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112 Nachweismethoden schadstoffmindernder Prozesse

Man unterscheidet im Wesentlichen qualitative und quantitative Nachweismethoden. In der Regel sind quantita-
tive Methoden mit einem deutlich hoheren Aufwand verbunden. In einem ersten Schritt wird die Abnahme der
Schadstoffkonzentration entlang einer Migrationstrecke festgestellt. Sind die biogeochemischen Bedingungen im
Grundwasserleiter geeignet, einen Abbau zuzulassen und die Analyse der Redoxindikatoren belegen einen
Schadstoffabbau (Kapitel 112.2), wird in der Regel der Schadstofffingerprint untersucht. Das ist beim reduktiven
Abbau der LCKW einfach: die gebildeten Metabolite gehoren zum Standarduntersuchungsprogramm (Kapitel
112.2). Das Ablaufen eines anaeroben Abbaus der BTEX und PAK kann nachgewiesen werden, wenn spezifi-
sche Metabolite, die nur in der anaeroben Abbaukette der BTEX oder PAK auftreten, in Grundwasser analytisch
vorgefunden werden (Kapitel 112.2). Schwieriger ist der Nachweis des Ablaufens eines aeroben Abbaus. Hierbei
akkumulieren in der Regel keine Metabolite im Grundwasser. Kdnnen jedoch die fiir einen aeroben Abbau spezi-
fischen Gene nachgewiesen werden, so liegt im Grundwasserleiter zumindest das Potential fiir einen derartigen
Abbau vor (Kapitel 112.4). Dies wird auch genutzt zur Uberpriifung des Potentials fiir einen reduktiven Abbau
der LCKW mit Hilfe des Bakteriums Dehalococcoides (Kapitel 112.4). In komplizierten Fallen wird der Nach-
weis des Schadstoffabbaus mit Hilfe von BacTraps gefiihrt (Kapitel 112.3). Diese Methode liefert einen zwin-
genden Beweis, dass der untersuchte Schadstoff an Ort der Inkubation vollstindig mineralisiert wird. Sie weist
jedoch einige Einschridnkungen auf: die BacTrap-Methode ist nicht geeignet fiir Schadstoffe, die anstatt als
Elektronendonator nur als Elektronenakzeptor genutzt werden (z.B. hoher chlorierte LCKW) und auch nicht fiir
stark fliichtige Schadstoffe (z.B. VC). Bei sehr geringen Schadstoffkonzentrationen kdnnen viele Methoden
nicht angewendet werden. In diesem Fall helfen mit Schadstoffen aufdotierte Abbauversuche (Batch-Versuche)
unter Verwendung von Proben, die unter redoxkonservierenden Bedingungen am Standort entnommen wurden
(Kapitel 112.5). Auch in diesem Fall wird lediglich ein Abbaupotential gemessen. Ob der Abbau auch tatsich-
lich im Grundwasserleiter so erfolgt, kann damit nicht zwingend nachgewiesen werden.

Quantitative Methoden liegen nur in geringe Anzahl vor. Allem voran kann die Analyse der Anderung der Isoto-
pensignatur entlang einer Schadstoffmigrationsrichtung genutzt werden, um Abbauraten zu berechnen, voraus-
gesetzt der Isotopenfraktionierungsfaktor und die Abbaukinetik (oft Reaktion 1. Ordnung) ist bekannt (Kapitel
112.1). Auch aus der Abnahme der Fracht zwischen zwei Kontrollebenen, bestimmt mit Hilfe von Immissions-
pumpversuchen (Kapitel 112.6), konnen (vorausgesetzt, es liegen Frachtenberechnungen an drei oder mehr Kon-
trollebenen vor) Abbauraten berechnet werden. Sehr komplexe Fille konnen die Erstellung eines reaktiven
Schadstofftransportmodells (Kapitel 112.7) erforderlich machen. Ausschlieflich mit diesem Modell sind quanti-
tative Prognosen fiir die Zukunft moglich. Wegen des erheblichen Aufwandes fiir die Erstellung eines reaktiven
Schadstofftransportmodells (einschlieBlich der Bestimmung der Input-Parameter) findet dieses nur in ver-
gleichsweise wenigen Féllen Anwendung.

Wesentliche Grundlagen zu den Nachweismethoden fiir schadstoffmindernde Prozesse wurden im Rahmen des
KORA-Forschungsverbundes (Kontrollierter Riickhalt und Abbau) erarbeitet. Dessen Ergebnisse sind in einer
Handlungsempfehlung und mehreren Leitfiden dokumentiert. Die wichtigsten sind:

Wabbels, D., Teutsch, G. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei der Sanierung von Altlasten.
Methoden, Empfehlungen und Hinweise zur Untersuchung und Beurteilung. KORA-Themenverbund 1:
Rafinerien, Tanklager, Kraftstoffe/Mineralol, MTBE. Hrgb.: Universitdt Tiibingen, Zentrum fiir ange-
wandte Geowissenschaften, DECHEMA, Frankfurt.

Borke, P., Hiisers, N. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei Teerdlaltlasten. KORA-
Themenverbund 2: Gaswerke, Kokereien, Teerverarbeitung (Holz-)Imprégnierung. Hrgb.: Universitit
Tiibingen, Zentrum fiir angewandte Geowissenschaften, DECHEMA, Frankfurt.

Grandel, S., Dahmke, A. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei LCKW-kontaminierten Stand-
orten. Methoden, Empfehlungen und Hinweise zur Untersuchung und Beurteilung. KORA-
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Themenverbund 3: Chemische Industrie, Metallverarbeitung. Hrgb.: Technische Universitdt Dresden,
Institut fir Abfallwirtschaft und Altlasten.

Luckner, T., Helling, C, Raimann, S. (2008): Leitfaden. Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewasser-
schiaden und Gefahrensituationen unter Beriicksichtigung der Wirkung natiirlicher Riickhalte- und Ab-
bau-Prozesse. KORA-Themenverbund 4: Deponien, Altablagerungen. Hrgb.: Dresdner Grundwasser-
forschungszentrum e.V.

Luckner, T., Helling, C, Raimann, S. (2008): Synopse. Systemanalyse, Modellierung und Prognose der Wirkun-
gen natiirlicher Schadstoffminderungsprozesse — eine rezente Synopse. KORA-Themenverbund 7: Mo-
dellierung, Prognose. Hrgb.: Dresdner Grundwasserforschungszentrum e.V.

112.1 Isotopenuntersuchungen

112.1.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche/technische Grundlagen)

Isotope sind Varianten eines chemischen Elements, die sich in ihrer Masse, d.h. in der Anzahl der Neutronen im
Atomkern, unterscheiden. Die chemischen Eigenschaften von Isotopen eines Elements sind identisch, so dass
alle Isotope eines Elements in den gleichen chemischen Verbindungen vorkommen. Damit kdnnen Isotope nur
physikalisch, nicht jedoch iiber ihr chemisches Verhalten unterschieden werden. Den Isotopen wird in den Ele-
mentsymbolen die Summe der Neutronen und Protonen im Atomkern als Kennzeichnung hochgestellt vorange-
stellt.

Fiir forensische Untersuchungen in der Altlastenbearbeitung werden am héufigsten die Isotope von Kohlenstoff
(C), Wasserstoff (H), Schwefel (S) und Chlor (CI) eingesetzt.

Eine umfassende Darstellung der Grundlagen und Anwendungen von Isotopenmethoden findet man bei Hoefs,
1997. Die Anwendung von Isotopenmethoden bei forensischen Untersuchungen ist bei Ertel et.al., 2009, Dorr &
Hiesl, 2012 und bei Dorr, 2013 beschrieben.

Probennahme
Die Probennahme fiir die ?C- Analytik erfolgt nach den in der Altlastenbearbeitung iiblichen Standards.
Fiir die Analyse leichtfliichtiger Verbindungen sollte die Probennahme nach E DIN ISO 22155 erfolgen.

Auf Grund der hohen Dampfdriicke und der geringen Sorptionskoeffizienten besteht bei den LCKW eine grofie
Gefahr der Verfilschung der Ergebnisse durch die Bodenprobennahme. Hier ist ganz besonders auf die Vermei-
dung der Ausgasung aus den Bohrkernen zu achten. Bodenproben zur *C- Analyse sollten deshalb nur nach
vorheriger Riicksprache mit dem Probennahmeinstitut genommen werden. Bei einer LCKW-Konzentration von
0,1 mg/kg werden 1 - 2 kg Boden' fiir die '*C- Analyse benotigt.

Fiir die °C und Deuterium- Analytik an Wasserproben werden ab einer Konzentration von 5 pg/L etwa 0,2 L
Wasser bendtigt. Dies gilt fiir die *C- und Deuterium Analyse an BTEX. Fiir die °C- Analyse von MKW bend-
tigt man ab einer Konzentration von 10 pg/L etwa 5 L Wasser.

Fiir die Chlor- Isotopenanalyse sind spezielle Probenaufbereitungsverfahren erforderlich. Fiir die *'Cl/°Cl -
Verhéltnisse wird ab einer Konzentration von 5 pg/L eine Probe von 0,2 L benétigt.

Da sich die D/H- Analytik an LCKW gegenwirtig noch in der wissenschaftlichen Entwicklung befindet, wird fiir
eine Analyse eine Probe mit einer LCKW- Konzentration von > 200 pg/L bendtigt.

" Bei den Angaben zu den Probenmengen handelt es sich um allgemeine Angaben, die in jedem Einzelfall mit
dem Analyselabor im Vorfeld abzustimmen sind.
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Fiir die Schwefel- Isotopenanalyse sind spezielle Probenaufbereitungsverfahren erforderlich. Die Analysen kon-
nen nur durch spezialisierte Labors durchgefiihrt werden. Die Analyselabors sind deshalb in die Aufstellung des
Probennahmekonzeptes einzubezichen.

Wasserproben sollten in Septumflaschen randvoll und luftdicht abgefiillt werden. Zur Vermeidung eines mikro-
biologischen Abbaus in der Probenflasche sind die Proben z.B. mit NaOH- Pellets zu konservieren, sowie ge-
kiihlt gelagert und transportiert werden.

Bei der Beprobung von Phase sind generell geringere Probenmengen ausreichend.

Es sollten immer Riickstellproben genommen werden. Deren Lagerung ist bei durchgehender Kiihlkette und
Konservierung zur Vermeidung eines mikrobiologischen Abbaus iiber lingere Zeitrdume mdglich.

Generell ist der Zeitbedarf fiir Isotopenuntersuchungen lénger als bei konventionellen chemischen Analysen. Die
jeweilige Analysendauer ist im Vorfeld mit dem Analyseinstitut abzustimmen. Fiir die Auswertung der Isoto-
pendaten sind immer die Konzentrationen der untersuchten chemischen Elemente erforderlich. Dies ist bei der
Aufstellung des Untersuchungsumfangs der Altlastenuntersuchungen zu beriicksichtigen. Es ist nicht zwingend
erforderlich, dass die Analyse der Konzentrationen vom selben Labor durchgefiihrt wird, wie die Isotopenanaly-
sen. Jedoch kann es aus organisatorischen und logistischen Griinden ratsam sein.

Die Isotopenanalytik wird durch spezialisierte Labors durchgefiihrt. Die einzelnen Messverfahren sind z.B. bei
Hoefs, 1997 und Hunkeler et.al, 2002 beschrieben.

Kohlenstoffisotopie

Eine umfassende Zusammenstellung der Wertebereiche verschiedener Isotope in unterschiedlichen chemischen
Verbindungen ist bei Coplen et. al, 2002 enthalten.

Weitere grundlegende Informationen zu Methodik und Anwendung von Kohlenstoff-Isotopenuntersuchungen in
der Altlastenbearbeitung sind z.B. bei Ertel et. al, 2009, Michels et. al, 2008 und Eisenmann und Fischer, 2010
zu finden.

Mineralélkohlenwasserstoffe

Die "C- Gehalte von Rohdl spiegeln den Ort der Lagerstitte und die geologische Entstehungsgeschichte wieder.
Die aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstofffraktionen zeigen ebenso wie die residuale Fraktion nahe-
zu keine isotopischen Unterschiede zum Rohél. Deshalb kann der *C- Gehalt zur Unterscheidung von Mineral-
Olprodukten unterschiedlicher Herkunft und damit z.B. auch unterschiedlicher Hersteller genutzt werden. Ebenso
besteht die Moglichkeit, verschiedene Beitrdge zu einem Gesamtschaden quantitativ zu rekonstruieren (falls sich
die Schiden in Threr Herkunft der Kohlenwasserstoffe unterscheiden).

Sind jedoch in einem Schaden unterschiedliche Isotopensignaturen identifiziert und ist sichergestellt, dass diese
nicht durch Abbau- oder andere Prozesse verdndert wurden, kann man die Anteile dieser unterschiedlichen
Komponenten zu einer Gesamtschadstofffahne ermitteln. Besonders hilfreich dabei ist es, wenn die Ausgangs-
produkte z.B. in gelagerten Fissern noch vorhanden sind und die Ausgangsisotopensignatur mdglicher Scha-
densquellen direkt analytisch bestimmt werden kann. Liegen Anzeichen fiir einen merklichen mikrobiellen Ab-
bau vor, ist die Anwendbarkeit des Isotopenfingerprintings bei MKW Schéden stark eingeschrankt.

BTEX, MTBE

In vielen Fillen kann angenommen werden, dass bei geringem mikrobiologischen Abbau der urspriingliche Iso-
topen- Fingerabdruck der BTEX in Mineraldlprodukten nur sehr wenig iiberpragt ist. Ob die isotopischen Fin-
gerabdriicke der BTEX dazu genutzt werden konnen, unterschiedliche Quellen einer Kontamination voneinander
zu unterscheiden, hingt stark von den Unterschieden der *C- Gehalte der Ausgangssubstanzen ab. Je groBer der
Unterschied der Ausgangssubstanzen, umso geringer ist der Einfluss der Isotopentrennung.
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C Untersuchungen an MTBE sind fiir forensische Untersuchungen nicht sinnvoll, da MTBE eindeutig Benzin-
schiden zugeordnet werden konnen, die nach etwa Ende der 1970-iger/Anfang der 1980-iger Jahre eingetreten
sind (siche 113.4)

Chlorierte Kohlenwasserstoffe

Entsprechend der unterschiedlichen Ausgangssubstanzen und Herstellungsverfahren der chlorierten Kohlenwas-
serstoffe konnen Losungsmittel unterschiedliche Isotopensignaturen aufweisen, und sind so voneinander unter-
scheidbar.

Auch konnen unterschiedliche Anwendungen und Lagerungen zu einer Verschiebung der Isotopensignatur fith-
ren, die zur Unterscheidung der Anteile verschiedener Verursacher zu einem Gesamtschaden genutzt werden
konnen.

Wasserstoffisotopie

Wasserstoff-Isotope werden hauptsdchlich bei chlorierten Kohlenwasserstoffen und in Einzelfillen auch bei
aromatischen Kohlenwasserstoffen untersucht. Die Grundlagen und die Auswerteprinzipien beruhen wie bei den
Kohlenstoff-Isotopen auf Isotopentrenneffekten, die bei den Ausgangsprodukten herstellungsbedingt zu einem
Unterscheidungsmerkmal fiihren, mit dem man die Herkunft einer Kontamination untersuchen kann. Auflerdem
resultiert ein mikrobiologischer Abbau in einer Isotopentrennung, an Hand derer man unabhéngig von den Koh-
lenstoffisotopen den Abbaugrad bestimmen und ggfs. quantifizieren kann.

Chlorisotopie

Chlor-Isotope werden bei Grundwasserschidden mit chlorierten Kohlenwasserstoffen untersucht. Die Grundlagen
und die Auswerteprinzipien beruhen wie bei den Kohlenstoff-Isotopen auf Isotopentrenneffekten, die bei den
Ausgangsprodukten herstellungsbedingt zu einem Unterscheidungsmerkmal fithren, mit dem man die Herkunft
einer Kontamination untersuchen kann. Da das zur Herstellung von LCKW bendtigte Chlor aus unterschiedli-
chen Quellen stammt (verschiedene Chlorid-haltige Mineralien, Salze), kann das *’C1/*°Cl- Verhiltnis der Aus-
gangskontamination unterschiedlich sein, und deshalb als unabhéngiger Indikator zur Unterscheidung und ggf.
quantitativen Zuordnung mehrerer verschiedener Schadensursachen herangezogen werden.

Insbesondere durch eine kombinierte Betrachtung der *C/'?C-, D/H und *’C1/*°Cl- Verhiltnisse kann die Aussa-
gekraft einer forensischen Untersuchung hinsichtlich der Identifikation unterschiedlicher Verursacher erhoht
werden.

112.1.2 Kostenermittlung

Bei den Isotopenuntersuchungen handelt es sich um eine Teilleistung der forensischen Untersuchungen. Der
Aufwand fiir die Leistungserbringung ist vom jeweiligen Projektumfang und der Fragestellung abhéngig. In die
Kostenermittlung fiir die Isotopenuntersuchungen einzubeziehen ist der Aufwand fiir

e  Abstimmung der Probennahme und Analysen mit dem Analyselabor,

e Bereitstellung von speziellen Probennahmegefdlen, Werkzeugen und Konservie-
rungsmittel,

e Probennahme
e Auswertung der Isotopenanalysen,

e Integration der Ergebnisse der Isotopenanalysen in die Ergebnisse der forensischen
Untersuchung, Plausibilititspriifung

e Berichterstellung (gilt fiir alle forensischen Untersuchungsmethoden)
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Das [eistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank
(LB 112).

LB 110.2 Probenahme

LB 130 Analytik
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Grandel, S., Dahmke, A. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei LCKW-kontaminierten Stand-
orten. Methoden, Empfehlungen und Hinweise zur Untersuchung und Beurteilung. KORA-
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112.2.4 Information iiber Leistungsanbieter

Leistungsanbieter sind auf Isotopenanalysen spezialisierte Labors sowie Universitdtsinstitute. Es gibt in Deutsch-
land jedoch wenige kommerzielle Labors und Universitétsinstitute, die Isotopenuntersuchungen anbieten. Da es
sich bei den Isotopenanalysen im Rahmen von forensischen Untersuchungen um sehr spezielle Technologien in
der Probenaufbereitung und Analytik handelt, sind bei der Beauftragung Know-How, Erfahrung und Referenzen
mit zu bewerten.

112.2 Nachweis des Schadstoffabbau iiber Probencharakterisierung

112.2.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche / technische Grundlagen)

Anhand der Charakterisierung und Untersuchung von Grundwasserproben kénnen eine Reihe von Informationen
gewonnen werden. Grundlegend ist die Unterscheidung, ob aerobe oder anaerobe Abbaubedingungen vorliegen.
Da bei der konventionellen Probennahme mittels Unterwasserpumpen meist turbulente Strdmungen innerhalb
der Grundwassermessstelle mit einem verstirkten Losen von Luftsauerstoff im Grundwasser verursacht werden,
ist die Messung der Konzentration des geldsten Sauerstoffs in-situ notwendig. Dazu wird die Messsonde in die
Grundwassermessstelle eingelassen. Optimaler Weise wird ein optisches Messverfahren verwendet. Bei der
Verwendung einer Clark-Elektrode muss eine Anstromhilfe verwendet werden, da das Messverfahren selbst
Sauerstoff verbraucht.

Anaerobe Abbauprozesse werden iiber die Zehrung der sogenannten Redoxindikatoren (Nitrat, gelostes Mangan,
gelostes Eisen, Sulfat, Methan) ermittelt (da neben den iiblicherweise gezehrten Elektronenakzeptoren wie z.B.
Nitrat auch die verbrauchten (reduzierten) Elektronenakzeptoren (z.B. geldstes Eisen = per Definition Fe-II)
gemessen werden, spricht man von Redoxindikatoren). Gegebenenfalls geben Metabolite der Zehrung (Nitrit,
Sulfid) weitere Auskunft iiber ablaufende Prozesse. Die Analyseparameter gehdren zur Standardanalytik. Uber
die Zehrung der Elektronenakzeptoren entlang einer FlieBstrecke kann (unter Vernachldssigung von nichtpro-
duktiven Nebenreaktionen) quantitativ das Ausmafl des Abbaus organischer Verbindung berechnet werden.

Der Nachweis spezifischer Metabolite (sogenannter Signaturmetabolite) kann als Diagnoseinstrument zur Er-
mittlung der vorherrschenden Abbaubedingungen bzw. zum qualitativen Nachweis, dass liberhaupt ein anaero-
ber Abbau erfolgt, genutzt werden. Idealerweise treten diese Verbindungen ausschlielich bei der abzubauenden
Substanz sowie dem eingeschlagenen Abbauweg auf. Sie miissen ausreichend biologisch stabil sein, so dass sie
iiberhaupt nachgewiesen werden kdnnen, aber nicht so persistent, so dass sie das aktuelle und nicht das vergan-
gene Abbaugeschehen anzeigen. Diese Anforderungen treffen vor allem auf die (Alkyl)benzylsuccinate bzw.
(Alkyl)benzylfumarate als Indikatoren fiir den anaeroben BTEX-Abbau zu. Alkylbenzoate sind eher universelle
Metabolite und treten beim Abbau vieler Aromaten, aber auch von aromatischen Aminosduren auf und wurden
zudem industriell eingesetzt. Bei den PAK koénnen vor allem Metabolite des anaeroben Naphthalinabbaus (teil-
dearomatisierte Verbindungen wie 1,2,3,4-Tetrahydronaphthoséure, 5,6,7,8-Tetrahydronaphthosdure oder De-
cahydronaphthoséure) analysiert werden.
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Beim reduktiven LCKW-Abbau gehdren die spezifischen Metabolite (z. B. cis-Dichlorethen) zum Standardana-
lyseprogramm. In diesem Fall ist es von Bedeutung, die spezifischen Abbauendprodukte zu analysieren. Zu-
néchst wird VC zu Ethen abgebaut. Unter stark reduzierenden Bedingungen kann Ethen weiter zu Ethan redu-
ziert werden. Der Nachweis von Ethen und Ethan gilt als Beweis dafiir, dass eine LCKW-Mineralisierung am
Untersuchungsstandort moglich ist.

Bei den meisten Schadstoffen sind die Zwischenprodukte nicht oder nur mit einem erheblichen analytischen
Aufwand zu identifizieren, insbesondere dann, wenn schon der Ausgangsschadstoff zahlreiche Einzelverbindun-
gen umfasst (Beispiel: Diesel). In der Praxis empfiehlt sich die Beschriankung auf die Analyse des DOC. Zur
weiteren Charakterisierung des DOC kann dieser chromatographisch in einzelne Molekiilgroenfraktionen auf-
getrennt und mit einem Organic-Carbon-Detektor (OCD) nachgewiesen werden (LC-OCD-Verfahren). Damit
sind u.a. niedermolekulare organische Sauren, aber auch Huminstoffe und deren Vorstufen (Building Blocks)
erkennbar. Die vorriibergehende Akkumulierung von niedermolekularen Verbindungen (insbesondere Sauren)
entlang einer Schadstoffmigrationsrichtung kann als relatives Maf fiir die Metabolitenbildung genommen wer-
den.

112.2.2  Kostenermittlung

Das Leistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank

(LB 112).

weiterfithrende Leistungen:-

LB 112.4 Entnahme von Grundwasserproben fiir mikrobielle Untersuchungen
LB 130 Analytik

112.2.3 Literatur

Beller, H.R., Ding, W., Reinhard, M. (1995), Byproducts of anaerobic alkylbenzene metabolism useful as indica-
tors of in situ bioremediation. Environ. Sci. Technol. 29, 2864-2870

Beller, H.R., Kane, S.R., Legler, T.C., McKelvie, J.R., Lollar, B.S., Pearson, F., Balser, L., Mackay, D.M
(2008), Comparative assessments of benzene, toluene, and xylene natural attenuation by quantitative
polymerase chain reaction analysis of a catabolic gene, signature metabolites, and compound-specific
isotope analysis. Environ Sci Technol. 42 (16), 6065-72

Foght, J., (2008), Anaerobic biodegradation of aromatic hydrocarbons: Pathways and prospects. J. Mol. Micro-
biol. Biotechnol. 15, 93-120

Held, T. (Hrgb). (2007), Kontrollierter natiirlicher Riickhalt und Abbau von Schadstoffen bei der Sanierung
kontaminierter Grundwésser und Boden, Mikrobiologische NA-Untersuchungsmethoden: Fachliche
Grundlagen fiir die Anwendung von Methoden zur Erfassung des natiirlichen mikrobiellen Schadstoft-
abbaus im Aquifer. ProcessNet/KORA

Huber, S.A., Frimmel, F.H., (1996), Gelchromatographie mit Kohlenstoffdetektion (LC-OCD): Ein rasches und
aussagekriftiges Verfahren zur Charakterisierung hydrophiler organischer Wasserinhaltsstoffe. Vom
Wasser 86, 277-290.

Michels, J., Sturmann, M., Frey, C., Koschitzky, H.-P. (2008): Handlungsempfehlung mit Methodensammlung.
Natiirliche Schadstoffminderung bei der Sanierung von Altlasten. Bewertung und Anwendung, rechtli-
che Aspekte, Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz. Hrgb.: DECHEMA, Frankfurt, VEGAS, Stuttgart.

Wabbels, D., Teutsch, G. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei der Sanierung von Altlasten.
Methoden, Empfehlungen und Hinweise zur Untersuchung und Beurteilung. KORA-Themenverbund 1:
Rafinerien, Tanklager, Kraftstoffe/Mineralol, MTBE. Hrgb.: Universitit Tiibingen, Zentrum fiir ange-
wandte Geowissenschaften, DECHEMA, Frankfurt.
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Borke, P., Hiisers, N. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei Teerdlaltlasten. KORA-
Themenverbund 2: Gaswerke, Kokereien, Teerverarbeitung (Holz-)Imprégnierung. Hrgb.: Universitit
Tiibingen, Zentrum fiir angewandte Geowissenschaften, DECHEMA, Frankfurt.

Grandel, S., Dahmke, A. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei LCKW-kontaminierten Stand-
orten. Methoden, Empfehlungen und Hinweise zur Untersuchung und Beurteilung. KORA-
Themenverbund 3: Chemische Industrie, Metallverarbeitung. Hrgb.: Technische Universitit Dresden,
Institut fiir Abfallwirtschaft und Altlasten.

Luckner, T., Helling, C, Raimann, S. (2008): Leitfaden. Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewisser-
schdden und Gefahrensituationen unter Beriicksichtigung der Wirkung natiirlicher Riickhalte- und Ab-
bau-Prozesse. KORA-Themenverbund 4: Deponien, Altablagerungen. Hrgb.: Dresdner Grundwasser-
forschungszentrum e.V.

112.2.4 Information iiber Leistungsanbieter

Kompetente Fachunternehmen sind anhand einschlégiger Referenzen auszuwihlen.

112.3 Nachweis des Schadstoffabbau mit Hilfe von BacTraps

112.3.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche/technische Grundlagen)

Mit Hilfe von In-situ-Mikrokosmen, sogenannten BacTraps® kann unter Verwendung stabiler Isotope sehr emp-
findlich nachgewiesen werden, dass am Ort der Inkubation unter den dort gegebenen Redoxbedingungen eine
mikrobielle Mineralisierung des untersuchten Schadstoffs erfolgt. Dieser wird als vollstindig *C-markiertes
Substrat auf einem pordsen Tragermaterial aufgebracht, welches sich in einem durchstrombaren Kunststoffbe-
hilter befindet. Dieses BacTrap® wird in eine Grundwassermessstelle eingehidngt. Nach einer ausreichenden
Inkubationszeit zum Aufwuchs der Bakterien (ca. 2 — 3 Monate) werden die BacTraps” geborgen. Der sich auf
den Aufwuchskorpern gebildete Biofilm wird abgeldst und die Fettsduren aus den bakteriellen Membranen iso-
liert. Nach chemischer Modifizierung zu Fettsduremethylestern (FSME) werden diese chromatographisch aufge-
trennt, identifiziert und der Gehalt an "*C bestimmt. Kann nachgewiesen werden, dass sich das "°C in der Fett-
sdure angereichert hat, ist die Mineralisierung des untersuchten Schadstoffs beweisen. Optional kénnen zuséatzli-
che molekularbiologische Analysen durchgefiihrt werden, um das mikrobielle Konsortium zu bestimmen, das
dem BacTrap” aufgewachsen ist.

Das Verfahren ist nur auf Schadstoffe anwendbar, die von Mikroorganismen produktiv abgebaut werden kdnnen,
d.h. die als alleinige Kohlenstoff- und Energiequelle dienen. So kann z.B. der reduktive Abbau der LCKW nicht
damit detektiert werden. Erfahrungen liegen vor mit z.B. AKW, Chlorbenzole, MTBE und PAK. Die Anliefe-
rung des BacTrap” erfolgt in anaerober, steriler Losung.

112.3.2 Kostenermittlung

Das Leistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank

(LB 112).

weiterfilhrende Leistungen:-
LB 130 Analytik
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112.3.3 Literatur

ITRC, (2011), Technology Overview Environmental Molecular Diagnostics Fact Sheets. The Interstate Technol-
ogy & Regulatory Council Environmental Molecular Diagnostics Team.
www.itrcweb.org/GuidanceDocuments/EMD1.pdf (13.02.2013)

Stelzer, N., Fischer, A., Richnow, H.-H., Késtner, M. (2006), Analyse des anaeroben Benzolabbaus: Vergleich
von In-situ-Mikrokosmen, Elektronenakzeptorbilanzen und Isotopenfraktionierungsprozessen. Grund-
wasser 11 (4), 247-258

Stelzer, N., Biining, C., Pfeifer, F., Dohrmann, A.B., Tebbe, C.C., Nijenhuis, I., Késtner, M, Richnow, H.-H.,
(2006), In situ microcosms to evaluate natural attenuation potentials in contaminated aquifers. Organic
Geochemistry - Stable Isotopes in Biogeosciences 37 (10), 1394-1410.

Michels, J., Sturmann, M., Frey, C., Koschitzky, H.-P. (2008): Handlungsempfehlung mit Methodensammlung.
Natiirliche Schadstoffminderung bei der Sanierung von Altlasten. Bewertung und Anwendung, rechtli-
che Aspekte, Wirtschaftlichkeit, Akzeptanz. Hrgb.: DECHEMA, Frankfurt, VEGAS, Stuttgart.

Wabbels, D., Teutsch, G. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei der Sanierung von Altlasten.
Methoden, Empfehlungen und Hinweise zur Untersuchung und Beurteilung. KORA-Themenverbund 1:
Rafinerien, Tanklager, Kraftstoffe/Mineralol, MTBE. Hrgb.: Universitdt Tiibingen, Zentrum fiir ange-
wandte Geowissenschaften, DECHEMA, Frankfurt.

Borke, P., Hiisers, N. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei Teerdlaltlasten. KORA-
Themenverbund 2: Gaswerke, Kokereien, Teerverarbeitung (Holz-)Imprégnierung. Hrgb.: Universitit
Tiibingen, Zentrum fiir angewandte Geowissenschaften, DECHEMA, Frankfurt.

Grandel, S., Dahmke, A. (2008): Leitfaden. Natiirliche Schadstoffminderung bei LCKW-kontaminierten Stand-
orten. Methoden, Empfehlungen und Hinweise zur Untersuchung und Beurteilung. KORA-
Themenverbund 3: Chemische Industrie, Metallverarbeitung. Hrgb.: Technische Universitdt Dresden,
Institut fiir Abfallwirtschaft und Altlasten.

Luckner, T., Helling, C, Raimann, S. (2008): Leitfaden. Umgang mit abfallablagerungsverursachten Gewisser-
schiaden und Gefahrensituationen unter Beriicksichtigung der Wirkung natiirlicher Riickhalte- und Ab-
bau-Prozesse. KORA-Themenverbund 4: Deponien, Altablagerungen. Hrgb.: Dresdner Grundwasser-
forschungszentrum e.V.

112.3.4 Information iiber Leistungsanbieter

Kompetente Fachunternehmen sind anhand einschlégiger Referenzen auszuwéhlen.

112.4 Nachweis des Schadstoffabbau-Potentials

112.4.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche/technische Grundlagen)

Konnen an einem Standort Bakterien nachgewiesen werden, die zu einer bestimmten Abbauleistung in der Lage
sind, so weist der Standort das Potential zu dieser Abbauleistung auf. Das gleiche gilt fiir den Nachweis von
Genen, die fiir Enzyme (die die gesuchte Abbauleistung katalysieren) kodieren. Kann die Haufigkeit (Abundanz)
eines Enzyms oder die Bakteriendichte noch mit der Schadstoffbelastung korreliert werden, ist die Wahrschein-
lichkeit, dass das Potential auch zur Expression gelangt, sehr hoch.

Bakterien konnen mit Hilfe eines Kultivierungsverfahrens (MPN-Verfahren; most probable number; Kultivie-
rung der Bakterien auf Agarplatten sollte nicht verwendet werden) oder molekularbiologisch quantifiziert wer-
den. Gene der Abbauenzyme werden ausschlieSlich molekularbiologisch quantifiziert. Diese Untersuchungen
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sind dann erforderlich, wenn das Abbaupotential nicht auf einfachere Weise bestimmt werden kann. Die wich-
tigsten quantitativen Bestimmungen sind:

0 Nitrat-, Eisen-, oder Sulfat-Reduzierer
0 Dehalococcoides spp. (anaecrober LCKW-Abbau)
0 Aecrobe VC- oder cDCE-Verwerter

Mit Hilfe der Bestimmung der elektronenakzeptorzehrenden Bakterien lédsst sich ebenfalls ermitteln, welcher
Redoxprozess dominiert.

Derzeit ist nur ein Bakterium, Dehaloccocoides spp., (DHC) bekannt, dass in der Lage ist, PCE vollstindig anae-
rob zu dechlorieren; dies gilt allerdings nicht fiir alle DHC-Stdmme. Die ersten Transformationsschritte bis zum
cis-1,2-Dichorethen kénnen auch von anderen Bakterien katalysiert werden. Die fiir die Transformation der
LCKW verantwortlichen Enzyme und zugehorigen Gene sind in Tabelle 1 aufgelistet. Letztlich bedeutet dies,
dass der Nachweis von DHC (beispielsweise mittels qPCR der speziesspezifischen 16S-rRNA-Gene) an einem
Standort zur Ermittlung, ob ein Potential zur Mineralisierung der LCKW vorliegt, nicht ausreichend ist. Dazu ist
es notwendig zu ermitteln, ob die Gene fiir die Enzyme, die VC transformieren, nachgewiesen werden konnen.

Tabelle 1 LCKW-transformierende Enzyme und zugehorige Gene
Katalysierte Reaktion Enzym* Gen
PCE— TCE PCE-Reduktase pce A
TCE—> VC TCE-Reduktase tce A
cDCE — Ethen VC-Reduktase bvcA (Stamm BAV 1)
TCE — Ethen VC-Reduktase verA

*auch als eduktive Dehalogenase oder RDasen bezeichnet

Trotz der Tatsache, dass im Grundwasserleiter iiber lange Zeitrdume keine erhohten Sauerstoffgehalte messbar
sind, konnen aerobe Abbauvorginge ablaufen. Diese gehen einher mit einer Vermehrung der aeroben Mikroor-
ganismen und damit mit einer Zunahme der Genkopien, die fiir Enzyme kodieren, die spezifisch den aeroben
Abbau der vorhandenen Schadstoffe katalysieren. Diese Gene lassen sich mit Hilfe der quantitativen Polymera-
sekettenreaktion (QPCR) quantifizieren. Findet im zeitlichen Verlauf eine Zunahme der Anzahl dieser Genkopi-
en statt, ist dies ein starkes Indiz fiir eine zunehmende aerobe Abbauaktivitit.

Da die Zehrung des eingetragenen Sauerstoffs so groB sein kann, dass im Grundwasser iiber eine lange Zeit
keine erhohten Sauerstoftkonzentrationen nachgewiesen werden konnen, stellt sich dann die Frage, ob dennoch
aerobe Abbauvorgdnge ablaufen, oder ob der Sauerstoffverbrauch lediglich durch die abiotische Oxidation redu-
zierter Verbindungen verursacht wird. Helfen konnen an dieser Stelle molekularbiologische Methoden. Der
Nachweis der Gene, die fiir Enzyme kodieren, die einen ausschlieBlich aecroben Abbau der vorhandenen Schad-
stoffe katalysieren, kann hierfiir herangezogen werden. Findet ein aerober Abbau statt, vermehren sich tiber die
Zeit die aerob abbauaktiven Mikroorganismen und damit auch die Anzahl der Genkopien acrober Abbauenzyme.
Diese Genkopien konnen mit Hilfe der sogenannten quantitativen Polymerasekettenreaktion (QPCR) quantifiziert
werden, vorausgesetzt, es sind die entsprechenden Primer vorhanden. Primer sind kurze DNA-Stiicke, die zu
einer Sequenz des gesuchten Genes komplementér sind. Alternativ zu den Enzymen wird das entsprechende

Bakterium nachgewiesen. Primer liegen beispielsweise vor fiir:

0 Epoxyalkan-Coenzyme-M-Transferase (Enzym im mikroaerophilen Abbauweg von VC, aber auch
Ethen zu CO,)

0 Alken-Monooxygenase (Enzym im mikroaerophilen Abbauweg von VC, aber auch Ethen zu CO,)

0 Bakterium Polaromonas JS666 (baut DCE unter mikroaerophilen Bedingungen zu CO, ab)
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0 Frithe Enzyme im BTEX-Abbau (Ringdihydroxylierung: Benzol/Toluol-Dioxygenase (tod), Ringmono-
hydroxylierung: Toluol-monooxygenasen (TOM, Tbu, T4AMO) und Xylolmonooxygenase (TOL) (hier-
bei ist zu beachten, dass die Enzyme verschiedene BTEX-Verbindungen umsetzen kénnen und daher
meist nicht spezifisch flir nur eine Verbindung sind).

Wihrend der Nachweis von Polaromonas JS666 ein starkes Indiz dafiir ist, dass am untersuchten Standort ein
aerober produktiver cDCE-Abbau moglich ist, lassen sich aerobe VC-Abbauer nicht sicher mit der PCR-
Methode und Primern fiir die Abbaugene bestimmen. Der Nachweis von Epoxyalkan-Coenzyme-M-Transferase
und der Alken-Monooxygenase gilt als erstes Indiz (da diese Enzyme auch im aeroben Ethen-Abbau vorkom-
men), das mit weiteren Untersuchungen erhértet werden muss. Metabolite des acroben LCKW-Abbaus akkumu-
lieren nicht und sind daher analytisch nicht nachweisbar.

112.4.2 Kostenermittlung

Das Leistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank

(LB 112).

weiterfithrende Leistungen:-
LB 130 Analytik

112.4.3 Literatur

ITRC (2011) Technology Overview Environmental Molecular Diagnostics Fact Sheets. The Interstate Technolo-
gy & Regulatory Council Environmental Molecular Diagnostics Team.
www.itrcweb.org/GuidanceDocuments/EMD1.pdf (13.02.2013).

Cao, B., Nagarajan, K., Loh, K.-C. (2009): Biodegradation of aromatic compounds: current status and opportuni-
ties for biomolecular approaches. Appl Microbiol Biotechnol 85, 207-228.

112.4.4 Information iiber Leistungsanbieter

Kompetente Fachunternehmen sind anhand einschlégiger Referenzen auszuwéhlen.

112.5 Mikrobiologische Abbauversuche (Batch-Versuche)

112.5.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche / technische Grundlagen)

Unter Umsténden konnen die an einem definierten Standort ablaufenden mikrobiellen Abbauprozesse nicht mit
den verfiigbaren Methoden (z.B. Isotopenanalytik, molekularbiologischen Untersuchungen) geklért werden, z.B.
dann wenn die Schadstoffe nur in geringer Konzentration vorliegen. Da an kontaminierten Standorten in der
Regel anaerobe oder allenfalls mikroaerobe Bedingungen vorliegen, darf bei der Probennahme und beim Pro-
benhandling im Labor kein Sauerstoff eingemischt werden. Im Labor werden in der sogenannten (sauerstoff-
freien) Anaerobenbox Batch-Ansétze unter Verwendung von Boden (als Hauptquelle der standorteigenen Mik-
roorganismen) und Grundwasser vom Standort erstellt. Dieser werden in der Regel mit dem Schadstoff aufdo-
tiert. Sollen bestimmte Abbaureaktionen untersucht werden (z.B. aerober Abbau), kann dem Batch-Ansatz Sau-
erstoff zugegeben werden. Von Zeit zu Zeit werden dem Ansatz ohne Zutritt von Sauerstoff Grundwasserproben
entnommen und vermessen (z.B. Sauerstoffkonzentration, pH-Wert, Redoxpotential) und je nach Fragestellung
analysiert. Am Versuchsende kann die Feststoffphase separat analysiert werden.
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112.5.2 Kostenermittlung

Das Leistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank

(LB 112).

weiterfithrende Leistungen:-
LB 130 Analytik

112.5.3 Literatur

Materialienband des LfUG zur Altlastenbehandlung: “Laborative Vorversuche im Rahmen der Sanierungsunter-
suchung und Sanierung (Batch- und Saulentests)“, 1999

112.5.4 Information iiber Leistungsanbieter

Kompetente Fachunternehmen sind anhand einschlégiger Referenzen auszuwihlen.

112.6 Frachtenbetrachtung (Immissionspumpversuch)

112.6.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche / technische Grundlagen)

Mit dem Immissionspumpversuch (IPV) wird rdumlich integral der gesamte Abstrom eines Schadensherdes
durch eine PumpmaBnahme an einer Ebene senkrecht zur Schadstoffausbreitungsrichtung (der sogenannten
Kontrollebene) erfasst. Uber die Verarbeitung der gemessenen Konzentrationsganglinien mit Hilfe eines Compu-
termodells werden die rdumliche Schadstoffverteilung sowie der Massenfluss berechnet. In der Regel werden fiir
einen IPV mehrere Grundwasserbrunnen benétigt. Die Pumpzeit muss so lange sein, dass sich die einstellenden
Grundwasserentnahmebreiten den Gesamtschadstoffabstrom weitgehend vollstindig erfassen. Dies bedeutet,
dass ein IPV oft mehrere Tage bis Wochen benétigt und groBBe Volumina an kontaminiertem Wasser generiert.
Es muss im Einzelfall gepriift werden, ob das Grundwasser unbehandelt in die Kanalisation eingeleitet werden
kann oder ob es zuvor einer Reinigung bedarf.

Die Durchfiihrung eines Pumpversuches bedarf einer umfangreichen Planung sowie einer angemessenen Aus-
wertung mit Hilfe von Computerprogrammen.

Der IPV ist ein Benutzungstatbestand, der nach § 2 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) eine Erlaubnis oder Bewilli-
gung erfordert. Die Entnahme von Grundwasser sowie hydraulische Sicherungsmafinahmen, die zu einem Auf-
stauen oder einer Verdnderung der Stromungsrichtung des Grundwassers fiihren, stellen gemif3 § 3 Abs. 1 Nr. 6
bzw. Abs. 2 Nr. 1 WHG eine erlaubnispflichtige Gewésserbenutzung dar.

112.6.2 Kostenermittlung

Bei der Kostenermittlung wird vorausgesetzt, dass die erforderlichen Grundwassermessstellen vorhanden sind.
Die wesentlichen Kosten sind Aufbau der Infrastruktur fiir den Pumpversuch, Stromkosten, gegebenenfalls Vor-
halten und Betrieb einer Wasserreinigungsanlage, Analytik einschl. Probennahme sowie Kosten fiir die Einlei-
tung des geforderten (gegebenenfalls gereinigten) Grundwassers in die Kanalisation.

Das [eistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank
(LB 112).

weiterfilhrende Leistungen:-

LB 240 Brunnen- / Grundwassermessstellenbau, Pumpversuche
LB 270 Indirekteinleitung von Grund- und Oberflachenwasser, Prozess- und Sickerwasser
LB 130 Analytik

-12 -



LEISTUNGSBUCH ALTLASTEN & FLACHENENTWICKLUNG 2014

112.6.3 Literatur

Ptak, T., Kirchholtes, H., Hiesl, E., Holde, T., Rothschink, P., Hekel, U., Beer, H.-P., Ertel, T., Herold, M., Ko-
schitzky, H.-P. (Hrsg.), (2013), Grundwasserabstromerkundung mittels Immissionspumpversuchen. Ak-
tualisierung, Stand der Technik, Planung, Implementierung, Anwendungsstrategien. altlastenforum Ba-
den-Wiirttemberg e.V., Schriftenreihe, Heft 16.

112.6.4 Information iiber Leistungsanbieter

Kompetente Leistungsanbieter sollten anhand vergleichbarer Referenzen ausgewahlt werden.

112.7 Reaktives Schadstofftransportmodell

112.7.1 Leistungsbeschreibung (rechtliche / technische Grundlagen)

Die Berechnung von Grundwasserstromungen mit Hilfe von Computermodellen zur Wasserbilanzierung (hydro-
geologisches Modell) wird seit langem genutzt. Wird zudem die Schadstoffausbreitung im Grundwasser, im
Wesentlichen durch Advektion, Dispersion, Retardation und den Eintrag von Schadstoffen in Schadstoffquellen
beriicksichtigt, werden Grundwassermodelle zu Schadstofftransportmodellen erweitert. Werden zusétzlich mik-
robielle und chemische (Abbau-)Prozesse integriert, gelangt man zu den numerischen reaktiven Schadstofftrans-
portmodellen. Vereinfacht ausgedriickt wird der Grundwasserleiter in eine Vielzahl von Zellen unterteilt (Dis-
kretisierung). Innerhalb der Zellen liegen homogene Bedingungen vor, so dass die vorgegebenen biogeochemi-
schen Reaktionen ablaufen und berechnet werden kdnnen. Das Ausmal3 der Reaktion wird allein von der Auf-
enthaltszeit eines Molekiils in der jeweiligen Zelle, der Reaktionsgeschwindigkeit und der Verfiigbarkeit von
Reaktionspartnern bestimmt. Die Schadstoffmolekiile werden von Zelle zu Zelle weitergegeben und im optima-
len Fall innerhalb des Modellgebietes (Bilanzraumes) vollstindig abgebaut. Verlésst ein Schadstoffmolekiil das
Modellgebiet, so kann iiber dessen weiteren Verbleib keine Aussage getroffen werden. Daher ist es wichtig, das
Modellgebiet ausreichend grofl zu wéhlen. Daraus wird deutlich, dass fiir ein reaktives Schadstofftransportmo-
dell neben den bereits im Rahmen der Erstellung des hydrogeologischen Modells erarbeiteten geologischen und
hydrogeologischen Randbedingungen zahlreiche Eingangsparameter bestimmt werden miissen. Wesentliche
Parameter sind die Standort- und Redoxmilieu-spezifische Abbaurate (Kapitel 112.1) und der Zustrom von Re-
aktionspartnern (Elektronenakzeptoren) in das Modellgebiet. Mit reaktiven Schadstofftransportmodellen kann
eine zeitliche und rdumliche Prognose des Grundwasserschadens erstellt werden. Sie dienen vor allem zur Ab-
schitzung von Natural Attenuation-Prozessen im Grundwasserabstrom eines Schadensfalles. Im Einzelnen kon-
nen folgende Fragen beantwortet werden:

0 Ist die Fahne in ihrer rdumlichen Ausdehnung stabil (quasi stationir)?

0 Wenn nein, mit welcher Geschwindigkeit schrumpft sie bzw. dehnt sich aus?

0 Was wird kiinftig die maximale Ausdehnung der Schadstofffahne sein?

0 Wann wird an einem definierten Punkt eine vorgegebene Konzentration erreicht werden?

0 Wie lange wird die Fahne existieren? (dies erfordert detaillierte Kenntnisse der Schadstoffquellen und
Schadstoffinventare)

Der Aufwand fiir die Erstellung eines reaktiven Schadstofftransportmodells kann sehr stark variieren und ist im
Wesentlichen abhéngig von den vor Beginn der Modellierung bereits zur Verfiigung stehenden erforderlichen
Daten sowie der Komplexitét des Standortes und der Abbauprozesse.
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112.7.2 Kostenermittlung

Da jedes Untersuchungsgebiet und jede Fragestellung an die jeweiligen Modelltypen unterschiedlich sind, ist
eine grundsitzliche Kostenermittlung schwierig. Die Spannbreite des Zeitaufwandes reicht von ca. 1 Woche bis
mehrere Jahren. Im Folgenden wurde daher zwischen den drei ineinander aufbauenden Modelltypen:

e Hydrogeologisches Strukturmodell
e  Grundwasserstromungsmodell
e Schadstofftransportmodell
sowie anhand von Erfahrungswerten eine grobe Einteilung in
e cinfache,
e normale (sprich standardméBige) und
e komplexe Modelle

unterschieden. Mit dieser Einteilung ldsst sich ein Grofteil der Modelle klassifizieren, Ausnahmen aus dieser
Einteilung sind selbstverstandlich moglich.

Das Leistungsregister mit Positionen und Kostenangaben ist Bestandteil der internetbasierten Datenbank (LB

112).

weiterfithrende Leistungen

keine
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112.7.4 Information iiber Leistungsanbieter

Kompetente Leistungsanbieter fiir die methodischen Untersuchungen zur Quantifizierung von NA, fiir diec An-
wendung von Modellsystemen zur Prognose der rdumlichen und zeitlichen Verdnderungen sowie fiir Monito-
ringmafnahmen sollten anhand vergleichbarer Referenzen ausgewéhlt werden.
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