Zum Konzept des qualifizierten Nichtstun
bel der Altlastensanierung

Dr. Reinhard Wienberg

1 Einleitung

Lange Zeit schien es, als ob die in den USA bereits seit 1994 gefiihrte Diskussion
Uber natdrlicherweise im Untergrund ablaufende Abbau- und Immobilisierungs-
prozesse und ihre Nutzbarkeit fur kontaminierte Grundwasser in Deutschland nicht
wahrgenommen oder ignoriert wirde. Mit einem Editorial im Altlasten-Spektrum
versuchteich vor etwa einem Jahr die Diskussion anzuregen: Mein Ausgangspunkt
war, “...dal3 die Gefahr besteht, dal3 sich Sanierungspflichtige angesichts hoher
Behandlungskosten und leerer Kassen unter Hinweis auf “ Sel bstreinigungsprozesse”
ihrer Verpflichtung entziehen. Andererseits sollten nattrlicherweise ablaufende
Schadstoffabbau- bzw. immobilisierungsprozesse sachkundig elngeschétzt und bei
der Beurtellung verschiedener Sanierungsvarianten beriicksichtigt werden....Men
Wunsch wére es, ... eine Fachdiskussion zu erdffnen, bevor “Intrinsic Attenuation”
so weit unkritisch adaptiert wird, dal3 die Altlasten alein den “ Selbstreinigungs-
kréften der Natur” Uberlassen werden” [1].

In der Zwischenzeit ist die Diskussion auch bei uns angekommen; diese Thematik
wird von einigen Forschergruppen bearbeitet, eine Arbeitsgruppe der Fachgruppe
Wasserchemie in der GDCh hat sich unter der Obmannschaft von Prof. Forstner
diesem Thema gewidmet, von Prof. Teutsch wurde eine Literaturstudie mit dem
Schwerpunkt Ausbreitungsweite von Schadstofffahnen bel natlrlichen Abbau-
prozessen erarbeitet. Nicht zuletzt diese Veranstaltung spiegelt das gesteigerte
Interesse wider.

Dabel ist das zugrundeliegende Konzept durchaus nicht neu. Es hat zwel verschiede-
ne Wurzeln.

- Im umwelttechnischen Bereich sind nattirlicherwei se ablaufende Abbau- und
Immobilisierungsprozesse die Grundlage fur die biologische Abwasserbe-
handlung, fUr die Beurteillung der Leistungsfahigkeit der Vorflut von Abwaés-
sern, fUr die Trinkwassergewinnung durch Uferfiltration, fUr die friher weit
verbreitete Abwasserverrieselung. Die Abfallforschung hat sich intensiv mit
den Abbau- und Immobilisierungsprozessen im Deponiekdrper und -unter-
grund beschéftigt. Auch die biologische Bodensanierung versucht, natiirli-
cherweise ablaufende Prozesse zu nutzen und durch verschiedene Techniken
Zu optimieren.

- In der 6kotoxikologischen Grundlagenforschung werden natirliche Schad-
stoffabbauprozesse seit langem untersucht. Nachdem Audus, 1950, den
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ersten Nachweis e nes bi ochemischen Chlorpestizidabbaus gefiihrt hat und der abbauen-
de Organismus isoliert werden konnte [2], wurden zahlreiche Studien mit Chemikalien
aus verschiedensten Stoffgruppen durchgefthrt und grundlegende Fragen zu Abbau-
mechanismen und zur Abbaukinetik geklart. Auch die Bereiche Grundwasser- und
Bodenschutz haben zur intensiven Bearbeitung natiirlicherweise ablaufender Schadstoff-
abbau- bzw. -immobilisierungsprozesse beigetragen. So konnen z.B. die wichtigsten
Abbauphénomene bel den LCKW seit nunmehr fast 10 Jahren als geklért gelten.

2 Vom Deponie- bzw. Altlastenuntergrund als biogeochemischer Reaktor
zum Konzept des sicheren Einschlusses und wieder zurtick?

Schon seit Ende der sechziger Jahre wurde versucht, das Konzept der Reaktordeponie mit dem
Deponieuntergrund als erweiterten biogeochemischen Reaktor fir die Abfallbehandlung
einzusetzen und so die beobachteten biologischen Abbauprozesse und mechanischen sowie
geochemischen Immobilisierungserscheinungen (z.B. die Sulfidfallung bei Schwermetallen)
nutzen zu kdnnen. Golwer und Matthes [ 3] postulierten 1969 unter Deponien eine grof3raumige,
geschlossene biochemische Zonierung mit einer sickerwasserbeeinfluf3ten anaeroben, einer
Ubergangs- und einer durch seitlich zutretendes sauerstoffreiches Wasser aeroben Zone. Sie
konnten zeigen, dal? deponiebiirtige Schadstoffe im Abstrom durch biol ogische Abbauprozesse
eliminiert wurden und pragten den Begriff von der biochemischen Selbstreinigung des Unter-
grundes.

Diese Ergebnisse konnten von Goetz und Wienberg [4] bestétigt werden; sie konnten bei
Sickerwassern aus jungen Deponien mit kurzkettigen Karbonséauren, Alkoholen und Aminen
uber 90 % der organischen Fracht bestimmen und ihre gute Abbaubarkeit belegen. Zur Deutung
der Vorgange legten siedas in Abb. 1 wiedergegebene Schemavor. Esfaldt die im Untergrund
ablaufenden Vorgange bel der Bildung und Umsetzung von Sickerwasser zusammen. Mal3-
geblich fir den Transport und Umsatz des Sickerwassers sind Aufbau und stoffliche Zusam-
mensetzung des Deponiekdrpers und des mineralischen Untergrundes. Der vorhandene Poren-
raum bestimmt die Wasserkapazitét und -bewegung sowie den Gasaustausch und stellt den
Besiedlungsraum fir Mikroorganismen dar. Die mineralische Zusammensetzung bewirkt die
anorganische Austauschkapazitédt und eine gewisse Pufferwirkung gegentiber pH-Anderungen.
Allerdings kénnen hohe Salzfrachten oder starke organische Belastung die anorganische Aus-
tauschkapazitét erheblich reduzieren.

In einem solchen System stellen sich bezlglich Sorption/Desorption, Fallung/Lésung sowie
Oxidation/Reduktion Gleichgewichte ein, die durch Nachlieferung von Sickerwasser, Verdin-
nung durch zuflief3endes Grundwasser und durch biologische Um- und Abbauvorgénge ver-
schoben werden.

Die Tatigkeit der Mikroorganismen bewirkt in einem riickgekoppelten Proze? Anderungen der
pH-Werte und Redoxpotentiale. Organische Inhaltsstoffe werden z.T. bis zur Mineralisierung
abgebaut [4], und Zwischenprodukte bzw. abgestorbene Organismen stellen wieder neue
Komplexbildner bzw. Austauschkorper dar.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Bildung und Umsetzung von Mllsickerwasser in
der Deponie und im deponienahen Untergrund [4]

Es zeigte sich alerdings bald, dal? das Konzept des Deponieuntergrundes al's erwelterter biogeo-
chemischer Reaktor in der Praxis scheitern muféte. Fir eine Prognose und Optimierung des
Abbaus bzw. der Immobilisierung im Untergrund muf3ten die Milieubedingungen wie z. B. pH,
Redoxpotential, Nahrstoffangebot sowie die Mikroorganismenpopulation gut erfafbar und vor
allem auch regelbar sein. Die Milieubedingungen ergeben sich jedoch erst in der Rickkoppe-
lung auf Grund der Abbauprozesse. Steuernde Eingriffe - etwawie bel einer Kléranlage - sind
im Deponieuntergrund nicht moglich. Dementsprechend unsicher ist im Einzelfall sowohl der
gualitative (Metabolitenbildung) als auch der quantitative Abbauerfolg. Diese Konzeption hat
in der Vergangenheit - wie zahlreiche Grundwasserschéden durch Altlasten zeigen - nicht zum
Erfolg gefihrt.

Bereits Anfang der 80er Jahre setzte sich mehr und mehr das entgegengesetzte Konzept des
sicheren Einschlusses durch. Abféle und ihre Emissionen werden durch die Deponie- und
Altlastenabdichtungssysteme von der tbrigen Umwelt ferngehalten, Gas und Sickerwasser -
soweit diese entstehen - sind zu behandeln. Dieser vollstandige Paradigmenwechsel ist vor
allem in der Erfahrung mit den Altlasten und ihren potentiellen Emissionen begriindet.
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Bel der nunmehr erneut aufgebrochenen Diskussion um die nattrlicherweise im Untergrund
ablaufenden Abbau- und Immobilisierungsprozesse und ihre Nutzbarkeit fir kontaminierte
Grundwasser stellt sich die Frage, ob hier in historischer Unkenntnis lediglich ein Pendel
zurlickschwingt, oder ob auf Grund neuer Ergebnisse und Voraussetzungen ein neuerlicher
Paradigmenwechsel erforderlich wird. Oder handelt es sich bei der gesamten Diskussion
lediglich um eine euphemische Wortspielere: soll hier aus Kostengrinden Nichtstun mit einem
wohlklingenden Namen versehen und zum Programm gemacht werden?

3 Zu den Definitionen

Neu ist bei der Diskussion nach oben gesagtem also lediglich die Begrifflichkeit und das nach
20 Jahren welterer wissenschaftlicher Forschung wesentlich weiter verbreitete Verstandnis
fundamentaler Prozesse.

In der amerikanischen Diskussion werden zwel weitgehend synonym benutzte Begriffe ver-
wandt, Intrinsic Bioremediation und Natural Attenuation. Sie lassen sich nicht direkt tGberset-
zen; dementsprechend gibt es bisher auch keine griffigen deutschen Entsprechungen sondern
eine Reihe von Umschreibungen. Demnach heifdt ersteres in etwa “dem System selbst inne-
wohnende Fahigkeit der biologischen Sanierung” und letzteres “ nattirliche Schadstoffriickhal -
tung bzw. -minderung”.

Aus der amerikanischen Diskussion sind mir zwei Definitionen bekannt. Die erste geht vom
Handlungskonzept aus, die zweite von den zugrundeliegenden Prozessen und Zielen.

Handlungsansatz: Das Konzept der Intrinsic Bioremediation als Sanierungsstrategie ful3t
darauf, dal3 nattrlicherweise ablaufende Schadstoffabbauprozesse vonstatten gehen,
ohne dal3 weitergehende menschliche Eingriffe vorgenommen werden aul3er einer
sorgféltigen Beobachtung (US National Research Council, 1994 [9]).

Prozel3- und Zielansatz. Das Konzept der Natural Attenuation geht von den Einzel-
prozessen biologischer Abbau, Dispersion, Verdinnung, Sorption, Verfllichtigung
und/oder chemischer und biochemischer Stabilisierung von Schadstoffen aus. Die
Toxizitét, Mobilitét oder das Volumen der Schadstoffe sollen effektiv so weit reduziert
werden, dai’ die menschliche Gesundheit und das Okosystem nicht gefahrdet sind (US
EPA [6]).

4 Umweltpolitische Grundsétze

Im folgenden will ich versuchen, die Definitionen und zugrundeliegenden Konzepte anhand
umweltpolitischer Grundsétze zu Uberprifen. Danach sollen Konsequenzen besprochen und
Empfehlungen abgegeben werden.



197

4.1  Grenzwerte dirfen nicht allein durch Verdinnung erreicht werden. Neben Konzen-
trationen sind Frachten zu betrachten.

Das Zid der Umwelttechnik sollte es sein, Schadstoffe zu konzentrieren und einzuschlief3en und
nicht zu verdiinnen und zu verstreuen. Dieser fundamental e Grundsatz wird durch das Konzept
der Natural Attenuation bei der Definition nach dem Prozef3- und Zielansatz verletzt. Ausdriick-
lich werden als Natural-Attenuation-Prozesse Dispersion und explizit auch die Verdinnung
genannt. Mit Verdinnungseffekten ist aber im Grundwasser immer zu rechnen, sei es durch
zutretendes unkontaminiertes Grundwasser oder durch die Grundwasserneubildung. Insbesonde-
re in flachen, oberflachennahen und wenig abgedeckten Grundwasserleitern kann dies mehr
oder weniger rasch zur Ausbhildung stationérer Konzentrationsverhatnisse fiihren. Betrachtet
man ausschliefdlich Konzentrationen an den Randern der Schadstofffahne und nicht die Frach-
ten, so werden Sanierungszielwerte moglicherweise allein durch Verdinnung unterschritten und
eine weitergehende Sanierung ertibrigt sich in vielen Fallen.

4.2  Alle Prozesse missen bilanzierend bis zu den stabilen Endprodukten bzw.
-wirkungen betrachtet werden.

Allein eine Betrachtung der vorhandenen Kontamination reicht nicht aus, samtliche Abbau- und
Entstehungsprodukte sollten ermittelt werden. Um sich tiber den Erfolg sicher zu sein, muf3 eine
Bilanz zeigen, dal3 ale Ab- und Umbaupfade erfald wurden und nicht moglicherweise be-
sonders toxische Endprodukte tbrig bleiben. Diese Forderung ist schwer zu erfillen und zeigt,
dal3 auch bei der Sanierung nach dem Konzept der Intrinsic Remediation/Natural Attenuation
erheblicher Aufwand zu betreiben ist. Zwei Beispiele mogen dies erlautern:

- Beim Abbau von Perchlorethen verl&uft die Abbaukette unter anaeroben Verhaltnissen
uber 1,2-Dichlorethen bis zum Vinylchlorid. Von den Stoffen dieser Abbauketten ist
Vinylchlorid wegen seines hohen krebserzeugenden Potentials die problematischste
Substanz. Vinylchlorid wird erst unter aeroben Bedingungen effektiv weiter abgebaut.
Vinylchlorid ist jedoch aus Wasser auf3erst fltichtig und geht bei der Probenahme leicht
verloren. Nur &uf3erst vorsichtige, angepaldte Probenahme wirde verhindern, dal3 eine
Giftung im Grundwasserabstrom als Sanierungserfolg ausgegeben wird.

- Viele organische Schadstoffe bilden mit dem organischen Material sog. gebundene
Ruckstande. Sie sind so stark an der Bodenmatrix gebunden, dal3 sie mit den tblichen
Extraktions- und Analyseverfahren nicht mehr zu erfassen sind. Gleichwohl ist nicht a
priori sicher, dal3 sie nicht in gleicher oder veranderter Form wieder freigesetzt werden
konnen und evtl. ein Risiko darstellen konnen. Diese gebundenen Rickstande gehen
alenfals as Bilanzfehlbetrag in die Gesamtbilanz ein. Die derzeit einzige M églichkeit,
sie zu erfassen, ist die sanierungsbegleitende L aboruntersuchung mit Hilfe *C-markier-
ter Schadstoffe.

In der Regel gehen Abbau- und Immobilisierungsprozesse nicht ohne Spuren an einem Grund-
wasserkorper vorbel. Selbst wenn z.B. Perchlorethen bis zu seinen Endprodukten CO, und
Chlorid abgebaut wird, mul3 bedacht werden, in welchem Mal3e es zu einer Aufhértung, Aufsal-
zung und bei pH-sensiblen Grundwassersystemen zu einer V ersauerung kommen kann.
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Well diese Abbauprozesse meist nicht spurlos ablaufen, lehne ich auch den Begriff “ Selbst-
reinigung” des Bodens ab. Das* Selbstreinigungsvermogen” ist eine Eigenschaft, die ein guter
Grundwasserleiter zundchst kaum hat; hochqualitatives Grundwasser ist nahrstoff- und keim-
arm, aul3er bei Mineralwassern gering salzhaltig und wenig hart. Ebenso ist die Besiedlungs-
dichte mit Mikroorganismen nur gering. Erst auf Grund der Belastung mit organischem, abbau-
baren Material und mit Nahrstoffen baut sich eine zahlenméaliig und leistungsméaliig erhebliche
Mikroorganismenbesiedliung auf. Somit ergibt sich ein hohes “ Sel bstreinigungsvermogen” erst
als Ruckkoppelungsergebnis aus der Schadstoffbelastung. Ein hohes “Selbstreinigungsver-
maogen” ist also durchaus keine wiinschenswerte Eigenschaft eines Grundwasserleiters; wére
dies anders, so ware, polemisch zugespitzt, der Tropfkorper eines Klarwerks das Ideal fir einen
Grundwasserleiter.

4.3  Eine Verlagerung von einemin ein anderes Umweltkompartiment ist allein noch keine
Sanierung.

Bei den meisten aktiven Sanierungsverfahren findet im einem entscheidenden Schritt eine
Verlagerung in dagienige Kompartiment der Umwelt statt, aus welchem der Schadstoff am
einfachsten erfal und weiter verarbeitet werden kann. Auch bei der Intrinsic Remediation
finden derartige Verlagerungen statt, z.B. beim Ubergang von Schadstoffen aus der walrigen
L6sung an die Feststoffe in Form gebundener Riickstande oder beim Ubergang in die Bodenl uft.
Es muf3 zumindest sicher gestellt sein, dal3 mit jeder Verlagerung auch eine zunehmend bessere
Beherrschbarkeit der Schadstoffe erreicht wird.

In der prozef3orientierten Definition wird auch die Stabilisierung und als Ziel die Reduzierung
der Mobilitét genannt. In Analogie zur Diskussion um die Verfestigungstechnik bei der Altla-
stensanierung ist auch hier der zuverléssige Nachweis der Langzeitwirkung zu fordern.

5 K onsequenzen
Im folgenden will ich die Konsequenzen mit Hilfe einiger Merksétze zusammenfassen:

- Es sollte nicht zul&ssig sein, reine Verdinnungsprozesse zur Handlungsgrundliage von
Intrinsic Remediation-M al3nahmen zu machen.

- Soweit Immobilisierung als Einzelprozef3 bestimmend ist, muf3 die Langzeitwirkung
sicher bewiesen sein.

- Bel biochemischen Abbauprozessen muf3 die Wirksamkeit unter allen vorherrschenden
Bedingungen, insbesondere den jewelligen Redoxverhédtnissen, belegt sein.

- Die Ubertragbarkeit von Labordaten auf die Natur ist mit scale-up-Versuchen zu bele-
gen.

- Es ist ein so umfassendes Monitoring-Programm zu installieren, dal3 ein unerkanntes
Versagen dieses Konzeptes ausgeschlossen ist.

- Geologische und hydrogeologische Bedingungen im Sanierungsbereich miissen gut
bekannt sein und ein effektives Monitoring erlauben.
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- Durch entsprechende Analytik ist sicher zu stellen, dal3 moglicherweise entstehende
Reaktionsprodukte zuverldssig erkannt und quantifiziert werden.

- Die Wirksamkeit ist mit Hilfe vollstandiger Bilanzen zu belegen.

- Es sollten Handlungskonzepte auch fir konventionelle Mal3nahem fir den Fall bereit
stehen und vereinbart werden, dal? die Ziele einer Intrinsic Remediation-Mal3nahme
nicht erreicht werden.

- So lange die Abbauprozesse nicht so weit abgeschlossen sind, dali3 die Ziele erreicht
werden, darf ein Monitoring Programm nicht beendet werden.

Intrinsic Remediation-Mal3nahmen sollten nicht erfolgen bel besonders sensiblen Nutzungen
insbesondere in Kombination mit besonders toxischen Kontaminanten. Sie schlief3en sich auch
aus, wenn schwierige Untergrundverhdtnisse eine zuverlassige Kontrolle verhindern.

6 Fazit und Ausblick

Die bisherigen Ausfiihrungen mogen den Eindruck erwecken, dal3ich der Intrinsic Remediation
bzw. Natural Attenuation sehr kritisch gegenliber stehe; dies ist auch durchaus richtig und
gewallt. Ich beflrchte insbesondere, dal3 hier ein gewollter politischer Prioritétenwechsel - weg
von der Altlastensanierung und generell vom kostenintensiven Umweltschutz - scheinsachlich
verschleert werden kénnte und durch die Wissenschaft unter Nutzung einer schonen Termino-
logie legitimiert werden sollte. Allein, es wére tdricht, deshalb die nattirlicherwel se ablaufenden
Prozesse leugnen und auf ihre Nutzung verzichten zu wollen. Dies wére schon allein deshalb
widersinnig, weil wir genau diese Prozesse bereits jetzt vielfach nutzen, ohne uns dessen bewuf3t
zu sein und ohne eine hochtrabende Terminologie zu nutzen. Wenn uns die Gefahr des Mif3-
brauches bewuf3t ist, kdnnen wir mit den Prozessen selbst offensiv umgehen, ohne al's Legitima-
toren vereinnahmt zu werden.

Als Fazit kann festgehalten werden:

- Biologische Prozesse laufen im Untergrund ab und kénnen genutzt werden, aber zu ihrer
Einschétzung ist ein sehr hohes Mal3 an Spezialkenntnissen erforderlich.

- Der Aufwand und die Zeitdauer fir das erforderliche Monitoring kann unter ungiinstigen
Fallen sehr hoch werden, was bel K ostenabwégungen berticksichtigt werden mul3.

- Je weniger wir an aktiver Sanierungstechnik einsetzen wollen, desto mehr mtissen wir
in der Lage sein, zuverlassige Prognosen Uber die ablaufenden Prozesse abzugeben. Und
schlief3lich:

- Nichtstun erfordert andererseits auch Aktivitat: Je mehr wir diese Konzepte anwenden
wollen desto mehr missen wir unsere Kenntnisse tber natirlicherweise im Untergrund
ablaufende Abbau- und Immobilisierungsprozesse vertiefen. Hier sind im besonderen
Mal3e die Institutionen der Umweltforschung und der Forschungsférderung gefragt.
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