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Problematik Residualphasen und 
Bioverfügbarkeit persistenter Schadstoffe



Problematik: Alterungsprozesse und dadurch 

bedingte Reduktion der Bioverfügbarkeit

(Kästner 2001)



Problem: niedrige Grenzwerte und geringe 

Abbaugeschwindigkeit bei geringer 

Schadstoffkonzentration

(Geller 2001)



Projektbeispiel PAK-Sanierung:

Ausgangssituation

• verfüllte Seefläche 45.000 m²

• Mächtigkeit der Auffüllung: 5-12 m

• Belastungen: KW bis 14.000 mg/kg, 

BTEX bis 160 mg/kg, PAK bis 27.000 

mg/kg

• GW-Belastung Abstrom: BTEX bis 

300 µg/L (Benzol 65 µg/L), PAK bis 

1.500 µg/L (Naphthalin 1.300 µg/L)

• Quellensanierung nicht realisierbar

• Abstromsicherung möglich?



Geologie/ Hydrogeologie

Geologie:

• quartäre Niederterrassenschotter bis 15 m u. GOK

• Wechselnde Schichten aus Feinsand, Mittelsand und 

Grobsand

• bis ca. 11 m u. GOK mit unterschiedl. Anteilen der 

einzelnen Sandfraktionen

• ab 11 m u. GOK primär Mittelsand, in Lagen auch Kies

• ab 13 m u. GOK Kies mit Sandanteilen

• ab 15 m u. GOK tertiäre Tone 

Hydrologie:

• Grundwasserstände schwanken ca. 0,85 m 

• Flurabstand ca. 5-6 m u.GOK

• Fließrichtung SW

• Abstandsgeschwindigkeit 732 m/a 2,0 m/d 



Sicherungskonzept

Aussichtsreiches Verfahren:

• Injektion von Sauerstoff in den Aquifer

• Aufbau einer aeroben biologischen Reinigungszone 

(BIOXWAND-Verfahren)

• Stimulation der biologischen Abbauprozesse für BTEX und 

PAK

• Rückfalloption ISCO, falls durch Sauerstoff-Eintrag kein 

relevanter Schadstoffabbau gelingt

Geplanter Ablauf:

• Überprüfung der Sachverhalte im Labor

• Pilottest

• Full Scale-Umsetzung



Laborergebnisse

Mikrobiologie:

• Keine Limitierung durch Nährstoffmangel feststellbar

• Sauerstoffoptimierter Ansatz zeigt, dass die Stimulation des 

mikrobiologischen Schadstoffabbaus funktioniert



Einrichtung eines Testfeldes

• Platzierung der Eintragselemente nach Lage anhand 

• erwarteten ROI 3 - 4,5 m 

• erwarteter Wirkstoffverteilung

• erwartetem Wirkstofftransport

• entsprechender örtlicher Möglichkeiten



Gasverteilung



Gaseintrag und Gasausbreitung



 Bestätigung des 

Speicherverhaltens, 

durchschnittliche SG von 2,5% 

(Balken 1%)

 Ausbildung von 

Gaskissen/Speichern bei 11,5 m 

und 9,0 m u. GOK

 Reichweite der Gasinjektionen 

bis TDR2 (ca. 7m)

Ergebnisse TDR
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BTEX und PAK Frachten

Technologieanbieter für innovative 

In-situ-Sanierungsstrategien

Direct-Push-Sondierungen im Zu- und Abstrom des 

Gasspeichers

• tiefenzonierte Ermittlung der Schadstoffgehalte und –frachten

• Prüfung durchflusswirksamer Horizonte

• wie gut ist der Bioreaktor wirklich?



Ergebnisse DP2 / DP3 -02/2014-
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Fracht DP2 [g/a] Fracht DP3 [g/a] Rückgang [%]

KW 8.700 1.000 88,5

PAK 8.200 1.200 85,4 

BTEX 530 60 88,7



Ergebnisse DP1 / DP4
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Zwischenfazit PAK-Abbau

1. Der mikrobielle PAK-Abbau erfordert Zeit, 

bedingt durch deren starke Adsorbtion und 

geringe Bioverfügbarkeit.

2. Bei dauerhaft guter Sauerstoffversorgung 

werden dennoch hohe Abbauraten erzielt. 



Cyanidformen und analytische 

Identifizierung nach DEV (1981; 

1988):

a. Cyanwasserstoff (Blausäure) 

b. Cyanid-Ionen bzw. Alkali- und 

Erdalkalisalze

c. Schwach komplex gebundene Cyanide 

(Cd, Zn, Ag, Cu)

d. Stark komplex gebundene Cyanide 

(Fe, Co, Au)

e. organische Verbindungen, die Cyan-

Gruppen enthalten 

f. Chlorcyan (ClCN)

Biologischer Cyanidabbau

Leicht 

freisetzbare 

Cyanide

Gesamt-

Cyanide



Große Unterschiede in den Charakteristika 

verschiedener Cyanid-Bindungsformen



Cyanid-Abbaureaktion Enzym Mikroorganismen

HCN + H2O → HCONH2 Cyanid Hydratase P. Fluorescens, Rhodococcus

erythropolis, Bacillus pumilus

R-CN + H2O → R-CONH2 Nitril Hydratase Rhodococcus rhodochrous, P. 

fluorescens, P. putida

HCN + O2 +H+ + NADPH → 

HOCN + NADP + H2O

Cyanid Monooxygenase P. Fluorescens

HCN + O2 + 2H++ NADPH→ 

CO2 + NH4
++ NADP

Cyanid Dioxygenase P. fluorescens, P. putida, Bacillus

pumilus, E. coli

CN- + S2O3
2-→ SCN-+ SO3

2- Cyanid Sulfurtransferase P. aeroginosa, P. denitrificans

SCN- + 2 H2O → COS + NH2

+OH-

Thiocyanat Hydrolase Mycobacterium colombiense, 

Thiobacillus thioparus

Auswahl mikrobieller Cyanid-Abbaureaktionen



Untersuchung des natürlichen

Cyanidabbaus an Standortproben im Labor

(Mikrokosmen-Analysen)



Cyanidabbau in Bodensäulen



Wo haben sich In-situ-Technologien
in der Praxis verbessert?

 Präzisere Verfahren zur Analyse der 
Untergrundstruktur und 
Schadstoffverteilung (MIP, HPT, EC-
logs)



 Neue Verfahrenstechniken für die 
Wirkstoffverteilung verfügbar (Beispiel 
TSE-Feststoffinjektionen)

Wo haben sich In-situ-Technologien
in der Praxis verbessert?



Wo haben sich In-situ-Technologien
in der Praxis verbessert?

 Neue Wirkstoffe mit Mehrfachnutzen 
verfügbar (Beispiel Persulfate
kombiniert mit Percarbonaten)

 Schnell wirksames Oxidationsmittel + 

 Langsam wirkende Sauerstoffversorgung



Wo haben sich In-situ-Technologien
in der Praxis verbessert?

 Neue molekularbiologische Tools für die Analyse der 
Leistungsfähigkeit der mikrobiellen Biozönose auf der Basis 
abbaurelevanter Gensequenzen (Beispiel Cyanidabbau)



Zielsetzung: Die Leistungsfähigkeit
dieser innovativen Verfahren zu einer
Systemtechnik zusammenführen

 Präzise Analyse der Untergrundstruktur 
und Schadstoffverteilung

 Zielgenaue Wirkstoffversorgung in den 
Kernzonen

 Spezifische Wirkstoffauswahl und 
Dimensionierung

 Molekularbiologische Tools zur Analyse 
der Leistungsfähigkeit der mikrobiellen 
Biozönose für Machbarkeit und für das 
Monitoring einsetzen

 Bioaugmentation insbesondere zur 
Erreichung niedriger 
Schwellenkonzentrationen


