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Milaobiologische Sanierung von mit
MKW und PAK belastetem Material
Pilotversuch im ehemaligen Teerverarb eitungswerk Rositz
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Eines der beiden ökologischen Groß'
projekte in Thüringen ist das ehema-
lige Teerverarbeitungswerk Rositz.
Das frühere Werksgelände ist durch
die über 7Ojährige Verarbeitung von
Braunkohle und Braunkohleproduk-
ten stark mit MKWund PAKkontami-
nert. L994/95 wurde in einem Pilot-
versuch nachgewiesen, daß mit einer
mikrobiologischen Sanierung in
Trockenrotteverfahren die Sanie-
rungszielwerte deutlich unterschrit-
ten werden können. Gleichwohl be-
dürfen einige Fragen im Zusammen-
hang mit dem PAK-Abbau noch einer
grundsätzlichen Klärung. Das Rah-
menkonzept für die Sanierung des
Werksgeländes in Rositz ist bislang
noch nicht verabschiedet.

Das ehemalige Teerverarbeitungswerk
Rositz, im Nordosten Thüringens gelegen
(Bild f), ist ein typischer Standort für die
über 7Ojährige Verarbeitung von Braun-
kohle und Braunkohleprodukten. Durch
den jalrzehntelangen, teilweise nicht sach-
gerechten und sorglosen Umfang mit Er-
zeugnissen, Neben- und Abprodukten des
Produktionsprozesses sowie Kriegseinwir-
kung kam es zu massiven Kontaminationen
des Bodens und des Grundwassers. Neben
bereits laufenden Maßnahmen, wie dem
Abpumpen der Ölphase vom Grundwasser-
leiter und dem Beginn der Sanierung des
Teersees ,,Neue Sorge", erhielt die Sanie-
rungsgesellschaft flir Deponien und Altla-
sten mbH (SGDA mbH, Zella-MeNis) im
FYühjahr 1994 kurzfristig den Auftrag, mit-
tels eines durchzufiihrenden Pilotversu-
ches den Nachweis zu erbringen, daß der
größte Teil des beim FlächenrecyclirLg an-
fallenden Bodens und Bauschuttes mikro-
blologisch, d.h. sehr kostengünstig saniert
werden kann.

In der letzten'Aprilwoche 1994 erfolgte
gemäß der Beauftragung durch die Thürin-
ger Sonderabfallgesellschaft m.b.H. im Auf-
trage der Landesentwicklungsgesellschaft
Thüriagen derAufbau einer Pilotanlage zur

l: Blirk oul dos ehemolige Teerverorbeilungswerk Rosilz mit Zelt lür die Pilolonloge zur
mikrobiologischen Sonierung. lm Hinfergrund zwei leerseen

mikrobiologischen Sanlerung von MKW-
und PAK-belastetem Aushubmaterial im
ehemaligen Teerverarbeitungswerk Rositz.
Dazu wurde auf einer entsprechend vorbe-
reiteten (asphaltierten) Fläche ein Zelt
errichtet und in diesem zwei Biomieten vor-
bereitet. Der Schlchtaufbau der Mletenkör-
per sowie der Verfahrensablauf sind den
Bildern 2 und 3 zu entnehmen.

Materialausbau, Konditionierung,
Mieteneinbau
Unter der gutachterlichen Begleitung der
Jenaer Umwelttechnik GmbH rmrrden von
einem ausgewählten Standort (Tankhof
der ehemaligen Generatorgasanlage) ca.
300 mo kontaminiertes Material (Boden
und Bauschutt) mittels Bagger ausgehoben
(Bild 4) und per Lkw zur Konditionierungs-
fläche verbracht. Die Sicherung des Unter-
grundes dieser Fläche vor weiterem Schad-
stoffeintrag geschah durch Auslegen mit ge-
eigneten Folienbahnen (Bild 5).

Das ausgebaute Material v'urde mittels
eines Drehtrommelsiebes (Maschenweite

\  i ;40 mm-) von l,herkornanteilen befreit und
aufgehaldet. Am Austragband des Dreh-
trommelsiebes für das gesiebte Material
wurden manuell die notwendigen Zu-
schlagstoffe (Dünger und vermehrte, aulo-
chthone Mikoorganismenstämme) zuge-
setrzt.

Zu diesem Zweck wurde das Material un-
ter Zusatz von Nährstoffen und im Labor
angezüchteten autochtonen Mikroorganis-
men, die den Gattungen Pseudomonas,
Achromobacter, Brevibacterium, Acineto-
bacter, Cor5,nebacterium, Nocardia, Rodo-
coccus und Arthrobacter angehörten, kon-
ditioniert und zum Biobeeteinbau vorberei-
tet. Die resultierende Mikroorganismen-
dichte betrug 1010 Lebendkeime (LK/gTS.
Die facNiche Betreuung wurde durch das
LAT-Labor Mahringer, Jena sowie durch
das unternehmenseigene Labor in Tornau
realisiert.

Parallel zum Sieben wurde der angefal-
lene Überkornanteil mit einer Prallmühle
auf eine Korngröße von 0-30 mm gebro-
chen (Bild 6). Danach erfolgte das Mischen
des aufbereiteten Bodens mit den gebro-
chenen Bauschut t - und Überkornanteilen.

Das fertig konditionlerte Material wurde
per Lkw in die Halle transportiert und mit-
tels Bagger in eine der beiden vorbereite-
ten Biomieten locker eingebaut. Bei der Be-
ftillu4 des Mietenkörpers wurde durch un-
seren Gutachter eine flächenintegrierte
Probenahme mit ca. 35 Einzelprobenvorge-
nommen, die zu einerEimerprobe vereinigt
wurden. Diese Mischprobe wurde auf die
Gehalte bezüglich MKW und PAK unter-
sucht. Die Ergebnisse sind den graphischen
Darstellungen in Bild 7 als Anfangswerte zu
entnehmen.
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Von unlen noch oben: Geotextil 4 mm; HD-Pt-Folie 2 mm; Geotextil 4 mm; Droinogekies mit rnnenliegenden Droinogerohren
200 mm; zu behondelnder Boden 1500-1800 mm; Abdeckfol ie 0.5 mm

2: Aulbou des Biobeets

Nach erfolgtem Einbau und der Erstbe
probung wurde die Biomiete mit LDPE-
Folie abgedeckt. Über die im Mietenkörper
verlegten Drainageleitungen geschah her-
nach dle Absaugung der Bodenluft im fest
gelegten Zeitregime. Die Zuluft wurde über
oben im Mietenkörper verlegte Drainage
rohre gefrihrt. Selbsttätig schließende Klap-
pen bewirkten bei Nichtbetrieb derAbsaug
anlage die Verhinderung gasförmiger trmis-
sionen aus der Biomiete

Am 9.Mai 1994 erfolgte die offizielle Inbe
triebnahme der Pilotanlage anläßlich des
Begirurs der Sanierung des ehemaligen
Teerverarbeitungswerkes Rositz durch den
ehemaligen Thüringer Umweltminister H.
Sieckmann im Beisein des damaligen Bun
desumweltministers K. Töpfer und weite-
ren Persönlichkeiten.

Sanierungsverlauf
Während des Betriebs der Biomiete wur-
den in verschiedenen Abständen repräsen
tative Beprobungen des in der Sanierungs-
phase befindlichen Materials vorgenom-
men, um den Bodenstatus zu untersuchen
und den Abbaufortschritt anhand der fest-
gestellten Analysenergebnisse bezüglich
der MKW- und PAK Gehalte bewerten zu
können. Das Probenmaterlal rmrrde jeweils
mittels einer geeigneten Sondierstange aus
20 Probenahmepunkten im Beet bei einer
Sondiertiefe von 1,5 m gewonnen und zu ei-
ner Mischprobe von elwa 2 kg vereinigt.
Diese wurden nach den einschlägigen DIN-
Vorschriften zur Analytik vorbereitet und
analysiert. Die Zusammenstellung der er
mittelten Parameter als Abbaukinetik ist
den Bildern 7 und 8a, b zu entnehmen.

MKW-Abbau
Der MKW Abbau des Dekontaminations

gutes erfolgte anfangs rasch von über
6000 mg/kg TS auf Werte um 2000 mg,/kg
TS. Ein weiterer signifikanter MKW-Abbau
fand, wie im später folgenden Abschnitt zur
Mikrobiologie beschrieben, erst nach der
Behandlung des Materials mit einem spe-
ziellen Lösungsvermittler, externen Koh-
lenstoffquellen und einer Mikroorganis-
menspezialkultur, statt.

Zum Sanierungsende kann ein Durch-
schnittsgehalt an MKW von deutlich weni-

säu1e (RP-18, Merck). Als Analysenverfah-
ren diente die Gaschromatographie mit
Flammenionisationsdetektor (FID) nach
externem Standard. Bestimmt wurden 16
PAK's nach trPA 610.

F\ir die Absenkung der PAK-Werte sind
neben dem eigentlichen mikrobiellen Ab-
bau der Schadstoffkomponenten weitere
Prozesse verantwortlich. Diese liefern auch
die Erklärung fiir die Reduzierung der
Menge an anerkanntermaßen mikrobiell
schlecht oder gar nicht abbaubaren Schad-
stoffen. Zu nennen ist an dieser Stelle die
während des Ablaufs von Schadstoffabbau-
prozessen schon öfter beobachtete, ver
stärkte Adsorption von Komponenten an
die Boden-, insbesondere die Humusstruk-
tur. Desweiteren setzen verstärkt Prozesse
der Ttansformation und Hydroxylierung
ein. Beide Prozesse entziehen die PAK
der Analytik, fuhren aber gieichzeitig mit
großer Wahrscheinlichkeit zu dem ge-
wünschLen Ef lek t  der  Ento i l t r rns  des
Bodenmaterials.

ger als 1000 mglkg TS (Saniemngsziel
2000 mglkg TS) festgestellt werden.

PAK-Abbau
Der PAK-Abbau korurte bei ausschließli-
cher BetrachturLg der feststoffwerte be-
reits nach einer Sanierungsdauer von ca.
acht Wochen entsprechend dem vorgege-
benen Sanierungsziel als abgeschlossen be-
trachtet werden. Zur Bestimmung der PAK
erfolgte die Probenvorbereitung durch eine
Festphasenextraktion mittels Extraktions-

Zusammenfassend kann man die Pro-
zesse folgendermaßen beschreiben :
Neben der vollständigen Mineralisierung
sind Prozesse der Bildung gebundener
Rückstände als ein Teil der biogenen Redu-
zierung des Gehaltes von PAK im Boden zu
berücksichtigen.

Ein Teil der Schadstoffe wird zumindest
vorübergehend in Biomasse umgewandelt,
ein weiterer Teil kann durch rein adsorptive
Mechanismen im Boden festgelegt werden.
Der Widerspruch zwischen der erfolgrei-

5: Gleichzeiliger Aufbou des Behondlungszehes und der Grundkörper der
Biomielen

{ 4: Aushub konfominierfen Moferiols unter Aulsichf eines fochgutothfers

Betonbrecheranlage

Aus dem belasteten Boden-
material isolierte autochtone
Mikroorganismenstämme
werden in Bioreakoren vermehrt
und dem in die Biomieten
eingebrachten Boden zugesetzt.
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3: Verlohrensschemo der Pilolonloge zur mikrobiologisrhen Bodensonierung im Teerwerk Rosilz
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7: Ausgongswerte und Abboukinefik für MKW und PAK

6: Kondifionierung des kontominierten Moferiols
mil Drehfrommelsieb und Prollmühle

chen Sanierungspraxis und wissenschaftli-
chen,,Abbau-Mißerfolgen" findet neben der
analytischen auch eine biologische Erklä-
rung.

Die biologische Dekontamination basiert
nie allein auf der direkten Mineralisierung,
sondern auch zu einem großen Teil auf der
gezielten Einbindung von ,,toxischem Po,
tential" in die Bodenmatrix. Auch bei die-
sen Prozessen wirken Mlkroorganismen
vermittels Exoenzymen mit. Soiche Mikro
organismen sind nicht auf die Aufnahme
von PAK in die Zelle angewiesen, sondern
können mit Hilfe der genannten Exoen-
zyme (Peroxidasen, Phenoloxidasen) auch
in schwer zugänglichen Poren oder in adsor-
biertem Zustand angreifen. Dabei kann je-
des T?ansformationsprodukt sofort mit der
organischen Bodenmatrix weiterreagieren.

Auch hinsichtlich der weiteren Reaktio
nen der so gebundenen PAK Rückstände
kann die stimullerte Festlegung im Boden
wahrscheinlich als effizienter Weg der Ent-
sorgung angesehen werden.

Huminstoffe fungieren im Boden als Bo-
denkohlenstoff Depot, dessen Mineralisie-
rung verzögert lst. Die Festlegung der PAK
in der Humusmatrix unterwirft diese den
gleichen Umsatzprozessen wie die Humus-
matrix selbst und ermöglicht so eine verzö-
gerte Mineralisierung. Dieser Weg ist ver-
mutlich optimaler als eine direkte Minerali-
sierung, da letztere stets eine gute Biover-
fugbarkeit der Verbindungen im Porenwas-
ser erfordert. Die PAK können sich aber, be-
dingt durch die geringe Wasserlöslichkeit
sowie die hohe Affinität zur Adsorption an
die Bodenmatrix, einer solchen Aufnahme
in die Zelle leicht entziehen (vgl. [1]).

Bei weiteren Untersuchungen während
des Sanierungsveriaufes wurde festgestellt,
daß die PAK (mit Ausnahme der höher kon
densierten Aromaten) mit Zwischenwerten
von mehr als 60 pgA noch deutlich eluier-
bar waren. Da das Elutionsverhalten dieser
Stoffe bis dahin nicht betrachtet wurde,
ist an dieser Stelle keine verbindliche Aus-
sage zu Tendenzen der bis dahin verlaufe
nen Entwicklung des Schadstoffpotentials
möglich. Der bereits beim MKW-Abbau
beschriebene deutliche Fortschritt nach
Zugabe externer Kohlenstoffquellen und
Erhöhung der Bodenfeuchte konnte in der
Fo loe  ar rch  h ie r  fes tocs lq l l t  werden.  Das
Sanlerungsgut weist zum Ende der Sanie-
rung Werte um 4 pg/I PAK auf.

Abbau des Phenolindex
Ein ähnliches Bild ergibt sich bei der Be-
trachtung derAbnahme des Phenolindexes.
Hier konnte die Höhe der Ausgangskonta-
mination von 68,2 mg/kg TS im Verlauf der
Sanierung über ca. 10 mg/kg TS nach acht
Wochen auf 2,63 mglkg TS gesenkt werden
(Sanierungsziel 40 mgAg TS). Die bereits
mehrfach beschriebene nachträgliche Be-
handlung [C-Quel le .  HrO. erc. ;  l ieß e jnen
Sanierungsabschlußwert von 1,6 mg/kg TS
und 0,05 mg,zl im Eluat mögiich werden.

Abschlußbericht,, Mikrobiologie"
Der mikrobiologischen Sanierung voraus-
gehende Untersuchungen des belasteten
Materials ergaben ein fur eine Altlast typi
sches Bild mit einer relativ großen Hetero-
genität der nachweisbaren Mikroorganis-
menstämme sowie einer Lebendkeimzahl
im Bereich von 106 bis 107 Lebendkeimen
(LKyg rS.

Diese wurde durch zusätzliche Maßnah-
men (Beimpfung mit autochthonen Mikro-
organismenstämmen) am Sanierungsgut
auf 10'" f,f</g TS erhöht. In der Anfangs
phase des Biobeetbetriebs erfolgte eine re-
lativ zügige Verringerung der MKW und
PAK-Konzentrationen, die sehr gut mit den

ermittelten Lebendkeimzahlen und der bio
log ischen Bodenatmung in  Übere ins t im-
mung steht. Wie Bild 7 zu entnehmen ist,
stagnierten die Abbauleistungen nach der
stürmischen Anfangsphase etwa ab Ende
Mai 1994.

Auf der Basis der bis dahin vorliegenden
Ergebnisse wurde der Versuch unternom
men, die Abbauleistungen durch Zusatz bio
logisch abbaubarer Tenside zu erhöhen.
Entsprechende Aktivitäten wurden zu Be-
ginn des Jahres 1995 entfaltet, erbrachten
jedoch nicht sofort den gewünschten Er-
folg.

Zu verzeichnen warjedoch die Erhöhung
der Eiuatwerte und damit im Zusammen,
hang eine Verbesserung der Mobilität der
Schadstoffe, so daß sie für einen mikrobio-
logischen Abbau telchLer verfugbar wur-
den. Wie bereits erwähnt und wie dem Bild
9 zu entnehmen, bewegte sich sowohl die
Lebendkeimzahl als auch die biologische
Bodenatmung über den gesamten Sanie-
rungszeitraum auf relativ hohem Niveau.
Auch die Vielfalt der im Biobeet nachweis
baren Mikroorganismenstämme wies einen
guten Status aus.

Diese Ergebnisse standen in scheinba-
rem Widerspruch zu der im Sanierungsver-
lauf beobachteten Stagnation des mikrobio-
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für l2 der l6 EPA-PAK
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logischen Schadstoffabbaus. Eine mögliche
Erklärung dafürist die Erschöpfung derLei
stungsfähigkeit der im Biobeet vorhande
nen Mikroorganismen in Beziehung zur
qualitativen und quantitativen Schadstoff-
zusammensetzung. Als zusätzliche Aspekte
mußlen  im Früh jahr  1995 der  Feuchr ig -
keitsgehalt des Bodens von etwa l2o/o so-
wie sein gerlnger G1ühverlust von etwa 70lo
Berückslchtigung finden

Zur Beschleunigung der mikrobiologi-
schen Sanierung war es aus den genannten
Gründen notwendig, neben einer Durch-
feuchtung des Materials die Fermentations-
kultur eines sehr effektiv Mineralöl abbau-
enden Stammes aus der Stammsammiung
der SGDA einzusetzen. Ausgewählt u,rrrde
der Stamm 120/12/94, der durch die Deut-
sche Sammlung fifu Mikroorganismen in
BrauRschweig als Pseudomonas aerugi
nosa differenziert r,rrrrde. Diese Maßnahme
wurde unterstützt durch die Gabe eines
Spezialnährmediums, welches die Aufgabe
hatte, das im Boden vorhandene Niveau
verwertbarer Kohienstoffquellen zu opti-
mieren.

Das Endergebn is  der  durchgefuhrsqn
Fermentation wies eine Lebendkeimzahl
von 3,6 x 10v LK/ml aus. Die Kultur wurde
so dosiert, daß jeweils 1 Liter Bakterienkul-
tur je t Biobeetsubstrat mittels spezieller
Lanzen ausgebracht wurde, so daß letzt
endlich 3,6 x 100 LKlg eingesetzt wurden.

310 l Bakterienkultur sowie 1001 Spezial-
nährmedium wurden im Juni 1995 in das
Biobeet im ehemaligen Teerverarbeir ungs
werk Rosi lz eingebracht.

Unter den zu erwartenden günstigen kli-
matischen Bedingungen konnte davon aus
gegangen werden, daß die Durchführung
der beschriebenen Maßnahmen zu einer
wesentlichen Verbesserung der Abbauiei-
stungen führt und somit zum deutlichen
Unterbieten des angestrebten Sanierungs
ziels in einem überschaubaren Zeitrahmen
flihrt.

Bedingt durch die eingeleiteten Maßnah-
men
r Einsatz von biologisch abbaubaren Lö-
sungsvermittlern (Tensiden)
r Einsatz einer speziel len Mikroorganis
menkultur
r Einsatz eines Spezialnährmediums
und unter Berücksichtigung der ausge-
zeichneten Vegetationsperiode 1995 konn-

9: Dorslellung von
[ebendkeimzohl und

Atmungscktivitöt
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ten die Abbauleistungen so gesteigert wer-
den, daß die angestrebten Sanierungsziele
von 2000 mg MKVkg TS und 1 00 mg PAK/
kg TS mit 918 mg MKVkg TS und 10,4 mg
PAK/kg TS deutlich unterschritten rmlrden
und die Sanierung damit erfolgreich abge
schlossen werden konnte.

Ausblick
Tlotz des erreichten Sanierungszieles wur-
den mit der Sanierung verschiedene Pro-
bleme aufgeworfen, deren Klärung von gro-
ßem Interesse fur die Durchführung weite-
rer Sanierungsvorhaben ist.

Die erste llage ergibt sich aus der rasan
ten Abnahme der Schadstoffkonzentratio
nen in der Anfangsphase der Sanierung.
Von besonderer Bedeutung erscheint dabei
das Verhältnis von physikalischer Etimina-
tion zu mikrobiologischer Umsetzung unter
besonderer Betrachtung der vollständigen
Mineralisierung der organischen Schad
stoffe.

Ein weiteres Problem betrifft den Gehalt
des Biobeetsubstrats an biologisch verwert-
baren Strukturen im Hinblick auf elnen bei
geringeren Schadstoffkonzentrationen re
levanten kometabolischen Abbau.

Zuletzt müßte die in den Bildern 8a und b
dargestellte physikalische Elimination bzw.
mikrobiologische Umsetzung der PAK einer
genauen Prüfung unterzogen werden. Zwei
Phänomene sind in der Graphik deutlich zu
erkennen:
r Die rasante Abnahme der PAK Konzen-
tratlon in der Anfangsphase der Sanierung;
r die parallele Abnahme derKonzentration
sowohl der niedrig- wie der hochkonden
sierten polycyclischen Aromaten.

Gerade der letzte Fakr birgt eine ganze
Reihe hochinteressanter FYagestellungen,

,@LKZ rPl&r. go*.,r**.-

die flir dle Sanlerung PAK-belasteterBöden
von großer Bedeutung sind, insbesondere
inwieweit gesichert ist, daß der Analytik
drrreh Hr rmif iziorr rndc. * ' .ö.;PrOZeSSe enl ZOgPne
PAK als auf Dauer,,entgiftet" gelten können.

Die SGDA wird sich den aufgeworfenen
Fragen mit den ihr zur Verfügung stehen-
den Möglichkeiten stellen, um den Versuch
zu Un lernehmen,  über  d ie  w jssensr -ha f r l i -
che Analyse der Probleme neue, effizien-
tere Sanierungsmethoden zu entwickeln.

Das angewandte Ttockenrotteverfahren
hat bei dieser Modellsanierung seine Eig
nung deutlich nachgewiesen, da es gelun
gen ist, bei relativ geringem Aufwand die
gestellten Sanierungsziele weit zu unterbie
ten.

Aufgrund der bei der Pilotsanierung ge
wonnenen trrfahrungen sieht sich die
SGDA in der Lage, künftige Sanlerungen
auf dem Standort mit gleichgelagertem
Schadensbild in einem Zeitraum von acht
Monaten erfolgreich abzuschließen. Dabei
verspricht der Einsatz derzeit in der Erpro-
bung befindlicher Technologien, durch die
Herstellung optimaler Existenzbedingun-
gen flir die Mikroorganismen den Sanie
rungszeitaufwand nochmals um 20 bis 40 0/o
rrorr indarn zr r  L.Ännan

Somit wird der Landesentwicklungsge-
sellschaft Thüringen a1s Auftraggeber eln
setLr kostengünstiges Instrument zur Sanie-
rung großer Teile der übernommenen Lie
genschaft ln Rositz in die Hand gegeben.
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[1] Mhro, Kästner ,per wirksante Abbatt uetn PAK trt
BörJen. und SedtnerLten ...' Bio Engineeri;ng 1/93,
s 5 0 5 7

Uberreicht durch:

SG DA San ierungsgesel lschaft
für Deponien und Alt lasten mbH

Bahnhofstr. 66
98544 Zel la-Mehl is

Telefon:  0  36 82189 04 10
Fax:  03682/8904 1 1

Sonderdruck aus TerraTech Zeitschrif t  für Alt lasten und Bodenschutz 2/1996


