. Fir
sehr feinkérnige Boden sowie erhohte Schadstoft-
konzentrationen konnen Zuschlage anfallen.

Fir die on-site-Behandlung in Mieten liegen die
Kosten in vergleichbarer GroBenordnung. Sie sind
abhingig z. B. davon, ob ein Zwischenlager, eine
Umhausung mit Abluftreinigung, eine Wasseraufbe-
reitung etc. erforderlich werden.

Dezember 1994

Fir die Behandlung in Reaktoren liegen beziglich
der Kosten derzeit noch zu wenig Erfahrungswerte
vor.

Fir eine biologische in-situ-Behandlung werden.
Kosten in der GroBenordnung von 50 bis 100 DMA
Boden genannt. Die Aufwendungen fiir eine oberir-
dische ProzeBwasseraufbereitung fithren zu zusitz-
lichen Kosten.
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7.  Glossar
Abbau:
Mikrobiell  bedingte Abnahme des  Stoffes

(Ausgangssubstrat). Daber bleibt es offen, ob der
Stoff ganz oder teilweise mineralisiert wurde oder zu
organischen Metaboliten transformiert wurde.

Abbausukzessionen:

Aufeinanderfolgende Abbaureaktionen durch ver-
schiedene Mikroorganismen

Aerober Abbau:

Mikrobieller Abbau in Gegenwart von Luftsauer-
stoff

Anaerober Abbau:

Abbau unter vollstindigem Ausschlul von Sauer-
stoff

Anoxischer Abbau:

Abbau -unter AusschluB3 von Lufisauerstoff aber in

Gegenwart von anderen Elektronenakzeptoren wie
Nitrat (NO3) oder Sulfat (S04)

Apolar:

Schlecht wasserloslich aufgrund der chemischen
Struktur

Bioverfiigbarkeit:

Die Substanzen (Schadstoffe) liegen im Boden so
vor, dall eine Aufhahme und ein Abbau durch Mi-
kroorganismen erméglicht wird (z.B. keine Adsorp-
tion an Bodenkolloide)

Cometabolischer Abbau:

Stoff wird nur abgebaut, wenn ein anderer Stoff
(Co-Substrat) als Induktor und/oder Kohlenstoff-
und Energiequelle angeboten wird. Ein cometaboli-
scher Abbau liegt auch dann vor, wenn die Zellen
auf einem anderen Wachtumssubstrat angezogen
wurden und anschlieBend als "ruhende Zellen" mit
dem abzubauenden Stoff in Pufferlésung inkubiert
wurden.

Dezember 1984
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Co-Substrat:

Eine Substanz, die zusatzlich zum abzubauenden
Schadstoff vorhanden sein muf3, um die Energie zum
Schadstoffabbau zu liefern

Dehalogenierung;

Entfernung eines Halogenatoms (zumeist ein Chlor-
atom) aus einer halogenhaltigen Substanz durch eine
mikrobielle Reaktion

Elektronenakzeptoren:

Fir den Energiestoffwechsel der Mikroorganismen
erforderliche Substrate

Metabolit:

Substanz, die im Stoffwechsel von Mikroorganismen
entsteht (Stoffwechselprodukt)

Mineralisierung;

Teilweiser oder vollstandiger Abbau organischer
Molekile zu Kohlendioxad (CO2) und Wasser
(H20) unter Bildung von Biomasse

Wachstum:

Ber Wachstum eines Organismus auf einem
Schadstoff, der als alleimge C- und E-Quelle
(Kohlenstoff- und Energiequelle) angeboten wird,
wird mindestens ein Teil des Molekiils zu Biomasse
und CO2 umgewandelt

Dezember 1834
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