INSTITUT FUR NACHHALTIGE ABFALLWIRTSCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHNIK
Montanuniversitat Leoben http://iae.unileoben.ac.at/
Franz-Josef-Stralte 18 A-8700 Leoben
Das institutseigene Labor fir Umwelt- und Prozessanalytik ist akkreditiert nach der Norm 1SO 17025

Institut fir nachhatiie

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik

Dissertation

Toxikologische Tests zur
Risikominimierung bei
Altlastensanierungsverfahren

erstellt am
Institut fiir nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik (IAE)

Montanuniversitat Leoben

Vorgelegt von:
Dipl.-Ing. MScTox Klaus W. Wruss
Matrikelnummer: 9625187
Billrothstrasse 2/4/32
1190 Wien

Gutachter:

O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Karl E. Lorber
A.o.Univ.Prof. Dr. Wilfried Bursch

Betreuer:
O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Karl E. Lorber

Leoben, 10.06.2011



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die
vorliegende Dissertation selbststandig und
ohne fremde Hilfe verfasst, andere als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel nicht
benutzt und die den benutzten Quellen
wortlich und inhaltlich enthommenen Stellen
als solche erkenntlich gemacht habe.



DANKSAGUNG

Mein besonderer Dank gilt O.Univ.Prof. Karl E. Lorber von der Montanuniversitat Leoben
nicht nur fur die Moglichkeit diese Arbeit unter seiner Betreuung durchzufuhren, sondern vor
allem filr sein groRRes Interesse am Fortgang meiner Forschung sowie fir seine zahlreichen
Ratschlage wahrend meiner Tatigkeit.

Ebenso danke ich herzlich A.o.Univ.Prof. Wilfried Bursch von der Medizinischen Universitat
Wien fir die zahlreichen fachlichen Gesprache und hilfreichen Anregungen.

Ich bedanke mich bei Dipl.-Ing. Paul Schoberl von der WIEN ENERGIE Gasnetz GmbH,
A.o.Univ.Prof. Andreas P. Loibner und Mag. MSc. Judith Asserbrunner vom IFA-Tulln far die
gute Kooperation im Rahmen des Projekt FAMOS.

Mein Dank gilt weiters der ESW Consulting WRUSS ZT GmbH fur die Hilfeleistung bei den
analytischen Untersuchungen und der Moglichkeit das Labor benltzen zu koénnen.
Besonders mdchte ich Dipl.-Ing. Oliver Mann fir die kompetente und tatkraftige
Unterstltzung bei meinen analytischen Untersuchungen danken.

Bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Institutes flir Nachhaltige Abfallwirtschaft und
Entsorgungstechnik von der Montanuniversitat Leoben, bedanke ich mich fur die kollegiale
Zusammenarbeit und das sehr angenehme und freundliche Arbeitsklima.

Ganz besonders danke ich meinem Vater fur seine Geduld und die finanzielle Unterstitzung
die mir mein Studium und damit diese Arbeit ermdglicht haben.

Ebenfalls ganz besonders bedanke ich mich bei meiner Schwester fir die seelische und
moralische Unterstlitzung, sowie bei meiner Lebensgefahrtin, Bianca Motieie, fir ihre Nahe,
Kraft und Liebe.

In Gedenken an meine Mutter, méchte ich mich ganz herzlich bei ihr bedanken fir die Liebe,
das Vertrauen und die Kraft die sie mir mit auf den Weg des Lebens gegeben hat.



Kurzfassung

Fir die Analyse des Ist-Zustandes zur Beweissicherung vor einer beabsichtigten Sanierung
der Altlast Gaswerk Simmering wurde eine umfangreiche Untersuchung des Grundwassers
durchgefthrt. Dabei wurden neben einigen Routineparametern, auch zum ersten Mal
ausgewahlte heterozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (Hetero-PAK) an diesem
Altstandort groRflachig mitanalysiert. Die Methodik zur analytischen Bestimmung dieser
Hetero-PAK wurde extra fir diese Arbeit entwickelt.

Bei den analysierten 16 Hetero-PAK handelt es sich um eine Auswahl die bzgl. des
Standortes und ihrer vermuteten toxikologischen Relevanz vom Verfasser der Dissertation
getroffen wurde.

Fir die Abschatzung des mikrobiologischen Potentials der Altlast wurden einfache
Indikatorparameter (Sulfat, Nitrat und Redoxpotential) fir die mikrobiologischen
Abbauprozesse bestimmt. Durch diese Methode konnte mit einfachen Messungen schnell
eine Aussage Uber den oxidativen und mikrobiologischen Zustand des Grundwassers
gemacht werden. Aus diesen Ergebnissen ist gut erkennbar, dass der frei zur Verfigung
stehende Sauerstoff im Hotspot-Bereich (Kontaminationszentrum) und entlang der
Schadstofffahne schon veratmet wurde, auch die Nitrat- und Sulfatzehrung ist schon in
einem sehr fortgeschrittenen Stadium. Daraus kann geschlossen werden, dass
mikrobiologische Abbauprozesse durch geeignete Zudotierungen von Nahrstoffen zusatzlich
aktiviert werden kénnten [8], [10].

Parallel zur Analytik wurden Leuchtbakterientests durchgefihrt und damit wurde auch ein
Okotoxikologischer Parameter zur Bestimmung des Ist-Zustandes herangezogen. Dieser
Parameter kann ebenfalls fir eine zukinftige Kontrolle des Sanierungserfolges dienen.

Die Ergebnisse der durchgefihrten Leuchtbakterientests stimmen gut mit der
Konzentrationsverteilung der betrachteten Kontaminanten im Grundwasser des
Gaswerksgelandes Uberein. Die erhaltenen chemisch-physikalischen und ékotoxikologischen
Daten aus der Grundwasseruntersuchung sind vom Verfasser mittels eines speziellen
Grafikprogrammes zweidimensional modelliert worden. Damit wurden Kontaminationsherde
einzelner Verunreinigungen visualisiert. Zusatzlich erlaubte die statistische Auswertung eine
Abschatzung der raumlichen Konzentrationsverteilung der betrachteten Parameter innerhalb
des beprobten Gebietes. Durch diese grafische Modellierung konnten eindeutig zwei
unterschiedliche Hotspots bestimmt werden, die jeweils eine charakteristische
Schadstoffzusammensetzung aufweisen. Es handelte sich dabei vor allem um
Kriegsschaden des Zweiten Weltkriegs, die einerseits den Bereich der Teerzisterne und
andererseits den Standort der ehemaligen Leichtdlanlage betreffen.

Mit kontaminiertem Bodenmaterial aus diesen zwei unterschiedlichen Hotspots wurden
Bioreaktor-Abbauversuche vom IFA-Tulln durchgeflihrt [100]. Im Rahmen des Projektes
FAMOS wurden diese Abbauversuche, durch die Analyse ausgewahlter
Schadstoffparameter und eine vom Verfasser dieser Arbeit extra dafiir zusammengestellten
Biotestbatterie, analytisch erganzt und toxikologisch begleitet. Bei den analysierten



Schadstoffparametern wurden unter anderem wieder die zuvor ausgewahlten 16 Hetero-PAK
gemessen und analog zu den 16 EPA-PAK ein Summenparameter ZHetero-PAK eingesetzt.
Dieser konnte dann der Summe 16 EPA-PAK (XEPA-PAK) gegenibergestellt werden. Die
2Hetero-PAK war haufig in derselben Grélenordnung wie die ZEPA-PAK, dies hebt die
Bedeutung der bisher wenig beachteten Hetero-PAK hervor.

Da es sich um komplexe Schadstoffgemische im Grundwasser handelt, die in ihrem
Zusammenwirken durch die chemische Charakterisierung nicht ausreichend beschrieben
werden koénnen [54], [7], sind neben den chemischen Untersuchungen Biotests zur
toxikologischen Bewertung der Abbauversuche herangezogen worden.

Die Ergebnisse der okotoxikologischen Untersuchung mit dieser zusammengestellten
Biotestbatterie (Leuchtbakterientest, Thamnotoxkid F™, Algentest und Daphnientest)
stimmen gut mit den analytisch beobachteten Schadstoffkonzentrationen (berein. Bei allen
untersuchten Proben wurde mit abnehmender Konzentration der betrachteten
Schadstoffparameter (ZHetero-PAK, ZEPA-PAK, ZCyanide und 2BTEX) eine Abnahme der
Toxizitat mit den biologischen Testsystemen bestimmt.

Dies lasst darauf schlieRen, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit mit keiner erhohten Toxizitat,
aufgrund von Bildung toxischer Metabolite und/oder erhdhter Bioverfugbarkeit, wahrend der
Abbauprozesse zu rechnen ist. Dieses Ergebnis wird zusatzlich durch die gewonnenen
Daten aus der durchgeflhrten Ist-Zustand Bestimmung und weiteren Studien von Sagner
2008 [15] und Werner et. al. 2008 [10] unterstutzt und beglnstigt die Anwendung einer in-
situ Sanierungsmethode.

Die beschriebene Methode eignet sich sehr gut, um zukunftige Veranderungen im
Grundwasser wahrend und nach erfolgter Hotspot-Sanierung zu beurteilen bzw. eine
laufende in-situ Sanierung am Standort Gaswerk Simmering toxikologisch zu begleiten.
Durch die in der Dissertation angewendete Kombination von biologischen Testsystemen mit
modernster Analytik kdnnen auch komplexe Schadstoffgemische gut beschrieben und
toxikologisch abgeschéatzt werden.



Abstract

In advance of a planned cleanup of the contaminated site “Gaswerk Simmering”, a
comprehensive appraisal of groundwater was carried out to assess and document the site’s
current status. For the first time, a large scale analysis of 16 selected heterocyclic aromatic
hydrocarbons (hetero-PAHs) was conducted, in addition to the characterization of a number
of standard, routine parameters. The method for analytical detection of hetero-PAHs was
specifically developed for this work. The decision to analyze these 16 hetero-PAHs was
taken by the author based on the specific site and their assumed toxicological relevance.

The microbiological potential of the contaminated site was assessed using simple indicative
parameters of microbiological degradation (nitrate, sulfate and redox potential). The
convenient measurements, provided by this method facilitated a rapid estimate of the
oxidative and microbiological conditions of the groundwater. The results show that dissolved
oxygen in the groundwater under hotspot areas (head of contamination) and along the
contamination plume was depleted and that most nitrate and sulfate had been consumed.
These observations suggest that microbiological degradation processes could be further
activated by adding adequate nutrients.

In addition to analytical work, assays for luminous bacteria were conducted, to add an eco-
toxicological parameter to the assessment of the site as-is status. This parameter may also
be used for future monitoring of the remediation success. Results of the luminous bacteria
tests were found to mirror contaminant levels observed in the ground water of the gas works
site.

The physico-chemical and eco-toxicological data obtained during the groundwater assay
were displayed in two-dimensional format by means of special graphical software, providing
a means to visualize the concentration centers of individual contaminants. In addition,
statistical analysis facilitated an estimation of the total concentration distribution of the
parameters observed within the sampled area. By means of the graphical analysis, two
different contamination hotspots could be clearly distinguished, each showing a characteristic
individual composition of pollutants. Most of the contamination in these tow hotspots resulted
from damage which occurred during World War Il, and corresponded to the former locations
of a light oil facility and tar cistern.

As part of the project FAMOS, IFA-Tulln conducted bio-reactor degradation tests with
contaminated soil material originating from both hotspots [100]. The samples were
extensively analyzed and toxicologically monitored through chemical analysis of selected
distinctive parameters and a bioassay battery especially assembled for this purpose by the
author. Measurement of the selected 16 hetero-PAHs was included with other analytical
parameters and in analogy with the 16 EPA-PAHs, a composite parameter hetero-PAHs
was devised. This parameter could then be compared and contrasted with the total 16 EPA-
PAHs (X EPA-PAHSs). The Zhetero-PAHs was frequently within the same order of magnitude
as the ZEPA-PAHSs, which accentuates the importance of the hetero-PAHSs that have hitherto
only found little attention.



Since groundwater from the observed site contains complex mixtures of contaminants
undergoing interactions that cannot be comprehensively described by chemical
characterization [54], [7], biological assays for a toxicological assessment of the degradation
trials were included in addition to chemical analyses.

Good agreement was found between the eco-toxicology research with the chosen bioassays
(luminous bacteria, Thamnotoxkid F™, algae and daphnia tests) and the analytically
determined concentration of pollutants. In all analyzed samples, decreasing concentration of
the selected contaminants (Zhetero-PAHs, ZEPA-PAHs, ZCyanide and 2BTEX) was
accompanied by a decrease of toxicity with the biological test systems.

This suggests that, with high probability, no elevated toxicity may be expected during the
degradation processes because of toxic metabolite formation and/or elevated bioavailability
of pollutants. This result is also supported by data obtained by the current state evaluation
which, in combination with further studies by Sagner 2008 [15] and Werner et al. 2008 [10],
favor the application of microbiological in-situ clean up techniques.

The described method is very well suited for assessing future changes in groundwater during
and after a hotspot remediation and as well, for toxicological monitoring of an ongoing in-situ
remediation at the site of the Gasworks Simmering. As a result of the applied combination of
biological test systems and state-of-the-art analyses, even complex mixtures of contaminants
can be well defined and toxicologically evaluated.
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Kapitel 1 — Einleitung 5

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Von Altablagerungen oder Altstandorten kann eine Gefahrdung der Umwelt ausgehen, wenn
Schadstoffe die Qualitdt der Schutzguter Wasser (Grundwasser, Oberflachengewasser),
Boden und Luft beeintrachtigen (siehe Abbildung 1). Durch diese Belastungen der Umwelt
kénnen Okosysteme und damit die Funktion der Béden und des Untergrundes sowie
Pflanzen und Tiere gefahrdet werden. Es kann somit zu einer nachteiligen Beeinflussung der
Gesundheit des Menschen und der Leistungsfahigkeit des Naturhaushaltes kommen [1], [2].

Die Okosysteme Luft (Atmosphare), Boden (Pedosphére) und Wasser (Hydrosphare) stellen
die Reservoire (Umweltkompartimente) des biogeochemischen Stoffkreislaufes unseres
Planeten dar. Deren Qualitat zu erhalten bzw. nicht irreversibel zu verschlechtern ist eine
wesentliche Voraussetzung fir ein gesundes Leben auf unserer Erde. Ein weltweit
auftretendes Umweltproblem sind kontaminierte Bdden und in Folge dessen eine
Gefahrdung bzw. Kontamination des Grundwassers.
OKOSYSTEM(E)
Beeintrédchtigung der Funktionsfahigkeit
| KONTAMINIERTER |
STANDORT |

LUFT
!4‘3 Beeintrachtigung der k‘h!

Atemluft, Explosionsgefahr
WASSER y BODEN

Beeintrachtigung der . Beeintréchtigung der Funktion als
Funktion als Lebensraum, als m Lebensraum, als Produktionsflache und
Nutzwasser und als Trinkwasser [ . als Filter fur Grundwasserneubildung

: 7
Vi : ;
LEBEWESEN

BAKTERIEN
*Skotoxikologische Wirkung PILZE

*Beeintrachtigung der Funktion
als Nahrungsmittel PFLANZEN
TIERE

4

\ 4

*humantoxische Wirkung MENSCH

psychische Wirkung auf

Komoartiment dar Univielt ) bedeutsamer Stoffstrom
nBOX » untergeordneter Stoffstrom

Text kursiv. mégliche Wirkungen der Stofffrachten

Abbildung 1: Schadwirkungen von Altlasten [1]

Die Industrialisierung sowie die Bevdlkerungszunahme, haben dazu gefiihrt, dass
zunehmend Schadstoffe mobilisiert und in unsere Umwelt eingetragen werden. Das hat
wiederum dazu gefiihrt, dass Institutionen und gesetzliche Regelungen zur Uberwachung
dieser Umweltkompartimente weltweit eingeflihrt wurden z.B. Guidelines for drinking water
quality [3]. Diese gesetzlichen Vorgaben basieren Uberwiegend auf der Erfassung
bestimmter Schadstoffe mit definierten analytischen Methoden [4].
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Kapitel 1 — Einleitung 6

Der Kritikpunkt an dieser Vorgehensweise, der sehr oft von Non Government Organisations
(NGOs) vorgebracht wurde, liegt nun darin, dass einerseits nicht alle Schadstoffe untersucht
werden und somit auch nicht alle bewertet werden kdénnen, andererseits wird die Frage, ob
verschiedene Schadstoffe additiv oder eventuell multiplikativ wirken koénnen, nicht
beantwortet. Verunreinigungen in der Umwelt weisen eine 6kologische Bedeutung auf, diese
wird einerseits durch die Stoffe selbst, andererseits durch ihre Auswirkungen sichtbar [5], [4].
Der Schwerpunkt der bisherigen Beschreibung des Zustandes unserer Umwelt liegt auf
chemisch-physikalischen und analytischen Verfahren, dabei treten folgende Probleme auf:

1) Die Zahl der zu erfassenden Substanzen ist enorm grof3.

2) Das derzeitige Bewertungssystem misst Schadstoffe (Verunreinigungen),
Abbauprodukte werden nicht oder nur in begrenzten Fallen mitbewertet.

3) Das Zusammenwirken mehrerer Schadstoffe bzw. daraus resultierender Metaboliten
kann durch die analytische Auflistung von Einzelkonzentrationen nicht ausreichend
beschrieben werden [6], [4].

Einen Ausweg aus dieser Problematik stellen Biotests dar, da sie die Gesamtheit der
einwirkenden Stoffe auf Testorganismen beschreiben. Der biologische Bewertungsansatz
betont die Wirkung von Umweltchemikalien und weniger das Vorkommen der moglichen
Kontaminanten [6].

Biotestverfahren, die die Wirkung von Schadstoffen auf Lebewesen bewerten, sind eine
wesentliche Voraussetzung um Umweltbelastungen sinnvoll beschreiben zu kénnen [6], [4]

[7].

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Fragen zu Schadstoffen, die bei der Sanierung
von Altlasten auftreten, weiters wird auf die Gegenlberstellung von biologischen
Testsystemen mit der modernen Analytik eingegangen. Vor allem die Abschatzung des
Restrisikos der nach einer Sanierung im Boden bzw. Grundwasser verbleibenden
Substanzen sowie die Frage ,how clean is clean® haben grof3e Bedeutung, da sie
unmittelbar mit Kosten verbunden sind.

Neue Ansatze der Altlastensanierung gehen teilweise vom Ausheben, Behandeln und
gesichertem Ablagern verunreinigter Standorte ab, indem man versucht weniger stark
verunreinigte Bodenzonen in-situ zu behandeln, wobei natlrliche Abbauprozesse beglnstigt
bzw. zum Teil auch erst initiet werden. Diese Verfahren erlauben es gesteuerte
Abbauprozesse in der mit Grundwasser ungesattigten und gesattigten Bodenzone,
umzusetzen.

Zur Bewertung dieser in-situ Verfahren sind chemische Analysen alleine nicht ausreichend
aussagekraftig, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass im Zuge von mikrobiologischen
Umsetzungen (Metabolismen) toxische Verbindungen mit héherer Wasserldslichkeit
auftreten kénnen. Aus diesem Grunde ist es notwendig, toxikologische Tests zusatzlich zu
chemischen Analysen einzuflihren um die Umweltvertraglichkeit derartiger Verfahren zu
dokumentieren.
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Der experimentelle Teil der vorliegenden Dissertationsarbeit beschéaftigt sich mit der
praktischen Umsetzung dieser Uberlegungen auf einem Gaswerkstandort in Wien.

Gaswerksstandorte und Kokereien zeigen sehr typische Boden und
Grundwasserverunreinigungen. Es handelt sich dabei um Nebenprodukte der Produktion,
wie Teer und Teerdle (PAK, Hetero-PAK) sowie monoaromatische Verbindungen,
Kohlenwasserstoffe, Phenole, komplexe Cyanide, Sulfide und Ammonium [8], [9], [10]. Die
Anzahl derart kontaminierter Standorte in Osterreich ist nicht genau bekannt, da es neben
ca. 40 Gaswerken (19 davon in Wien) und mehreren Kokereien eine grofiere Anzahl von
Teer und teerverarbeitender Betriebe (z.B. Herstellung von Telefonmasten und
Eisenbahnschwellen) gab, sodass die mit PAK kontaminierten Standorte auf tber 100
geschatzt werden [11], [12], [8].

Bei komplexen Schadstoffgemischen (z.B. Teerble bestehen aus einigen tausend
Komponenten) stellt sich zudem die Frage, inwieweit die Bestimmung der Toxizitadt von
Einzelkomponenten ausreicht um dadurch die Toxizitdt des Schadstoffgemisches
(Mischungstoxizitat) beschreiben zu konnen.

Bei einer Untersuchung PAK kontaminierter Boden wurde festgestellt, dass die Toxizitat
(Leuchthemmung von Vibrio fischeri) dieser Boden nicht mit der analytisch bestimmten
Konzentration der 16 EPA-PAK korreliert [13]. Daraus kann geschlossen werden, dass flr
die beobachtete Toxizitdt neben den 16 EPA-PAK noch andere Substanzen malfigeblich sind
[4], [13].

Bei der unvollstandigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen treten neben PAK eine Reihe
weiterer Stoffklassen auf, wobei prozentuell den Hetero-PAK eine grdlRere Bedeutung
zukommt. Weiters ist Gber die Okotoxizitat der Abbauprodukte (bzw. Metaboliten) von PAK
bzw. Hetero-PAK wenig bekannt. Den Hetero-PAK kommt insofern eine verstarkte
Aufmerksamkeit zu, da durch die Anwesenheit der Heteroatome im Molekll die
Wasserl6slichkeit in der Regel hdher ist als jene der entsprechenden PAK [14], [15]. Dies
kann die Bioverfugbarkeit erhdhen und auch zu einer grolReren Ausbreitung der
Kontamination im Grundwasser fuhren [10], [4].

1.2 Toxikologie — Okotoxikologie

Die Toxikologie ist eine multi- und transdisziplinare Wissenschaft. Sie wird im
englischsprachigen Raum modern als ,Science of Chemical Safety“ bezeichnet.

Wenn als Folge der Einwirkung eines Stoffes auf einen Organismus negative Wirkungen
auftreten wird dieser Stoff als toxisch bezeichnet. Dieser chemische Stoff ist entweder
naturlichen Ursprungs (geogen, z.B. Schwermetalle) der als Folge der anthropogen
verursachten erhohten Stoffkreislaufe (Materialkreislaufe) vermehrt in die Umwelt gelangt
oder er ist anthropogener Natur (z.B. synthetische organische Chemikalien, Xenobiotika)
[16], [4]. Toxische Reaktionen reichen von reversiblen Stérungen bis zum Absterben eines
Organismus [17], [16].
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Der Arzt und Naturforscher Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim
(1493 — 1541), der sich selbst Paracelsus nannte, erkannte, dass die Giftwirkung von der
Dosis eines Stoffes abhangt:

,LAlle Dinge sind Gift und nichts ohne Gift, allein die Dose macht, dass ein Ding kein Gift ist*
[16], [18], [17].

In der nachfolgenden Abbildung 2 wird der Zusammenhang zwischen Dosis und Reaktion
des Organismus schematisch dargestellt.
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Schadigung
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Antwort auf Chemikalie —»
normal
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Abbildung 2: Dosis-Wirkungs-Beziehungen [16]
a = Essentielle Stoffe, die sowohl bei Unterversorgung wie
Uberdosierung zu negativen Wirkungen fiihren. Homdostase
tritt im mittleren Konzentrationsbereich auf.
b = Typische Umweltchemikalien, die mit zunehmender Dosis
zu reversibler und irreversibler Schadigung und schlief3lich zum
Tod fuhren kann (nach Connell and Miller 1984).

Die Okotoxikologie untersucht die biotischen Wechselwirkungen und Auswirkungen von
Umweltstoffen auf die belebte Natur im Zusammenhang mit deren Schicksal in der Umwelt.
Ihr Ziel ist es, die Okotoxikologischen Wirkungen von Chemikalien zu verstehen, um die
damit verbundenen Gefahren zu erkennen und abzuwenden. Okotoxikologisch bedeutende
Chemikalien gelangen Uber verschiedene Wege in die Umwelt. Sie werden unbeabsichtigt
durch Unfalle oder diffuse Eintrage in Luft, Wasser und Béden eingetragen. Neben Abwasser
und Abluft werden auch Altlasten zunehmend als Quellen von Chemikalieneintragen erkannt
[16], [21].
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Folgende Parameter werden fur 6kotoxikologische Wirkung eines Stoffes angefuhrt:

- physikalisch-chemische Eigenschaften,

- Bioverfugbarkeit,

- Konzentration (Dosis) am Zielort — Paracelsus,

- Dauer und Haufigkeit der Exposition (akute bzw. chronische Toxizitat),

- Expositionsweg (Nahrung oder das Medium),

- Adaption der Umwelt (abhéngig von allg. physiologischen Zustand des Okosystems),
- Umwandlungen in der Umwelt (Abbau, Bioaktivierung),

- nicht nur Stoffe, sondern auch chemisch-physikalische Parameter z.B. pH-Wert
kdnnen toxisch wirken [16], [4].

Alle oben angefuhrten Kriterien sind stark miteinander vernetzt. Reversible und irreversible
Schadigungen treten auf allen biologischen Ebenen auf. Sie unterscheiden sich nicht nur in
ihrer Latenzzeit, sondern auch in Empfindlichkeit und dkologischer Relevanz. Mit steigender
Komplexitat beginnend mit einzelnen Molekulen und Zellen bis hin zu Populationen steigt die
Relevanz von Biotests fur dkotoxikologische Bewertungen (siehe Abbildung 3) [22], [23].

Molekiil-Zelle Organismus Populationen- Okosysteme
Gene Metabolismus Gemeinschaften Produktivitdt
Enzyme Verhalten Diversitat Nahrungsketten
Proteine Wachstums- Abundanz Nahrstoffkreislauf
Zellverdnderungen entwicklung Raumverteilung Energieflisse

Struktur Sukzession
Morphologie Rauber-Beute-
Reproduktion Beziehungen
Uberleben

—_—
Empfindlichkeit der Antwort

—

Relevanz fiir Okosystem

Sekunden-Tage Minuten-Jahre Tage-Jahre Wochen-Jahrzehnte

Zeitskala

Abbildung 3: Okotoxikologische Wirkungen treten auf allen biologischen Ebenen auf [16],
[22], [23].

Institut fir nachhaltige

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 1 — Einleitung 10

1.3 Altlasten

Der Begriff Altlast ,contaminated site* wird im technischen Sprachgebrauch oft
unterschiedlich zum umweltrechtlichen Begriff verwendet.

Definition Altlasten nach dem Altlastensanierungsgesetz (ALSAG):

Altlasten sind Altablagerungen und Altstandorte, sowie durch diese kontaminierte Béden und
Grundwasserkorper, von denen - nach den Ergebnissen einer Gefahrdungsabschatzung —
erhebliche Gefahren fur die Gesundheit des Menschen oder die Umwelt ausgehen.
Ausgenommen sind Kontaminationen die durch Emissionen in die Luft verursacht wurden
[25].

Definition Altablagerung nach dem Altlastensanierungsgesetz (ALSAG):

Altablagerungen sind Ablagerungen von Abfallen die befugt oder unbefugt durchgefihrt
wurden [25].

In Osterreich bedeutet Altlast einen registrierten Altstandort oder Altablagerung der mittels
Verdachtsflachenmeldung von den Bundeslandern an den Bund gemeldet wurde. Nach der
Bewertung des Risikos (Umweltbundesamt) kann diese Verdachtsflache in den
Altlastenkataster aufgenommen werden [12].

Unter Gefahrdungsabschatzung, nach ONORM S2086 ,Altlasten-Benennung und
Definitionen® [24], versteht man die Darstellung und Bewertung der Gefahrenlage im
einzelnen Fall, basierend auf vorausgegangenen Untersuchungen und deren fachlicher
Beurteilung.

Die Gefahrdungsabschatzung ist die Beurteilung, ob eine Verdachtsflache eine erhebliche
Umweltbeeintrachtigung verursacht oder eine hohe Umweltgefahrdung darstellt.

Im Falle einer erheblichen Umweltbeeintrachtigung oder —gefiahrdung wird die
Verdachtsflache als Altlast im Altlastenkataster ausgewiesen. Trifft dies nicht zu, wird die
Verdachtsflache entweder aus dem Verdachtsflachenkataster gestrichen oder als
Beobachtungsflache ausgewiesen und erst nach Vorliegen zusatzlicher Bewertungsdaten
einer neuerlichen Gefahrdungsabschatzung unterzogen [12].

Wird eine Verdachtsflache durch die Gefahrdungsabschatzung zur Altlast erklart, erfolgt
weiters die Bewertung der Dringlichkeit der erforderlichen Sanierungsmal3nahmen
(Prioritatsklassifizierung). Es werden 3  Prioritatsklassen unterschieden, wobei
Prioritatsklasse 1 die hochste Dringlichkeit von SanierungsmalRnahmen bedeutet [25], [21],
[20].

Ein generalisiertes Ablaufschema betreffend die Bearbeitung von Verdachtsflachen und
Altlasten im Rahmen der Vollziehung des Altlastensanierungsgesetzes ist in Abbildung 4
dargestellt.
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Ablaufschema: Bearbeitung von Altablagerungen und Altstandorten

Verzeichnis von
Altablagerungen und
Altstandorten

Erfassung von Altablagerungen
und Altstandorten

’ Meldung von Verdachtsflichen ‘

Erstabschitzung
Verdachtsflachenkataster

‘ Voruntersuchung § 13 ]

Gefahrdungsabschatzung

Altlastenatlas

tDetaiIuntersuchung § 14|

Prioritdtenklassifizierung
Prioritdat 1,2, 3

Sanierung/Sicherung ‘

Beobachtung

Verzeichnis der
sanierten/gesicherten
Altablagerungen und
Altstandorte

Bewertung des
Sanierungs-/Sicherungs-
erfolges

umweltbundesamt®

Abbildung 4: Ablaufschema far die Bearbeitung von
Altablagerungen und Altstandorten im Rahmen der
Vollziehung des Altlastensanierungsgesetzes [12].

Der Altlastenkataster wird in Form einer Verordnung 2-mal jahrlich kundgemacht und
beinhaltet die Anzahl und Bezeichnung der Altlasten in jedem Bundesland.

Mit 1.1.2011 waren 60.808 Altablagerungen und Altstandorte im Verzeichnis registriert,
davon waren 4.981 (8,2%) Altablagerungen und 55.827 (91,8%) Altstandorte. Von diesen
registrierten Altablagerungen und Altstandorten wurden von den Bundeslandern 30.488 fir
die Aufnahme in den Verdachtsflachenkataster gemeldet. Fur die Ubrigen Flachen liegen z.Z.
noch zu wenig Daten flr eine Erstabschatzung vor. Insgesamt wurden 358 gemeldete
Altablagerungen bzw. Altstandorte nicht im Verdachtsflachenkataster aufgenommen [12].

Zeitgleich waren im Verdachtsflachenkataster 2.144 Standorte verzeichnet, davon waren
1.231 (57,4%) Altablagerungen und 913 (42,6%) Altstandorte. Aus dem
Verdachtsflachenkataster wurden insgesamt 1.624 Altablagerungen und Altstandorte
gestrichen. Das gefahrdete Schutzgut (Schutzgiter: Grundwasser, Luft, Oberflachenwasser
und Boden) war Uberwiegend das Grundwasser mit 99,7%. Etwa 25 - 30 Standorte werden
jahrlich untersucht und ausgewiesen [12].
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Derzeit kommen hauptsachlich konventionelle Sanierungsverfahren (Dekontamination und
Sicherung) wie Aushub und Raumung, Dichtwande und Behandlung des Grundwassers
(Pump & Treat) zur Anwendung [11].

Fir die Zukunft gilt es innovative Sanierungstechnologien zu férdern und
Anwendungsbarrieren (geringe Erfahrungswerte, Einschatzung des Restrisikos etc.) zu
Uberwinden [26].

In Abbildung 5 sind die Haufigkeiten jener Schadstoffe dargestellt, die bei Altlasten als
Hauptkomponenten festgestellt wurden.

Schadstoffe bei Altlasten

CKW
Mineraldl
Schwermetalle
PAK

sonstige
BTEX

Phenole

Cyanid

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

umweltbundesamt®

Abbildung 5: Haufigkeit von Schadstoffen, die bei Altlasten in
erheblicher Menge festgestellt wurden
(Mehrfachzuweisungen mdéglich; Stand: 1.1.2011) [12]

Die gefahrlichsten Altlasten

Von den bisher ausgewiesenen Altlasten sind aufgrund der Kriterien fur die
Prioritatenklassifizierung jene mit der Prioritdt 1 grundsatzlich die ,gefahrlichsten®. Bei der
Prioritatenklassifizierung werden aufgrund der drei Kriterien Schadstoffpotential,
Schadstoffausbreitung und Bedeutung des Schutzgutes, die Altlasten nach Dringlichkeit von
Sanierungsmalnahmen klassifiziert [11].

Von den 49 bisher in Prioritatenklasse 1 eingestuften Altlasten sind in Tabelle 1 jene
genannt, bei denen die drei Kriterien: Schadstoffpotential, Schadstoffausbreitung und
Bedeutung des Schutzgutes in Summe als besonders hoch eingestuft wurden. Bei allen
nachfolgend angeflhrten Altlasten sind Sanierungsmallnahmen entweder bereits
abgeschlossen oder in Durchfihrung [11].
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Tabelle 1: Die gefahrlichsten Altlasten [11]

Altlasten-
Bezeichnung Bewertung
Nr.
Lésungsmittelschaden. Ehemaliger
Produktionsstandort von chlorierten
Donau Chemie Brickl KS Kohlenwasserstoffen (CKW) mit extrem groRen
verunreinigtem Untergrundbereich, vermutlich
insgesamt die ,gefahrlichste“ Altlast Osterreichs.
Schwermetallschaden. Ehemaliger grof3er
BBU Blei- und Zinkhtte K6 Huttenbetrieb mit groflachigen,
Arnoldstein schwermetallbelastenden Produktionsriickstanden
(z.B. Schlacken).
Mineraldlschaden. Sehr grof3es Mineraldllager mit
Tanklager Lobau W12 groRflachiger Verunreinigung des Untergrundes mit
Mineraldl.
Mobil: W6 Mineral6lschaden. Ehemalige sehr grol3e
Shell Pilzgasse W7 Raffineriestandorte mit grof3flachiger Verunreinigung
des Untergrundes mit Mineraldl.
Teerolschaden. Ehemaliger groRBer Standort der
Gaswerk Simmering w18 Gasproduktion mit sehr groBem, mit Teerol
verunreinigtem Untergrundbereich.
Teerdlschaden. Ehemaliger Standort der
Teerag-Asdag Simmering w21 Teerverarbeitung mit sehr groRem, mit Teerprodukten
verunreinigtem Untergrundbereich.
Lowy-Grube Bitterlichstrale; W35 Ehemalige Hausmiilldeponien mit sehr groRem
Rudolf-Zeller-Gasse; W11 Volumen und sehr groRer Deponiegasproduktion
Wagender Schottergrube 04 unmittelbar in Wohngebieten.
Wozalbal Textilservice;
Spenglerei Aumayr; gf; Lésungsmittelschaden im Einzugsbereich von
Putzerei Pointner 023 regionalen Wasserversorgungsanlagen.
und andere
Schwermetallschaden. Ehemaliger grof3er Standort zur
Impragnierung von Holzmasten mit massiver
OKA-Mastlager 025

Verunreinigung des Grundwassers mit Chrom im
Nahbereich von Brunnen mit hochwertiger

Grundwassernutzung.

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik
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1.3.1 Gaswerk Simmering

Die Produktion von Gas flr Beleuchtungszwecke aus Kohle war ein wesentlicher
Industriezweig im 19. und 20. Jahrhundert. Charakteristisch flir diese Industriestandorte sind
die Verunreinigungen mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK, Hetero-
PAK, BTEX, Cyaniden, Phenole, Sulfide und Ammonium). Diese Substanzen bilden sich bei
der Verkokung von Kohle und wurden grofteils technisch zu Nebenprodukten
weiterverarbeitet. Die bekanntesten Produkte sind Steinkohleteer, der Farbstoff ,Berliner
Blau®, Benzol, Toluol, sowie Ammoniak [8], [10].

Der Bau des Gaswerkes in Simmering wurde unter Blrgermeister Dr. Karl Lueger am
28.12.1896 begonnen. Nach etwas mehr als 2 2 Jahren Bauzeit wurde am 14. August 1899
die Inbetriebnahme begonnen und am 28 September 1899 wurde erstmals stadtisches
Leuchtgas in das Rohrnetz, welches gleichzeitig errichtet wurde, gepumpt. Am 31. Oktober
1899 wurden die ersten stadtischen Gaslaternen auf der Ringstralte in Betrieb genommen
[27].

Die Kapazitat des Gaswerkes Simmering nach Inbetriebnahme betrug 432.000 m® Gas/Tag
bzw. 86 Millionen m* Gas/Jahr. Zum Zeitpunkt der Errichtung war das Gaswerk Simmering
das grote Gaswerk Europas. Zur Erzeugung dieser Gasmenge wurden ca. 90
Eisenbahnwaggon Kohle pro Tag bendtigt [27].

Die Kohlegaserzeugung im Gaswerk Simmering wurde bis 1966 betrieben, anschlieRend
wurde bis 1975 Spaltgas aus Erdgas hergestellt. 1975 wurde die Gaserzeugung eingestellt
und auf Erdgas umgestellt [27], [8].

Obwohl die Gaswerkproduktion entsprechend dem damaligen Stand der Technik betrieben
wurde, finden sich heute an all diesen ehemaligen Standorten die o.a. gaswerkspezifischen
Verunreinigungen. Bezogen auf den Standort Gaswerk Simmering wurden die
Bodenverunreinigungen durch Kriegseinwirkungen wahrend des 2. Weltkrieges (Zerstérung
von Leitungen und Behaltern) wesentlich verstarkt [8].

Im Zuge der Planung der Sicherung und Sanierung des Standortes Gaswerk Simmering ist
neben den konventionellen Techniken — Raumung der stark kontaminierten Bereiche
(Auskoffern), Sicherung mittels Sperrbrunnen — auch die Anwendung von in-situ Techniken
zur Sanierung vorgesehen [7].

Institut fir nachhaltige

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 1 — Einleitung 15

1.4 Wasser- Grundwasser

Wasser spielt eine bedeutende Rolle beim Transport von Schadstoffen und bei der
Exposition des Menschen gegeniber Fremdstoffen. Ein Erwachsener nimmt ca. 2,5 | pro
Tag auf. Damit ist Wasser das wichtigste Lebensmittel und eine fir den Menschen
bedeutende Expositionsmoglichkeit gegentber toxischen Substanzen [28]. Bei gréfReren
Eintragen, wie sie bei Unfallen und lokalen Altlasten auftreten kdénnen, wandern auch
unpolare Substanzen (PAK, Kohlenwasserstoffe) durch die Bodenhorizonte teilweise bis ins
Grundwasser [28], [29].

Altlastkontaminierte Standorte haben unter Umstanden massive Belastungen mit
Chemikalien, wie z.B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK). Die Kenntnis
der Detailbedingungen des Stoffeintrags, z.B. punktférmige Quelle oder diffuse regionale
Kontamination, einmalige oder langjahrige Stoffeintrdge sowie die chemischen
Eigenschaften der Kontaminanten sind wesentliche Voraussetzungen zur Beurteilung
derartiger Situationen. Die Mobilitdt der Kontaminanten in den grundwasserfuhrenden
Schichten ist sehr unterschiedlich und es kommt zumindest in gewissen Umfang auch zur
,natural attenuation® (NA) durch mikrobiellen Abbau, spontane Degradation und Adsorption
an feste Matrixbestandteile (Tonminerale) [30].

Die Belastungen des Trinkwassers spiegeln naturgemaR relativ eng die Belastungsgrade der
Trinkwassergewinnung aus Oberflachengewassern oder Grundwasserspeichern wider. [30]
Die Bereitstellung von gesundheitlich unbedenklichem Trinkwasser fur die Bevdlkerung ist
eine bedeutende und komplexe Aufgabe, die in einer Vielzahl von Gesetzen, Verordnungen
und Richtlinien geregelt wird [28].

1.4.1 EU-Wasserrahmenrichtlinie und EU-Grundwasserrichtlinie

Die am 23.10.2000 in Kraft getretene EU-Wasserrahmenrichtlinie (im Folgenden EU-WRRL
abgekdrzt) verpflichtet die Wasserbehoérden u.a. dazu:

- MaBnahmen zu ergreifen, um die Einleitung von Stoffen in das Grundwasser zu
verhindern oder zu begrenzen und eine Verschlechterung des Zustands aller
Grundwasserkorper zu verhindern;

- die Grundwasserkdrper zu schitzen, zu verbessern und zu sanieren, so dass bis
zum Jahre 2015 bzw. spatestens bis zum Jahre 2027 (zweimalige
Verlangerungsoption um jeweils 6 Jahre) ein guter mengenmafiger und chemischer
Zustand des Grundwassers erreicht ist;

- alle signifikanten Trends einer Steigerung der Konzentration von Schadstoffen
umzukehren und so die Verschmutzung des Grundwassers schrittweise zu
reduzieren.

- Gemal Art. 4 Abs. 5 und Abs. 8 EU-WRRL sind verschiedene Ausnahmen
(Fristverlangerung, weniger strenge Ziele) von diesen Bewirtschaftungszielen
zuldssig, wenn die Erreichung der Ziele entweder aus technischen Griinden
unmdglich ist oder mit einem unverhaltnismallig hohen Aufwand verbunden waren
[31], [33].

Institut fir nachhaltige

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 1 — Einleitung 16

Aussagen zur naturlichen Schadstoffminderung enthalt jedoch weder die EU-WRRL noch die
am 16.01.2007 in Kraft getretene EU-Grundwasserrichtlinie vom 12.12.2006 [35], [33].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das EU-Wasserrecht einerseits keine
Aussagen zur Nutzung von NA-Prozessen enthadlt und andererseits der Nutzung der
naturlichen Schadstoffminderung auch nicht entgegensteht [33].

1.5 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

PAK entstehen hauptsachlich durch unvollstdndige Verbrennung organischen Materials
insbesondere bei Holz, Kohle und Mineraldlen. Wahrend der Pyrolyse entstehen vermutlich
freie Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Kohlenwasserstoffradikale, die Uber ,naszierendes
Acetylen® zu polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen polymerisieren. Von
besonderer toxikologischer Bedeutung ist das Vorkommen der PAK im Tabakrauch sowie in
gebratenen, gegrillten und gerducherten Lebensmitteln, weiters im Abgas aus
Verbrennungsprozessen wie Einzelheizungen oder Abgase von Kraftfahrzeugen [34], [4].

Die PAK stellen aber auch eine der umweltrelevantesten Schadstoffgruppen bei Altlasten
dar, da Steinkohlenteere bzw. Teerole, die seit dem Ende des 18. Jahrhunderts zunachst als
Nebenprodukte der Kohlenentgasung anfielen, im letzten Jahrhundert immer mehr an
industrieller Bedeutung gewannen. Anwendung fand der Teer als StralRenbelag
(Schwarzdecken), zur Erzeugung von Teerfarben und zur Holzimpragnierung
(Eisenbahnschwellen, Telegrafenmasten, Schiffe). Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts
wurde Teer zur Gewinnung von Rohstoffen fir die chemische Industrie (Phenole,
Anilinfarben) aufbereitet. Entsprechend treten Spitzenbelastungen des Bodens mit
Steinkohlenteer bzw. Teerdl insbesondere auf ehemaligen Gelanden von Kokereien,
Gaswerken und von Teer- und Holzschutzmittel verarbeitenden Betrieben auf [14], [36], [4],
[32].

Steinkohlenteere bzw. Teerdle sind komplexe Vielstoffgemische aus ca. 10.000
Verbindungen, von denen bisher nur einige hundert charakterisiert wurden. Diese lassen
sich in folgende vier Klassen einteilen:

- Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): ca. 85%,
stickstoff-, schwefel- bzw. sauerstoffhaltige PAK (Hetero-PAK): ca. 5-13%,
Phenole: 1-10%,

- monoaromatische Kohlenwasserstoffe des BTX-Typs (BTX): <1% [14].

Aus der Gruppe der PAK und der Hetero-PAK sind eine Auswahl der mengenmafig bzw.
toxikologisch relevantesten Verbindungen und ihre prozentualen Gehalte in Abbildung 6 und
Tabelle 2 dargestellt. Neben den typischen PAK-Grundkérpern kommt eine Vielzahl einfach
und mehrfach methylierter Verbindungen vor. Je nach Herkunft der Steinkohle und den
Verarbeitungsbedingungen konnen die Gehalte einzelner Verbindungen stark schwanken
[14], [4].
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CHs

S
5

Inden (10% 1) Naphthalin (10,0 % 1) 1-Methylnaphthalin (0,5 % 1)

e
2-Methyinaphthalin (0,5 % 1) Bipheny! (0,4 % 1) Acenaphthylen (2,0 % 1)

Acenaphthen (2,0 % 1) Fluoren (2,0 % 1) Phenanthren (5,0 % 1)

2

30

Anthracen (1,5 % 1) Fluoranthen (3,3 % 1) Pyren (21 % 1)

Benz[a]anthracen (0,2 % 2 Chrysen (20 % 1) Benzo[a]pyren (< 0,1 % 2)

Abbildung 6: PAK in Steinkohlenteer bzw. Teerdl und prozentuale Gehalte [14]
"Collin und Zander (1985): PAK-Gehalte in Steinkohlenteer
2Wright et al (1985): PAK-Gehalte in Steinkohlenteer

Zur Charakterisierung von teerverunreinigten Boden werden international die 16 EPA-PAK
verwendet (16 PAK nach der Priority Pollutant List der US-amerikanischen Environmental
Protection Agency). Diese Auswahl von den 16 EPA-PAK die am haufigsten vorkommen und
am leichtesten analytisch erfassbar sind stellt ein gutes Beispiel der Grenzen dar, die durch
eine rein analytische Betrachtungsweise gegeben sind [4].

Denn Studien weisen darauf hin, dass bei Standorten, die Teerdl verunreinigt sind, andere
Substanzen als die 16 EPA-PAK eine hohere Toxizitat auf Vibrio fischeri (Leuchtbakterien)
aufweisen [13].
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Metabolismus und toxikologische Relevanz von PAK

Bei Saugtieren werden die PAK durch eine Phase-I-Reaktion (Funktionalisierungsreaktion)
der Biotransformation in Epoxide oder Phenole Ubergefuhrt.

Bay-Region 12 1

\ 11

10 ;
O K-Region
L.

5

\

Cytochrom- P450 -abhdngige Monooxygenase

#J T o

GSH Epoxid- Epoxid-
Konjugation Hydrase Hydrase

HO™" HO” ™
SG 1
H on OH OH

Zk 1 spontan

Cytochrom-P450-abhdngige Monooxygenase

Abbildung 7: Ausgewahlte Stoffwechselvorgange der metabolischen Umwandlung von
Benzo(a)pyren [34]
Ausgelassen sind die Sulfatierung und Glucuronidierung der OH-Gruppen sowie
weitere  GSH-Konjugate. 1= NADPH-abhangige Cytochrom-P450-Reduktase,
NAD(P)H-Chinon-Reduktase oder DT-Diaphorase; 2= trans8(+)7[3,8a-Dihydroxy-9q,
10a-epoxy-7, 8, 9, 10-tetrahydrobenzo[a]pyren; 3=cis(-)7[3, 8a-Dihydroxy-93, 103-7,8,
10-tetrahydrobenz[a]pyren; 4=cis,(+)7a,8B-Dihydroxy-9a, 10a-epoxy-7-8,9,10-
tetrahydrobenzo[a]pyren; 5=trans(-) 7a, 8B-Dihydroxy-9B3, 10B-epoxy-7,8,9,10-
tetrahydrobenzo[a]pyren.
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Diese bilden dann weiter durch die nachfolgende Phase-lI-Reaktion (Konjugationsreaktion),
mit UDPGS (Uridindiphosphat-glukuronsaure), PAPS (3‘-Phosphoadenosin-5°-
phosphosulfat) oder Glutathion, Glucoronsaure-, Glutathion- oder Sulfat-Konjugate und
werden Uber den Harn ausgeschieden oder aber sie reagieren weiter zu kanzerogenen
Dihydrodiolen und Diol-Epoxiden (siehe Abbildung 7). Dabei bestimmt vornehmlich die
Struktur der PAK, welcher Metabolisierungsweg bevorzugt beschritten wird [8], [34].

Bei vergleichenden Untersuchungen mit PAK wurde festgestellt, dass nur solche Substanzen
eindeutig kanzerogene Eigenschaften haben, die aufgrund eines anguldren Benzolrings eine
Einbuchtung (,Bay-Region®) im Ringsystem aufweisen und hier epoxiliert werden. Die daraus
abgeleitete Bay-Region-Theorie ist bei der Voraussage von kanzerogenen Eigenschaften
zahlreicher PAK erfolgreich angewendet worden. Allerdings gibt es auch Ausnahmen z.B.
Phenanthren. Lange Zeit wurde angenommen, dass die flr kanzerogene Eigenschaften
entscheidende Epoxidation des Ringsystems dort stattfindet, wo der Charakter der
Doppelbindungen am ausgepragtesten ist. Dieser Bereich wurde K-Region genannt. Die
Identifizierung DNA-bindender Metaboliten ergab jedoch, dass hauptsachlich non-K-Region-
Metaboliten wie die Bay-Region-Diolepoxide eine kovalente Bindung mit der DNA eingehen
[34].

Die toxikologische Relevanz vor Teerprodukten ist bereits seit 1775 durch das signifikant
erhdhte Vorkommen von bestimmten Krebsformen bei Schornsteinfegern und Teerarbeitern
bekannt. Ca. 150 Jahre spater wurden einige PAK, wie das Benzo(a)pyren, als kanzerogene
Teerinhaltsstoffe identifiziert. Da kanzerogene und/oder mutagene Eigenschaften unter den
Hauptinhaltsstoffen des Steinkohlenteers, den PAK, aber auch den Hetero-PAK weit
verbreitet sind, und die Halbwertszeiten der PAK bzw. der Hetero-PAK im Boden und
Gewassersediment Monate bis Jahre oder sogar Jahrzehnte betragen kdnnen, geht von
Boden- und Sedimentkontaminationen auf Steinkohlenteer bzw. Teerdlbasis eine
ernstzunehmende Gefahr flir Mensch und Umwelt aus [34], [14], [4].
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1.5.1 Hetero-PAK

Teerdle beinhalten neben 80 — 90% PAK, rund 3-15 % heterozyklische PAK (Hetero-PAK).
Bei der Substanzklasse der Hetero-PAK handelt es sich um zyklische organische
Verbindungen, die neben Kohlenstoff noch weitere Atome, so genannte Heteroatome wie
z.B. Stickstoff (N), Schwefel (S) oder Sauerstoff (O), im Ringsystem enthalten [10].

Hetero-PAK wurden bis jetzt in der Praxis Ublicherweise kaum oder gar nicht untersucht,
obwohl diese Verbindungen wie die PAK toxikologisch relevant sind [39], [15], [4], [37].

N-,S-,0- substituierte PAK (heterozyklische PAK) sind aufgrund der Anwesenheit dieser
Heteroatome polarer als nicht substituierte PAK und dadurch meistens besser wasserloslich
[44], [47], [10], [38], [4]. Dies hat zur Folge, dass sich die Zusammensetzung bei der Lésung
von Teerdl in Sicker- und/oder Grundwasser hin zu den polareren Substanzen verschiebt.
Wahrend die hydrophoben PAK in der wasserldslichen Fraktion nur noch rund 20% der
teerdlburtigen Schadstoffe ausmachen, erreichen die vergleichsweise hydrophilen Hetero-
PAK einen Anteil von bis zu 40% [48]. Hierzu tragt zusatzlich die Fahigkeit des
heterozyklischen Stickstoffatoms zu Protonierung bei, da sich durch die positive Ladung am
Molekil die Wasserldslichkeit noch weiter erhéht. Die hohe Mobilitdt und Persistenz der
Hetero-PAK fihrt haufig zur Ausbildung vergleichsweise langer Schadstofffahnen an
teerolkontaminierten Standorten [40], [41], [42], [15], [10].

Fur die Hetero-PAK gilt wie fur die PAK, dass die Wasserldslichkeit mit zunehmendem
Alkylierungsgrad und zunehmender Anzahl von Ringen abnimmt, wahrend die Tendenz zur
Sorption am Boden und damit zum natirlichen Ruckhalt (Retention) zunimmt. Das bedeutet,
dass insbesondere die niedermolekularen Substanzen aus dem Kontaminationszentrum
ausgewaschen und mit dem Grundwasser entlang des natirlichen FlieRweges transportiert
werden, wahrend im Schadenszentrum die hochmolekularen und haufig stark toxischen
Substanzen am Boden sorbiert verbleiben [10].

Trotz des Nachweises sehr hoher Konzentrationen an Hetero-PAK in teerdlkontaminierten
Grundwassern sowie des z.T. hohen toxischen Potentials zahlten diese Verbindungen
bislang nicht zu den Prioritarsubstanzen bei entsprechenden Grundwasserschaden [10],
[38], [43].
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Tabelle 2: Ubersicht der physikalisch-chemischen Daten untersuchter Hetero-PAK
und weiterer Hetero-PAK der Prioritdtenliste NSO-Heterozyklen/-
metabolite aus dem KORA-Projekt [10]

N Verbindung Struktur- s’ log qrir;?gl 'zn Angaben z;nr
r- [CAS-Nr.] formel mg/l] | Kow o] Toxizitat
o]
Acridinon
1 (576.85.0] 14 | 2,9 Metab. M, G
N
Benzofuran @
2 (271-89-6] g 224 2,67 0,1 CM,G
Benzothiophen (’;@ "
3 (95-15-8] & 130 3,12 0,3 (G),0
4 Carbazol 18 | 372 15 (C).(M).(G)
[86-74-8] N
Chinolin N
5 [91-22-5] g 6.100 | 2,03 0,3 CM,G
Chinolinone X
6 (Chinolin-2-on) 1.050 | 1,26 Metab. M,G
[59-31-49] No°
Dibenzofuran ©
7 [132.64.9] 31 | 412 13 MG
Dimethylbenzofurane o
8 (2,3- N 62 | 367 kA (G),0
Dimethylbenzofuran) ' o '
[3782-00-1]
Dimethylchinoline
9 (2,4-Dimethylchinolin) =~ 1.800 3,24 k.A. k.A.
[1198-37-4] Sy
Hydroxybiphenyl
10 (2-Hydroxybiphenyl) 700 3,09 Metab. (CWM,G
[90-43-7] HO
Isochinolin =
11 10653 N(;@ 3600 | 2,08 0.2 M,G

k.A. keine Angaben verfiigbar
)

Wasserloslichkeit S [mg/l]

Metabolit

C = cancerogen, G = gentoxisch, M = mutagen, O = hohe Okotoxizitat (LC50<1
mg/l); Angaben in Klammern zeigen prozentuelle,
nachgewiesene Toxizitat an.

Log Ko/w = Léslichkeitsverteilung Octanol/Wasser

aber nicht zweifelsfrei
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Tabelle 2 (Forts.): Ubersicht der physikalisch-chemischen Daten untersuchter Hetero-
PAK und weiterer Hetero-PAK der Prioritatenliste NSO-
Heterozyklen/-metabolite aus dem KORA-Projekt [10]

Gehalt in
Verbindung s’ log .2 | Angaben zur
Nr. [CAS-NF.] Strukturformel [mg/l] Kow Te;/zc],l Toxizitat °
Isochinolinone =
12 (Isochinolin-1-on) NH 480 1,42 Metab. k.A.
[491-30-5] u
Methylbenzofurane o
13 |  (2-Methylbenzofuran) —@ 160 | 3,22 KA. KA.
[4265-25-2]
Methylbenzothiophene 8 .
14 | (3-Methylbenzothiophen) N\ 49 3,54 k.A. 0]
[1455-18-1]
Methylchinoline S B
15 (2-Methylchinolin) | 250 2,23 >0,5 CM,G,0
[91-63-4] N
Methylchinolinone “
16 (4-Methylchinolin-2-on) 1.760 1,70 Metab. G
[607-66-9] No
Methyldibenzofurane o
17 (1- 2-, 4- 3,2 4,26 k.A 6]
Methyldibenzofuran) ' ! i
[60826-62-2]
Methylisochinoline =
18 (1-Methylisochinolin) ZN 410 2,69 k.A. M,G
[1721-93-3]
34
Phenanthridinon
19 [1015-89-0] O O 280 2,81 Metab. M,G
o]
Xanthenon O O
20 [90-47-1] ‘: :‘ 4,52 3,39 Metab. k.A.
o]

k.A. keine Angaben verfiigbar

! Wasserldslichkeit S [mg/l]

? Metabolit

C = cancerogen, G = gentoxisch, M = mutagen, O = hohe Okotoxizitat (LC50<1
mg/l); Angaben in Klammern zeigen prozentuelle, aber nicht zweifelsfrei
nachgewiesene Toxizitat an.

Log Ko/w = Léslichkeitsverteilung Octanol/Wasser

Aufgrund der anzunehmenden &hnlichen Toxizitdt und der besseren Wasserldslichkeit,
welche meist gleichzusetzen ist mit einer héheren Bioverflgbarkeit liegt die Vermutung nahe,
dass obwohl die Hetero-PAK anteilsmalig geringer in Steinkohlenteeren bzw. Teerdlen
vorkommen, eine wichtige Okotoxikologische Rolle spielen und daher genauer untersucht
werden sollten [48], [49], [38], [43], [4].
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Bisherige Untersuchungen der Eigenschaften und Gefahrdungspotentiale von Hetero-PAK
zeigten, dass bei Hetero-PAK mit gleichem Heteroatom die Toxizitdt mit steigendem
Molekulargewicht meistens zunimmt. Dabei kann die akute Toxizitat aller Substanzen alleine
mit dem log Kow nicht korreliert werden. Daraus folgt, dass eine theoretische Ableitung der
Toxizitat Uber die Struktur und den log Kow bei Hetero-PAK unzuverlassig ist und reale Tests
nicht ersetzt werden kénnen [15].

PAK und ihre heterozyklischen Verwandten sind anndhernd gleich toxisch fur
Bodenorganismen, wenn die Toxizitat auf die totale Bodenkonzentration bezogen wird.
Toxische Effekte wurden bei einer Konzentration von 10-40 mg/kg Boden (TS) beobachtet
[50].

Unter den Hetero-PAK sind die Schwefel beinhaltenden Verbindungen schlechter abbaubar
als die korrespondierenden Sauerstoff und Stickstoff substituierten Analoga [48], [49], [51].

Innerhalb der Analoga werden die Schwefel substituierten Hetero-PAK meistens als die
toxischeren Verbindungen identifiziert. Stickstoff und Sauerstoff substituierte Hetero-PAK
zeigen meist eine ahnliche Toxizitat [15], [45], [46].

Aufgrund der relativ schlechten Datenlage zur Toxikologie ist flir die meisten Hetero-PAK
zurzeit keine quantitative Ableitung von Grenzwerten moglich. Analog zu den PAK sind die
meisten Substanzen genotoxisch [10].

Hetero-PAK stehen im Verdacht kanzerogene und mutagene Eigenschaften zu haben, und
sind als mindestens ahnlich toxikologisch relevant zu bezeichnen wie die PAK [15].

1.6 Mischungstoxizitat

Die Bewertung des Risikos oder der Gefahrdung von Chemikalien fur die Umwelt basiert
bislang fast ausschlieBlich auf der Toxizitatsbeurteilung einzelner Substanzen und der
Vorstellung, eine Konzentration angeben zu kdnnen, unter der die Substanz im exponierten
Organismus keinen Effekt mehr auslost. In der Regel liegen im Freiland aber nicht einzelne
Chemikalien vor, sondern es wirken mehrere Chemikalien in geringen Konzentrationen
gleichzeitig oder nacheinander auf den exponierten Organismus ein [53].

Im Altlastenmanagement stellt sich immer die Frage nach dem Umweltrisiko, das von einem
Standort ausgeht. Insbesondere ist der Eintrag von Schadstoffen in das Grundwasser
entscheidend. Neben Altlasten, die von nur einem oder wenigen Schadstoffen gepragt sind,
gibt es andere Falle, bei denen hochkomplexe Substanzgemische in die aquatische Umwelt,
insbesondere ins Grundwasser, eingetragen werden. Es ist schwierig, solche
Schadstoffgemische abschlieRend zu beurteilen, indem man Einzelsubstanzen analysiert
und die Ergebnisse als Konzentrationswerte beurteilt. Dabei ist nicht sichergestellt, dass
tatsachlich alle relevanten Substanzen untersucht werden. AufRerdem bleibt oft
unbericksichtigt, wie sich die Einzelsubstanzen im ,Schadstoffcocktail“ verhalten. So kann
ihre Wirkung verstarkt oder abgeschwacht werden und die Stoffpalette kann sich verandern
aufgrund von Abbau- und Biotransformationsprozessen (z.B. durch mikrobiologischen Abbau
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einzelner Stoffe mit Bildung von Metaboliten oder durch chemische oder physikalische
Reaktionen der Stoffe untereinander). Diese Vorgange lassen sich nur schwer abschatzen
[54].

Fur Mischungen aus ahnlich wirkenden Chemikalien besteht weitgehend Konsens dartiber,
dass individuelle Grenzwerte keine Relevanz besitzen, was experimentell auch schon
gezeigt werden konnte [53].

Einen Ausweg aus dieser Problematik stellen Biotests dar, da sie die Gesamtheit aller
einwirkenden Stoffe auf Testorganismen beschreiben. Der biologische Bewertungsansatz
betont die Wirkung von Umweltchemikalien und weniger das Vorkommen der maoglichen
Kontaminanten [55]. Bioverfahren, die die Wirkung von Schadstoffen auf Lebewesen
bewerten, sind eine Voraussetzung um Umweltbelastungen sinnvoll beschreiben zu kénnen
[4], [56].

1.7 Biotest-Biotestkombinationen

Die ldentifizierung und Quantifizierung toxischer, gentoxischer und mutagener Effekte von
Chemikalien auf Individuen, Populationen oder Okosysteme mittels toxikologischer
Untersuchungen im Labor und im Feld sind eine Voraussetzung flr die Entscheidung Uber
erforderliche SchutzmafRnahmen zur Erhaltung der natiirlichen Umwelt. Okotoxikologische
Testsysteme stellen einen fundamentalen Bestandteil einer derartigen Risikoanalyse dar und
werden auch bei der Aufstellung von Umweltstandards und Umweltqualitatszielen
angewendet [15].

Bei der Beschreibung von Grundwasserverunreinigungen bei Gaswerkstandorten treten
folgende Probleme auf:

1) Teerdle und die mit ihnen verbundenen Umweltschaden zeichnen sich durch ein
enormes Stoffspektrum aus, von dem bei weiten nicht alle Stoffe und Metabolite
bekannt sind.

2) Das derzeitige Bewertungssystem misst bestimmte Schadstoffe, wobei
Abbauprodukte nicht oder nur in begrenzten Fallen mitbewertet werden.

3) Das Zusammenwirken mehrerer Verunreinigungen bzw. daraus resultierender
Metaboliten kann durch die Auflistung von Einzelkonzentrationen nicht beschrieben
werden [10], [6], [4].

Einen Ausweg aus dieser Problematik stellen Biotests dar.
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Biotestkombinationen

Die unterschiedliche Empfindlichkeit der Testorganismen auf umweltrelevante Stoffe schlief3t
die Bewertung mittels eines einzelnen Biotest aus. Deswegen kann eine Bewertung nur mit
Hilfe mehrerer Biotests zu einem reprasentativen Ergebnis kommen. [5] Die Folgerung
daraus fuhrt zur Kombination mehrerer Biotests zur Bewertung der Wirkung von sog.
;Umweltgiften. Derzeit wird Art und Umfang dieser Tests in zahlreichen
Forschungsinstituten bearbeitet und in verschiedenen Gremien diskutiert [63], [64].

Grundsatzlich sollte eine Testbatterie, bestehend aus Stellvertreterorganismen, so
zusammengesetzt sein, dass sie:

- Testspezies einsetzt, die sich in ihren Sensitivititen auf verschiedene
Substanzklassen erganzen,

- eine hinreichend sichere Voraussage der Wirkung auf Freilandorganismen der
verschiedenen trophischen Niveaus erlaubt,

- moglichst standardisierte Tests nutzen, die eine weite Verbreitung und
Vergleichbarkeit erlauben [55], [56], [4].

1.8 In-situ Behandlung von kontaminierten Standorten

Bei sehr grofRen, flachigen Altlasten, wo die Verunreinigungen zum Teil sehr inhomogen
verteilt sind, Uberlegt man von den bisherigen konventionellen Sanierungstechniken —
Auskoffern, Behandeln und gesichertes Umlagern auf Deponien — insofern abzugehen, dass
man die Kontaminationsschwerpunkte (Hotspots) aushebt wund die restlichen
Verunreinigungen entweder sichert (z.B. durch hydraulische Barrieren) oder einer in-situ
Behandlung zufihrt [33], [11].

Unter in-situ Verfahren zur Behandlung kontaminierter Standorte werden verschiedene
physikalische, chemische und mikrobiologische Techniken verstanden, bei denen
Grundwasser und Bodenzonen behandelt werden, ohne dass dort die Bodenmatrix
bautechnisch im groReren Umfang bewegt wird. Derartige Verfahren haben zusatzlich den
Vorteil, auch bei Uberbauten Arealen, als Sanierungsmaflnahme eingesetzt werden zu
koénnen [65], [26], [10], [52].

Mit Hilfe von in-situ Verfahren ist es moglich das Gefahrenpotential, welches von mobilen
bzw. leicht mobilisierbaren Schadstoffen von Altlasten oder Industriestandorten ausgeht, zu
eliminieren [65], [66], [67], [68].

Als Vorteile der in-situ Verfahren sind die geringen Primarinvestitionskosten und
moglicherweise auch die geringeren Gesamtsanierungskosten anzuflihren. Dem stehen
jedoch Schwierigkeiten technischer sowie administrativer Art gegenuber.

Als technische Schwierigkeiten kénnen die Kontrolle des Sanierungsverlaufes, die
Stoffbilanzierung, der langere Zeitbedarf, eine langerfristige Betreuung des Projektes sowie
zum Teil begrenzte Erfahrungswerte angefuhrt werden.
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Aus administrativer Sicht ist in Osterreich die Einbindung dieser MaBnahmen in das
Wasserrecht als aufwendig anzusehen, da MalRnahmen zu bewilligen sind, die im
Grundwasserkorper Uber einen langeren Zeitraum ablaufen, wobei das Grundwasser
zumindest temporar nicht die Trinkwasserqualitat erfillt. Diese MaRnahmen sind durch die
Wasserrechtsgesetz (WRG)-Novelle aus 2003 [70] abgedeckt.

Mit in-situ MaBnahmen lassen sich sowohl die ungesattigte als auch die gesattigte
Bodenzone und das Grundwasser behandeln. [69], [71] Nachfolgende in Tabelle 3
aufgelisteten in-situ Verfahren werden derzeit grofdtechnisch eingesetzt.

Tabelle 3:  Groldtechnisch eingesetzte in-situ Verfahren [11], [33], [26]

In-situ Verfahren Schadstoffe
Bodenluftabsaugung CKW, BTEX
Bioventing MKW
Pump & Treat Universell einsetzbar
Biosparging CKW, BTEX
Reaktive Wande PAK, CKW ect.
Anaerobe mikrobiologische
Verfahren (NO5) KW, BTEX, PAK ect.

Gesteigertes technisches Interesse wird auf jene mikrobiellen Prozesse gelegt, die bereits
naturlich im Boden ablaufen und deren Umsetzungsgeschwindigkeit nur durch Zugabe von
Nahrstoffen bzw. Elektronenakzeptoren entsprechend erhdoht werden kann [72], [73], [74],
[75].

Da bei diesen mikrobiellen in-situ Abbauprozessen sehr viele unterschiedliche
Abbauprodukte (bzw. Metaboliten) entstehen, ist es wesentlich die Frage der Toxizitat dieser
Umsetzungsprodukte zu beantworten. Dazu eignen sich als Erganzung zu chemisch-
physikalisch analytischen Verfahren biologische Testsysteme [76].
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1.8.1 Nachweis des natuirlichen Abbaus

Erste unspezifische Hinweise zu mikrobiologischen Prozessen im Grundwasser liefert das
Grundwassermonitoring, wenn neben den Schadstoffen auch die geochemischen
Parameter erfasst werden. Der Vergleich der Konzentrationsverteilung von
Elektronenakzeptoren bzw. von Reaktionsprodukten im Zustrom und in der Schadstofffahne
ermdglicht  bereits  qualitative = Aussagen ob im  Grundwasser ausreichend
Elektronenakzeptoren fir die Oxidation der vorhandenen gesamten organischen Fracht zur
Verfligung stehen [10], [77].

Die bisher genannte Methode ist nicht ausreichend, um den Nachweis zu flhren, dass die
PAK und/oder die Hetero-PAK auch tatsachlich transformiert oder abgebaut werden. Auch
eine direkte Ubertragung von Daten anderer Standorte ist aufgrund der komplexen, lokalen
Schadstoffzusammensetzung nur begrenzt mdglich. Daher sind im Allgemeinen
weitergehende Untersuchungen erforderlich, um den Nachweis zu erbringen, dass die
autochthonen Mikroorganismen in der Lage sind, unter den naturlichen Milieubedingungen
die organische Verunreinigung abzubauen [10], [78].

An erster Stelle sind Batch- oder Mikrokosmenversuche im Labor zu nennen. Eine weitere
Variante sind Saulenversuche, die im Labor oder aber auch am Standort selbst durchfihrbar
sind. Aufgrund der Versuchsflihrung mit einem flieRenden wassrigen Medium entsprechen
diese eher den realen Verhaltnissen im Aquifer [10].
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2 Problemstellung

Im Zuge der Planung der Sicherung und Sanierung des Standortes Gaswerk Simmering ist
neben den konventionellen Techniken — Raumung der stark kontaminierten Bereiche,
Sicherung mittels Sperrbrunnen — auch die Anwendung von in-situ Techniken zur Sanierung
vorgesehen.

Zur Bestimmung des Ist-Zustandes zur Beweissicherung soll eine umfangreiche
Untersuchung des Grundwassers durchgefuhrt werden. Dabei ist geplant, neben einigen
analytischen Routineparametern, auch zum ersten Mal heterozyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (Hetero-PAK) an diesem Altstandort grof3flachig mitzuanalysieren. Daflr
ist es notwendig eine Auswahl der fir diesen Standort relevantesten Hetero-PAK zu treffen
und eine Methode fur die analytische Bestimmung dieser Hetero-PAK zu entwickeln. Im
Gegensatz zu den 16 EPA-PAK existiert hier noch kein standardisierter Summenparameter
[4], [10], [14].

Um Aussagen uber eine mogliche Anwendbarkeit einer in-situ Sanierungsmethode zu
treffen, soll das mikrobiologische Potential der Altlast abgeschatzt werden. Weiters soll eine
Abschatzung der gesamten Schadstoffverteilung des beprobten Gebietes modelliert werden,
um mogliche Kontaminationsherde (Hotspots) zu identifizieren. Da fur die Betrachtung des
Sanierungserfolges die Grundwasserwerte herangezogen werden, ist geplant auch Biotests
mit Grundwasserproben durchzuflihren.

Die geplanten Bioreaktor-Abbauversuche die vom IFA-Tulln durchgefiihrt werden, sollen
durch die Analyse ausgewahlter Schadstoffparameter und einer extra daflr
zusammengestellten Biotestbatterie, analytisch erganzt und toxikologisch begleitet werden.
Die Schadstoffparameter hierfir sind standortspezifisch nach ihrer vermuteten
toxikologischen Relevanz auszuwahlen. Da es sich um komplexe Verunreinigungsgemische
im Grundwasser handelt, die im Zusammenwirken durch eine chemische Charakterisierung
nicht ausreichend beschrieben werden konnen [7], [54], sind neben den chemischen
Untersuchungen Biotests zur toxikologischen Bewertung der Abbauversuche geplant. Die
Biotestbatterie soll so zusammengestellt werden, dass ein mdglichst breites dkologisches
Spektrum abgedeckt wird. Fur diesen Zweck existieren noch keine standardisierten
Verfahrensempfehlungen, zusatzlich ist auf gute Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit zu
achten.

Die Ergebnisse sollen genutzt werden um zukinftige Veranderungen im Grundwasser
wahrend und nach erfolgter Hotspot Sanierung zu beurteilen bzw. eine laufende in-situ
Sanierung am Standort Gaswerk Simmering toxikologisch zu begleiten.

Durch eine Ist-Zustand Bestimmung am Standort der Altlast Gaswerk Simmering und die
analytische und toxikologische Begleitung der geplanten Abbauversuche vom IFA-Tulln mit
extra fur diesen Standort ausgewahlten Schadstoffparametern und einer optimierten
Biotestbatterie soll ein exakter Ist-Zustand vor einer beabsichtigten Sanierung definiert und
ein mogliches Verhalten des Bodens wahrend einer in-situ Sanierung simuliert werden.
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3 Material und Methoden
3.1 Analytik

3.1.1 Herstellung eines Eluats

Von der homogenisierten Probe wurden 110 g in eine 1 L Schottflasche eingewogen und mit
1 L Deponat versetzt. Die Probe wurde fir 24 Stunden Uber Kopf eluiert [79], [80].

3.1.2 Bestimmung von PAK und Hetero-PAK mittels GC-MS

Die Methodik zur Bestimmung der Hetero-PAK wurde speziell fir dieses Projekt vom
Verfasser gemeinsam mit der ESW Consulting WRUSS (im Folgenden ESW abgekurzt)
entwickelt.

Nachfolgende Hetero-PAK wurden analysiert:

Benzofuran, 2-Methylbenzofuran, Benzo(b)thiophen, 2,3-Dimethylbenzofuran, Chinolin,
Isochinolin, Dibenzofuran,  Xanthen, Dibenzothiophen, Acridin, Carbazol, 3-
Methylbenzothiophen,  2,6-Dimethylichinolin,  4-Methyldibenzofuran, Phenanthridinon,
Acridinon.

Gerite

Die GC-MS Analysen fiur die aromatischen Heterozyklen und die polyzyklischen
aromatischen  Kohlenwasserstoffe  (PAK) wurden mit einem Agilent 7890A
Gaschromatographen, ausgestattet mit einem 5975C Massenspektrometer, einem PTV
Injektor (Optic 3, GL Sciences) und einem Combi PAL Autosampler (CTC Analytics),
durchgeflhrt. Fir die Chromatographie wurde eine 30 m x 0,25 mm |.D. Rxi-5ms Saule (von
Restek) mit einer Filmdicke von 0.25 pm verwendet. Das Injektionsvolumen betrug 8 pl. Die
Injektortemperatur wurde anfanglich fir 10 Sek. auf 50°C gehalten, mit einem Splitfluss von
80 ml/min. Danach wurde der Injektor mit 720°C/min auf 350°C aufgeheizt und die Probe fur
1,5 min splitless auf die Saule Ubertragen. Der Ofen wurde anfanglich fir 2 min auf 50°C
gehalten und danach mit 15°C/min auf 280°C fir 15 min aufgeheizt. Als Tragergas wurde
Helium verwendet mit einem Saulenfluss von 1,8 mil/min. Die Transferline zum
Massenspektrometer wurde auf 300°C geheizt. Die MS wurde im Scan (50-400 m/z) und im
SIM (selected ion monitoring) Modus betrieben, wobei die Quantifizierung der Substanzen
mit jeweils zwei charakteristischen Massenfragmenten durchgeflihrt wurde. Die lonenquelle
wurde konstant auf 230°C gehalten und im El (electron impact ionization) Modus betrieben.

Probenvorbereitung

Bei Wasserproben wurden 200 ml Probe mit 2 ml 1 M Acetatpuffer pH 6,0 auf einen pH-Wert
von 6 - 7 eingestellt. Nach Zugabe eines internen Standardmix mit teilweise deuterierten
Referenzsubstanzen (Naphthalin D8, Acenaphthen D10, Phenanthren D10, Fluoranthen
D10, Benzo(a)anthracen D12, Benzo(a)pyren D12, PCB 77, jeweils 0,2 pg/l) wurden die
Proben Uber eine automatisierte Festphasenextraktion (Autotrace, Dionex) aufgearbeitet. Als
Packungsmaterial wurde ca. 150 mg Isolute ENV+ (International Sorbent Technology Ltd,
UK) verwendet. Nach dem Probenauftrag mit einem Fluss von 15 ml/min wurde das SPE-
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Material im Argonstrom vollstandig getrocknet. Die Elution der Proben erfolgte schrittweise
mit 5 ml Aceton und 7 ml Ethylacetat. Die Extrakte wurden Uber Natriumsulfat und Kieselgel
aufgereinigt und im Argonstrom auf ein Endvolumen von circa 500 ul eingeengt.

Bei Bodenproben wurden 15 g Probe mit 25 ml Methanol fir 2 h am Horizontalschittler
extrahiert. Von diesem Extrakt wurden 100 pl in 200 ml Wasser pipettiert und danach
aquivalent zur Extraktion von Wasserproben aufgearbeitet [81], [82], [83].

3.1.3 Bestimmung von BTEX mittels GC-MS

Gerite

Die GC-MS Analysen wurden mit einem Thermo Finnigan Trace Gaschromatographen,
ausgestattet mit einem Trace DSQIl Massenspektrometer und einem Perkin Elmer
TurboMatrix 110 Headspace Autosampler, durchgefihrt. Fur die Chromatographie wurde
eine 60 m x 0,32 mm |.D. RTX-VMS Saule (von Restek) mit einer Filmdicke von 1,8 ym
verwendet. Zur Gleichgewichtseinstellung der Probe wurden die Headspace-Vials bei 70°C
fur 40 min im Ofen des Probengebers temperiert. Nach einer Druckaufbauphase wurde der
Dampfraum fir 0,30 min mit 120 kPa auf die GC-Saule Ubertragen. Der Injektor wurde
konstant auf 120°C geheizt und mit einem Splitflow von 11 ml/min betrieben. Der Ofen wurde
anfanglich fur 2 min auf 40°C gehalten und danach mit 8°C/min auf 80°C aufgeheizt. Danach
wurde mit 10°C/min auf 180°C aufgeheizt und die Temperatur fir 2 min gehalten. Als
Tragergas wurde Helium verwendet, mit einem Saulenfluss von 2,8 ml/min. Die Transferline
zum Massenspektrometer wurde konstant auf 200°C geheizt. Das MS wurde im SIM
(selected ion monitoring) Modus betrieben, wobei die Quantifizierung der Substanzen mit
jeweils zwei charakteristischen Massenfragmenten durchgefiihrt wurde. Die lonenquelle
wurde konstant auf 200°C gehalten und im El (electron impact ionization) Modus betrieben.

Probenvorbereitung

Die Wasserprobennahme erfolgte in vollgefillten, luftblasenfreien 250 ml Schottflaschen. Die
Messung wurde sofort nach Probeneingang durchgeflihrt.

Bei Wasserproben und Eluaten wurden 10 ml Probe in ein 20 ml Headspace-Vial pipettiert.
Nach Zugabe von 2 yl internem Standardmix (Toluol D8, 1,3-Brom-Chlor-Propan) wurden die
Vials luftdicht verschlossen und direkt vermessen.

Bei Bodenproben wurden 25 g Probe mit 50 ml Methanol fir 30 min am Horizontalschittler
extrahiert. Nach einer Absetzphase von mindestens 30 min im Kuhlschrank wurden 20 pl des
methanolischen Extrakts in eine 10 ml blindwertfreie Wasservorlage dosiert und mit 2 pl
internem Standardmix versetzt. Danach wurden die Vials luftdicht verschlossen und direkt
vermessen. [84], [86]
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3.1.4 Messung von Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn mittels
Emmissionsspektrometrie

Gerate

Die Messung erfolgte mit einem Perkin Elmer Optima 4300DV ICP-AES, ausgerustet mit
einem ES|I SC FAST Autosampler. Das Argon-Plasma wurde mit 15 L/min und 1300 W
betrieben. Es wurde ein Meinhard Typ C Baffled Cyclonic Nebulizer mit 0,5 L/min und einem
Sample Flow von 0,60 ml/min verwendet.

Bis auf Kalium wurden pro Element jeweils 2 typische Wellenlangen gemessen und die
Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Linien als Voraussetzung zur Auswertung
herangezogen. Calcium wurde auf 317,933 und 315,887 nm, Kalium auf 766,490 nm,
Natrium auf 589,592 und 588,995 nm, Magnesium auf 285,213 und 279,077 nm, Mangan auf
257,610 und 260,568 nm und Eisen auf 238,204 und 259,939 nm gemessen. Eisen und
Mangan wurden im Axial-Modus, die restlichen Elemente im Radial-Modus vermessen.

Probenvorbereitung

Wasserproben wurden durch einen 0,45 ym Membranfilter filtriert, mit 500 yl HNO3 pro 100
ml Probe angesauert und direkt vermessen. Wahrend der Probeninjektion wurde Yttrium als
interner Standard automatisch zugegeben [87].

3.1.5 Messung des DOC

Gerite

Die Messung des Parameters DOC wurde mit einem Shimadzu TOC-Vcsn-Analysator,
ausgestattet mit einem ASI-V Autosampler durchgefiihrt. Nach manueller Ansduerung der
Proben wurden diese automatisch im Autosampler mit synthetischer Luft fir 6,5 min mit ca.
150 ml/min ausgeblasen. Das Injektionsvolumen betrug 50 pl, wobei pro Probe drei
Injektionen durchgefihrt wurden. Die Verbrennung erfolgte bei 720°C in Anwesenheit eines
Platin-Katalysators. Das Verbrennungsgas wurde mit einem Carrier-Gas-Fluss (synthetische
Luft) von 125 ml/min Uber einen Entfeuchter und Halogenscrubber zum IR-Detektor geleitet.
Die Integration des Messsignals erfolgte vollautomatisch Uber die Software. Der Messwert
wurde als Mittelwert der Dreifachinjektionen ausgedriickt, wobei die Abweichungen zwischen
den Messungen nicht mehr als 2% betragen durften.

Probenvorbereitung

Wasserproben wurden durch einen 0,45 ym Membranfilter filtriert, mit 300 ul 2 N HCI pro 20
ml Probe angesauert und direkt vermessen [88].
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3.1.6 Messung von Chlorid, Nitrat und Sulfat mittels
lonenchromatographie

Gerate

Die Messung erfolgte mit einem Dionex DX-120 lonenchromatographen ausgeristet mit
einem AS40 Autosampler. Als Lauf- und Elutionsmittel wurde eine Ldésung aus 3,5 mM
Na2CO3 und 1 mM NaHCO3 verwendet. Das Injektionsvolumen betrug 25 pl und wurde mit
Hilfe einer Probenschleife eingestellt. Es wurde eine Vorsaule AG-14, eine Trennsaule AS-
14, ein Suppressor ASRS-Ultra und ein Leitfahigkeitsdetektor DS4 verwendet. Der Fluss
betrug 1 ml/min, die Elution erfolgte isokratisch bei Raumtemperatur.

Probenvorbereitung

Wasserproben wurden durch einen 0,45 ym Membranfilter filtriert und direkt vermessen. Die
Lagerung der Proben erfolgte bei 4-8°C. Die Messung wurde innerhalb von 24 Stunden
durchgefuhrt [89], [90], [91].

3.1.7 Messung von Nitrit, Phosphat, Ammonium, Cyanid und des
Phenolindex mittels Continous Flow Analyse (CFA)

Gerite

Die Messung des Phenolindex erfolgte mit einem Skalar SAN Plus Continous Flow Analyser
(CFA) ausgertustet mit einem SA 1050 Random Access Autosampler. Hierbei handelt es sich
um ein vollautomatisches photometrisches Verfahren. Die Bedienung des Gerates und die
Herstellung der Reagenzien erfolgten nach Herstellerangaben. Alle genannten Parameter
konnten simultan Gber ein Gerat bestimmt werden.

Probenvorbereitung

Wasserproben wurden durch einen 0,45 pm Membranfilter filtriert und direkt vermessen. Die
Lagerung der Proben erfolgte bei 4-8°C. Die Messung wurde innerhalb von 24 Stunden
durchgefuhrt [92], [93], [94], [95], [96].
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3.1.8 Messung von Sulfid
Gerate

Die Messung wurde mit Hilfe eines Perkin Elmer UV-VIS-Spektrometer Lambda 12 und dem
Merck Schnelltest Spectroquant-Sulfid durchgefiihrt. Die Proben wurden in einer
Messkuvette mit 1 cm optischer Lange bei einer Wellenlange von 660 nm vermessen.

Probenvorbereitung

Die Proben wurden sofort nach Einlangen ins Labor gemessen. Der pH-Wert wurde, wenn
notwendig, auf einen Bereich zwischen 2 - 10 eingestellt. 10 ml Probe wurde nach
Herstellerangaben mit den Reagenzien des Testkits vermengt und direkt vermessen [110].

3.1.9 Messung von Hydrogencarbonat
Gerite

Die Messung wurde mit Hilfe eines Metrohnm 719 S-Titrino durchgefihrt. Die Probe wurde
automatisch mit einer 0,1 N Salzsaure auf pH 4,3 titriert. Die Konzentration von
Hydrogencarbonat in mg/l wurde errechnet, indem der Verbrauch an Salzsaure in ml mit der
Molmasse von Hydrogencarbonat (61,0169 g/mol) multipliziert wurde.

Probenvorbereitung

Der pH-Wert der Probe wurde Uberprift und sollte sich unter pH 8,3 befinden. Falls dies
nicht der Fall war, wurde der pH der Probe auf pH 8,2 eingestellt. Danach wurden 100 g
Probe mit einem Magnetruhrer versetzt und automatisch auf pH 4,3 titriert [97].

Institut fir nachhaltige

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 3 — Material und Methoden 34

3.1.10 Bestimmung des Permanganat-Index

Probenvorbereitung

Von der Probe wurden 100 ml in einem Rundkolben mit 20 ml 2 M Schwefelsdure versetzt
und rasch zum Sieden erhitzt. Danach wurden 20 ml 2 mM Kaliumpermanganatlosung
zupipettiert und 10 Minuten schwach am Sieden gehalten. Danach wurden 20 ml 5 mM
Oxalsaurel6sung zupipettiert und die Probe mit einer 2 mM Kaliumpermanganatlésung bis zu
einer mindestens 30 Sekunden anhaltenden schwachen Rosafarbung riicktitriert [98].

Das Ergebnis wurde wie folgt berechnet:

V4-Vo
Iyin = v, *f

Ivin Permanganatindex bezogen auf Sauerstoff in mg/I
Vo Volumen der bei der Blindwertbestimmung verbrauchten KMnO,4-Lésung in ml

V4 Volumen der bei der Titration der Analysenprobe verbrauchten KMnO,4-Ldsung in ml
V, Volumen der bei der Titerbestimmung verbrauchten KMnO,4-Lésung in ml
f Faktor zur Umrechnung auf Sauerstoff und zur Berlcksichtigung des angewandten

Probenvolumen.

~ V4*c(Nap,C,04)*Mg
f= Ve
V, Volumen der bei der Titration eingesetzten Oxalatlésung in ml
c(Na.,C,0,) Stoffmengenkonzentration der Natriumoxalatldsung in mmol/|
Mo Molare Masse von Oxalat zur Umrechnung in Sauerstoff in mg/mmol O (16)
Vs angewandtes Probenvolumen in ml.

3.1.11 Probenahme

Die Probenahme wurde nach Arbeitsanweisung Nr. 120 ,Probenahme von Wasserproben®
der ESW [111] entsprechend ONORM S2092 ,Altlasten-Grundwasser-Probenahme* [108]
vom Verfasser durchgefuhrt.
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3.2 Biotests

Im Rahmen der Dissertationsarbeit wurden folgende Biotests durchgefuhrt:

1) Leuchtbakterientest (Vibrio fischeri) — Lumistox-Test
2) Thamnotoxkit F™ (Thamnocephalus platyurus)

3) Algentest (Scenedesmus sp. oder Selenastrum sp.)
4) Daphnientest (Daphnia magna)

Diese 4- gliedrige Testbatterie wurde so ausgewahlt, um ein moéglichst breites dkologisches
Spektrum abzudecken. Sie erstreckt sich Uber drei Trophieebenen von Destruenten (Vibrio
fischeri,), Uber Primarproduzenten (Scenedesmus sp.), bis hin zu Primarkonsumenten
(Daphnia magna, T. platyurus).

Zusatzlich wurde ein Mutagenitatstest (Ames-Test, Salmonella typhimurium) zur Erweiterung
der toxikologischen Betrachtung durchgefuhrt.

3.2.1 Leuchtbakterientest (Vibrio fischeri)

Bestimmung der Hemmwirkung von Wasserproben auf die Lichtemission von Vibrio fischeri
(Leuchtbakterientest, Lumistox-Test) entsprechend DIN EN ISO 11348-3 [99]. Der
Leuchtbakterientest wurde vom Verfasser dieser Dissertationsarbeit selbst durchgefiihrt und
ausgewertet.

Bei dem Test mit Vibrio fischeri handelt es sich um einen standardisierten Test mit guter
Reproduzierbarkeit. Flr organische Chemikalien gilt der Leuchtbakterientest als sensitiv. Der
Leuchtbakterien-Test wird mit einem Stamm des marinen Bakteriums Vibrio fischeri
durchgeflihrt, dass etwa 10% seiner Stoffwechselenergie bendtigt, um chemische Energie
uber Elektronentransportsysteme in sichtbares Licht umzuwandeln. Stérungen des
Stoffwechsels verringern die Bildung energiereicher Verbindungen und hemmen die
Biolumineszenz. Das Leuchten ist somit ein integraler Indikator fir toxische Stoffe, die
metabolische Prozesse nachteilig beeinflussen. Es wurde mit einem LUMIStox-Photometer
300 und zwei LUMIStherm-Inkubationseinheiten von der Firma Dr. Lange gearbeitet und mit
der Software ,Lumisoft 4“ ausgewertet.

3.2.2 Kontakttest mit Thamnocephalus platyurus (Anostraken)

Der Kontakttest mit T. platyurus (Feenkrebse) wurde vom Verfasser der Dissertation selbst
durchgeflhrt und ausgewertet. Fur die Toxizitatstests wurde der Testkit ,Thamnotoxkit F™*
von der Firma MicroBioTests Inc. eingesetzt. Durch entsprechende Rehydrierung und
Inkubation der Cysten von Thamnocephalus platyurus kdnnen diese anschliefiend fir die
entsprechenden Kontakt-Toxizitatstests eingesetzt werden. Der Test wird vom Hersteller
besonders flr Grundwasserkontaminationen empfohlen. Die Bestimmung der Mortalitat
erfolgt nach einer Expositionsdauer von 24 Stunden.

Zur Durchflihrung der Toxizitatsbestimmung wurden die entsprechenden Kavitaten der
Testplatten geman der Anleitung mit je 1 ml Standardwasser als Kontrolle und dem gleichen
Volumen an Probenlésung beflllt. Mittels Mikropipette wurden jeweils 10 Organismen in jede
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Kavitat transferiert, die Testplatten wurden anschlieRend mit Parafilm abgedeckt und mit
dem beiliegenden Deckel dicht verschlossen. Die nachfolgende Exposition erfolgte bei 25 °C
im Dunkeln fur eine Zeitspanne von 24 Stunden. Die Berechnung der Mortalitat erfolgte
durch Zahlung der toten Organismen mittels eines Binokularmikroskops.

Die entsprechenden Probenldsungen wurden fur die Toxizitdtsbestimmungen unverdinnt
(100%) eingesetzt, bei Auftreten von Mortalitatsraten Uber 50% wurden mit entsprechenden
Verdinnungen (50%, 25% und 12.5%) die Bestimmungen wiederholt und daraus dann ein
ECso-Wert durch Interpolation ermittelt. Toxizitatstests mit Mortalitatsraten von tber 10% in
den entsprechenden Kontrollen sind als ungultig zu bewerten und wurden ebenfalls
wiederholt.

3.2.3 Algentest

Der Algentest nach ISO 8692 [112] und OECD 201 [114] zur Beurteilung von Chemikalien
wurde am IFA-Tulln durchgefihrt. Der Algentest ist rechtlicher Bestandteil der Einordnung
von Chemikalien in Wassergefahrdungsklassen. Nach EU-Richtlinie 92/69/EWG [115] gehort
dieses Testverfahren zu den fiir die aquatische Okotoxizitdtsbewertung vorgeschriebenen
Prufmethoden.

3.2.4 Daphnientest

Der Daphnia magna-Toxizitatstest wurde am IFA-Tulln durchgefuhrt. Der Test erfolgte nach
DIN 38412 L30 [113] und ist wie der Algentest rechtlicher Bestandteil der Einordnung von
Chemikalien in Wassergefahrdungsklassen. Nach EU-Richtlinie 92/69/EWG [115] gehdrt
dieses Testverfahren zu den fiir die aquatische Okotoxizitatsbewertung vorgeschriebenen
Prifmethoden.

3.2.5 Ames-Test - Salmonella typhimurium Reverse Mutation Test

Der Ames-Test ist ein Bakterien-Testverfahren um Mutagene zu identifizieren. Die mutagene
Wirkung von drei Grundwasserproben, "HS1 27.10.08", "HS2.1 23.10.08" und "HS2.2
22.10.08", wurde in der Abteilung fur Toxikologie der Seibersdorf Labor GmbH mittels
"Salmonella typhimurium Reverse Mutation Test" (Ames Test) getestet. Die Untersuchungen
wurden in Anlehnung an die OECD-Richtlinie 471 [116] und die Council Regulation (EC) No.
440/2008, Methode B.13/14 [117] durchgefiihrt. Als Bakterienstamme wurden Salmonella
typhimurium TA98 und TA100 verwendet, deionisiertes Wasser diente als Verdinnungsmittel
fur die Grundwasserproben und als Negativkontrolle, 2-Aminoanthracen, 2-Nitrofluoren und
Natriumazid wurden als Positivkontrollen verwendet. Jede Substanz wurde mit 3
Konzentrationen (100, 33 und 11 pL/Platte), einer negativen und einer positiven Kontrolle
sowohl ohne metabolische Aktivierung als auch mit metabolischer Aktivierung durch
Rattenleber-Mikrosomen getestet. Die Dreifachbestimmungen innerhalb der
Einzelexperimente wurden im Rahmen des "Plate Incorporation Assays" durchgefiihrt. Dazu
wurden Bakterien, Prif- oder Referenzsubstanz und gegebenenfalls Leber-Mikrosomen mit
Topagar gemischt und unmittelbar danach auf die Petrischalen mit Minimalndhrboden
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aufgebracht. Nach einer 48 stindigen Inkubation der Petrischalen bei 37 °C wurden die
Revertantenkolonien ausgezahlt.

Aus den Dreifachbestimmungen sind Mittelwert und Standardabweichung der
Mutantenzahlen errechnet und folgende Kriterien fiir ein positives Ergebnis im Ames-Test
angewandt worden:

Eine reproduzierbare Erhéhung der mittleren Mutationsrate auf mindestens den
angegebenen Wert bei einer der getesteten Konzentrationen:

- Stamm TA100: 167% der Spontanmutationsrate.
- Stamm TA98: 250% der Spontanmutationsrate.

3.2.6 EC-Wert Berechnung

ECs, Definition:

Als mittlere effektive Konzentration (ECs) wird in der Toxikologie die effektive Konzentration
bezeichnet bei der ein halbmaximaler Effekt beobachtet wird (50% der Individuen zeigen
einen Effekt). Die mittlere Effektivdosis kann nicht direkt gemessen werden sondern muss
aus einer an einer Gruppe von Individuen bestimmten Dosis-Wirkungs-Kurve durch
mathematische Modellierung abgeleitet werden (siehe Abbildung 8) [16].

EC,, Definition:
Analog zur Definition von ECsy nur, dass diesmal 20% der Individuen einen Effekt zeigen.

T 1
100 - 1
80 - 1t 1
% 60 | 1} ]
EC
£ 40, 1t ¥ -
20 1 [ NOEL ]
. . . & LOEL b
0 100 200 300 0,1 1 10 100
Dosis (mg/L) Logarithmus Dosis (mg/L)
Abbildung 8: Dosis-Wirkungskurven in linearer und halblogarithmischer
Form [16]

Die halbmaximale Wirkung (ECso-Wert) liegt beim Wendepunkt
der sigmoiden Kurve. NOEL (No Observed Effekt Level) =
Konzentration, bei der noch keine Effekte beobachtet werden.
LOEL (Lowest Observed Effect Level) = Konzentration, bei der
erste Effekte auftreten.
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EC-Wert von Umweltproben (Stoffgemische):

Der EC-Wert wird bei Umweltproben (Stoffgemische) in Prozent der Ausgangsprobe
angegeben, wobei unter 100 Prozent die nicht verdinnte Ausgangsprobe zu verstehen ist. In
dieser Form sind alle in der vorliegenden Arbeit berechneten EC-Werte definiert.

3.3 Modellierung der Konzentrationsverteilung

Die Modellierungen wurden vom Verfasser durchgefuhrt und interpretiert. Die erhaltenen
chemisch-physikalischen und Okotoxikologischen Daten aus den untersuchten
Grundwasserproben sind mit einem speziellen Grafikprogramm Surfer® 8 von Golden
Software Inc. zweidimensional modelliert worden. Fir die Interpolation zwischen den
einzelnen Messpunkten wurde die Rastermethode ,Natural Neighbor“ verwendet. Diese
Interpolationsmethode eignet sich am besten zur zweidimensionalen Darstellung der
Messergebnisse, da nicht auRerhalb des beprobten Gebietes interpoliert wird und dadurch
keine weitere Unscharfe in das Modell eingebracht wird.

3.4 Abschatzung der Korrelation

Fir eine Abschatzung der Korrelation zwischen den analytisch bestimmten Parametern und
den Ergebnissen der biologischen Testsysteme wurde eine Trendlinie nach einer
Potenzfunktion ermittelt und das BestimmtheitsmaR R? im Diagramm dargestellt.

Potenzfunktion:

Eine Potenzfunktion wird mit y= a*x® angegeben, wobei die Konstanten a und b so ermittelt
wurden, dass die Funktion sich mdglichst gut den Punkten anndhert. Sie lasst sich nur
hinzufigen, wenn kein Punkt der Serie eine X- oder Y-Koordinate hat die negativ oder O ist.
Eine Potenzfunktion ist eine Gerade in einem doppeltlogarithmischen Koordinatensystem.
Die Punktserie wird deshalb in ein doppeltlogarithmisches Koordinatensystem Ubertragen um
die Potenzfunktion mit der kleinsten Summe der Quadrate zu ermitteln [118].

BestimmtheitsmaR R%:

Das BestimmtheitsmaR (R?) ist ein MaR der Statistik fiir den erklarten Anteil der Variabilitat
(Varianz) einer abhangigen Variable y durch ein statistisches Modell. Indirekt wird damit
auch der Zusammenhang zwischen der abhangigen und der/den unabhangigen Variablen
gemessen. R? liegt zwischen

0 (oder 0%): kein linearer Zusammenhang und

1 (oder 100%): perfekter linearer Zusammenhang [119].

Institut fir nachhaltige

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 4 — Versuche und Ergebnisse 39

4 Versuche und Ergebnisse

4.1 Ist-Zustand Bestimmung am Standort Gaswerk Simmering

Im Rahmen dieser Dissertation wurde unter anderem die Forschungsarbeit bzgl. des
Grundwassermonitorings des Gaswerks Simmering fur die ESW durchgefthrt. Die daraus
erhaltenen Daten und Ergebnisse wurden auch in den nachfolgend angeflihrten Berichten
und Publikationen veréffentlicht:

- Chemische Untersuchungen des Grundwassers am Standort der Dienststelle
Simmering der Wien Energie Gasnetz GmbH inklusive grafischer Darstellung der
2EPA-PAK-2Hetero-PAK-Verteilung [102].

- Chemische Untersuchungen des Grundwassers am Standort der Dienststelle
Simmering der Wien Energie Gasnetz GmbH - Grafische Darstellung ausgewahlter
Einzelparameter zur Abschatzung des mikrobiologischen Abbaupotentials
(Umsatzpotentials) [103].

- Erganzende Leuchtbakterientests im Rahmen der chemischen Untersuchung des
Grundwassers im Gaswerk Simmering — Bestimmung des Ist-Zustandes [104].

- PAK und Hetero-PAK-Verteilung im Grundwasser am Standort Gaswerk Simmering
[1085].

4.1.1 Versuchsaufbau
4.1.1.1 Grundwasserbeprobung

Fir die chemische Untersuchung des Grundwassers im Gaswerk Simmering zur
Bestimmung des Ist-Zustandes - wurden vom 25-27.11.2008 nachfolgende Brunnen und
Pegel beprobt. Insgesamt wurden dabei 38 Pumpproben gezogen.

Linie 1: Gaswerk Kernzone B4, Gaswerk 3,

Linie 2: KB 10, 11.13/28, KB 32, KB 34, Gaswerk 102, KB 29,
Abgrenzungsbereich zwischen Linie 2 und 3: 11.13/17, KB 35,

Linie 3: SP-B2, EBR 3, EBR 4, EBR 5, SPB 3, EBR 6, EBR 7, EBR 8, KB 30, SPB 4,
EBR11, EBR 12, SPB 5,

Linie 4: 11.13/25 HT, 11.13/30, 11.13/24, 11.13/29, 11.13/33HT, 11.13/22HT,
11.13/34HT, 11.13/23, 11.13/26,

Linie 5: E 4, 11.13/20, 11.13/31, Dietzel 1, Brunnen 11.13/6, 11.13/6HT.

Zur Vermeidung von Verschleppungen (Verunreinigungen) in den Probenahmegeraten
wurden die Pegel mit zu erwartender geringer Belastung zuerst beprobt. Die Probenahme
wurde nach Arbeitsanweisung Nr. 120 ,Probenahme von Wasserproben® [111] der ESW
entsprechend ONORM S2092 [108] vom Verfasser durchgefiihrt. Ein Lageplan der Pegel ist
ausschnittsweise in Abbildung 9 dargestellt und im Anhang 3 beigeflgt.
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Abbildung 9: Ausschnitt aus Plan vom Gaswerk Simmering

In Abbildung 9 sind zusatzlich zu den Pegeln der Bereich der ehemaligen Leichtdlanlage, der
Bereich der Teerzisterne und die Grundwasserstromungsrichtung (Ostslidost) eingezeichnet.
Die Grundwasserstromungsrichtung ist vom Wasserstand des Donaukanals beeinflusst. Ein
umfangreicher Plan vom Gaswerksgelande ist im Anhang 3: Pegel- und Brunnen-Plan vom
Gaswerk Simmering beigeflgt.

4.1.1.2 Analytik

Die Proben wurden unter der internen Probenummer 083189/01-15 und 083190/01-23 in das
Laborjournal der ESW eingetragen und auf die nachfolgend angeflihrten Parameter

untersucht.

Vor Ort Bestimmung: pH-Wert, Leitfahigkeit, Temperatur, Aussehen, Geruch, O,-Gehalt,

Labor Bestimmung:

Redoxpotential, Wasserstand

Kalzium, Magnesium, Natrium, Kalium, Eisen, Mangan, Chlorid,
Nitrat, Nitrit, Sulfat, Sulfid, Hydrogencarbonat, Orthophosphat,
Ammonium, Cyanide, DOC, KMnOs,—Verbrauch, Phenolindex,
BTEX, 16 EPA-PAK, 16 Hetero-PAK
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Bei den analysierten 16 Hetero-PAK handelt es sich um eine Auswahl die bzgl. des
Standortes und ihrer vermuteten toxikologischen Relevanz vom Autor getroffen wurde.

Analysierte 16 Hetero-PAK:

Benzofuran, 2-Methylbenzofuran, Benzo(b)thiophen, 2,3-Dimethylbenzofuran, Chinolin,
Isochinolin, Dibenzofuran,  Xanthen, Dibenzothiophen, Acridin, Carbazol, 3-
Methylbenzothiophen,  2,6-Dimethylichinolin,  4-Methyldibenzofuran, = Phenanthridinon,
Acridinon

Die Methodik der einzelnen Bestimmungen ist dem Kapitel 3.1 zu entnehmen.

4.1.1.3 Biotests

Zusatzlich  zur Analytik wurden mit den gezogenen Grundwasserproben auch
Leuchtbakterientests durchgefiihrt. Die Methodik des Leuchtbakterientests ist im Kapitel
3.2.1 beschrieben. Die EC-Werte in dieser Arbeit sind in Prozent der Probenkonzentration
angegeben, wobei als 100% die nicht verdinnte Ausgansprobe zu verstehen ist (siehe
Kapitel 3.2.6 EC-Wert Berechnung).

4.1.1.4 Grafische Modellierung

Die erhaltenen chemisch-physikalischen und &kotoxikologischen Daten aus den
Grundwasserproben sind mit einem speziellen Grafikprogramm zweidimensional dargestelit
worden (Methodik siehe Kapitel 3.3).

4.1.2 Analysenergebnisse

Die detaillierten Analysenergebnisse sind in Anhang 1 Analysenergebnisse der Ist-Zustand
Bestimmung aufgelistet, sie werden im Kapitel 5 zusammengefasst und diskutiert.

4.1.3 Grafische Modellierung der Hauptkontaminanten

Die erhaltenen chemischen Daten aus der Grundwasseranalytik wurden mit dem bereits
erwahnten Grafikprogramm zweidimensional dargestellt.

Abbildung 10 zeigt die Konzentrationsverteilung der Summe 16 EPA-PAK (XEPA-PAK), in
Abbildung 11 wird die Konzentrationsverteilung der Summe 16 Hetero-PAK (XHetero-PAK)
dargestellt. Zusatzlich werden die Konzentrationsverteilungen der Parameter XPAK nach
ONORM S2088-1, £BTEX und ZEPA-PAK von historischen Daten nachfolgend abgebildet
(siehe Abbildung 12 und Abbildung 14). Damit kénnen Kontaminationsherde (Hotspots)
einzelner Verunreinigungen visualisiert werden. Zusatzlich erlaubt die statistische
Modellierung eine Abschatzung der gesamten Konzentrationsverteilung des betrachteten
Parameters innerhalb des beprobten Gebietes. Die nachfolgend abgebildeten Ergebnisse
werden in Kapitel 5 zusammengefasst und ausfihrlich interpretiert.
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Durch die grafische Modellierung der rdumlichen Konzentrationsverteilung des Parameters
2EPA-PAK (siehe Abbildung 10) kann man deutlich zwei Konzentrationszentren an PAK
erkennen. Es handelt sich dabei um den Hotspot im Bereich der ehemaligen Leichtblanlage
(Hotspot 1) und um den Hotspot im Bereich der Teerzisterne (Hotspot 2, siehe Abbildung 9).
Auffallig ist, dass die Kontamination im Bereich der Teerzisterne schwerpunktmaflig nur
einen Abschnitt der Teerzisterne betreffen.

Abbildung 10: ZEPA-PAK-Verteilung
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Abbildung 11: ZHetero-PAK-Verteilung

Wie aus der Darstellung ZHetero-PAK-Verteilung zu erkennen ist, waren die ausgewahlten
16 Hetero-PAK an diesem Standort in hohen Konzentrationen im Grundwasser nachweisbar
(siehe Abbildung 11). Besonders hohe Konzentrationen an ZHetero-PAK wurden bei Hotspot
1 (Bereich der ehemaligen Leichtdlanlage) gemessen.
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Abbildung 12: ZPAK nach ONORM S2088-1-Verteilung

In Abbildung 12 ist die YPAK nach ONORM S2088-1 [1] dargestellt. Dabei handelt es sich
um die EPA-PAK ohne Naphthalin. Aus einem Vergleich dieser Abbildung mit Abbildung 10
ist gut erkennbar, dass bei Hotspot 1 sehr hohe Naphthalinkonzentrationen gemessen
wurden.
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Abbildung 13: £BTEX-Verteilung im Grundwasser

Die 2BTEX-Verteilung im Grundwasser ist in Abbildung 13 modelliert. Die Konzentrationen
der ZBTEX liegt im Bereich der ehemaligen Leichtdlanlage in derselben Grofienordnung wie
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die ZEPA-PAK-Konzentration. Die Konzentration der ZBTEX nimmt im Grundwasserabstrom
allerdings wesentlich rascher ab, als die 2EPA-PAK-Konzentration.
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Abbildung 14: Historische Daten — ZEPA-PAK-Verteilung im Grundwasser

Bei den historischen Daten der ZEPA-PAK-Konzentrationen (siehe Abbildung 14) handelt es
sich um keine einheitliche Probenahme. Fir diese grafische Modellierung wurden Daten aus
verschiedenen vorangegangenen Probenahmen der letzten 5 bis 10 Jahre verwendet. Auch
auf dieser Abbildung (Abbildung 14) sind beide Hotspots gut erkennbar.

4.1.4 Grafische Modellierung ausgewahlter Einzelparameter zur
Abschatzung des mikrobiologischen Potentials

Die Messwerte der ausgewahlten Einzelparameter Sulfat, Nitrat und des Redoxpotentials
wurden zur Abschatzung des mikrobiologischen Potentials grafisch modelliert und sind in
den nachfolgenden Abbildungen zusammengestellt.

Aus den hier dargestellten grafischen Auswertungen (siehe Abbildung 15 bis Abbildung 17)
ist gut erkennbar, dass der frei zur Verfigung stehende Sauerstoff im Hotspot-Bereich und
entlang der Fahne eindeutig schon veratmet wurde, auch die Nitrat- und Sulfatzehrung ist
schon in einem sehr fortgeschrittenen Stadium. Die nachfolgend abgebildeten Ergebnisse
werden in Kapitel 5.1.2 zusammengefasst und interpretiert.
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Abbildung 15: Sulfat-Verteilung im Grundwasser

Im Bereich der Teerzisterne sowie der ehemaligen Leichtélanlage ist die Sulfatkonzentration
im Grundwasser deutlich reduziert (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 16: Nitrat-Verteilung im Grundwasser

Die im Anstrom vorhandene Nitratkonzentration ist grofflachig im Bereich der
Hauptkontaminationen stark reduziert (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 17: Redoxpotential im Grundwasser

Abbildung 17 zeigt, dass im Bereich der Teerzisterne sowie der ehemaligen Leichtdlanlage
stark negative Redoxpotentiale gemessen wurden.

4.1.5 Ergebnisse der Leuchtbakterientests

Zusatzlich zur chemisch-physikalischen Charakterisierung wurde der Leuchtbakterientest
(Vibrio fischeri) mit den Grundwasserproben durchgefuhrt. Durch diese erganzenden
Untersuchungen kann zusatzlich zur Analytik auch ein Okotoxikologischer Parameter zur
Bestimmung des Ist-Zustandes herangezogen werden, der auch flir eine zukUnftige
Beurteilung des Sanierungserfolges verwendet werden kann. Die Grundwasserproben
wurden bei den Probenahmen vom 25 - 27.11.2008 gezogen und bis zur dkotoxikologischen
Untersuchung tiefgekuhlt aufbewahrt.

Die Ergebnisse des Leuchtbakterientests sind im Anhang 2 beigefigt und in den
nachfolgenden Abbildungen (siehe Abbildung 18 bis Abbildung 20) grafisch dargestellt,
zusammengefasst und interpretiert werden sie in Kapitel 5.1.3.
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Abbildung 18: Grundwasserscreening durch Leuchtbakterientest
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Zuerst wurde mit allen Grundwasserproben ein Screening mit dem Leuchtbakterientest
durchgefuhrt, dabei wurden alle Proben in 50% Verdinnung gemessen (siehe Abbildung 18).
Von Proben die beim Screening eine Leuchthemmung von Uber 20% bewirkten wurden
Verdunnungsreihen erstellt und diese mit dem Leuchtbakterientest fur die EC-Wert

Bestimmung erneut getestet (siehe Abbildung 19 und Abbildung 20).
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Abbildung 19: Ergebnisse Leuchtbakterientest ECso-Bestimmung
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Abbildung 20: Ergebnisse Leuchtbakterientest EC,,-Bestimmung

Beide Kontaminationszentren (Hotspots) werden auch durch den Leuchtbakterientest gut
detektiert (siehe Abbildung 18 bis Abbildung 20). Die EC-Werte in Abbildung 19 und
Abbildung 20 sind in Prozent als Probenkonzentrationen angegeben (siehe Kapitel 3.2.6 EC-
Wert Berechnung). Die ECsp- und ECy- Werte sind bei beiden Hotspots im Bereich von 20%
Probenkonzentration und darunter und weisen auf eine hohe Toxizitdt auf die
Leuchtbakterien hin.
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4.2 Toxizitatsuntersuchungen und spezielle Analytik im Rahmen
des Projektes FAMOS

Im Rahmen dieser Dissertation wurden unter anderem fur das Forschungsprojekt FAMOS
die begleitende spezielle Analytik und die toxikologischen Untersuchungen durchgefihrt. Die
daraus erhaltenen Daten und erarbeiteten Ergebnisse wurden auch in den nachfolgend
angeflihrten Berichten und Publikationen veréffentlicht:

- FAMOS - Toxizitatsuntersuchungen und spezielle Analytik — Endbericht [106].
- Toxikologische Untersuchungen zur Vorbereitung einer in-situ Sanierung [7].
- Toxizitatsuntersuchungen und spezielle Analytik-Analysenberichte

(siehe Kapitel 4.2.2 Analysenergebnisse) [107].

4.2.1 Versuchsaufbau

Im Rahmen eines Kooperations-Projekts zwischen Wien Energie Gasnetz, ESW Consulting
WRUSS ZT GmbH (im Folgenden ESW abgekirzt) und IFA-Tulln wurde der Einsatz eines
mikrobiologischen in-situ Verfahrens als Teil eines grélieren Sanierungsprojektes in einem
Experimentalversuch anhand vom IFA-Tulln speziell entwickelten Bioreaktoren evaluiert und
optimiert. Die Analyse der in diesem Projekt als ,Spezielle Analytik bezeichneten Parameter
sowie die toxikologischen Untersuchungen wurden von der ESW unter der Leitung des
Verfassers dieser Arbeit durchgefuhrt.

Ziel dieser Untersuchungen war es durch die Bestimmung der ausgewahlten
Schadstoffparameter und der extra dafir zusammengestellten Biotestbatterie, die Bioreaktor-
Abbauversuche des IFA-Tulln analytisch zu erganzen und toxikologisch zu begleiten.

In vorliegender Dissertation werden schwerpunktmafRig die analytisch gemessenen Daten
beschrieben und den toxikologischen Befunden gegenibergestellt und diskutiert. Die
Betrachtung des Konzentrationsverlaufes bzw. der Abbauprozesse ist im Endbericht — zum
Forschungsprojekt FAMOS - ,Forderung des mikrobiellen Abbaus des mobilen organischen
Schadstoffanteils am Standort Simmering“ [100] vom IFA-Tulln beschrieben und beurteilt.

4.2.1.1 Aufbau der Abbauversuche

Die Abbauversuche wurden anhand vom IFA-Tulln speziell entwickelten Bioreaktoren
durchgefuhrt. Sie werden im Endbericht Projekt: ,FAMOS* vom IFA-Tulln beschrieben [100].
Die Charakterisierung des kontaminierten Bodenmaterials mit dem die jeweiligen
Bioreaktoren geflllt worden sind, sind in der nachfolgenden Tabelle 4 enthalten. Der
detaillierte Aufbau der Abbauversuche ist aus dem Endbericht vom IFA-Tulln [100]
entnommen und im Anhang 4 beigeflgt.
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Tabelle 4: Beschreibung des kontaminierten Bodenmaterials der jeweiligen Kernbohrungen
(KB) fiir die ,Hotspots“ HS 1, HS 2.1 und HS 2.2 [100].

HS 1:
Tiefe:

Hauptkontaminanten:

KB 35 (in der Nahe einer ehemaligen Leichtdlanlage gelegen)
6,1-7,3 m
PAK und BTEX

HS 2.1:
Tiefe:

Hauptkontaminanten:

KB 34 (in der Nahe einer ehemaligen Teerzisternenanlage
situiert)

6-7,2m
PAK und MKW

HS 2.2

Tiefe:

Hauptkontaminanten:

KB 34t — derselbe Hotspot mit tiefer gelegener Probeentnahme
(in der Nahe einer ehemaligen Teerzisternenanlage situiert)
9,7-10,7 m

PAK und MKW

Die Bioreaktor-Abbauversuche vom IFA-Tulln wurden pro Hotspot in jeweils drei Varianten
durchgeflihrt. Nachfolgend sind diese Betriebsvarianten kurz aufgelistet:

- O,-Variante: Betrieb unter aeroben Bedingungen (Einsatz von Luftsauerstoff als
Elektronenakzeptor (EA)

- NOj-Variante: Betrieb unter anaeroben Bedingungen (Einsatz von Nitrat als
alternativer Elektronenakzeptor (AEA) in Form von Natriumnitrat (Na*NO3)

- Nullvariante (NV): Betrieb unter unbeeinflussten Bedingungen, Standortbedingungen

Diese Varianten sind im Anhang 4: Bioreaktor Abbauversuche - Aufbau des Experiments
vom IFA-Tulln detaillierter beschrieben.
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4.2.1.2 Parameter der speziellen Altlastenanalytik

Die in dieser Arbeit als spezielle Analytik zusammengefassten Parameter wurden vom
Verfasser gezielt ausgewahlt. Dabei handelt es sich um die zu erwarteten
Hauptkontaminanten des Gaswerkstandortes, d.h. 16 EPA-PAK, BTEX und Cyanide, erganzt
durch 16 Hetero-PAK. Zusatzlich wurden die elektrische Leitfahigkeit und der pH-Wert als
wichtige Ausgangsparameter fiir die Durchflinrung von Biotests im Labor bestimmt.

Bei den zu analysierenden 16 Hetero-PAK handelt es sich um eine Auswahl die bzgl. des
Standortes und ihrer vermuteten toxikologischen Relevanz getroffen wurde. Im Gegensatz
zu den 16 EPA-PAK existiert flr diese Stoffklasse noch kein standardisierter
Summenparameter, da die Hetero-PAK obwohl sie als mindestens ahnlich toxikologisch
relevant zu bezeichnen sind und auch in nicht unerheblichen Konzentrationen
vergesellschaftet mit den PAK auftreten, in der Vergangenheit wenig beachtet wurden [14],
[10], [15], [7].

Analysierte 16 Hetero-PAK:

Benzofuran, 2-Methylbenzofuran, Benzo(b)thiophen, 2,3-Dimethylbenzofuran, Chinolin,
Isochinolin, Dibenzofuran,  Xanthen, Dibenzothiophen,  Acridin, Carbazol, 3-
Methylbenzothiophen, 2,6-Dimethylchinolin, 4-Methyldibenzofuran, Phenanthridinon und
Acridinon.

4.2.1.3 Beprobung der Abbauversuche

Die Bioreaktoren waren so konzipiert, dass jeweils eine Wasserprobe vom Zulauf (ZL), der
Mitte (M) und dem Ablauf (AL) gezogen werden konnte. Die Probenahmen wurden vom IFA-
Tulln [100] durchgefihrt, danach wurden die Proben an den Autor dieser Arbeit zur Analyse
ubergeben. Nachfolgend sind die Zeitpunkte der Probenahmen aufgelistet und beschrieben
[siehe Tabelle 5].

Tabelle 5: Auflistung der Probenahmen fur die spezielle Altlastenanalytik und toxikologische
Untersuchungen des Projekts FAMOS [100].

Noch vor dem Einbau des Materials in die Saulen zur
1. Probenahme: Oktober 2008 Unterscheidung zwischen Hotspot HS 1, HS2.1 und
HS2.2

Nach Einbau des Materials in die S&ulen, nach
kurzer Stabilisierungsphase - Beginn des Bioreaktor-
2. Probenahme: Februar 2009 Abbauversuches; ab da weitere Unterscheidungen in
Betriebsvarianten NV (Null-Variante), O,-Variante
(aerobe), NOs-Variante (anaerobe)

Halbzeit des Bioreaktor-Abbauversuches, ab da
3. Probenahme: September 2009 | zusatzlich weitere Unterscheidungen in Zulauf (ZL),
Mitte (M) und Ablauf (AL) Probenahmestellen

4. Probenahme: Mirz 2010 Ende des Bioreaktor-Abbauversuches

Institut fiir nachhaltige

Abfallwirtschat u. Entsorgungstechnik




Kapitel 4 — Versuche und Ergebnisse 52

4.2.1.4 Zusammenstellung der Biotestbatterie

Da es sich um komplexe Verunreinigungsgemische im Grundwasser handelt, die im
Zusammenwirken durch die chemische Charakterisierung nicht ausreichend beschrieben
werden koénnen [54], [7], sind neben den chemischen Untersuchungen Biotests zur
toxikologischen Bewertung herangezogen worden.

Die unterschiedliche Empfindlichkeit von Testorganismen auf umweltrelevante Stoffe schlief3t
die Bewertung mittels eines einzigen Biotest aus. Deswegen kann eine Bewertung nur mit
Hilfe mehrerer Biotests (sogenannte Biotestbatterie) zu einem reprasentativen Ergebnis
kommen [5].

Fur den gegenstandlichen Fall wurden folgende Biotests in Kombination miteinander
durchgeflhrt:

1) Leuchtbakterientest (Vibrio fischeri);

2) Thamnotoxkit F™ (Thamnocephalus platyurus);

3) Algentest (Scenedesmus species oder Selenastrum species);
4) Daphnientest (Daphnia magna).

Diese Testbatterie wurde vom Verfasser der Dissertation so zusammengestellt, um ein
moglichst breites 6kologisches Spektrum abzudecken. Sie erstreckt sich Uber drei
Trophieebenen von Destruenten (Vibrio fischeri), Uber Primarproduzenten (Scenedesmus
sp.), bis hin zu Primarkonsumenten (Daphnia magna, T. platyurus). Es wurde darauf
geachtet standardisierte Testsysteme zu verwenden, um eine moglichst gute
Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit zu bewerkstelligen.

Zusatzlich wurde ein Mutagenitatstest (Ames-Test, Salmonella typhimurium) zur Erweiterung
der toxikologischen Betrachtung durchgefihrt. Ein genauer Uberblick Uber die
angewendeten Methoden der Biotests ist im Kapitel 3.2 zusammengestellt.
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4.2.2 Analysenergebnisse

Ausgewahlte Analysenergebnisse werden in den nachfolgenden Abbildung 21 bis Abbildung
47 ausgewertet und im Kapitel 5.2 zusammengefasst und diskutiert. Die dargestellten
Analysenergebnisse sind im Anhang 7 aufgelistet und sind zuséatzlich den Analysenberichten
der ESW zu entnehmen (siehe Tabelle 6), diese kdnnen beim Verfasser eingesehen werden.

Tabelle 6: Analysenberichte der ESW - Toxizitatsuntersuchungen und spezielle
Altlastenanalytik

Berichthummer ESW Datum
KW081920 [57] 04.12.2008
KW082047 [58] 15.12.2008
KW090837 [59] 18.05.2009
KW100205 [60] 20.01.2010
KW100740 [61] 28.04.2010
KW101087 [62] 01.06.2010

4.2.3 Auswertung der Analysenergebnisse

Zur Vereinfachung der Grafiken wurden nur Absolutwerte dargestellt. Die Fehlergrenzen der
einzelnen Parameter kdénnen im Anhang 7 bzw. in den jeweiligen Analysenberichten
nachgeschlagen werden. Werte die unterhalb der Nachweisgrenze lagen, wurden auf Null
gesetzt.

Aus den 16 ausgewahlten Hetero-PAK der speziellen Altlastenanalytik wurde fur die
grafische Auswertung analog zu den 16 EPA-PAK ein Summenparameter berechnet. Dieser
konnte dann der XEPA-PAK gegenubergestellt werden.

Generell konnte meistens ein ansteigender Konzentrationsgradient von der
Probenahmestelle Zulauf (ZL) tGber Mitte (M) bis hin zum Ablauf (AL) beobachtet werden.
Eine magliche Erklarung hierfir kénnte die Anreicherung der Olphase (2 Phasengemisch)
aufgrund der Durchstrémungsrichtung am Saulenende sein. Des Weiteren koénnte die
Loslichkeit der Kontaminanten, durch bei der mikrobiellen Umsetzung moglicherweise
entstandenen Biotensiden am S&aulenende, erhoht worden sein. In dieser Dissertation wird
daher schwerpunktmaRig auf die Probenahmestelle AL eingegangen, da hier die héchsten
Konzentrationen gemessen wurden und daher dieser Probenahmestelle die grofRte
toxikologische Relevanz zugeschrieben wurde. Wo dies nicht zutrifft, wird extra darauf
hingewiesen.

Nachfolgend werden daher nur die Probenahmestellen AL beschrieben und diskutiert, die
restlichen Grafiken der Probenahmestellen ZL und M sind dem Anhang beigefiigt (siehe
Anhang 5: Projekt FAMOS — Grafiken der Probenahmestellen Zulauf (ZL) und Mitte (M)).
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4.2.3.1 Hotspot 1 (HS1): Nullvariante (NV), Probenahmestelle Ablauf (AL)

Dabei handelt es sich um das Material vom Hotspot aus dem Bereich der ehemaligen
Leichtdlanlage (siehe Tabelle 4). In Abbildung 21 bis Abbildung 23 ist zu sehen, dass es bei
allen betrachteten Parametern der speziellen Altlastenanalytik bis zur 3.Probenahme zu
einer Abnahme der Konzentration gekommen ist, danach wurde allerdings wieder ein
Anstieg beobachtet (Ausnahme ZBTEX; bei diesem Parameter konnte eine steile Abnahme
nach der 1.Probenahme festgestellt werden). Dieser Anstieg erfolgte entweder durch die
Zugabe von kontaminiertem Grundwasser in dem Bioreaktor zum Ausgleich nach
Prozesswasserverlusten, durch die Probenahme oder durch aus der Olphase in die wéssrige
Losung Ubergetretenen Kontaminanten (2 Phasengemisch). Die Betrachtung dieses
Konzentrationsverlaufes bzw. der Abbauprozesse ist im Endbericht — Projekt: FAMOS vom
IFA-Tulln beschrieben [100].
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Abbildung 21: Hotspot 1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ZEPA-PAK und XHetero-
PAK
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Abbildung 22: Hotspot 1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ZCyanide

Institut fiir nachhaltige

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik



Kapitel 4 — Versuche und Ergebnisse 55

HS1-NV(AL)
Analytik ZBTEX
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Abbildung 23: Hotspot 1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,

Analysenergebnisse fur XBTEX

Hauptkomponenten >EPA-PAK:

1.Probenahme: Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren
2.Probenahme: Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren
3.Probenahme: Naphthalin

4.Probenahme: Phenanthren, Anthracen, Naphthalin

Hauptkomponenten 2Hetero-PAK:

1.Probenahme: Benzo(b)thiophen, Benzofuran, Dibenzofuran, Carbazol,
2-Methylbenzofuran, 4-Methyldibenzofuran

2.Probenahme: Benzo(b)thiophen, Dibenzofuran, 4-Methyldibenzofuran

3.Probenahme: Benzo(b)thiophen

4.Probenahme: Benzo(b)thiophen, Dibenzofuran, Carbazol, 4-Methyldibenzofuran

Verhaltnis EPA-PAK/>Hetero-PAK:

1.Probenahme: 0,3
2.Probenahme: 1,2
3.Probenahme: 0,03
4 Probenahme: 1,8

Bei dieser Probenahmestelle wurden sehr hohe XHetero-PAK-Werte gemessen. Die
ZHetero-PAK war bei der 1. und 3.Probenahme (Oktober 2008 und Februar 2009) sogar
groRer als die ZEPA-PAK (siehe Abbildung 21).
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4.2.3.2 Hotspot 1 (HS1): O,-Variante (aerob), Probenahmestelle Ablauf (AL)

Im Gegensatz zum Saulenversuch HS1-NV wurde hier nach einem anfanglichen
Konzentrationsriickgang nur bei den XEPA-PAK- und ZHetero-PAK-Werten ein Anstieg
beobachtet. Auffallig ist, dass bei der 1. und 2.Probenahme dieser Saule die ZHetero-PAK
groRer sind als die ZEPA-PAK (siehe Abbildung 24).

Bei der ZCyanide (siehe Abbildung 25) und der ZBTEX (siehe Abbildung 26) zeigte sich eine
steile Abnahme der Konzentrationen.

Bei der 1.Probenahme gab es noch keine Unterscheidung der Betriebsvarianten, die
Anfangswerte dieser Probenahme werden daher fur alle Betriebsvarianten eines Hotspots
(HS) herangezogen.
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Abbildung 24: Hotspot 1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ZEPA-PAK und ZHetero-
PAK
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Abbildung 25: Hotspot 1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fir ZCyanide
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HS1-0,(AL)

Analytik ZBTEX
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Abbildung 26: Hotspot 1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ¥BTEX

Anmerkung: am 29.07.2009 wurde der Bioreaktor HS1-O, aufgrund eines technischen
Gebrechens abgebaut und noch am selben Tag homogene Bodenmischproben aus den
Abschnitten 0-50 cm, 50-100 cm und 100-150 cm entnommen. Aus diesen Feststoffproben
wurden dann Eluate hergestellt. Diese Eluate wurden als Ersatz flr die Wasserproben
verwendet. Dies ist naturlich nur eine sehr grobe Naherung und Iasst keine exakten Schlisse
zu, jedoch fur die Erkennung eines Trends bzw. fur die Beurteilung mittels Biotests waren
diese Eluate geeignet.

Hauptkomponenten 2EPA-PAK:

1.Probenahme: = mit HS1-NV(AL) 1.Probenahme (siehe Kapitel 4.2.3.1)
2.Probenahme: Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren
3.Probenahme: Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren

Hauptkomponenten >Hetero-PAK:

1.Probenahme: = mit HS1-NV(AL) 1.Probenahme (siehe Kapitel 4.2.3.1)
2.Probenahme: Benzo(b)thiophen, Dibenzofuran, 4-Methyldibenzofuran
3.Probenahme: Dibenzothiophen, Acridin, 3-Methylbenzothiophen

Verhaltnis 2EPA-PAK/ZHetero-PAK:

1.Probenahme: = mit HS1-NV(AL) 1.Probenahme (siehe Kapitel 4.2.3.1)
2.Probenahme: 0,6

3.Probenahme: 1,7
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4.2.3.3 Hotspot 1 (HS1): NO5-Variante (anaerob), Probenahmestelle Ablauf (AL)

Bei den XEPA-PAK- und ZHetero-PAK-Parametern der speziellen Altlastenanalytik kam es
bis zur 3.Probenahme zu einer Abnahme der Konzentration, danach wurde allerdings wieder
ein Anstieg beobachtet (siehe Abbildung 27 bis Abbildung 29). Die ZEPA-PAK Uberstieg
sogar den Ausgangswert, die ZHetero-PAK stieg nicht ganz so stark an, obwohl bei dieser
Probenahmestelle insgesamt sehr hohe ZHetero-PAK-Werte gemessen wurden (siehe
Abbildung 27). Die ZHetero-PAK war bei der 1. und 3.Probenahme (Oktober 2008 und
Februar 2009) sogar gréfRer als die ZEPA-PAK (die 1.Probenahme ist bei allen HS1 Saulen
ident).

Bei der ZCyanide konnte nach dem Einbau des Materials in die Saulen (ab der
2.Probenahme) keine Abnahme der Konzentration beobachtet werden (siehe Abbildung 28).
Bei der 4.Probenahme wurde ein Anstieg dieses Parameters festgestellt. Es wurden nur
leichte Schwankungen der Konzentration beobachtet, der Parameter ZCyanide blieb Gber
den gesamten Versuchszeitraum relativ konstant.

Bei dem Parameter 2BTEX konnte nach einem anfanglichen steilen Abfall unter der
Nachweisgrenze kein Wert, oberhalb der Nachweisgrenze, mehr ermittelt werden (siehe
Abbildung 29). Hier kann jedoch eine mogliche Fehlerursache die Probenahme an den
Probenahmehahnen der Saule eine mégliche Fehlerquelle sein, welche zu Minderbefunden
der leicht fluichtigen Aromaten fuhren kann. Aufgrund der langsamen Saulendurchstromung
konnten die Proben nicht sehr rasch enthommen werden.
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Abbildung 27: Hotspot 1: NOs-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur £EPA-PAK und ZHetero-
PAK
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Abbildung 28: Hotspot 1: NOs-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse flir 2Cyanide
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Abbildung 29: Hotspot 1: NOs-Variante, Probenahmestelle Ablauf,

Analysenergebnisse fur ¥ BTEX

Hauptkomponenten >EPA-PAK:

1.Probenahme: = mit HS1-NV(AL) 1.Probenahme (siehe Kapitel 4.2.3.1)
2.Probenahme: Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren
3.Probenahme: Naphthalin

4.Probenahme: Acenaphthen, Naphthalin, Phenanthren

Hauptkomponenten >Hetero-PAK:

1.Probenahme: = mit HS1-NV(AL) 1.Probenahme (siehe Kapitel 4.2.3.1)
2.Probenahme: Benzo(b)thiophen, Dibenzofuran, 4-Methyldibenzofuran
3.Probenahme: Benzo(b)thiophen

4.Probenahme: Dibenzofuran, 3-Methylbenzothiophen
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Verhaltnis >EPA-PAK/2Hetero-PAK:

1.Probenahme: 0,3
2.Probenahme: 1,2
3.Probenahme: 0,02
4 Probenahme: 2,5

4.2.3.4 Hotspot 2.1 (HS2.1): Nullvariante (NV), Probenahmestelle Ablauf (AL)

Bei den XEPA-PAK- und ZHetero-PAK-Parametern der speziellen Altlastenanalytik kam es
bis zur 3.Probenahme zu einer Abnahme der Konzentration, danach wurde allerdings wieder
ein leichter Anstieg beobachtet (siehe Abbildung 30 bis Abbildung 32). Die XEPA-PAK blieb
dabei deutlich unter dem Ausgangswert, die ZHetero-PAK stieg noch schwacher an (siehe
Abbildung 30).

Bei dieser Probenahmestelle wurden zum ersten Mal bei keiner Probenahme groRere
Konzentrationen von 2Hetero-PAK gemessen als von 2XEPA-PAK, bei der 3. und
4.Probenahme liegen die ZEPA-PAK und die 2Hetero-PAK in derselben GrofRenordnung.

Bei 2ZCyanide (siehe Abbildung 31) kam es bis zur 3.Probenahme zu einer konstanten
Abnahme, bei der 4.Probenahme wurde dann wieder ein deutlicher Anstieg beobachtet. Es
wurde der Konzentrationswert, der beim Start des Saulenversuches (2.Probenahme)
vorherrschte, wieder erreicht.

Der Parameter ¥BTEX (siehe Abbildung 32) verhielt sich bei dieser Probenahmestelle
unauffallig. Es wurden von Anfang an sehr niedrige Konzentrationen im Bereich der
Nachweisgrenze gemessen. Bei dieser Probenahmestelle zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zu der Probenahmestelle HS1, da es sich um eine andere Kernbohrung in der
Nahe der ehemaligen Teerzisterne handelt. Naphthalin eine Hauptkomponente von Hotspot
1 ist bei dieser Probenahmestelle nur in sehr geringen Konzentrationen vorhanden, wenn
Uberhaupt nachweisbar.

Wie man sieht kann aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung der vorliegenden
Kontamination gut zwischen den beiden Hotspots unterschieden werden. Das macht es
allerdings auch notwendig, jeden Hotspot getrennt zu analysieren und zu bewerten, da selbst
an demselben Altstandort unterschiedliche Schadstoffgemische von Anfang an
vorgekommen sind bzw. sich unterschiedlich entwickelt haben.
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Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:
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Hotspot 2.1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ~Cyanide
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Hotspot 2.1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ZBTEX
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Hauptkomponenten 2EPA-PAK:

1.Probenahme: Fluoranthen, Pyren, Acenaphthen
2.Probenahme: Acenaphthen, Fluoren, Fluoranthen, Pyren
3.Probenahme: Pyren, Acenaphthylen

4.Probenahme: Acenaphthen, Fluoranthen, Pyren

Hauptkomponenten 2Hetero-PAK:

1 Probenahme: Carbazol, 4-Methyldibenzofuran, Dibenzothiophen, Acridin
2.Probenahme: Dibenzofuran, Acridinon, Carbazol, Phenanthridinon
3.Probenahme: Acridin, Acridinon

4 Probenahme: Acridin, Dibenzofuran

Verhaltnis >EPA-PAK/>Hetero-PAK:

1.Probenahme: 2,9
2.Probenahme: 2,6
3.Probenahme: 1,9
4.Probenahme: 2,6

>Cyanide:
Maximalwert: 0,55 mg/L (1.Probenahme)
Minimalwert: 0,12 mg/L (3.Probenahme)

2BTEX:

Maximalwert: 0,0015 mg/L
Minimalwert: < 0,0006 mg/L (unterhalb der Nachweisgrenze)
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4.2.3.5 Hotspot 2.1 (HS2.1): O,-Variante (aerob), Probenahmestelle Ablauf (AL)

Bei den YEPA-PAK- und ZHetero-PAK Parametern der speziellen Altlastenanalytik kam es
zu einer konstanten Abnahme der Konzentration, wobei die *EPA-PAK rascher abnahm als
die ZHetero-PAK (siehe Abbildung 33). Bei den letzten beiden Probenahmen (3. und
4.Probenahme) wurde dadurch sogar eine groRere >Hetero-PAK-Konzentration festgestellt
als fir ZEPA-PAK, wobei sich die Werte jedoch im Bereich der Nachweisgrenze befinden.

Bei dem Parameter >Cyanide wurde hingegen ein konstanter starker Anstieg beobachtet
(siehe Abbildung 34). Es wurden ZCyanid-Werte erreicht die ein Vielfaches der
Ausgangskonzentration waren. Ein vergleichbar drastischer Anstieg der ZCyanid-Werte
wurden auch noch bei den Proben HS2.2-O,(AL) und HS2.2-NO3(AL) beobachtet, jedoch
bei keinen anderen Probenahmestellen.

Die oben angeflihrte Probenahmestelle HS2.1-O,(AL) verhalt sich in chemischer Hinsicht
sehr ahnlich wie die Probenahmestellen HS2.2-O,(AL) und HS2.2-NOg3 (AL).

Der Parameter ZBTEX (siehe Abbildung 35) verhielt sich bei dieser Probenahmestelle
unauffallig. Es wurden von Anfang an sehr niedrige Konzentrationen im Bereich der
Nachweisgrenze gemessen.
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Abbildung 33: Hotspot 2.1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fir *EPA-PAK und XHetero-
PAK
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Abbildung 34: Hotspot 2.1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ZCyanide
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Abbildung 35: Hotspot 2.1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ZBTEX

Hauptkomponenten >EPA-PAK:

1.Probenahme: = mit HS2.1-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.4)
2.Probenahme: Acenaphthen, Fluoren, Fluoranthen, Pyren
3.Probenahme: ¥ EPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 pg/L)
4.Probenahme: ZEPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)

Hauptkomponenten >Hetero-PAK:

1.Probenahme: = mit HS2.1-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.4)

2.Probenahme: Phenanthridinon, 3-Methylbenzothiophen, Dibenzothiophen
3.Probenahme: Acridin, Acridinon, 3-Methylbenzothiophen

4 Probenahme: Acridin, Dibenzofuran, Acridinon
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Verhaltnis >EPA-PAK/2Hetero-PAK:

1.Probenahme: = mit HS2.1-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.4)

2.Probenahme: 5,6

3.Probenahme: nicht bestimmbar, ZEPA-PAK unter Nachweisgrenze (< ZHetero-PAK)
4.Probenahme: nicht bestimmbar, ZEPA-PAK unter Nachweisgrenze (< ZHetero-PAK)

2Cyanide:
Maximalwert: 9,78 mg/L (4.Probenahme)
Minimalwert: 0,55 mg/L (1.Probenahme)

2BTEX:

Maximalwert: 0,00105 mg/L
Minimalwert: < 0,0006 mg/L (unterhalb der Nachweisgrenze)

4.2.3.6 Analysenergebnisse Hotspot 2.1 (HS2.1): NOj;-Variante (anaerob),
Probenahmestelle Ablauf (AL)

Bei den ZEPA-PAK- und ZHetero-PAK-Parametern der speziellen Altlastenanalytik kam es
zu einer konstanten Abnahme der Konzentration, wobei die ZEPA-PAK am Anfang schneller
abnahm als die ¥Hetero-PAK (siehe Abbildung 36).

Beim Parameter ~Cyanide wurden nur leichte Konzentrationsschwankungen beobachtet, er
blieb relativ konstant Uber den gesamten Versuchszeitraum (siehe Abbildung 37). Der
Parameter ¥BTEX verhielt sich bei dieser Probenahmestelle unauffallig. Es wurden von
Anfang an sehr niedrige Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze gemessen (siehe
Abbildung 38).
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Abbildung 36: Hotspot 2.1: NOjs-Variante, Probenahmestelle
Ablauf, Analysenergebnisse fir ZEPA-PAK und
2 Hetero-PAK
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Abbildung 37: Hotspot 2.1: NOj-Variante, Probenahmestelle
Ablauf, Analysenergebnisse flr ZCyanide
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Abbildung 38: Hotspot 2.1: NOj;-Variante, Probenahmestelle
Ablauf, Analysenergebnisse fur ZBTEX

Hauptkomponenten >EPA-PAK:

1.Probenahme: = mit HS2.1-NV/(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.4)
2.Probenahme: Acenaphthen, Fluoren, Fluoranthen, Pyren
3.Probenahme: Acenaphthen, Acenaphthylen, Naphthalin
4.Probenahme: Pyren, Fluoranthen, Acenaphthen

Hauptkomponenten >Hetero-PAK:
1.Probenahme: = mit HS2.1-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.4)

2.Probenahme: Dibenzofuran, Carbazol, 4-Methyldibenzofuran, Phenanthridinon

3.Probenahme: Acridin, Acridinon, 3-Methylbenzothiophen
4.Probenahme: 2,6-Dimethylchinolin, 3-Methylbenzothiophen
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Verhaltnis >EPA-PAK/2Hetero-PAK:

1.Probenahme: = mit HS2.1-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.4)
2.Probenahme: 2,6
3.Probenahme: 3,1
4 Probenahme: 2,8

2Cyanide:
Maximalwert: 0,83 mg/L (3.Probenahme)
Minimalwert: 0,42 mg/L (1.Probenahme)

2BTEX:

Maximalwert: 0,00105 mg/L
Minimalwert: < 0,0006 mg/L (unterhalb der Nachweisgrenze)

4.2.3.7 Hotspot 2.2 (HS2.2): Nullvariante (NV), Probenahmestelle Ablauf (AL)

Diese Probenahmestelle verhalt sich dhnlich wie die Probenahmestelle HS2.1, da es sich um
dieselbe Kernbohrung in der Nahe der ehemaligen Teerzisterne handelt, jedoch stammt das
Material aus einer anderen Tiefe.

Bei den ZEPA-PAK- und ZHetero-PAK-Parametern der speziellen Altlastenanalytik kam es
von der 1.Probenahme (noch vor Einbau des Materials in die Saulen) bis zur 2.Probenahme
zu einer starken Abnahme der Konzentration. (siehe Abbildung 39). Bei der 3.Probenahme
wurde eine weitere Abnahme der Konzentrationen gemessen, gefolgt von einem
Wiederanstieg. Die XEPA-PAK- und die XHetero-PAK-Konzentrationen waren bei der
4.Probenahme etwas groller als bei der 2.Probenahme (=Start des Saulenversuches).
Generell waren bei dieser Probenahmestelle die ZEPA-PAK- und ZHetero-PAK-Werte
niedriger als bei der Probenahmestelle HS2.1.

Bei den ZCyaniden kam es bis zur 3.Probenahme zu einer konstanten Abnahme, bei der
4.Probenahme wurde dann wieder ein deutlicher Anstieg beobachtet. Es wurde der Wert, der
beim Start des Saulenversuches (2.Probenahme) vorherrschte, wieder erreicht (siehe
Abbildung 40).

Der Parameter ZBTEX verhielt sich bei dieser Probenahmestelle unauffallig. Es wurden von
Anfang an nur sehr niedrige Konzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze gemessen
(siehe Abbildung 41).
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Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:
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Hauptkomponenten >EPA-PAK:

1.Probenahme: Phenanthren, Acenaphthen, Fluoren, Fluoranthen
2.Probenahme: Acenaphthen, Fluoranthen

3.Probenahme: ZEPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)
4.Probenahme: Fluoranthen, Acenaphthen, Pyren

Hauptkomponenten 2Hetero-PAK:

1.Probenahme: Carbazol, Dibenzofuran, 4-Methyldibenzofuran
2.Probenahme: Benzofuran, Dibenzothiophen

3.Probenahme: Acridin

4.Probenahme: Acridin, Dibenzofuran, 2,6-Dimethylchinolin

Verhaltnis >EPA-PAK/ZHetero-PAK:

1.Probenahme: 4,7
2.Probenahme: 8,1
3.Probenahme: nicht bestimmbar, ZEPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)
4.Probenahme: 2,3

>Cyanide:
Maximalwert: 0,22 mg/L (1.Probenahme)
Minimalwert: 0,04 mg/L (3.Probenahme)

2BTEX:

Maximalwert: 0,0011 mg/L
Minimalwert: < 0,0006 mg/L (unterhalb der Nachweisgrenze)
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4.2.3.8 Hotspot 2.2 (HS2.2): O,-Variante (aerob), Probenahmestelle Ablauf (AL)

Bei den XEPA-PAK- und ZHetero-PAK-Parametern der speziellen Altlastenanalytik kam es
von der 1.Probenahme (noch vor Einbau des Materials in die Saulen) bis zur 2.Probenahme
zu einer starken Abnahme der Konzentration. Bei der 3.Probenahme wurde eine weitere
Konzentrationsabnahme gemessen. Bei der 4.Probenahme befand sich der Wert schon im
Bereich der Nachweisgrenze oder darunter (siehe Abbildung 42).

Bei dem Parameter 2Cyanide wurde hingegen ein starker Anstieg beobachtet (siehe
Abbildung 43). Es wurden 2Cyanid-Werte erreicht, die ein Vielfaches der
Ausgangskonzentration waren. Ein derartig drastischer Anstieg des >Cyanid-Wertes wurde
zwar schon bei der Probe HS2.1-O,(AL) (siehe Abbildung 34) und danach bei HS2.2-NOs
(AL) (siehe Abbildung 46) beobachtet. Der Parameter ZBTEX verhielt sich bei dieser
Probenahmestelle unauffallig. Es wurden von Anfang an sehr niedrige Konzentrationen im
Bereich der Nachweisgrenze gemessen (siehe Abbildung 44).

Bei dieser Probenahmestelle waren die analytisch bestimmten Konzentrationen etwas
niedriger als bei der Probenahmestelle HS2.2-O,(M) (siehe Anhang 5: Projekt FAMOS —
Grafiken als Probenahmestellen Zulauf (ZL) und Mitte (M)).
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Abbildung 42: Hotspot 2.2: O.-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fir ZEPA-PAK und ZHetero-
PAK
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Abbildung 43: Hotspot 2.2: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,

Analysenergebnisse fur ZCyanide
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Abbildung 44: Hotspot 2.2: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Analysenergebnisse fur ¥BTEX

Hauptkomponenten >EPA-PAK:

1.Probenahme: = mit HS2.2-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.7)
2.Probenahme: Acenaphthen, Fluoranthen

3.Probenahme: EPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)
4. Probenahme: XEPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 pg/L)

Hauptkomponenten 2Hetero-PAK:

1.Probenahme: = mit HS2.2-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.7)

2.Probenahme: Benzofuran, Dibenzothiophen

3.Probenahme: Acridinon (einzige Verbindung die bestimmt werden konnte)
4.Probenahme: Dibenzofuran
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Verhaltnis >EPA-PAK/2Hetero-PAK:

1.Probenahme: = mit HS2.2-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.7)

2.Probenahme: 4,3

3.Probenahme: nicht bestimmbar, ¥ EPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 pg/L)
4.Probenahme: nicht bestimmbar, ZEPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)

2Cyanide:
Maximalwert: 4,7 mg/L (4.Probenahme)
Minimalwert: 0,2 mg/L (2.Probenahme)

2BTEX:

Maximalwert: 0,0011 mg/L
Minimalwert: < 0,0006 mg/L (unterhalb der Nachweisgrenze)

4.2.3.9 Hotspot 2.2 (HS2.2): NO5-Variante (anaerob), Probenahmestelle
Ablauf (AL)

Bei den ZEPA-PAK- und 2ZHetero-PAK-Parametern der speziellen Altlastenanalytik kam es
zwischen der 1.Probenahme (noch vor Einbau des Materials in die Saulen) bis zur 2.
Probenahme zu einer starken Abnahme der Konzentration. Bei der 3.Probenahme wurde
eine weitere Abnahme der Konzentrationen gemessen und bei der 4.Probenahme befanden
sich die Werte schon im Bereich der Nachweisgrenze oder darunter (sieche Abbildung 45).

Fir den Parameter ¥Cyanide wurde hingegen ein starker Anstieg zwischen der 2. und
4.Probenahme beobachtet. So wurden bei der 4.Probenahme ZCyanid-Werte erreicht, die
ein Vielfaches der Ausgangskonzentration Ubertrafen (siehe Abbildung 46). Ein derartig
drastischer Anstieg des >Cyanid-Wertes ist zuvor schon bei der Probe HS2.1-O,(AL) und
HS2.2-0O, (AL) beobachtet worden (siehe Abbildung 34 und Abbildung 43).

Die Probenahmestelle HS2.2-NOj(AL) (siehe Abbildung 46) verhalt sich in chemischer
Hinsicht also sehr dhnlich wie die Probenahmestelle HS2.1-O,(AL) und HS2.2-O,(AL).

Der Analysenparameter ZBTEX verhielt sich sowohl in HS2.2-O,(AL) als auch in HS2.2-NOy’
(AL) unauffallig. Es wurden von Anfang an sehr niedrige Konzentrationen im Bereich der
Nachweisgrenze gemessen (siehe Abbildung 47).

Bei dieser Probenahmestelle waren die analytisch bestimmten Werte etwas niedriger als bei
der Probenahmestelle HS2.2-O,(M) (siehe Anhang 5: Projekt FAMOS-Grafiken der
Probenahmestellen Zulauf (ZL) und Mitte (M)).
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Abbildung 45:

Abbildung 46:

Abbildung 47:
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Hauptkomponenten >EPA-PAK:

1.Probenahme: = HS2.2-NV/(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.7)

2.Probenahme: Acenaphthen, Fluoranthen

3.Probenahme: EPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)
4.Probenahme: ZEPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)

Hauptkomponenten 2Hetero-PAK:

1.Probenahme: = HS2.2-NV/(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.7)
2.Probenahme: Benzofuran, Dibenzothiophen
3.Probenahme: Benzo(b)thiophen

4.Probenahme: Dibenzofuran

Verhaltnis >EPA-PAK/>Hetero-PAK:

1.Probenahme: = HS2.2-NV(AL) (siehe Kapitel 4.2.3.7)

2.Probenahme: 3,2

3.Probenahme: nicht bestimmbar, ZEPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)
4.Probenahme: nicht bestimmbar, ZEPA-PAK unterhalb der Nachweisgrenze (< 4,000 ug/L)

>Cyanide:
Maximalwert: 2,1 mg/L (4.Probenahme)
Minimalwert: 0,18 mg/L (2.Probenahme)

2BTEX:

Maximalwert: 0,0011 mg/L
Minimalwert: < 0,0006 mg/L (unterhalb der Nachweisgrenze)
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4.2.4 Ergebnisse der Toxizitatsuntersuchungen im Rahmen des
Projektes FAMOS

Die Ergebnisse der Toxizitatsuntersuchungen (EC-Werte) sind in nachfolgenden
Abbildungen (siehe Abbildung 48 bis Abbildung 83) gemeinsam mit den analytischen Daten
im Kapitel 4.2.2 dargestellt und ausgewertet. Auf der linken Ordinatenachse ist der
analytische Parameter in mg/L bzw. pg/L abzulesen, auf der rechten Ordinatenachse sind
die EC-Werte der biologischen Testsysteme abzulesen. Zur Vereinfachung der Grafiken
wurden nur Absolutwerte eingetragen und die Werte die unterhalb der Nachweisgrenze
lagen auf Null gesetzt. Die Fehlergrenzen der einzelnen Parameter kénnen dem Anhang 7
entnommen werden.

EC-Werte

Die EC-Werte sind in Prozent als Probenkonzentration angegeben, wobei als 100% die nicht
verdlnnte Ausgangsprobe zu verstehen ist (siehe Kapitel 3.2.6 EC-Wert Berechnung).

In den nachfolgenden Abbildungen sind die EC-Werte die bei uber 100%-
Probenkonzentration lagen, sowie nicht bestimmbare auf 100% Probenkonzentration
gesetzt. Die Grafiken werden somit Ubersichtlicher und die EC-Werte 100%
Probenkonzentrationslinie kann dadurch naherungsweise als die Null-Effektlinie (kein
toxikologischer Effekt) betrachtet werden. Ein geringer Verlust in der Effektauflosung im
Bereich von EC-Werten, die in der Nahe von 100% Probenkonzentration liegen, wird
vernachlassigt (Erklarung: In den Abbildungen ist keine Unterscheidung mehr erkennbar
zwischen einem tatsachlichen EC-Wert von 100% Probenkonzentration und EC-Werten von
uber 100% Probenkonzentration).

Die Ergebnisse der Toxizitatsuntersuchungen sind zusatzlich vollstdndig im Anhang 7
aufgelistet und in den Berichten der ESW zusammengestellt (siehe Tabelle 6), diese kénnen
beim Verfasser dieser Arbeit eingesehen werden.
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4.2.4.1 Hotspot 1 (HS1): Nullvariante (NV), Probenahmestelle Ablauf (AL)

In der Abbildung 48 bis Abbildung 51 sind die EC-Werte der Toxizitatsuntersuchungen der
Abbauversuche des Hotspot 1 Materials in der NV-Variante von der Probenahmestelle
Ablauf (siehe Kapitel 4.2.4.1) dargestellt. In Abbildung 48 werden die EC-Werte den ZEPA-
PAK-Messwerten, in Abbildung 49 den XHetero-PAK-Messwerten, in Abbildung 50 den
2 Cyanid-Messwerten und in Abbildung 51 den ZBTEX-Messwerten gegentbergestellt.

Leuchtbakterien, Daphnien und T. platyrus zeigen bei der 1.Probe (Probenahme Oktober
2008) einen eindeutigen Effekt. Es konnten bei allen drei Testsystemen ein EC-Wert
berechnet werden (Leuchtbakt. ECy= 2,79%, EC50= 8,32%, Daphnien ECso= 62,5% und T.
platyrus ECso= 60% Probenkonz.). Aus der gewahlten Testbatterie konnte nur mit Algen kein
EC-Wert gebildet werden. Die Algen reagieren auf diese komplexe Mischung aus
Schadstoffen am wenigsten empfindlich.

Ab der 2.Probenahme konnte nur noch mit den Leuchtbakterien ein Effekt beobachtet
werden (ECy= 6,55%, ECso= 21,44% Probenkonz.). Dieser Parameter reagiert am
empfindlichsten auf die nachgewiesenen Schadstoffe (XEPA-PAK, ZHetero-PAK, >Cyanide
und ZBTEX). Mit den EC,- und ECso-Wert des Leuchtbakterientests konnte der Verlauf der
Schadstoffabnahme und Zunahme bei der letzten Probenahme sehr gut nachvollzogen
werden.

Bei der Zunahme der Schadstoffkonzentration (ZEPA-PAK, >Hetero-PAK und ~Cyanide) bei
der letzten Probenahme (Februar 2010) konnte dann auch wieder mit dem Daphnientest ein
Effekt beobachtet werden (ECs= 83,3% Probenkonz.). Diese reagierten jedoch wesentlich
unempfindlicher als die Leuchtbakterien auf die vorhandenen Schadstoffe (Leuchtbakterien
EC,0= 12,72%, ECs0= 37,49% Probenkonz. bei der Probenahme im Februar 2010).
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Abbildung 48: Hotspot 1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ZEPA-PAK vs. Biotests
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Abbildung 49: Hotspot 1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ¥Hetero-PAK vs. Biotests
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Abbildung 50: Hotspot 1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ¥Cyanide vs. Biotests
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Abbildung 51: Hotspot 1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ZBTEX vs. Biotests
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4.2.4.2 Hotspot 1 (HS1): O,-Variante (aerob), Probenahmestelle Ablauf (AL)

In der Abbildung 52 bis Abbildung 55 sind die EC-Werte der Toxizitatsuntersuchungen der
Abbauversuche des Hotspot 1 Materials in der O.-Variante von der Probenahmestelle Ablauf
dargestellt. In Abbildung 52 werden die EC-Werte den ZEPA-PAK-Messwerten, in Abbildung
53 den ZXHetero-PAK-Messwerten, in Abbildung 54 den XCyanid-Messwerten und in
Abbildung 55 den ZBTEX-Messwerten gegenulbergestellt.

Leuchtbakterien, Daphnien und T. platyrus zeigen bei der ersten Probe einen eindeutigen
Effekt. Es konnten bei allen drei Testsystemen ein EC-Wert berechnet werden (= mit HS1-
NV(AL) 1.Probenahme). Auffallend ist diesmal die relativ hoch bleibende Toxizitat (niedrige
EC-Werte) bei dem Leuchtbakterientest (Vibrio fischeri) wahrend der gesamten
Versuchsdauer (d.h. bei der 2. und 3.Probenahme).

Auch die Daphnien reagieren auf das Gemisch der Kontaminanten bei der 2.Probenahme
noch eindeutig (ECsp= 77% Probenkonz.), wahrend mit den T. platyrus schon ab der
2.Probenahme kein Effekt mehr nachgewiesen werden kann.

Aus der gewahlten Testbatterie konnte nur wie bereits zuvor mit Algen kein EC-Wert gebildet
werden. Die Algen reagieren auf diese komplexe Mischung aus Kontaminanten am
wenigsten sensitiv.
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Abbildung 52: Hotspot 1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ZEPA-PAK vs. Biotests
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Abbildung 53: Hotspot 1: O.-Variante, Probenahmestelle Ablauf,

Ergebnisvergleich ZHetero-PAK vs. Biotests
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Abbildung 54: Hotspot 1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ZCyanide vs. Biotests
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Abbildung 55: Hotspot 1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ZBTEX vs. Biotests
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4.2.4.3 Hotspot 1 (HS1): NO5-Variante (anaerob), Probenahmestelle Ablauf (AL)

In der Abbildung 56 bis Abbildung 59 sind die EC-Werte der Toxizitatsuntersuchungen der
Abbauversuche des Hotspot 1 Materials in der NOj-Variante von der Probenahmestelle
Ablauf dargestellt. In Abbildung 56 werden die EC-Werte den ZEPA-PAK-Messwerten, in
Abbildung 57 den >*Hetero-PAK-Messwerten, in Abbildung 58 den ¥Cyanid-Messwerten und
in Abbildung 59 den 2BTEX-Messwerten gegenubergestellt.

Bei dieser Probenahmestelle kommt es zum ersten Mal zu einer deutlichen Aufspaltung
zwischen den Leuchtbakterien EC,- und ECs-Werten (z.B. 3.Probenahme Leuchtbakterien
EC5= 27,99% Probenkonz., ECs,= 91,56% Probenkonz.). Dadurch wird sichtbar, dass der
EC,-Wert der deutlich sensitivere Parameter des Leuchtbakterientests ist. Wahrend der
ECso-Wert nach Absinken des XEPA-PAK- und ZHetero-PAK-Parameters deutlich gréRRer
wird (d.h. Toxizitat wird erniedrigt) bleibt der EC,-Wert auf einem niedrigeren Niveau. Der
ECso-Wert zeigt erst beim Wiederanstieg des ZEPA-PAK- bzw. ZHetero-PAK-Parameters
einen Anstieg in der Toxizitat (siehe 4.Probenahme im Februar 2010).

Auch die Daphnien reagieren auf das Gemisch der Kontaminanten (bei der 1.Probenahme
ECs0= 62,5% Probenkonz.), wahrend mit den T. platyrus schon ab der 2.Probenahme kein
Effekt mehr nachgewiesen werden kann (1.Probenahme = mit HS1-NV(AL) 1.Probenahme).
Bei dieser Probenahmestelle handelt es sich um die einzige, bei der ein durchgehender
Effekt mit dem Daphnientest gezeigt werden konnte. Sie dirfte offensichtlich Kontaminanten
oder Mischungen von Kontaminanten enthalten auf die dieser Biotest besonders sensitiv
reagiert.

Aus der gewahlten Testbatterie konnte nur mit Algen kein EC-Wert gebildet werden. Die
Algen reagieren demnach auf diese komplexe Mischung aus Kontaminanten am wenigsten
sensitiv.
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Abbildung 57:

Abbildung 58:

Abbildung 59:
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4.2.4.4 Hotspot 2.1 (HS2.1): Nullvariante (NV), Probenahmestelle Ablauf (AL)

In der Abbildung 60 bis Abbildung 63 sind die EC-Werte der Toxizitatsuntersuchungen der
Abbauversuche des Hotspot 2.1 Materials in der NV-Variante von der Probenahmestelle
Ablauf dargestellt. In Abbildung 60 werden die EC-Werte den enthaltenen ZEPA-PAK-
Messwerten, in Abbildung 61 den ZHetero-PAK-Messwerten, in Abbildung 62 den Cyanid-
Messwerten und in Abbildung 63 den ZBTEX-Messwerten gegenulbergestellt.

Leuchtbakterien (Vibrio Fischeri) und Daphnien zeigen bei der 1.Probenahme einen
eindeutigen Effekt. Es konnten bei diesen zwei Testsystemen ein EC-Wert berechnet werden
(Leuchtbakterien ECy0= 15,58%, ECs0= 45,54% und Daphnien ECsy= 40% Probenkonz.). Ab
der 2.Probenahme konnte nur noch mit Vibrio fischeri ein toxischer Effekt bestimmt werden
(EC20= 12,19% und ECso= 53,73% Probenkonz.) der bei der 3.Probenahme auch nicht mehr
nachweisbar war. Bei der 3.Probenahme dieser Probenahmestelle konnte zum ersten Mal
mit keinen der Testorganismen ein EC-Wert bestimmt werden, d.h. dass die toxischen
Effekte auf die untersuchten Testorganismen sehr niedrig bis nicht nachweisbar waren.

Bei der 4.Probenahme kam es dann jedoch wieder zu einem leichten Anstieg der Toxizitat,
allerdings konnte dies nur mit dem EC,,-Wert des Leuchtbakterientests (EC= 50,28%
Probenkonz.) nachgewiesen werden. Dieser Wert, wie sich auch schon bei dem Hotspot
HS1 herausgestellt hat, reagiert am empfindlichsten auf die vorliegenden komplexen
Schadstoffgemische.

Der Daphnien EC-Wert bei der 1.Probenahme (Oktober 2008) kdnnte mit dem hohen
Ausgangswert der ZCyanide in Verbindung gebracht werden, da sich schon bei HS1 gezeigt
hat, dass diese Testorganismen weniger auf die Veranderungen der ZEPA-PAK- bzw.
2Hetero-PAK-Werte regiert als auf den ZCyanid-Wert. Die Senkung des ECy-Wertes (d.h.
Erhéhung der Toxizitat) des Leuchtbakterientests spiegelt den leichten Anstieg der ZEPA-
PAK- und der ZHetero-PAK-Werte und den deutlichen Anstieg der >Cyanid-Werten wider.

Mit dem Algentest und dem Test mit den T. platyrus konnte wahrend der gesamten
Versuchszeit bei dieser Probenahmestelle kein eindeutiger Effekt beobachtet werden. Fr
diese zwei Versuchsspezies konnten keine ECs-Werte berechnet werden. Sie zeigten sich
auch schon bei HS1 am wenigsten sensitiv fir die vorliegende Mischung von
Kontaminanten.

Institut fiir nachhaltige

Abfallwirtschat u. Entsorgungstechnik



Kapitel 4 — Versuche und Ergebnisse

83

Abbildung 60:

Abbildung 61:

Abbildung 62:
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Abbildung 63: Hotspot 2.1: Nullvariante, Probenahmestelle Ablauf,

Ergebnisvergleich ZBTEX vs. Biotests

4.2.4.5 Hotspot 2.1 (HS2.1): O,-Variante (aerob), Probenahmestelle Ablauf (AL)

In der Abbildung 64 bis Abbildung 67 sind die EC-Werte der Toxizitatsuntersuchungen der
Abbauversuche des Hotspot 2.1 Materials in der O,-Variante von der Probenahmestelle
Ablauf dargestellt. In Abbildung 64 werden die EC-Werte den ZEPA-PAK-Messwerten, in
Abbildung 65 den >*Hetero-PAK-Messwerten, in Abbildung 66 den ~Cyanid-Messwerten und
in Abbildung 67 den 2BTEX-Messwerten gegenubergestellit.

Leuchtbakterien (Vibrio fischeri) und Daphnien zeigen bei der 1.Probenahme einen
eindeutigen Effekt (£ mit HS 2.1-NV(AL) 1.Probenahme). Es konnten bei diesen zwei
Testsystemen ein EC-Wert berechnet werden. Ab der 2.Probenahme konnte nur noch mit
Vibrio fischeri ein toxischer Effekt bestimmt werden (Leuchtbakterien ECx= 13,54% und
ECso = 52,08% Probenkonz.) der bei der 3.Probenahme auch nur mehr durch den EC,,-Wert
(EC2 = 29,5% Probenkonz.) bestimmbar war.

Bei dieser Probenahmestelle kommt es wieder zu einer deutlichen Aufspaltung zwischen den
Leuchtbakterien EC,- und ECso-Werten. Dadurch wird bestatigt, dass der ECy-Wert der
deutlich sensitivere Parameter des Leuchtbakterientests ist. Wahrend der ECsy-Wert nach
absinken des ZEPA-PAK und ZHetero-PAK-Parameters deutlich gréRer wird (d.h. Toxizitat
wird erniedrigt) bleibt der EC,-Wert auf einem niedrigen Niveau.

Auffallig ist, dass es bei dieser Probenahmestelle zu einem sehr starken Anstieg des
analytischen Parameters 2Cyanide kommt, wodurch anscheinend die bisher wenig
angesprochenen Spezies Algen und T. platyrus einen eindeutigen Effekt zeigen. Mit dem
Algentest konnte bei der 4.Probenahme zum ersten Mal in dieser Versuchsreihe (HS 2.1) ein
EC-Wert bestimmt werden. Zu betonen ist hierbei, dass es sich um einen sehr starken
Anstieg der Toxizitat fur diese beiden Spezies handelt. Auffallig ist auch, dass der Algentest
und der Test mit T. platyrus, beide einen ahnlich niedrigen EC-Wert ergeben (Algen ECso=
22,2% Probenkonz. und T. platyrus ECso= 20% Probenkonz.). Diese beiden Spezies, die bei
den vorangegangenen Probenahmen wenig sensitiv auf die komplexe Mischung der
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Kontaminanten reagiert haben, sprechen bei dieser Probenahmestelle HS2.1-O,(AL) bei der
4.Probenahme (Februar 2010) sehr deutlich und ahnlich an (siehe Abbildung 66).

Interessant ist, dass der Daphnientest nur bei der 1.Probenahme einen Effekt zeigt (ECso=
40% Probenkonz.), jedoch von dem spateren Anstieg des analytischen Parameters
2 Cyanide unbeeinflusst bleibt.

Auch der ECs-Wert aus dem Leuchtbakterientest bleibt unbeeinflusst von diesem Anstieg
der 2Cyanid-Konzentration und spiegelt den Verlauf der Parameter ZEPA-PAK und ZHetero-
PAK wieder.
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Abbildung 64: Hotspot 2.1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,

Ergebnisvergleich ZEPA-PAK vs. Biotests
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Abbildung 65: Hotspot 2.1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ¥Hetero-PAK vs. Biotests
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Abbildung 66: Hotspot 2.1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ZCyanide vs. Biotests
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Abbildung 67: Hotspot 2.1: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ZBTEX vs. Biotests

4.2.4.6 Hotspot 2.1 (HS2.1): NOs'-Variante (anaerob), Probenahmestelle Ablauf
(AL)

In den nachfolgenden Abbildungen (siehe Abbildung 68 bis Abbildung 71) sind die EC-Werte
der Toxizitatsuntersuchungen der Abbauversuche des Hotspot 2.1 Materials der NOj*-
Variante von der Probenahmestelle Ablauf dargestellt. In Abbildung 68 werden die EC-Werte
den ZEPA-PAK-Messwerten, in Abbildung 69 den ZHetero-PAK-Messwerten, in Abbildung
70 den xCyanide-Messwerten und in Abbildung 71 den XBTEX-Messwerten
gegenubergestellt.

Leuchtbakterien (Vibrio fischeri) und Daphnien zeigen bei der 1.Probenahme einen
eindeutigen Effekt (= mit HS 2.1-NV(AL) 1.Probenahme). Ab der 2.Probenahme konnte nur
noch mit den Leuchtbakterien ein toxischer Effekt bestimmt werden (ECy= 14,61% und
ECs0= 51,39% Probenkonz.), der bei der 3.Probenahme auch nur mehr durch den ECy-Wert
bestimmbar war (ECx= 43,84% Probenkonz.).
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Bei dieser Probenahmestelle kommt es wieder zu einer deutlichen Aufspaltung zwischen den
Leuchtbakterien EC,y- und ECso-Werten. Dadurch wird erneut sichtbar, dass der EC,o-Wert
der sensitivere Parameter des Leuchtbakterientests ist. Bei der 4.Probenahme kommt es
dann wieder zu einem leichten Anstieg der Toxizitat, Leuchtbakterien und Daphnien zeigen
einen eindeutigen Effekt (Leuchtbakterien EC,0= 21,44%, ECs0= 86,7% und Daphnien ECsy=
90,9% Probenkonz.).

Dieser Wiederanstieg der Toxizitat spiegelt diesmal offensichtlich keinen Verlauf von einem
der untersuchten analytischen Parameter wider. Es kdnnten nicht gemessene Schadstoffe
oder neu entstandene Metaboliten einen Einfluss haben. Der Effekt auf die Testorganismen
ist jedoch nur sehr schwach ausgepragt. In der Gesamtbetrachtung dieser Probenahmestelle
(HS2.1-NO3(AL)) kommt es jedoch bei allen biologischen Testsystemen zu einer
Erniedrigung der Anfangstoxizitat (1.Probenahme Oktober 2008).

Mit dem Algentest und dem Test mit den T. platyrus konnte wahrend der gesamten
Versuchszeit bei dieser Probenahmestelle kein eindeutiger Effekt beobachtet werden. Fur
diese zwei Versuchsspezies konnten keine ECso-Werte berechnet werden. Sie zeigten sich
auch schon bei HS1 am wenigsten sensitiv fur die vorliegenden untersuchten
Kontaminanten.
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Abbildung 68: Hotspot 2.1: NOj-Variante, Probenahmestelle
Ablauf, Ergebnisvergleich ZEPA-PAK vs. Biotests
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Abbildung 69:

Abbildung 70:

Abbildung 71:
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4.2.4.7 Hotspot 2.2 (HS2.2): Nullvariante (NV), Probenahmestelle Ablauf (AL)
In der Abbildung Abbildung 72 bis Abbildung 75 sind die EC-Werte der

Toxizitatsuntersuchungen der Abbauversuche des Hotspot 2.2 Materials der NV-Variante
von der Probenahmestelle Ablauf dargestellt. In Abbildung 72 werden die EC-Werte den
2EPA-PAK-Messwerten, in Abbildung 73 den XHetero-PAK-Messwerten, in Abbildung 74
den ZCyanid-Messwerten und in Abbildung 75 den ZBTEX-Messwerten gegenlibergestellt.

Leuchtbakterien (Vibrio fischeri) und Daphnien zeigen bei der 1.Probenahme einen
eindeutigen Effekt. Es konnten bei diesen zwei Testsystemen ein EC-Wert berechnet werden
(Leuchtbakterien ECy0= 15,66%, ECs50= 51,92% und Daphnien ECsy= 40% Probenkonz.). Ab
der 2.Probenahme konnte nur noch mit den Leuchtbakterien EC,-Wert ein toxischer Effekt
bestimmt werden (ECy= 29,36% Probenkonz.).

Bei der 3.Probenahme an dieser Probenahmestelle konnte mit keinen der Testorganismen
ein EC-Wert bestimmt werden, d.h. dass die toxischen Effekte auf die untersuchten
Testorganismen sehr niedrig bis nicht nachweisbar waren.

Bei der Probe aus der 4.Probenahme konnte nur mehr mit dem sensitivsten Parameter, d.h.
dem Leuchtbakterien EC,,-Wert, ein geringer toxischer Effekt beobachtet werden (ECoy=
80,6% Probenkonz.). Dieser Wert wie sich auch schon bei den Untersuchungen des
Abbauversuches mit dem Material von den Hotspots HS1 und HS2.1 herausgestellt hat,
reagiert am empfindlichsten auf die vorliegenden komplexen Schadstoffgemische. Der sehr
geringe toxische Effekt bei der 4.Probenahme spiegelt die geringen beobachteten
Schadstoffkonzentrationen wider.
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Abbildung 73:

Abbildung 74:

Abbildung 75:
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4.2.4.8 Hotspot 2.2 (HS2.2): O,-Variante (aerob), Probenahmestelle Ablauf (AL)

In der nachfolgenden Abbildung Abbildung 76 bis Abbildung 79 sind die EC-Werte der
Toxizitatsuntersuchungen der Abbauversuche des Hotspot 2.2 Materials der O,-Variante von
der Probenahmestelle Ablauf dargestellt. In Abbildung 76 werden die EC-Werte den ZEPA-
PAK-Messwerten, in Abbildung 77 den XHetero-PAK-Messwerten, in Abbildung 78 den
2Cyanide-Messwerten und in Abbildung 79 den ZBTEX-Messwerten gegenibergestellt.
Leuchtbakterien und Daphnien zeigen bei der 1.Probenahme einen eindeutigen Effekt. Es
konnten bei diesen zwei Testsystemen ein EC-Wert berechnet werden (1.Probenahme = mit
HS2.2-NV(AL) 1.Probenahme). Ab der 2.Probenahme konnte nur noch mit den
Leuchtbakterien ein toxischer Effekt bestimmt werden (Leuchtbakterien ECy= 21,76% und
ECs0= 88,58% Probenkonz.) der bei der 3.Probenahme (Oktober 2009) auch nur mehr durch
den EC,-Wert bestimmbar war (EC,,= 63,88% Probenkonz.).

Bei dieser Probenahmestelle kommt es wieder zu einer deutlichen Aufspaltung zwischen den
Leuchtbakterientest ECo- und ECs-Werten. Dadurch wird nochmals bestatigt, dass der
EC,-Wert der deutlich sensitivere Parameter des Leuchtbakterientests ist.

Auffallig ist, dass es bei dieser Probenahmestelle zu einem sehr starken Anstieg des
analytischen Parameters ZCyanide kommt (siehe Abbildung 78), wodurch anscheinend die
bisher wenig angesprochenen Algen einen eindeutigen Effekt zeigen. Mit dem Algentest
konnte bei der 4.Probenahme (Februar 2010) zum ersten Mal in dieser Versuchsreihe
(HS2.2-O,(AL)) ein EC-Wert bestimmt werden (ECs,= 38,4% Probenkonz.), wobei es sich
um einen sehr starken Anstieg der Toxizitat fur diese Spezies handelt. Interessant ist, dass
der Daphnientest nur bei der 1.Probenahme einen Effekt zeigt (ECso= 40% Probenkonz.),
jedoch von dem spateren Anstieg des analytischen Parameters >Cyanide offensichtlich
unbeeinflusst bleibt. Auch der ECs-Wert aus dem Leuchtbakterientest bleibt unbeeinflusst
von diesem Anstieg der ZCyanid-Konzentration und spiegelt im Wesentlichen den Verlauf
der Parameter ZEPA-PAK und XHetero-PAK wider.

Diese Probenahmestelle verhalt sich in chemischer und toxikologischer Hinsicht sehr dhnlich
wie die Probenahmestelle HS2.1-O,(AL), nur dass diesmal der Testorganismus T. platyrus
keinen Effekt zeigte.
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Abbildung 76:

Abbildung 77:

Abbildung 78:
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Abbildung 79: Hotspot 2.2: O,-Variante, Probenahmestelle Ablauf,
Ergebnisvergleich ZBTEX vs. Biotests

4.2.4.9 Hotspot 2.2 (HS2.2): NO5-Variante (anaerob), Probenahmestelle Ablauf
(AL)

In der Abbildung Abbildung 80 bis Abbildung 83 sind die EC-Werte der
Toxizitatsuntersuchungen der Abbauversuche des Hotspot 2.2 Materials der NOs-Variante
von der Probenahmestelle Ablauf dargestellt. In Abbildung 80 werden die EC-Werte den
2EPA-PAK-Messwerten, in Abbildung 81 den >Hetero-PAK-Messwerten, in Abbildung 82
den ZCyanide-Messwerten und in Abbildung 83 den ZBTEX-Messwerten gegenlibergestellit.

Mit dem Leuchtbakterien- und dem Daphnientest konnte bei der 1.Probenahme ein EC-Wert
bestimmt werden (1.Probenahme = mit HS2.2-NV(AL) 1.Probenahme). Es konnte bei diesen
zwei Testsystemen ein EC-Wert berechnet werden. Bei der zweiten Probenahme konnte nur
noch mit dem EC,-Wert des Leuchtbakterientests ein toxischer Effekt bestimmt werden
(ECx= 22,38% Probenkonz.), ab der 3.Probenahme konnten dann wieder beide EC-Werte
fur den Leuchtbakterientest berechnet werden (Leuchtbakterien ECx= 24,77% und ECsy=
87,5% Probenkonz.). Bei dieser Probenahmestelle kommt es wieder zu einer deutlichen
Aufspaltung zwischen den ECo- und ECs-Werten des Leuchtbakterientests. Erneut wird
sichtbar, dass wie bereits festgestellt der EC,o-Wert der deutlich sensitivere Parameter des
Leuchtbakterientests ist.

Auffallig ist, dass es bei dieser Probenahmestelle zu einem starken Anstieg des analytischen
Parameters ZCyanide kam gleichzeitig jedoch keine toxikologischen Effekte bei den Algen
bestimmt werden konnten. Der Anstieg des ZCyanid-Wertes war zwar deutlich, jedoch um
einiges schwacher als zuvor bei den Probenahmestellen HS1-O,(AL) und HS2.1-O,(AL) wo
bei den Algen ein Effekt beobachtet werden konnte. Es kdnnte sein, dass hier ein ZCyanid-
Schwellenwert fur die Algen existiert. Diese Probenahmestelle verhalt sich in chemischer
und toxikologischer Hinsicht sehr ahnlich wie die Probenahmestelle HS2.1-O,(AL) und
HS2.2-O,(AL) nur dass diesmal der Testorganismus T. platyrus und der Algentest keinen
Effekt zeigten.
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Abbildung 80:

Abbildung 81:

Abbildung 82:
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Abbildung 83: Hotspot 2.2: NOj-Variante, Probenahmestelle

Ablauf, Ergebnisvergleich ZBTEX vs. Biotests

42410 Auswertung der Korrelationen von den analytischen Parametern mit
den Ergebnissen der Biotests

In den nachfolgenden Abbildungen (siehe Abbildung 84 bis Abbildung 89) wurden die
Analysenwerte der Summenparameter gegen die EC-Werte der Biotests aufgetragen. Um
eine Abschatzung fir die Korrelation dieser beiden Parameter zu machen wurde eine
Trendlinie nach einer Potenzfunktion eingezeichnet, als BestimmtheitsmaR wurde R? im
Diagramm dargestellt. In allen Abbildungen sind nur Absolutwerte eingezeichnet, da nur
diese bei der Berechnung der Trendlinie berlcksichtigt werden, zusatzlich wird dadurch die
Grafik Ubersichtlicher. Die Fehlergrenzen der einzelnen Messgrofien kdnnen dem Anhang 7:
Ergebnisse Toxizitdtsuntersuchungen im Rahmen des Projektes FAMOS entnommen
werden. Die hier abgebildeten Ergebnisse werden im Kapitel 5.2.2.1 zusammengefasst und
diskutiert.
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Abbildung 84: Korrelation der ZEPA-PAK-Messwerte mit den

Leuchtbakterien EC,y-Werten von HS1
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In Abbildung 84 wurden die EPA-PAK-Werte gegen die Leuchtbakterien EC,-Werte von
allen HS1 Saulenversuchen aufgetragen. Um ein Mal fir die Korrelation dieser beiden
Parameter herzustellen wurde eine Trendlinie nach einer Potenzfunktion eingezeichnet. Als
Bestimmtheitsma® wurde R? im Diagramm dargestellt, es betragt 0,83 und weist auf eine
gute Korrelation dieser beiden Parameter hin. D. h. durch die mit dem Leuchtbakterientest
ermittelten EC,o-Werte kann der Konzentrationsverlauf der ZEPA-PAK-Messwerte bei den
Bioreaktor-Abbauversuchen von HS1 gut nachempfunden werden.
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Abbildung 85: Korrelation der XEPA-PAK-Messwerte mit den
Leuchtbakterien ECso-Werten von HS1

In Abbildung 85 wurden ZEPA-PAK-Werte gegen die Leuchtbakterien ECso-Werte von allen
HS1 Saulenversuchen aufgetragen. Als BestimmtheitsmaR wurde R? im Diagramm
dargestellt, es betragt 0,59 und weist auf eine Korrelation dieser beiden Parameter hin. D. h.
durch die mit dem Leuchtbakterientest ermittelten EC-Werte kann der Konzentrationsverlauf
der ZEPA-PAK nachempfunden werden. Der Leuchtbakterien ECo-Wert korreliert besser mit
dem Konzentrationsverlauf der ZEPA-PAK bei den HS1 Abbauversuchen.
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ZHetero-PAK pg/L
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Abbildung 86:

Leuchtbakterien EC,-Werten von HS1

Korrelation der 2ZHetero-PAK-Messwerte mit den

In Abbildung 86 wurden ZZHetero-PAK-Werte gegen die Leuchtbakterien EC,-Werte
aufgetragen. Dass BestimmtheitsmaRR R? betragt 0,88 und weist auf eine gute Korrelation
dieser beiden Parameter hin. D. h. durch die mit dem Leuchtbakterientest ermittelten EC,-
Werte kann der Konzentrationsverlauf der *EPA-PAK bei den HS1 Abbauversuchen gut
nachempfunden werden. Der Leuchtbakterien ECy-Wert korreliert am besten mit dem

Konzentrationsverlauf der ZHetero-PAK bei den Abbauversuchen von HS1.
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Abbildung 87:

Korrelation der ZZHetero-PAK-Messwerte mit

Leuchtbakterien ECso-Werten von HS1
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In Abbildung 87 wurden ZXHetero-PAK-Werte gegen die Leuchtbakterien ECso-Werte
eingetragen. Als BestimmtheitsmaR wurde R? im Diagramm dargestellt, es betragt 0,71 und
weist auf eine gute Korrelation dieser beiden Parameter hin. D. h. durch die mit dem
Leuchtbakterientest ermittelten ECso-Werte kann der Konzentrationsverlauf der ZHetero-PAK
gut nachempfunden werden. Der Leuchtbakterien ECso-Wert korreliert noch besser mit dem
Konzentrationsverlauf der ZHetero-PAK als mit dem Konzentrationsverlauf der ZEPA-PAK.
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Abbildung 88: Korrelation der ZPAKgesam-Messwerte mit den
Leuchtbakterien EC,,-Werten von HS1.

In Abbildung 88 wurden ZEPA-PAK- und ZXHetero-PAK-Werte zusammengefasst
(ZPAKgesamt) UNd gegen die Leuchtbakterien EC,o-Werte aufgetragen. R? betragt 0,88 und
weist auf eine gute Korrelation dieser beiden Parameter hin. D. h. durch die mit dem
Leuchtbakterientest ermittelten EC,-Werte kann der Konzentrationsverlauf der ZPAKgesamt
gut nachempfunden werden. Mit ansteigender Konzentration der ZPAKgesamt Wird ein abfallen
des EC,p-Wertes (Steigerung der Toxizitat) beobachtet.
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Abbildung 89: Korrelation der 2PAKgesam-Messwerte mit  den

Leuchtbakterien ECso-Werten von HS1

In Abbildung 89 wurden ZEPA-PAK und ZHetero-PAK Werte zusammengefasst (XPAKgesamt)
und gegen die Leuchtbakterien ECs-Werte aufgetragen. R? betragt 0,65 und weist auf eine
Korrelation dieser beiden Parameter hin. D. h. durch die mit dem Leuchtbakterientest
ermittelten ECs-Werte kann der Konzentrationsverlauf der XPAKgesamt gut nachempfunden
werden. Der Leuchtbakterien ECsp-Wert korreliert etwas schlechter als der Leuchtbakterien
ECzo-Wert mit den ZPAK esam-Werten.
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4.2.4.11 Ames-Test

Die Untersuchungen der Proben HS1, HS2.1 und HS2.2 mit dem Ames-Test sind in einem
Bericht der Austrian Research Centers GmbH vom Marz 2009 zusammengefasst [109],
dieser liegt beim Verfasser auf.

Nachfolgend erfolgt eine kurze Auflistung der Ergebnisse daraus:

Probe HS1 (vom 27.10.08) ist nicht mutagen im Ames-Test mit den Stdmmen Salmonella
typhimurium TA98 und TA100, getestet mit und ohne metabolische Aktivierung bis zu einer
Konzentration von 100 pL/Platte.

Probe HS2.1 (vom 23.10.08) ist mutagen im Ames-Test mit den Stammen Salmonella
typhimurium TA98 und TA100, getestet mit und ohne metabolische Aktivierung bis zu einer
Konzentration von 100 uL/Platte.

Probe HS2.2 (vom 22.10.08) ist mutagen im Ames-Test mit den Stammen Salmonella
typhimurium TA98 und TA100, getestet mit und ohne metabolische Aktivierung bis zu einer
Konzentration von 100 uL/Platte.

Urspranglich war geplant die Untersuchungen mit dem Ames-Test am Ende des Bioreaktor-
Abbauversuches zu wiederholen um eine abschlieRende Bewertung durchfihren zu kénnen.
Auf diese Wiederholung wurde jedoch aufgrund der wieder angestiegenen Konzentrationen
verzichtet. Auffallig ist, dass die Probe HS1 im Ames-Test nicht mutagen bewertet wurde,
obwohl sie sehr hohe Konzentrationen an der ¥EPA-PAK und ZHetero-PAK aufweist. Die
Proben HS2.1 und HS2.2 waren im Ames-Test erwartungsgemall mutagen. Auch durch
dieses Ergebnis werden die Grenzen einer rein analytischen Betrachtung von
Altlastenproben sichtbar.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation
5.1 Altlastenerkundung mit Ist-Zustand Bestimmung

5.1.1 Interpretation der Analysenergebnisse und der grafischen
Modellierung fiir die Hauptkontaminanten

Grafisch ausgewertet wurden die raumliche Verteilung der Konzentrationen der ZEPA-PAK,
der ZPAK nach ONORM S2088-1 (= ZEPA-PAK ohne Naphthalin) und die Summe der
bestimmten 16 Hetero-PAK (siehe Abbildung 10 bis Abbildung 12 und Anhang 1). Zum
Vergleich wurde die grafische Modellierung der Analysenergebnisse der ZEPA-PAK von
historischen Daten im gleichen Malistab abgebildet (siehe Abbildung 14). Bei den
historischen Daten zur raumlichen Verteilung der 2EPA-PAK handelt es sich um keine
einheitliche Probenahme, fur diese grafische Modellierung wurden Daten aus verschiedenen
vorangegangenen Probenahmen der letzten 5 - 10 Jahre herangezogen. Diese Darstellung
ist daher nur eine grobe Abschatzung eines friheren Zustandes. Vergleicht man die ZEPA-
PAK-Verteilung historischer Daten mit den Analysendaten aus der durchgefiihrten
Grundwasseruntersuchung (Ende 2008) so kann man erkennen, dass die Auswaschung der
Schadstoffe weiter fortgeschritten ist (siehe Abbildung 10 und Abbildung 14). Eine exakte
Aussage Uber die rdumliche Veranderung der Schadstofffahne ist jedoch aufgrund der Gber
einen langeren Zeitraum zusammengetragenen und nicht vollstdndig vorhandenen
historischen Daten schwierig mdglich.

Die Hauptbestandteile der ZEPA-PAK sind: Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren.
Auffallend ist, dass das Verhaltnis der Hauptbestandteile stark zueinander variiert,
gelegentlich findet sich auch nur einer der genannten Hauptbestandteile als dominanter
Parameter.

Der grafischen Modellierung der rdumlichen Verteilung von PAK nach ONORM S2088-1
(Abbildung 12), *EPA-PAK (Abbildung 10) und ZXEPA-PAK von historischen Daten
(Abbildung 14), kann man deutlich zwei Kontaminationsherde entnehmen. Es handelt sich
dabei einerseits um das Kontaminationszentrum im Bereich der ehemaligen Leichtblanlage
(HS1), das auffallig hohe Naphthalinkonzentrationen aufweist (vergleiche Abbildung 10 und
Abbildung 12) und andererseits um den Bereich der Teerzisterne wobei auffallig ist, dass die
Verunreinigungen an PAK nicht im gesamten Bereich der Teerzisterne auftreten, sondern
schwerpunktmaRig nur einen Abschnitt betreffen. Gut erkennbar ist, dass es aufgrund der
raumlichen Nahe der beiden Kontaminationsherde zueinander und der vom Wasserstand
des Donaukanals beeinflussten schwankenden Grundwasserstromungsrichtung zur
Ausbildung einer gemeinsamen (vermischten) Schadstofffahne dieser zwei Hotspots kommt.
Interpretationen Uber Veranderungen entlang der Schadstofffahne werden durch diese
Vermischung erschwert, da sich beide Hotspots in ihrer chemischen und prozentualen
Zusammensetzung der Kontaminanten unterscheiden.

Obwohl im Bereich der ehemaligen Leichtdlanlage die Konzentrationen des ZBTEX- und des
2EPA-PAK-Parameters in derselben GréRenordnung liegen, ist die Konzentration des
2BTEX-Wertes im Grundwasserabstrom wesentlich geringer (siehe Abbildung 13).
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Eine maogliche Erklarung dafur ist die bessere Abbaubarkeit der BTEX, da es sich bei diesen
Verbindungen um aromatische Einringsysteme handelt, die leichter mikrobiologisch
angegriffen werden kdénnen als die PAK [8].

Als Hauptkomponenten der vom Verfasser zusammengestellten 2Hetero-PAK sind
Benzofuran, Benzo(b)thiophen, 4-Methyldibenzofuran und Dibenzofuran zu erwahnen.
Ahnlich wie bei der SEPA-PAK variiert das Verhaltnis der Hauptbestandteile zueinander
stark und es kann ebenfalls deutlich zwischen den beiden Kontaminationszentren
unterschieden werden. Beim Hotspot 1 (Bereich der ehemalige Leichtélanlage) wurden mehr
als 10-mal so hohe XHetero-PAK-Werte gemessen (2ZHetero-PAK = 843 pug/L bei der
Probenahmestelle KB35; siehe Abbildung 9 und Anhang 1. Ist-Zustand Bestimmung —
Analysenergebnisse) als bei dem Hotspot im Bereich der Teerzisterne (Hotspot 2, ¥Hetero-
PAK = 70 pg/L bei der Probenahmestelle EBR7). Auffallend ist, dass das Verhaltnis der
2EPA-PAK:ZHetero-PAK bei beiden Hotspots ca. 4:1 bis 10:1 betragt (z.B. 4:1 bei
Probenahmestelle KB35, 6:1 bei Probenahmestelle EBR7), im Abstrom steigt das Verhaltnis
auf 40:1 und deutlich dartber (z.B. 40:1 bei Probenahmestelle 11.13/22 und 78:1 bei
Probenahmestelle 11.13/33), am Betrachtungsende der Schadstofffahne fallt es jedoch
wieder auf unter 30:1 (z.B. 29:1 bei Probenahmestelle 11.13/20 und 24:1 bei
Probenahmestelle 11.13/31). Diese Schwankung des Verhaltnisses ZEPA-PAK:ZHetero-
PAK kann durch eine Uberlagerung von zwei Effekten erklart werden:

1) Das Ansteigen des Verhaltnisses ZEPA-PAK:XHetero-PAK (schnellere Abnahme der
>Hetero-PAK-Konzentration) im Anfangsbereich der Schadstofffahne kann auf die
starke Abnahme mancher Hauptkomponenten der ZHetero-PAK (z.B. Benzofuran)
zurtickgeflihrt werden. Dies wurde auch bei Studien von Sagner 2008 [15] beobachtet
und kann durch eine bessere mikrobiologische Metabolisierung erklart werden.

2) Das wieder  Absinken des  Verhaltnisses entlang des  weiteren
Schadstofffahnenverlaufes kann durch die bessere Wasserldslichkeit der Hetero-PAK
erklart werden, die sich haufig in langeren Abstromfahnen an belasteten Standorten
im Vergleich zu den immobileren EPA-PAK und den besser abbaubaren BTEX zeigen
[10].

Aussagen Uber den Konzentrationsbereich aufterhalb der begrenzenden Messpunkte sind
nicht oder nur bedingt méglich. Um die gesamte Ausbreitungsfahne darstellen zu kénnen,
mussten im Bereich 6stlich der Pegelreihe 11.13/20, 11.13/31 11.13/6 (siehe Anhang 3:
Pegel- und Brunnen-Plan vom Gaswerk Simmering) zusatzliche Pegel in das
Messprogramm aufgenommen werden. Erst im Anschluss an dieses erweiterte
Messprogramm konnten jene Grundwassergrenzen gezogen werden wo unbedenkliche
Grenzwerte erreicht werden bzw. die merklichen Auswirkungen der Altlast Gaswerk
Simmering enden.
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5.1.2 Interpretation der Analysenergebnisse ausgewahlter
Einzelparameter zur Abschatzung des mikrobiologischen
Potentials

Bei den ausgewahlten Einzelparametern (Nitrat, Sulfat, Redoxpotential) die grafisch fir die
Abschatzung der mikrobiologischen Aktivitdt bzw. des mikrobiologischen Potentials
modelliert wurden, handelt es sich um einfache Indikatorparameter fir mikrobiologische
Abbauprozesse.

Mikrobiologische Abbauprozesse (siehe auch Einleitung Kapitel 1.8.1 Nachweis des
naturlichen Abbaus) kdonnen schematisch in aerobe und anaerobe Prozesse eingeteilt
werden [101], [9], [15]. Die grafische Modellierung des Redoxpotentials gibt dabei Aufschluss
Uber den oxidativen Zustand des Grundwassers und ist somit ein Indikator fir die
Sauerstoffverfigbarkeit [65], [8]. Wenn kein freier Sauerstoff mehr vorhanden ist (z.B. von
aeroben mikrobiologischen Abbauprozessen verbraucht) dann kippt das Redoxpotential ins
Negative.

Von der gemessenen GroRRe dieser Parameter kdnnen nur in erster Naherung direkte
Ruckschlisse auf die mikrobiologischen Abbauvorgange gezogen werden [10], jedoch hat
diese Methode den Vorteil, dass mit relativ einfachen und glnstigen Messungen eine
schnelle Abschatzung Uber den oxidativen und mikrobiologischen Zustand bzw. das
mikrobiologische Potential des untersuchten Ortes gemacht werden kann.

Die grafische Modellierung des Parameters Nitrat (Abbildung 16) lasst Rickschlisse auf
eventuell stattgefundene Nitratatmung, durch nitratreduzierende Bakterien, zu. Die
Auswertung des Parameters Sulfat (Abbildung 15) fuhrt zur Abschatzung der eventuell
stattgefundenen Sulfatatmung durch sulfatreduzierende Bakterien. In beiden Fallen gibt eine
verminderte Umgebungskonzentration dieser Parameter einen Hinweis auf stattgefundene
anaerobe mikrobiologische Aktivitat (Abbauprozesse). Aus Abbildung 16 und Abbildung 17
geht eine gute Ubereinstimmung von der Nitratverteilung und dem Redoxpotential hervor.

Mit allen drei 0.a. Messungen werden die Hotspots der Altlast deutlich sichtbar, was die gute
Anwendbarkeit dieser Methode zusatzlich bestéatigt. Aus den dargestellten grafischen
Modellierungen (Abbildung 15 bis Abbildung 17) ist gut erkennbar, dass der frei zur
Verfligung stehende Sauerstoff im Hotspot-Bereich und entlang der Fahne eindeutig schon
veratmet wurde und auch die Nitrat- und Sulfatzehrung schon in einem fortgeschrittenen
Stadium sind. Anaerobe Prozesse kénnten durch geeignete Zudotierung von NO3 und SO,*
wieder verstarkt aktiviert werden [10], [65], [8], was flur die Mdglichkeit einer angedachten in-
situ Sanierung spricht. Vorangegangene Studien von Musser 2001 [8] werden durch diese
Resultate bestatigt, das Grundwasser am Standort Gaswerk Simmering weist demnach ein
hohes Potential fur eine biologische Behandlung auf. Der limitierende Faktor flr einen
selbstreinigenden biologischen Schadstoffabbau ist eindeutig der Elektronenakzeptor, den
die Bakterien flir Elektronentransferprozesse benétigen [8].
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5.1.3 Interpretation der Ergebnisse der Leuchtbakterientests

Wie aus der Untersuchung ersichtlich ist, eignet sich der Leuchtbakterientest fur diese Art
von Kontaminationen, wie sie am Gaswerksgelande auftreten offensichtlich sehr gut. Dies
wird auch von Studien von Sagner 2008 [15] bestatigt. Die Ergebnisse des
Leuchtbakterientests stimmen recht gut mit der Verteilung der ZEPA-PAK bzw. >Hetero-PAK
im Grundwasser des Gaswerksgelandes Uberein (siehe dazu Abbildung 18 bis Abbildung
20), mit abnehmender Konzentration der beobachteten Kontaminanten wurde auch eine
Abnahme der Leuchthemmung (Erniedrigung der Toxizitat) gemessen.

Die héchsten Hemmungen (niedrigsten EC-Werte) treten bei den Proben der Pegel 11.13/17
(ECs0= 4,17% Probenkonz.), EBR4 (ECs,= 4,60% Probenkonz.) und EBR8 (ECs= 7,32%
Probenkonz.) auf. In der Umgebung der Pegel 11.13/17 und EBR4 ist auch einer der
Kontaminationsherde der PAK bzw. Hetero-PAK (siehe Analysendaten der Pegel 11.13/17
und EBR4 im Anhang 2 und Abbildung 10 und Abbildung 12). Dieser Hotspot betrifft den
ehemaligen Standort der Leichtdlanlage nord-norddstlich der Teerzisterne, wobei dort
auffallig hohe Naphthalinkonzentrationen vorliegen.

Das zweite Kontaminationszentrum (Hotspot 2) betrifft den Bereich der Teerzisterne, auch
dieses wird mit dem Leuchtbakterientest durch das Auftreten einer starken Leuchthemmung
bestatigt (siehe Ergebnis des Pegels EBR8 im Anhang 1 u. 2).

Sehr niedrige bzw. nicht mehr auswertbare Hemmungen (Anm.: Hemmungen <10% sind
nach 1ISO Norm 111348 nicht mehr auswertbar) gibt es unter anderem bei den Proben:
Gaswerk Kernzone B4, Gaswerk 3 (Grundwasserzustrom) und bei den Proben der Pegeln
11.13/25, 11.13/30, 11.13/24, 11.13/26, E4, 11.13/31, Dietzel 1, 11.13/6 (entspricht Linie 4
und 5 der Grundwasserbeprobung, siehe Kapitel 4.1.1.1)

Nur bei den Pegeln 11.13/29, 11.13/33, 11.13/22, 11.13/34, 11.13/23, 11.13/20 die sich
ebenfalls im Grundwasserabstrombereich auRerhalb des Gaswerksgelandes befinden,
konnte mit dem Leuchtbakterientest eine Hemmung bestimmt werden, auch hier stimmt das
Ergebnis gut mit der Verteilung der Kontaminanten im Grundwasser Uberein (siehe
Abbildung 18).

Durch die erganzenden Leuchtbakterientests wurde zusatzlich zur chemischen Analytik
auch ein okotoxikologischer Parameter zur Bestimmung des Ist-Zustandes im Rahmen der
Altlastenerkundung verwendet. Dieser Parameter kann auch fir die Betrachtung eines
zukunftigen Sanierungserfolges herangezogen werden. Der Leuchtbakterientest bietet sich
fur ein erstes Screening bei der Untersuchung von kontaminierten Grundwassern an, die
auch flichtige Substanzen beinhalten kénnen [15].

Eine Erweiterung der 0Okotoxikologischen Untersuchungen unter Heranziehung
unterschiedlicher Testorganismen ist zur exakten Festlegung eines Ist-Zustandes sinnvoll,
da eine toxikologische Bewertung aufgrund der unterschiedlichen Empfindlichkeiten von
Organismen mittels eines Biotest nur sehr beschrankt maéglich ist [16].
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5.1.4 Zusammenfassende Bewertung der Ist-Zustand Bestimmung

Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren und Phenanthren sind die Hauptkomponenten der ZEPA-
PAK. Das Verhaltnis der Hauptbestandteile zueinander variiert stark, gelegentlich findet sich
auch nur einer der genannten Hauptbestandteile als dominanter Parameter.

Die Hauptkomponenten der extra ausgewahlten 16 Hetero-PAK, die erstmals grof3flachig auf
diesem Standort gemessen wurden und in erheblichen Mengen nachweisbar waren, sind:
Benzofuran, Benzo(b)thiophen, 4-Methyldibenzofuran und Dibenzofuran.

Aufgrund der grafischen Modellierungen zur Schadstoffverteilung der ZPAK nach ONORM
S2088-1 und der XEPA-PAK lassen sich deutlich zwei Kontaminationsherde identifizieren
(siehe Abbildung 10 und Abbildung 12). Es handelt sich dabei um das
Kontaminationszentrum im Bereich der ehemaligen Leichtdlanlage (Hotspot 1) an dem
auffallig hohe Naphthalinkonzentrationen aufgefunden wurden (vergleiche Abbildung 10 und
Abbildung 12). Der zweite Kontaminationsherd (Hotspot 2) betrifft den Bereich der
Teerzisterne, wobei die PAK-Kontaminationen schwerpunktmafig nur einen Abschnitt der
Teerzisterne betreffen, dies ist wahrscheinlich ein Hinweis auf Kriegseinwirkung
(Bombenschaden) in diesem Bereich.

Im Bereich der ehemaligen Leichtdlanlage liegen die Konzentrationen von der ¥BTEX und
der ZEPA-PAK in derselben GréRenordnung, interessanterweise ist jedoch die Konzentration
von XBTEX im Grundwasserabstrom wesentlich geringer (siehe Abbildung 13). Dies wird
auch von vorangegangenen Studien von Musser 2001 [8] bestatigt, es wird vermutet, dass
mikrobiologische Abbauversuche daflir verantwortlich sind.

Ein Vergleich von historischen (2001 — 2006) mit neuen (2008, durchgefihrte
Grundwasseruntersuchung) Analysendaten fir die ZEPA-PAK zeigt, dass die Auswaschung
dieser Schadstoffe weiter fortgeschritten ist (siehe Abbildung 10 und Abbildung 14). Aus
diesen beiden Modellierungen ist ersichtlich, dass es durch die raumliche Nahe der
identifizierten Hotspots und der vom Wasserstand des Donaukanals beeinflussten
Grundwasserstromungsrichtung im Abstrombereich zur Ausbildung einer gemeinsamen
Schadstofffahne kommt. Interessant ist, dass das Verhéltnis von ZEPA-PAK:>ZHetero-PAK
entlang der Schadstofffahne einer Schwankung unterliegt und nach anfanglicher Zunahme
wieder eine Abnahme dieses Verhaltnisses beobachtet wird. Dies kann durch eine
Uberlagerung von zwei Effekten (bessere mikrobiologische Abbaubarkeit und
Wasserl6slichkeit) erklart werden (siehe Kapitel 5.1.1) und hebt die Relevanz der 16 Hetero-
PAK besonders im Endbereich der Schadstofffahne hervor.

Far die Abschatzung der mikrobiologischen Aktivitat bzw. des mikrobiologischen Potentials
wurden die einfachen Indikationsparameter Redoxpotential, Nitrat und Sulfat im
Grundwasser gemessen und grafisch modelliert (siehe auch Kapitel 1.8.1 Nachweis des
naturlichen Abbaus). Obwohl mit Hilfe dieser Parameter nur naherungsweise direkte
Ruckschlisse auf mikrobielle Abbauvorgange gemacht werden kénnen [10], [77], sind sie
aufgrund des geringen Messaufwandes nitzliche Werkzeuge zur Abschatzung des
oxidativen und/oder mikrobiologischen Zustandes (mikrobiologisches Potential) des
Grundwassers.
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Bei der grafischen Modellierung der Verteilung von Nitrat und Sulfat im Grundwasser ist in
beiden Fallen eine verminderte Umgebungskonzentration dieser Parameter ein Hinweis auf
stattgefundene anaerobe mikrobiologische Aktivitdt (Abbauprozesse). Damit kdnnen
Hotspot-Bereiche der Altlast eingegrenzt werden.

Es ist ersichtlich, dass der frei zu Verfligung stehende Sauerstoff im Hotspot-Bereich und
entlang der Fahne weitgehend schon veratmet wurde und auch die Nitrat- und Sulfatzehrung
sind bereits in einem fortgeschrittenen Stadium (siehe Abbildung 15 bis Abbildung 17).
Mikrobiologische Abbauprozesse kdnnten somit durch geeignete Zudotierungen von Nitrat
und Sulfat im Grundwasser wieder verstarkt aktiviert werden [10], [8], [65], wodurch sich
Moglichkeiten fur eine in-situ Sanierung ergeben.

Die berichteten Ergebnisse der durchgeflihrten Leuchtbakterientests stimmen gut mit der
analytisch bestimmten Verteilung der betrachteten Schadstoffe im Grundwasser des
Gaswerksgelandes Uberein, mit abnehmender Konzentration der beobachteten
Kontaminanten wurde auch eine Abnahme der Leuchthemmung (Erniedrigung der Toxizitat)
gemessen. Beide Zentren erhdhter Schadstoffkonzentrationen (Hotspots) werden auch
durch den Leuchtbakterientest angezeigt (verstarkte Leuchthemmung), auch wenn durch die
Anwendung eines Biotests nicht direkt auf die chemischen Komponenten rickgeschlossen
werden kann [16].

Interessanterweise tritt keine verstarkte Leuchthemmung (erhohte Toxizitat in Bezug auf die
Leuchtbakterien) entlang der Schadstofffahne im Grundwasserabstrombereich auf (siehe
Abbildung 18). Dies ist ein Hinweis darauf, dass durch die bisher stattgefundenen
mikrobiologischen Prozesse es zu keiner erhdhten Toxizitat, z.B. durch die Bildung toxisch
wirksamerer Metaboliten, gekommen ist. Dies begtnstigt die Anwendungsmaéglichkeit von in-
situ Sanierungsmethoden, da keine negativen Auswirkungen auf das Grundwasser zu
erwarten sind und bestatigen die Studien von Sagner 2008 [15].

Durch diese erganzenden Leuchtbakterientests wird zusatzlich zu den Analysenergebnissen
auch ein okotoxikologischer Parameter zur Bestimmung des Ist-Zustandes herangezogen.
Dieser Parameter kann ebenfalls fir eine zukiinftige Beurteilung des Sanierungserfolges
dienen.
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5.2 Untersuchungsergebnisse und Interpretation der Analytik —
und Toxizitatstestdaten aus dem Projekt FAMOS

5.2.1 Zusammenfassung und Interpretation der Analysenergebnisse

In der vorliegenden Dissertationsarbeit werden die analytischen Daten ausgewertet, den
toxikologischen Befunden gegenlibergestellt und danach diskutiert. Die Betrachtung und
Bewertung der Schadstoffabbauprozesse ist nicht Ziel dieser Arbeit und wird im Endbericht
zum Forschungsprojekt FAMOS vom IFA-Tulln [100] beschrieben.

Wie aus den dargestellten Ergebnissen hervorgeht (siehe Kapitel 4.2.3) weisen die
untersuchten Hotspots (HS) jeweils eine charakteristische Schadstoffzusammensetzung auf.

Hauptkontaminanten HS1:

(Hotspot aus dem Bereich der ehemaligen Leichtdlanlage)
EPA-PAK: Naphthalin, Acenaphthen, Fluoren und Phenanthren

Hetero-PAK: Benzofuran, Dibenzofuran (und methylierte Formen davon),
Benzo(b)thiophen und Carbazol

Hauptkontaminanten HS2.1:

(Hotspot aus dem Bereich der ehemaligen Teerzisterne, Tiefe: 6 - 7,2 m)
EPA-PAK: Fluoranthen, Pyren und Acenaphthen

Hetero-PAK: Carbazol, 4-Methyldibenzofuran, Dibenzothiophen und Acridin
Hauptkontaminanten HS2.2:

(Hotspot aus dem Bereich der ehemaligen Teerzisterne, Tiefe: 9,7 - 10,7 m)
EPA-PAK: Phenanthren, Acenaphthen, Fluoren und Fluoranthen
Hetero-PAK: Carbazol, Dibenzofuran und 4-Methyldibenzofuran

HS2.2 ist sehr ahnlich zu HS2.1 da es sich um dieselbe Kernbohrung im Bereich der
Teerzisterne handelt, jedoch wurde das Probematerial aus einer grélieren Tiefe entnommen.
Generell wurden hier niedrigere Konzentrationen gemessen als bei HS2.1.

Bei den analysierten 16 Hetero-PAK (siehe Kapitel 4.1.1.2) handelt es sich um eine Auswahl
die bzgl. des Standortes und ihrer vermuteten toxikologischen Relevanz vom Verfasser
getroffen wurde, hier existiert noch kein standardisierter Summenparameter. Aus dieser 16
ausgewahlten Hetero-PAK der speziellen Altlastenanalytik wurde dann fir die grafische
Auswertung analog zu der ZEPA-PAK ein Summenparameter ZHetero-PAK bestimmt.

Wie aus den beschriebenen Ergebnissen hervorgeht wurden bei einigen Probenahmestellen
relativ hohe ZHetero-PAK-Werte gemessen. Hier ist besonders der Hotspot 1 (HS1) zu
erwahnen, die ZHetero-PAK-Werte waren hier teilweise grofler oder zumindest in derselben
GrofRenordnung wie die *EPA-PAK-Werte. Dies hebt die Bedeutung der bisher wenig
beachteten Hetero-PAK hervor.
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Bei allen betrachteten Parametern der speziellen Altlastenanalytik kam es bis zur
3.Probenahme meistens zu einer Abnahme der Konzentration, danach wurde haufig wieder
ein  Anstieg beobachtet (Ausnahme BTEX). Mogliche Erklarung fir diesen
Konzentrationsanstieg kénnte entweder die Zugabe von kontaminiertem Grundwasser zum
Ausgleich nach Prozesswasserverlusten durch die Probenahme oder aus der Olphase in die
wassrige Losung Ubergetretenen Kontaminanten (2 Phasengemisch) sein.

Generell konnte fast immer ein ansteigender Schadstoffkonzentrationsgradient von der
Probenahmestelle Zulauf (ZL) tber Mitte (M) bis hin zur Probenahmestelle Ablauf (AL)
beobachtet werden, eine mdgliche Erklarung hierfur ist im Kapitel 4.2.3 beschrieben. In der
vorliegenden Arbeit wird daher schwerpunktimaRig auf die Probenahmestelle Ablauf
eingegangen, da hier die hochsten Schadstoffkonzentrationen gemessen wurden und damit
erwartungsgemal mit der hochsten toxikologischen Relevanz zu rechnen war. Ausnahmen
sind die Probenahmestellen HS2.2-O, und HS2.2-NOj;, hier wurden bei der
Probenahmestelle Mitte die hochsten Konzentrationen gemessen, generell lagen aber die
Schadstoffkonzentrationen an diesen beiden Probenahmestellen (M und AL) in derselben
GroRRenordnung und bewirkten auch ahnlich toxikologische Effekte bei den untersuchten
biologischen Testsystemen. Daher wurde auch in diesen beiden Fallen wegen der
Vergleichbarkeit der Ablauf betrachtet und beurteilt. Die grafische Auswertung der
Probenahmestellen Zulauf und Mitte sind dem Anhang 5 beigefugt.

Fir den Parameter ZCyanide wurden an den jeweiligen Probenahmestellen unterschiedliche
Konzentrationsverldufe gemessen. Haufig kam es ebenfalls zu einem Absinken der
Konzentration bis zur 3.Probenahme, danach wurde teilweise ein Anstieg beobachtet. Sehr
auffallig waren vor allem die Messergebnisse der Probenahmestellen HS1-O,(AL),
HS2.10,(AL) und HS2.2-O,(AL), an denen ein erheblicher Anstieg des Parameters
>Cyanide beobachtet wurde. Dieses beobachtete Phanomen sollte naher betrachtet werden,
da freie Cyanide hohe Mobilitdt und Toxizitdt aufweisen. Es handelt sich hierbei mit
Sicherheit um keine Artefakte, da die chemischen Daten mit den 6kotoxikologischen Daten
korrelieren. Eine mogliche Erklarung fur diesen signifikanten Konzentrationsanstieg von
2Cyanid, kdnnte ebenfalls wieder die Zugabe von kontaminiertem Grundwasser in die Saule
bzw. der Phasenubergang fest — flissig von Cyaniden sein.

Fir den Parameter ZBTEX konnte in vielen Fallen nach einem anfanglichen steilen Abfall
unter die Nachweisgrenze (von den 1. und 2.Probenahmen) kein Wert oberhalb der
Nachweisgrenze mehr ermittelt werden. Hier konnte eine mogliche Fehlerursache jedoch die
Probenahme an den Probenahmehahnen der Saule sein, welche zu Minderbefunden des
relativ flichtigen Parameters geflhrt haben konnte. Aufgrund der sehr langsamen
Saulendurchstrémung war es nicht mdglich die Proben rasch zu entnehmen.
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5.2.2 Beschreibung und Bewertung der Toxizitatsuntersuchungen

Die unterschiedliche Empfindlichkeit von Testorganismen auf Umweltschadstoffe schrankt
die Bewertung mittels eines Biotest stark ein. Um zu einem reprasentativen Ergebnis zu
kommen ist es angebracht, mehrere Biotests (eine so genannte Biotestbatterie) parallel
zueinander einzusetzen.

Far die vorliegende Dissertation wurden folgende Biotests durchgefuhrt:

1) Algentest (Scenedesmus sp. oder Selenastrum sp.)
2) Daphnientest (Daphnia magna)
3) Thamnotoxkit F™ (Thamnocephalus platyurus)

4) Leuchtbakterientest (Vibrio fischeri)

Diese Testbatterie wurde vom Verfasser wie bereits im Kapitel 4.2.1.4 beschrieben speziell
so ausgewahlt, um ein moglichst breites 6kologisches Spektrum abzudecken. Sie erstreckt
sich Uber drei Trophieebenen von Destruenten (Vibrio fischeri), Uber Primarproduzenten
(Scenedesmus sp.), bis hin zu Primarkonsumenten (Daphnia magna, T. platyurus). Es wurde
auch darauf geachtet standardisierte Testsysteme zu verwenden, um eine méglichst gute
Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erzielen. Zusatzlich wurde ein
Mutagenitatstest (Ames-Test, Salmonella typhimurium) zur Erweiterung der toxikologischen
Betrachtung durchgefihrt.

Von der ausgewahlten Testbatterie reagierten die Vibrio fischeri am sensitivsten auf die
vorliegende komplexe Mischung von Kontaminanten. Besonders der Verlauf der ZEPA-PAK-
und 2Hetero-PAK-Konzentrationen konnte mit den EC,- und ECso-Werten der Vibrio fischeri
sehr gut nachempfunden werden (siehe Kapitel 4.2.4.10). Dies steht im Einklang mit Daten
aus der Studie von Sagner 2008 [15], in der der Leuchtbakterientest als besonders geeignet
fur den Nachweis von Hetero-PAK identifiziert wurde.

Bei einigen Untersuchungen kam es dabei zu einer deutlichen Aufspaltung zwischen den
Leuchtbakterientest EC,- und ECso-Werten (siehe Abbildung 56 und Abbildung 64). Das
weist auf einen flachen Verlauf der Dosis-Wirkungskurve hin und zeigt eine eher langsame
Reaktion des Organismus an, erst gro3e Konzentrationsunterschiede wirken sich aus
(schwache Wirkungsstarke) [16]. Aufgrund seiner Definition (siehe Kapitel 3.2.6) ist der ECyo-
Wert der sensitivere Parameter des Leuchtbakterientests, dies wird ebenfalls durch die
Ergebnisse dieser Arbeit gut sichtbar.

Die Daphnien zeigen vor allem einen messbaren Effekt bei hoheren
Schadstoffkonzentrationen bei denen auch der chemische Parameter 2BTEX nachweisbar
war. Gegenuber den Parametern EPA-PAK und XHetero-PAK reagierten die Daphnien
nicht sehr sensitiv. Auch fir den Parameter ZCyanide konnte zunachst kein eindeutiger
Zusammenhang gefunden werden (siehe Kapitel 4.2.4.10). Studien von Sagner 2008 [15], in
denen unter anderem auch der Daphnientest als besonders geeignet fir den Nachweis von
Hetero-PAK identifiziert wurde, konnten nicht bestatigt werden.
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Der Algentest zeigte Uber weite Strecken des Versuches keine eindeutigen Effekte, er erwies
sich grofldtenteils als wenig sensitiv flir die vorliegende komplexe Mischung von
Kontaminanten, dies wird auch in anderen Studien bestatigt [5], [10]. Nur bei sehr hohen
2Cyanid-Werten, die sich bei den letzten Probenahmen bei den Probenahmestellen HS2.1-
O,(AL) und HS2.2-O,(AL) ergaben, konnten eindeutige Effekte nachgewiesen werden. Bei
diesen Schadstoffkonstellationen war dann teilweise der Algentest sogar sensitiver als der
Leuchtbakterientest (siehe Abbildung 66 und Abbildung 78). Daraus wird die
unterschiedliche Empfindlichkeit der verwendeten Testorganismen auf umweltrelevante
Stoffe deutlich ersichtlich.

Der Test mit den T. platyrus war in der angewendeten Testbatterie der am wenigsten
sensitive, es konnten nur wenige EC-Werte berechnet werden (siehe z.B. Abbildung 48).

Bei allen untersuchten Proben trat mit abnehmender Konzentration der untersuchten
Schadstoffparameter eine Abnahme der Toxizitat auf die eingesetzten Testorganismen auf,
d.h. die speziell fir diese Abbauversuche zusammengestellte biologische Testbatterie
stimmte gut mit den gemessenen Schadstoffkonzentrationen Uberein. Das lasst darauf
schlielken, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit mit keiner erhéhten Toxizitat aufgrund von
Bildung toxischer Metabolite und/oder erhdhter Bioverfugbarkeit von Schadstoffen wahrend
der Abbauprozesse zu rechnen ist. Dieses Ergebnis begunstigt die Anwendung einer in-situ
Sanierungsmethode und bestatigt Studien von Sagner 2008 [15].

Alle o.a. Aussagen konnen streng genommen nur auf die untersuchte Biotestbatterie
bezogen werden. Diese wurde jedoch vom Verfasser so umfassend ausgewahlt, dass mit
gewissen Einschrankungen eine generelle dkotoxikologische Aussage moglich sein sollte.

Mit dem Ames-Test wurde die Probe von Hotspot 1 (HS1) als nicht mutagen bewertet,
obwohl sie sehr hohe Konzentrationen an EPA-PAK und ZHetero-PAK aufwies. Die Proben
der Hotspot 2.1 und Hotspot 2.2 waren erwartungsgemal im Ames-Test mutagen. Da keine
weiteren Untersuchungen mit dem Ames-Test durchgefihrt wurden ist eine Beurteilung
dieses Ergebnisses schwierig. Es zeigt jedoch zusatzlich die Grenzen einer rein analytischen
Betrachtung von Altlastenproben auf. Die Untersuchungen der Hetero-PAK im Ames-Test
von Sagner 2008 [15] fuhrten bei Chinolin, 6-Methylchinolin und Xanthen zu positiven
Ergebnissen. Diese Hetero-PAK zahlen jedoch nicht zu den Hauptkomponenten der
bestimmten 16 Hetero-PAK in der hier untersuchten Altlast.
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5.2.2.1 Abschatzungen der Korrelationen der analytischen Parameter mit den
Biotests

Die EC,y50-Werte der Leuchtbakterientests korrelierten am besten mit den XHetero-PAK-
und ZEPA-PAK-Werten. Es konnte mit einer Potenzfunktion ein Bestimmtheitsmal} von bis
zu 0,88 (siehe Abbildung 86) bei den Abbauversuchen von HS1 berechnet werden. D. h. mit
ansteigender Konzentration der ZHetero-PAK und/oder EPA-PAK wurde ein Absinken der
Leuchtbakterien EC,- und ECso-Werte beobachtet. Generell korreliert der von Definition
wegen sensitivere Leuchtbakterien EC,o-Parameter am besten mit der ZHetero-PAK (siehe
Kapitel 4.2.4.10). Mit den anderen gemessenen analytischen Summenparametern (ZBTEX
und ZCyanide) konnten keine direkte Korrelation beobachtet werden. Bei den Bioreaktor-
Abbauversuchen HS2.1 und HS2.2 konnte mit dieser einfachen Methode auch zwischen den
>EPA-PAK- bzw. ZHetero-PAK-Messwerten und den Leuchtbakterien EC,q50-Werten keine
eindeutige Korrelation bestimmt werden (Bestimmtheitsmal <0,5). Dies liegt wahrscheinlich
an den bei HS2.1 und HS2.2 aufgetretenen geringeren Konzentrationen an EPA-PAK bzw.
2Hetero-PAK im Vergleich zu HS1. Damit waren diese Parameter nicht so dominant in der
vorliegenden Mischung der Kontaminanten als bei HS1. Allerdings konnten auch bei den
Abbauversuchen mit HS2.1 und HS2.2 in der Gesamtbetrachtung ein Ansteigen der EC-
Werte (Erniedrigung der Toxizitat) mit einer Konzentrationserniedrigung der Kontaminanten
beobachtet werden (siehe Kapitel 4.2.4). Es ist zusatzlich anzumerken, dass direkte
Ruckschlusse auf Korrelationen mit einzelnen Analyten nur sehr beschrankt méglich sind, da
die Biotests immer nur mit der real vorliegenden komplexen Mischung der Kontaminanten
gemacht wurden. Deshalb kénnen die ermittelten EC-Werte der biologischen Testsysteme
auch nur in % der Probenkonzentration angegeben werden und ein direkter Rickschluss auf
eine Einzelkonzentration ist nur bedingt moglich.
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6 Gesamtbetrachtung und Ausblick

Fir die Bestimmung des Ist-Zustandes zur Beweissicherung vor einer angedachten
Sanierung der Altlast Gaswerk Simmering wurde eine umfangreiche Untersuchung des
Grundwassers durchgeflihrt. Dabei wurden neben einigen Routineparametern (u.a. 16 EPA-
PAK, BTEX, Cyanide), auch zum ersten Mal ausgewahlte heterozyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (Hetero-PAK) an diesem Altstandort grof3flachig mitanalysiert. Die
Methodik zur analytischen Bestimmung dieser Hetero-PAK wurde extra fir diese Arbeit
entwickelt.

Bei den analysierten 16 Hetero-PAK handelt es sich um eine Auswahl die bzgl. des
Standortes und ihrer vermuteten toxikologischen Relevanz vom Verfasser getroffen wurde
(siehe Kapitel 4.1.1.2). Als Hauptbestandteile der 16 PAK nach EPA wurden Naphthalin,
Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren charakterisiert. Auffallend ist, dass das Verhaltnis der
Hauptbestandteile zueinander stark variiert, gelegentlich findet sich auch nur einer der
genannten Hauptbestandteile als dominanter Parameter bei den unterschiedlichen
Messstellen. Die Hauptkomponenten bei den 16 Hetero-PAK, die an diesem Standort in
erheblichen Mengen nachweisbar waren, sind Benzofuran, Benzo(b)thiophen, 4-
Methyldibenzofuran und Dibenzofuran.

Die erhaltenen Messergebnisse der Grundwasseruntersuchung sind vom Verfasser mittels
eines  Grafikprogrammes  zweidimensional modelliert worden. Damit  wurden
Kontaminationsherde einzelner Verunreinigungen gut sichtbar, zusatzlich erlaubt die
statistische Auswertung eine Abschatzung der gesamten Konzentrationsverteilung der
betrachteten Parameter innerhalb des beprobten Gebietes.

Durch diese grafische Modellierung konnten sehr gut zwei unterschiedliche Hotspots
definiert werden, die jeweils eine charakteristische Schadstoffzusammensetzung aufwiesen.
Es wird vermutet, dass es sich dabei vor allem um Kriegsschaden des Zweiten Weltkriegs
handelt, die einerseits den Standort der ehemaligen Leichtdlanlage (Hotspot 1) und
andererseits den Bereich der Teerzisterne (Hotspot 2) betreffen.

Hotspot 1 wies auffallig hohe Naphthalinkonzentrationen auf, wohin gegen diese bei Hotspot
2 um mehr als einen Faktor 50 geringer waren (z.B. Naphthalinkonzentration bei
Probenahmestelle KB35 (HS1) = 4510 ug/L, Probenahmestelle EBR 7 (HS2) = 77 ug/L).

Eine weitere Charakteristik von Hotspot 1 war die Konzentration des Parameters ¥BTEX
(siehe Abbildung 13) die in diesem Kontaminationsbereich in derselben Grélkenordnung wie
die Konzentration des Parameters XEPA-PAK lag. Im Grundwasserabstrom kam es jedoch
zu einer wesentlich rascheren Abnahme der Konzentration der *BTEX, dies wird auf die
bessere biologische Abbaubarkeit dieser aromatischen Einringsysteme zurtckgefuhrt [8]
(siehe Kapitel 5.1.1).
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Auffallig ist, dass sich das Verhaltnis der *EPA-PAK:ZHetero-PAK bei beiden Hotspots
ahnlich verhalt und mit ca. 10:1 und darunter bestimmt wurde. Entlang der
Ausbreitungsfahne der Schadstoffe im Grundwasser wurde im Anfangsbereich ein Anstieg
dieses Verhaltnisses beobachtet, entlang des weiteren Schadstofffahnenverlaufes sinkt es
dann wieder auf 30:1 und darunter. Eine mogliche Erklarung wurde hierflr bereits im Kapitel
5.1.1 gegeben.

Weitere Interpretationen Uber Konzentrationsveranderungen entlang der Schadstofffahne
werden durch eine Vermischung der Kontaminationen im Grundwasserabstrom erschwert.
Diese Ausbildung einer gemeinsamen Schadstofffahne von beiden Hotspots ist ebenfalls aus
den Abbildungen der grafischen Modellierung der raumlichen Verteilung der
Schadstoffkonzentrationen (siehe Abbildung 10 bis Abbildung 14) gut zu erkennen.

Zusatzlich zu den chemischen Analysen wurden Leuchtbakterientests durchgeflihrt, damit
wurde auch ein dkotoxikologischer Parameter zur Bestimmung des Ist-Zustandes der Altlast
verwendet. Dieser Parameter kann ebenfalls fir eine zuklnftige Bewertung des
Sanierungserfolges  eingesetzt werden. Die  Ergebnisse der durchgeflhrten
Leuchtbakterientests stimmen gut mit der Verteilung der betrachteten Kontaminanten im
Grundwasser des Gaswerksgelandes Uberein, mit abnehmender Konzentration der
beobachteten Schadstoffe wurde auch eine Abnahme der Leuchthemmung (Erniedrigung
der Toxizitat) gemessen (siehe Abbildung 18 bis Abbildung 20).

Fir die Abschatzung des mikrobiologischen Potentials des Grundwassers wurden
Indikatorparameter (Sulfat, Nitrat, Redoxpotential) flr mikrobiologische Abbauprozesse
bestimmt. Durch diese Methode konnte mit einfachen Messungen sehr schnell eine Aussage
Uber den oxidativen und mikrobiologischen Zustand des Grundwassers der untersuchten
Altlast gemacht werden. Aus den Auswertungen dieser Parameter (siehe Abbildung 15 bis
Abbildung 17) ist gut erkennbar, dass der frei zur Verfligung stehende Sauerstoff im Hotspot-
Bereich und entlang der Schadstofffahne schon veratmet wurde, auch die Nitrat- und
Sulfatzehrung sind schon in einem sehr fortgeschrittenen Stadium. Damit kdnnten diese
mikrobiologischen Abbauprozesse durch geeignete Zudotierungen von Salzen in das
Grundwasser wieder aktiviert werden [10], [65], [8], was sich positiv auf eine angedachte in-
situ Sanierung auswirken wirde. Vorangegangene Studien von Musser 2001 [8] werden
durch diese Resultate bestatigt. Das Grundwasser am Standort Gaswerk Simmering weist
demnach ein hohes Potential fur eine biologische Behandlung auf [8].

Dies fuhrte zu einem starken Interesse an der Stimulation des biologischen Abbaus am
Standort Gaswerk Simmering durch Zugabe leicht dosierbarer Stoffe. Aus diesem Grund
wurden mit kontaminiertem Bodenmaterial aus den zuvor charakterisierten Hotspots
Bioreaktor-Abbauversuche vom [FA-Tulln durchgefiihrt, diese wurden im Rahmen des
Projektes FAMOS durch die Analyse ausgewahlter Schadstoffparameter (spezielle
Altlastenanalytik) und einer vom Verfasser extra dafir zusammengestellten Biotestbatterie,
analytisch erganzt und toxikologisch begleitet. Wie schon zuvor erwahnt werden in dieser
Arbeit die analytisch gemessenen Daten beschrieben und den toxikologischen Befunden
gegenubergestellt und diskutiert.
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Die Betrachtung des Konzentrationsverlaufes der Schadstoffe bzw. der Abbauprozesse wird
hingegen im Endbericht zum Forschungsprojekt: FAMOS — Férderung des mikrobiellen
Abbaus des mobilen organischen Schadstoffanteils am Standort Simmering — vom IFA-Tulln
[100] behandelt. Im Rahmen der speziellen Altlastenanalytik wurden unter anderem wieder
die ausgewahlten 16 Hetero-PAK gemessen und danach analog zu den 16 EPA-PAK ein
Summenparameter ZHetero-PAK gebildet.

Bei nahezu allen betrachteten Parametern der speziellen Altlastenanalytik (XHetero-PAK,
2EPA-PAK, ZCyanide, ¥ BTEX) kam es bis zur 3.Probenahme zu einer Abnahme der
Konzentration, danach wurde vielfach wieder ein Anstieg beobachtet (Ausnahme BTEX).
Eine mogliche Erklarung flr diese beobachteten Konzentrationsanstiege koénnte entweder
die erfolgte Zugabe von kontaminiertem Grundwasser in die Sdule zum Ausgleich nach
Prozesswasserverlusten durch die Probenahme sein (siehe Anhang 6: Bioreaktor
Abbauversuche — Prozesswasserzugabe) oder es trat eine Rickldsung des Analyten aus der
Festphase in die ungebundene wassrige Losung (durch Diffusion) auf. Dieser in den
Versuchssaulen haufig aufgetretene Konzentrationsanstieg nach der 3.Probenahme wurde
bei den Feldmessungen (Ist-Zustand Bestimmung) nicht beobachtet.

Generell konnte ein ansteigender Konzentrationsgradient von der Probenahmestelle Zulauf
(ZL) Uber Mitte (M) bis hin zum Ablauf (AL) beobachtet werden, eine mégliche Erklarung
hierfir ist im Kapitel 4.2.3 angeboten. In der vorliegenden Dissertation wird daher, wie
bereits angefuhrt, schwerpunktmaRig die Probenahmestelle AL behandelt, da hier die
héchsten Konzentrationen gemessen wurden, welche dementsprechend ausgepragte
toxikologische Effekte bei den Biotests erwarten lie3en.

Da es sich um komplexe Verunreinigungsgemische im Grundwasser handelt, die im
Zusammenwirken durch die chemische Charakterisierung nicht ausreichend beschrieben
werden konnen [54], [7], sind neben den chemischen Untersuchungen Biotests
(Leuchtbakterientest, Thamnotoxkid F™, Algentest, Daphnientest) zur toxikologischen

Bewertung der Altlast Gaswerk Simmering herangezogen worden.

Diese in der vorliegenden Dissertation verwendete biologische Testbatterie wurde vom
Verfasser so ausgewahlt, dass damit ein mdglichst breites Okologisches Spektrum
abgedeckt werden konnte (siehe Kapitel 4.2.1.4). Es wurde auch darauf geachtet
standardisierte Testsysteme zu verwenden um eine moglichst gute Vergleichbarkeit und
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erzielen.

Die Ergebnisse der oOkotoxikologischen Untersuchung mit dieser zusammengestellten
Biotestbatterie stimmten gut mit den Konzentrationen der beobachteten Schadstoffe Gberein.
Bei allen untersuchten Proben trat mit abnehmender Konzentration der untersuchten
Schadstoffparameter eine Abnahme der Toxizitat auf (siehe Abbildung 48 bis Abbildung 83).
Dies lasst darauf schlieRen, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit mit keiner erhéhten Toxizitat,
aufgrund von Bildung toxischer Metabolite und/oder erhdhter Bioverfligbarkeit der
Schadstoffe wahrend der Abbauprozesse zu rechnen ist.
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Dieses Ergebnis wird zusatzlich durch die gewonnenen Daten aus der zuvor durchgeflihrten
Ist-Zustand Bestimmung und weiteren Studien von Sagner 2008 [15] und Werner 2008 [10]
unterstitzt, und begunstigt den Fortschritt eines mikrobiologischen Abbaus wahrend einer in-
situ Sanierungsmafnahme.

Alle spezifischen Aussagen koénnen natlrlich nur auf die angewandte Biotestbatterie
bezogen werden, diese wurde jedoch so ausgewahlt, dass mit gewissen Einschrankungen
eine generelle 6kotoxikologische Aussage maoglich ist. Es ist wahrscheinlich nicht zielfihrend
einzelne Schadstoffe voneinander isoliert mit der Biotestbatterie beobachteten
toxikologischen Effekten in Verbindung zu bringen, da es sich bei den untersuchten Proben
immer um komplexe Schadstoffgemische gehandelt hat und die betrachteten
Einzelsubstanzen zudem nicht mit den biologischen Testsystemen untersucht wurden.
Jedoch kann sehr wohl ein Zusammenhang daraus abgeleitet werden und auf statistische
Korrelationen zwischen den gemessenen Schadstoffkonzentrationen und den Reaktionen
der biologischen Testsysteme gepriift werden (siehe Kapitel 4.2.4.10).

Die in dieser Arbeit vorliegenden Zusammenhange werden zusatzlich dadurch unterstutzt,
dass es durch die Versuchsdurchfihrung bei den Bioreaktor-Abbauversuchen [100] zu
schwankenden Schadstoffkonzentrationen gekommen ist, die im Ubertragenen Sinne wie
eine Negativ-Positivkontrolle fiir die biologischen Testsysteme ausgelegt werden kann.

Die in der vorliegenden Dissertationsarbeit gewonnenen Erkenntnisse kdénnten mit
weiterfuhrenden Untersuchungen der ausgewahlten Biotests mit den betrachteten
Schadstoffparametern als Einzelsubstanz und in nachgestellten Mischungen vertieft werden.
Mit solchen zusatzlichen Daten und den Ergebnissen aus dieser Arbeit kdnnte dann eine
multivariate statistische Auswertung angedacht werden. Mit einer derartigen multivariaten
Analysenmethode konnte versucht werden den Einfluss der Einzelkomponenten des
vorliegenden Schadstoffgemisches auf die angewendeten biologischen Testsysteme
statistisch abzuschatzen.

Zusatzlich konnte ein Fischtest z.B. der Fischeitest in die biologische Testbatterie mit
aufgenommen werden. Dies wirde das 6kologische Spektrum erweitern. Daflr ware zu
uberlegen den Test mit T. platyrus, der sich als wenig sensitiv fur das komplexe
Schadstoffgemisch des untersuchten Standortes Gaswerk Simmering erwiesen hat, aus der
Testbatterie zu entnehmen. Ein weiterer sehr interessanter Test, besonders fir die
vorliegenden Kontaminanten am Gaswerksstandort, ware ein chronischer
Leuchtbakterientest. Dabei wird die Inkubationszeit erhdht und dadurch sollte eine noch
groliere Empfindlichkeit erreicht werden.

Durch die Ist-Zustand Bestimmung am Standort der Altlast Gaswerk Simmering und die
analytische und toxikologische Begleitung der Abbauversuche des IFA-Tulln (Projekt
FAMOS) [100] mit extra fir diesen Standort ausgewahlten chemischen Sonderparametern
und einer zusammengestellten Biotestbatterie konnte ein exakter Ist-Zustand vor einer
beabsichtigten Sanierung definiert und ein mogliches Verhalten wahrend einer in-situ
Sanierung simuliert werden.
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Aufgrund der hier vorliegenden Ergebnisse und ihrer nachgewiesenen toxikologischen
Relevanz wird empfohlen die Substanzklasse der Hetero-PAK im Rahmen der
Gefahrdungsabschatzung zu untersuchen und in Monitoring-Programme an PAK-
kontaminierten Standorten aufzunehmen [15], [10], [14].

Die entwickelte Methode eignet sich sehr gut, um zukunftige Veranderungen im
Grundwasser wahrend und nach erfolgter Hotspot-Sanierung zu beurteilen bzw. eine
laufende in-situ Sanierung am Standort Gaswerk Simmering toxikologisch zu begleiten (z.B.
durch die Beobachtung und toxikologische Beurteilung des Verhaltens der Schadstofffahne).

Durch die angewendete Kombination von biologischen Testsystemen mit modernster
chemischer Analytik kbnnen auch komplexe Verunreinigungsgemische wie sie zum Beispiel
am Standort Gaswerk Simmering, aber auch bei vielen anderen Altlasten vorkommen, gut
beschrieben und toxikologisch eingeschatzt werden.

Durch die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen kénnen die Auswirkungen von in-
situ Sanierungsverfahren — Unterstitzung der natirlichen Bioaktivitdit des Bodens -
beschrieben und beurteilt werden. Der zusatzliche biologische Bewertungsansatz betont die
Okotoxikologische Wirkung von Umweltchemikalien und weniger das Vorkommen der
moglichen Kontaminanten. Biologische Verfahren, die die Wirkung von Schadstoffen auf
Lebewesen bewerten, sind eine Voraussetzung um Umweltbelastungen sinnvoll beschreiben
zu kénnen [16], [4], [55].
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Anhang

Anhang 1: Ist-Zustand Bestimmung — Analysenergebnisse
Int. Probennr. 083189/01 083189/02 083189/03 083189/04
externe Bez. Gaswerk B4 EBR 12 KBR 34 SPB 3
Parameter Messwert Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 2,23+£0,22 1,66 £ 0,17 149+15 3,89 £ 0,39
Chlorid Wasser - mg/L 117 £ 11,7 132+ 13,2 57,0+57 111 +111
Nitrat Wasser - mg/L 57,757 47147 <1,000 < 1,000
Sulfat Wasser - mg/L 160 + 16,0 160 + 16,0 65+6,5 240+ 24,0
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -
mmol/L 0 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -
mmol/L 747274 £ 0,7 7,8097 £ 0,8 12,8741 +£1 9,7324 +1,0
Benzol Wasser - mg/L <0,00010| 0,00013 +0,00003 | 0,00564 + 0,00113 | 0,00211 + 0,00042
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 455,963 + 50 476,524 + 50 785,538 + 80 593,841 + 60
Toluol Wasser - mg/L 0,00025 £ 0,00005 | 0,00058 + 0,00012| 0,00071 + 0,00014 | 0,00025 + 0,00005
Ethylbenzol Wasser - mg/L <0,00010| 0,00012 +0,00002 | 0,00133 +0,00027 | 0,00060 + 0,00012
m,p-Xylol Wasser - mg/L 0,00020 + 0,00004 | 0,00048 + 0,00010| 0,00148 + 0,00030 | 0,00037 + 0,00007
o-Xylol Wasser - mg/L <0,00010| 0,00017 +0,00003 | 0,00251 + 0,00050 | 0,00029 + 0,00006
Naphthalin Wasser - ug/L 0,040 + 0,008 0,084 + 0,017 1,86 + 0,37 1,09 + 0,22
Acenaphthylen Wasser - pg/L < 0,025 < 0,025 1,69 +0,34 2,39 £ 0,48
Acenaphthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 149 + 30 135+ 27
Fluoren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 81,1+16,2 0,895 + 0,179
Phenanthren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 127 £ 25 0,265 + 0,053
Anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 5,21 +1,04 0,683 £ 0,137
Fluoranthen Wasser - pg/L < 0,025 < 0,025 31,6+6,3 4,99 1+ 1,00
Pyren Wasser - ug/L 0,058 + 0,012 < 0,025 16,8+ 34 2,15+£0,43
Benzo(a)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 2,16+ 0,43 < 0,025
Chrysen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 1,43+£0,29 < 0,025
Benzo(b)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 1,08 £ 0,22 < 0,025
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,956 + 0,191 < 0,025
Benzo(a)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,882+ 0,176 < 0,025
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,342 + 0,068 < 0,025
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,123 + 0,025 < 0,025
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,282 + 0,056 < 0,025
Eisen Wasser - mg/L 0,037 + 0,004 < 0,030 0,454 + 0,045 1,54 + 0,15
Kalium Wasser - mg/L 16,4+ 1,6 155+1,6 9,04 + 0,90 8,78 + 0,88
Calzium Wasser - mg/L 145+ 15 154 + 15 223 +22 196 + 20
Magnesium Wasser - mg/L 475148 46,3+4,6 29,8 £ 3,0 50,6 £ 5,1
Mangan Wasser - mg/L 0,038 + 0,004 0,120 £ 0,012 0,610 + 0,061 0,428 + 0,043
Natrium Wasser - mg/L 61,0+ 6,1 67,5+6,8 30,6 £ 3,1 57,0157
BTEX Wasser - mg/L <0,00060| 0,00149 +0,00015| 0,01167 £0,0012| 0,00362 + 0,0004
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L < 0,400 < 0,400 422 + 84 147 £ 29
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) < 0,006 < 0,006 0,046 + 0,005 0,007 + 0,001
Phenole (Index) Wasser - mg/L < 0,005 < 0,005 0,082 + 0,008 0,005 £ 0,005
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,026 + 0,003 0,068 + 0,007 0,353 + 0,04 0,021 + 0,002
Ammonium Wasser - mg/L 0,014 £ 0,001 0,017 £ 0,002 2,38 +0,2 428+04
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 <0,10 44+04 <0,10
Nitrit Wasser - mg/L 0,20 +0,020 0,13+0,013 0,06 + 0,006 < 0,01
KMnO4-Index Wasser- mg/L 0,99 £ 0,10 0,87 £ 0,09 15+ 1 23+0,2
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Int. Probennr. 083189/05 083189/06 083189/07 083189/08
externe Bez. EBR 11 EBR 7 SPB 4 EBR 5
Parameter Messwert Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 2,51+0,25 10,8 + 1,1 5,18 + 0,52 4,17 £ 0,42
Chlorid Wasser - mg/L 167 £ 16,7 83,0+£8,3 110 + 11,0 93,2+9,3
Nitrat Wasser - mg/L 5,90+ 0,6 <1,000 < 1,000 < 1,000
Sulfat Wasser - mg/L 160 £ 16,0 41+4.1 31+31 120 £ 12,0
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -
mmol/L 0 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -
mmol/L 8,06738 £ 0,8 13,1714 +1 9,65311+£1,0 10,555 + 1
Benzol Wasser - mg/L <0,00010 803,678 £+ 80| 0,00111 + 0,00022 | 0,04256 + 0,00851
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 492,247 + 50| 0,77400 + 0,15480 589,003 £ 60 644,033 + 60
Toluol Wasser - mg/L 0,00050 £+ 0,00010| 0,00825 + 0,00165| 0,00052 + 0,00010| 0,00105 + 0,00021
Ethylbenzol Wasser - mg/L 0,00011 £ 0,00002 | 0,11760 + 0,02352 | 0,00156 + 0,00031 | 0,00217 + 0,00043
m,p-Xylol Wasser - mg/L 0,00045 + 0,00009 | 0,01582 + 0,00316 | 0,00637 + 0,00127 | 0,00402 + 0,00080
o-Xylol Wasser - mg/L 0,00016 + 0,00003 | 0,04676 + 0,00935| 0,00307 + 0,00061 | 0,00067 + 0,00013
Naphthalin Wasser - ug/L 0,050 £ 0,010 77,7155 1,63+£0,33 2,53 £ 0,51
Acenaphthylen Wasser - pug/L < 0,025 2,17 £ 0,43 1,37 £ 0,27 2,86 £ 0,57
Acenaphthen Wasser - ug/L 0,177 £ 0,035 190 + 38 18,6 £ 3,7 262 + 52
Fluoren Wasser - ug/L < 0,025 745+14,9 8,02 £ 1,60 18,7+3,7
Phenanthren Wasser - ug/L < 0,025 87,3+17,5 0,262 + 0,052 3,28 + 0,66
Anthracen Wasser - pug/L < 0,025 8,33+ 1,67 1,53 £ 0,31 1,15+ 0,23
Fluoranthen Wasser - pug/L 0,032 + 0,006 13,0+2,6 1,54 £ 0,31 1,56 £ 0,31
Pyren Wasser - ug/L 0,236 + 0,047 8,48 + 1,70 0,963 + 0,193 0,568 + 0,114
Benzo(a)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 0,418 + 0,084 0,131 + 0,026 < 0,025
Chrysen Wasser - ug/L < 0,025 0,337 £ 0,067 0,149 £ 0,030 < 0,025
Benzo(b)fluoranthen Wasser - pug/L < 0,025 0,044 + 0,009 0,048 £ 0,010 < 0,025
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 0,032 + 0,006 0,048 £ 0,010 < 0,025
Benzo(a)pyren Wasser - ug/L < 0,025 0,034 + 0,007 0,057 + 0,011 < 0,025
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,033 + 0,007 < 0,025
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser - pg/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(g.h.i)perylen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,027 + 0,005 <0,025
Eisen Wasser - mg/L 0,289 + 0,029 0,342 + 0,034 0,313 £ 0,031 0,318 + 0,032
Kalium Wasser - mg/L 13,3+ 1,3 9,76 + 0,98 8,63 + 0,86 8,52+ 0,85
Calzium Wasser - mg/L 157 £ 16 179+ 18 146 £ 15 181+ 18
Magnesium Wasser - mg/L 40,7 £ 4,1 46,2 + 4,6 30,8 £ 3,1 426143
Mangan Wasser - mg/L 0,261 + 0,026 0,092 + 0,009 0,440 + 0,044 0,462 + 0,046
Natrium Wasser - mg/L 87,9+838 422 +472 50,4+5,0 49,7+5,0
BTEX Wasser - mg/L 0,00122 + 0,0001 0,96243 £ 0,1 0,01264 + 0,001 0,05046 + 0,005
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L 0,495 + 0,099 462 + 92 344 +6,9 292 + 58
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) < 0,006 0,036 + 0,004 < 0,006 0,006 £ 0,001
Phenole (Index) Wasser - mg/L < 0,005 0,067 + 0,007 < 0,005 < 0,005
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,021 + 0,002 0,363 + 0,04 0,230 + 0,023 0,430 + 0,04
Ammonium Wasser - mg/L 0,978 £ 0,1 11,712 6,13+ 0,6 6,62 0,7
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 78+0,8 <0,10 0,13+0,01
Nitrit Wasser - mg/L 0,11+ 0,01 0,08 + 0,008 <0,01 < 0,01
KMnO4-Index Wasser- mg/L 2,4+0,2 17+ 2 3,7+04 3,4+0,3
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Int. Probennr. 083189/09 083189/10 083189/11 083189/12
externe Bez. SPB 5 EBR 8 EBR 6 Gaswerk 3
Parameter Messwert Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 1,54 £+ 0,15 3,31+£0,33 5,22 + 0,52 1,88 £ 0,19
Chlorid Wasser - mg/L 119+12,0 116 + 11,6 101 +£10,1 79,3+8,0
Nitrat Wasser - mg/L 62,0 +6,2 <1,000 < 1,000 59,6 +6,0
Sulfat Wasser - mg/L 170 £ 17,0 110+ 11,0 200 + 20,0 190 + 19,0
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -

mmol/L 0 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -

mmol/L 8,06738 £ 0,8 9,40534 £ 0,9 11,2686 + 1 8,66203 £ 0,9
Benzol Wasser - mg/L 0,00016 £ 0,00003 | 0,04774 +0,00955| 0,00413 + 0,00083 < 0,00010
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 492,247 + 50 573,885 £ 60 687,575+ 70 528,53 + 50
Toluol Wasser - mg/L 0,00038 + 0,00007 | 0,00120 +0,00024 | 0,00037 +0,00007 | 0,00034 + 0,00007
Ethylbenzol Wasser - mg/L <0,00010| 0,00979 +0,00196| 0,00017 +0,00003 < 0,00010
m,p-Xylol Wasser - mg/L 0,00030 + 0,00006 | 0,00391 +0,00078 | 0,00045 + 0,00009 | 0,00034 + 0,00007
o-Xylol Wasser - mg/L 0,00015 £ 0,00003 | 0,00245 + 0,00049| 0,00018 + 0,00003 | 0,00014 + 0,00003
Naphthalin Wasser - ug/L 0,068 + 0,014 572+1,14 0,112 £ 0,022 0,062 + 0,012
Acenaphthylen Wasser - pug/L < 0,025 15,8 + 3,2 4,76 £ 0,95 < 0,025
Acenaphthen Wasser - ug/L 0,231 + 0,046 144 + 29 232 + 46 0,290 + 0,058
Fluoren Wasser - ug/L 0,029 + 0,006 40,7 £ 8,1 1,91 +£0,38 < 0,025
Phenanthren Wasser - ug/L < 0,025 4,70 £ 0,94 1,83 £ 0,37 < 0,025
Anthracen Wasser - ug/L < 0,025 2,36 + 0,47 1,70 £ 0,34 < 0,025
Fluoranthen Wasser - pg/L < 0,025 13,8+2,8 10,00 + 2,00 < 0,025
Pyren Wasser - ug/L < 0,025 6,39+ 1,28 3,71+£0,74 < 0,025
Benzo(a)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 0,207 + 0,041 0,027 + 0,005 < 0,250
Chrysen Wasser - pug/L < 0,025 0,133 + 0,027 < 0,025 < 0,025
Benzo(b)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(a)pyren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 <0,025 <0,025
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Eisen Wasser - mg/L < 0,030 0,199 + 0,020 0,353 + 0,035 0,055 + 0,006
Kalium Wasser - mg/L 16,2+ 1,6 114+11 8,95+ 0,90 158+ 1,6
Calzium Wasser - mg/L 154 + 15 148 + 15 198 + 20 161+ 16
Magnesium Wasser - mg/L 495+5,0 42,.8+4,3 545+55 57,5+5,8
Mangan Wasser - mg/L < 0,030 0,290 + 0,029 0,344 + 0,034 0,116 + 0,012
Natrium Wasser - mg/L 63,4 +6,3 57,5+58 522+5.2 443+44
BTEX Wasser - mg/L 0,00098 + 0,0001 0,06509 + 0,0065 | 0,00529 + 0,00053 | 0,00082 + 0,00008
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L < 0,400 234 +47 256 + 51 <0,625
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) < 0,006 0,018 £ 0,002 0,006 + 0,001 0,007 + 0,001
Phenole (Index) Wasser - mg/L < 0,005 0,005 + 0,0005 < 0,005 < 0,005
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,049 + 0,005 0,071 £ 0,007 0,026 + 0,003 0,032 + 0,003
Ammonium Wasser - mg/L 0,044 + 0,004 6,58 + 0,66 5,39 + 0,54 0,032 + 0,003
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 <0,10(0,01) <0,10 <0,10
Nitrit Wasser - mg/L <0,01 <0,01 <0,01 0,15+ 0,02
KMnO4-Index Wasser- mg/L 0,95+0,10 3,9+ 0,4 mg/L 3,6+04 1,1+0,1
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Int. Probennr. 083189/13 083189/14 083189/15
externe Bez. Gaswerk 102 KB 30 KB 29
Parameter Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 4,09 +0,41 2,01+£0,20 0,786 + 0,079
Chlorid Wasser - mg/L 88,5+9,0 29,0+ 3,0 13,2+1,3
Nitrat Wasser - mg/L 29,0+ 3,0 <1,000 <1,000
Sulfat Wasser - mg/L 54+54 110+ 11,0 38+3,8
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -
mmol/L 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -
mmol/L 4,90584 + 0,5 747274 £0,7 5,60951 £ 0,6
Benzol Wasser - mg/L < 0,00010 0,00019 £ 0,00004 0,00195 £ 0,00039
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 299,339 + 30 455,963 + 50 342,275 £ 30
Toluol Wasser - mg/L 0,00017 £ 0,00003 0,00046 + 0,00009 0,00213 £ 0,00043
Ethylbenzol Wasser - mg/L <0,00010 0,00012 £ 0,00002 0,00368 + 0,00074
m,p-Xylol Wasser - mg/L < 0,00020 0,00043 £ 0,00009 0,00262 + 0,00052
o-Xylol Wasser - mg/L < 0,00010 0,00017 £+ 0,00003 0,00293 + 0,00059
Naphthalin Wasser - ug/L 0,046 + 0,009 0,139 + 0,028 249+5,0
Acenaphthylen Wasser - pug/L 0,089 +£ 0,018 0,054 £ 0,011 8,29 + 1,66
Acenaphthen Wasser - pug/L 3,86 +0,77 0,904 + 0,181 5,60+1,12
Fluoren Wasser - ug/L 0,074 £ 0,015 0,614 £ 0,123 9,61+1,92
Phenanthren Wasser - ug/L 0,082 + 0,016 0,160 + 0,032 20,7 +41
Anthracen Wasser - pug/L 0,026 + 0,005 0,156 + 0,031 2,62 +0,53
Fluoranthen Wasser - pug/L 0,064 £ 0,013 1,47 £ 0,29 7,23 +£1,45
Pyren Wasser - ug/L 0,049 £ 0,010 0,974 £ 0,195 4,80 + 0,96
Benzo(a)anthracen Wasser - pg/L < 0,025 0,143 + 0,029 0,649 £ 0,130
Chrysen Wasser - ug/L < 0,025 0,123 + 0,025 0,437 + 0,087
Benzo(b)fluoranthen Wasser - pg/L < 0,025 < 0,025 0,047 + 0,009
Benzo(k)fluoranthen Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 <0,025
Benzo(a)pyren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 0,046 £ 0,009
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Eisen Wasser - mg/L 0,041 £ 0,004 0,699 + 0,070 0,089 + 0,009
Kalium Wasser - mg/L 9,63 + 0,96 2,32 +0,23 2,24 £ 0,22
Calzium Wasser - mg/L 92,2+9,2 132+ 13 83,0+8,3
Magnesium Wasser - mg/L 145+14 34,3+34 20,8+21
Mangan Wasser - mg/L 0,079 + 0,008 0,164 + 0,016 0,189 + 0,019
Natrium Wasser - mg/L 58,9+59 14,7+15 12,2+1,2
BTEX Wasser - mg/L < 0,00060 0,00137 £ 0,00014 0,01330 + 0,0013
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L 4,29 + 0,86 4,74 £ 0,95 85,0+ 17,0
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) 0,006 + 0,001 < 0,006 < 0,006
Phenole (Index) Wasser - mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,474 £ 0,05 0,034 £ 0,003 0,025 £ 0,003
Ammonium Wasser - mg/L 0,146 £ 0,015 0,169 £ 0,02 0,202 £ 0,02
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 <0,10 <0,10
Nitrit Wasser - mg/L 0,03 £ 0,003 < 0,01 < 0,01
KMnO4-Index Wasser- mg/L 2,8+0,3 1,7+0,2 0,95 +0,10
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Anhang 1 XX
Int. Probennr. 083190/01 083190/02 083190/03 083190/04
externe Bez. 11,13/30 Dietzl 1 11,13/26 11,13/24
Parameter Messwert Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 1,99 £ 0,20 1,87 £0,19 1,50 £ 0,15 1,64 £ 0,16
Chlorid Wasser - mg/L 124+ 124 92,8+9,3 112 + 11,2 121 +121
Nitrat Wasser - mg/L 2,05+0,2 522+5,2 56,7 £5,8 39+4,0
Sulfat Wasser - mg/L 180 + 18,0 160 + 16,0 160 + 16,0 180 £ 18,0
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -
mmol/L 0 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -
mmol/L 7,9881 £0,8 7,28443 £0,7 8,13676 £+ 0,8 8,11694 + 0,8
Benzol Wasser - ug/L 0,00038 + 0,00008 | 0,00028 + 0,00006 < 0,00010 < 0,00010
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 487,409 + 50 444,473 £ 40 496,48 + 50 495,27 + 50
Toluol Wasser - mg/L <0,00010| 0,00014 +0,00003| 0,00020 + 0,00004 <0,00010
Ethylbenzol Wasser - mg/L <0,00010 < 0,00010 < 0,00010 < 0,00010
m,p-Xylol Wasser - mg/L < 0,00020 < 0,00020 < 0,00020 < 0,00020
o-Xylol Wasser - mg/L <0,00010 < 0,00010 < 0,00010 <0,00010
Naphthalin Wasser - ug/L 0,138 £ 0,028 0,132 + 0,026 0,098 + 0,020 0,087 £ 0,018
Acenaphthylen Wasser - pug/L 0,071 £ 0,014 0,091 +£0,018 0,064 + 0,013 0,092 + 0,018
Acenaphthen Wasser - ug/L 2,22 +0,44 2,41+ 0,48 1,64 £ 0,33 2,07 £ 0,41
Fluoren Wasser - ug/L 0,184 + 0,037 0,265 + 0,053 0,180 + 0,036 0,188 + 0,038
Phenanthren Wasser - pug/L < 0,025 0,026 + 0,005 < 0,025 < 0,025
Anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Fluoranthen Wasser - pg/L < 0,025 0,034 + 0,007 < 0,025 < 0,025
Pyren Wasser - ug/L 0,069 £ 0,014 < 0,025 < 0,025 0,158 £ 0,032
Benzo(a)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Chrysen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(b)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(a)pyren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 <0,025 < 0,025
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser -
Mg/l < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser -
Mg/l < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 <0,025 < 0,025
Eisen Wasser - mg/L 0,222 + 0,022 0,030 + 0,003 <0,030 0,106 + 0,011
Kalium Wasser - mg/L 120+1,2 128+1,3 132+1,3 136+14
Calzium Wasser - mg/L 158 + 16 145+ 15 165 + 17 164 + 16
Magnesium Wasser - mg/L 45,6 £+ 4,6 529+53 48,9+49 50,9+ 5,1
Mangan Wasser - mg/L 0,215+ 0,021 < 0,030 0,101 + 0,010 0,110 + 0,011
Natrium Wasser - mg/L 67,1 +6,7 52,8+53 58,5+5,8 64,7 £6,5
BTEX Wasser - mg/L < 0,00060 < 0,00060 < 0,00060 < 0,00060
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L 2,68 +£0,54 2,96 £ 0,59 1,99 £ 0,40 2,60 +0,52
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) 0,028 + 0,003 < 0,006 < 0,006 < 0,006
Phenole (Index) Wasser - mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,03 £ 0,003 0,042 + 0,004 0,029 + 0,003 0,023 + 0,002
Ammonium Wasser - mg/L 0,256 + 0,026 <0,010 <0,010 <0,010
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Nitrit Wasser - mg/L 0,03 £ 0,003 0,03 £ 0,003 0,1+0,01 0,29 + 0,03
KMnO4-Index Wasser- mg/L 0,72 £ 0,07 0,52 + 0,05 0,54 £ 0,05 0,67 £ 0,07

Institut

fiir nachhaltige
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Anhang 1 XXI
Int. Probennr. 083190/05 083190/06 083190/07 083190/08
externe Bez. 11,13/23 11,13/29 11,13/34 11,13/6 Brunnen
Parameter Messwert Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 3,26 + 0,33 4,23+0,42 4,54 £ 0,45 1,13+ 0,11
Chlorid Wasser - mg/L 56,8 +5,7 95,8 +9,6 87,4+8,8 58,7+5)9
Nitrat Wasser - mg/L 2,35+0,2 <1,000 <1,000 76,877
Sulfat Wasser - mg/L 50+5,0 200 £ 20,0 49+50 160 + 16,0
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -
mmol/L 0 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -
mmol/L 10,664 + 1 10,7532 £ 1 11,111 6,68978 £ 0,7
Benzol Wasser - ug/L 0,00015 + 0,00003 | 0,21980 + 0,04396 | 0,00622 + 0,00124 | 0,00064 + 0,00013
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 650,684 + 70 656,127 £ 70 677,898 £ 70 408,19 + 40
Toluol Wasser - mg/L 0,00026 + 0,00005| 0,00029 + 0,00006 | 0,00026 + 0,00005| 0,00045 + 0,00009
Ethylbenzol Wasser - mg/L 0,00011 £ 0,00002 | 0,00288 + 0,00058 <0,00010| 0,00018 + 0,00004
m,p-Xylol Wasser - mg/L 0,00032 + 0,00006 | 0,01074 +£0,00215| 0,00042 + 0,00008 | 0,00036 + 0,00007
o-Xylol Wasser - mg/L < 0,00010 < 0,00010 <0,00010| 0,00015 + 0,00003
Naphthalin Wasser - ug/L 1,66 + 0,33 211+042 1,90 £ 0,38 5,10 £ 1,02
Acenaphthylen Wasser - pug/L 1,19+ 0,24 0,842 +£ 0,168 3,69 £0,74 0,136 £ 0,027
Acenaphthen Wasser - ug/L 214+43 88,6 + 17,7 92,5+ 18,5 3,80 +£0,76
Fluoren Wasser - ug/L < 0,250 5,41+ 1,08 4,01 £0,80 0,489 £ 0,098
Phenanthren Wasser - pug/L < 0,250 < 0,250 < 0,250 0,103 + 0,021
Anthracen Wasser - ug/L 0,268 + 0,054 0,258 + 0,052 1,04 £ 0,21 0,034 + 0,007
Fluoranthen Wasser - pg/L 1,04 £ 0,21 0,789 £ 0,158 2,64 £ 0,53 0,041 £ 0,008
Pyren Wasser - ug/L 0,272 + 0,054 0,335 + 0,067 0,982 + 0,196 < 0,025
Benzo(a)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Chrysen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(b)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(a)pyren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 <0,025 <0,025
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
Eisen Wasser - mg/L 0,544 + 0,054 0,615+ 0,062 0,053 + 0,005 < 0,030
Kalium Wasser - mg/L 4,12+ 0,41 106 £ 1,1 7,07 £0,71 10,9 +1,1
Calzium Wasser - mg/L 159 £ 16 205+ 21 161+ 16 135+ 14
Magnesium Wasser - mg/L 40,5+4,0 54,3+54 457+46 50,4+5,0
Mangan Wasser - mg/L 0,388 + 0,039 0,277 £ 0,028 0,217 £ 0,022 < 0,030
Natrium Wasser - mg/L 36,4 + 3,6 56,7 +5,7 459146 33,1+3,3
BTEX Wasser - mg/L 0,00084 + 0,00008 0,23371 £ 0,02 0,00690 + 0,0007 0,00179 + 0,0002
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L 258+5,2 98,4 £ 19,7 107 + 21 9,70+ 1,94
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) < 0,006 0,065 + 0,006 < 0,006 < 0,006
Phenole (Index) Wasser - mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,024 + 0,0024 0,036 + 0,004 0,026 + 0,003 0,034 + 0,034
Ammonium Wasser - mg/L 7,76 +0,8 2,22 +0,2 8,0+£0,8 < 0,010
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Nitrit Wasser - mg/L 0,03 + 0,003 <0,01 <0,01 <0,01
KMnO4-Index Wasser- mg/L 16+0,2 2,3+0,2 2,2+0,2 0,38 £ 0,04
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Anhang 1 XXII
Int. Probennr. 083190/09 083190/10 083190/11 083190/12
externe Bez. 11,13/33 11,13/25 Hoch KB 10 KB 32
Parameter Messwert Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 6,44 + 0,64 1,95+ 0,20 11,7+1,2 8,43 £ 0,84
Chlorid Wasser - mg/L 80,2+38,0 83,4+8,3 41+4.1 89,7+9,0
Nitrat Wasser - mg/L 2,65+27 29,1+ 3,0 < 1,000 <2,00
Sulfat Wasser - mg/L 80+8,0 110+ 11,0 88+8,8 390+3,9
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -
mmol/L 0 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -
mmol/L 12,2696 + 1 7,15559 £ 0,7 10,4658 + 1 11,2091 +1
Benzol Wasser - ug/L 0,13118 £ 0,02624 <0,00010| 0,35400 + 0,07080 < 0,00010
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 748,653 £ 70 436,612 £ 40 638,591 + 60 683,945+ 70
Toluol Wasser - mg/L 0,00050 + 0,00010| 0,00013 +0,00003| 0,26900 + 0,05380 | 0,00037 + 0,00007
Ethylbenzol Wasser - mg/L 0,00060 + 0,00012 <0,00010| 0,17400 + 0,03480 < 0,00010
m,p-Xylol Wasser - mg/L 0,00068 + 0,00014 <0,00020 | 0,34900 + 0,06980 | 0,00031 + 0,00006
o-Xylol Wasser - mg/L 0,00036 + 0,00007 <0,00010| 0,11284 + 0,02257 | 0,00011 + 0,00002
Naphthalin Wasser - ug/L 0,852 + 0,170 0,734 + 0,147 2620 £ 525 4,81 +0,96
Acenaphthylen Wasser - pg/L 2,65+0,53 0,068 £ 0,014 9,06 £ 1,81 0,402 £ 0,080
Acenaphthen Wasser - ug/L 191 + 38 1,09 £ 0,22 512 £ 102 19,4 £ 3,9
Fluoren Wasser - ug/L 20,3+4,1 0,067 £0,013 141 £ 28 0,365 £ 0,073
Phenanthren Wasser - ug/L 0,419 + 0,084 0,028 + 0,006 56,6 + 11,3 0,067 £ 0,013
Anthracen Wasser - ug/L 1,90 £ 0,38 < 0,025 7,13+1,43 0,223 + 0,045
Fluoranthen Wasser - pg/L 11,9224 < 0,025 6,64 + 1,33 1,31 £ 0,26
Pyren Wasser - ug/L 3,43 +0,69 < 0,025 3,39 £ 0,68 1,06 £ 0,21
Benzo(a)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,330 + 0,066 0,095 £ 0,019
Chrysen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 0,261 + 0,052 0,090 + 0,018
Benzo(b)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,250 < 0,025
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,250 < 0,025
Benzo(a)pyren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 < 0,250 0,027 + 0,005
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,250 < 0,025
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser -ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,250 < 0,025
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,250 < 0,025
Eisen Wasser - mg/L 0,173+ 0,017 0,205 + 0,021 0,968 + 0,097 1,03 £ 0,10
Kalium Wasser - mg/L 7,15+0,72 7,75+0,78 8,93+ 0,89 10,2+1,0
Calzium Wasser - mg/L 186 £ 19 136 + 14 196 + 20 298 + 30
Magnesium Wasser - mg/L 550+5,5 36,6 +3,7 359+ 3,6 85,7+ 8,6
Mangan Wasser - mg/L 0,197 + 0,020 0,080 + 0,008 0,477 £ 0,048 0,280 + 0,028
Natrium Wasser - mg/L 457+ 4,6 474 + 4.7 35,1+3,5 62,7 £6,3
BTEX Wasser - mg/L 0,13332 £ 0,013 < 0,00060 1,2588 + 0,125 | 0,00079 + 0,00008
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L 232 +46 1,98 £ 0,40 3360 £ 672 279+5,6
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) 0,009 + 0,001 < 0,006 0,012 +0,0012 0,033 + 0,003
Phenole (Index) Wasser - mg/L < 0,005 < 0,005 0,066 + 0,007 < 0,005
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,024 + 0,002 0,057 + 0,006 0,315+ 0,03 0,033 + 0,003
Ammonium Wasser - mg/L 11,2+1,12 0,024 + 0,0024 6,99 £0,7 1,97 £0,2
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Nitrit Wasser - mg/L 0,05 + 0,005 0,09 + 0,009 0,02 + 0,002 0,02 + 0,002
KMnO4-Index Wasser- mg/L 2,8+0,3 <0,25 13,0+1,0 3,8+04
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Anhang 1 XXIII
Int. Probennr. 083190/13 083190/14 083190/15 083190/16
externe Bez. 11.13/22 EBR 3 11.13/17 KB 35
Parameter Messwert Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 6,39 £ 0,64 8,13+ 0,81 13,0+ 1,3 11,1+11
Chlorid Wasser - mg/L 99,7 £ 10,0 79,1+8,0 55,8 +5,6 749+75
Nitrat Wasser - mg/L <1,000 <1,000 <1,000 < 1,000
Sulfat Wasser - mg/L 63 +6,3 190 + 19,0 43+43 100 + 10,0
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -
mmol/L 0 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -
mmol/L 11,3082 + 1 12,1209 +1 14,3508 + 1 11,4965 + 1
Benzol Wasser - ug/L 0,14420 + 0,02884 | 0,14798 + 0,02960 1,1000 + 0,2200 | 0,45780 + 0,09156
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 689,991 £ 70 739,58 £ 70 875,641 + 90 701,481+ 70

Toluol Wasser - mg/L

0,00038 + 0,00008

0,00094 + 0,00019

0,04018 + 0,00804

0,11700 £ 0,02340

Ethylbenzol Wasser - mg/L

0,00026 + 0,00005

0,04480 + 0,00896

0,42980 + 0,08596

0,20580 + 0,04116

m,p-Xylol Wasser - mg/L

0,00085 + 0,00017

0,09702 + 0,01940

2,1850 + 0,4370

0,74900 + 0,14980

o-Xylol Wasser - mg/L

0,00012 + 0,00002

0,05012 + 0,01002

0,25900 + 0,05180

0,21700 + 0,04340

Naphthalin Wasser - pg/L 2,04 +0,41 107 £ 21 4450 + 889 4510 £ 902
Acenaphthylen Wasser - pug/L 2,14 £ 0,43 1,85+ 0,37 0,663 £ 0,133 3,59+0,72
Acenaphthen Wasser - pug/L 146 + 29 145 + 29 152 £ 30 315+ 63
Fluoren Wasser - ug/L 38,477 40,9 +8,2 54,7 £ 10,9 97,6 £ 19,5
Phenanthren Wasser - ug/L 2,62 + 0,52 18,3+ 3,7 145+29 81,7+ 16,3
Anthracen Wasser - ug/L 2,35+0,47 1,62+ 0,32 2,50 + 0,50 6,65+ 1,33
Fluoranthen Wasser - pug/L 9,07 +1,82 1,42 + 0,28 1,45+ 0,29 6,51+ 1,30
Pyren Wasser - ug/L 4,07 £ 0,81 0,810+ 0,162 0,773 +£0,155 3,30 + 0,66
Benzo(a)anthracen Wasser - pg/L 0,184 + 0,037 < 0,250 < 0,250 0,290 £ 0,058
Chrysen Wasser - ug/L 0,173 £ 0,035 < 0,250 < 0,250 0,241 + 0,048
Benzo(b)fluoranthen Wasser - pg/L < 0,025 < 0,250 < 0,250 0,088 + 0,018
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,250 < 0,250 0,093 £ 0,019
Benzo(a)pyren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,250 < 0,250 0,095 £ 0,019
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,250 < 0,250 0,052 + 0,010
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,250 < 0,250 < 0,025
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,250 < 0,250 0,045 + 0,009
Eisen Wasser - mg/L 0,270 £ 0,027 1,16 £ 0,12 1,03+£0,10 0,394 + 0,039
Kalium Wasser - mg/L 8,73+0,87 9,59 + 0,96 8,95+ 0,90 8,43 + 0,84
Calzium Wasser - mg/L 173 £ 17 236+ 24 196 £ 20 189+ 19
Magnesium Wasser - mg/L 458+4,6 542+54 50,7 5.1 432+43
Mangan Wasser - mg/L 0,196 + 0,020 0,300 + 0,030 0,251 £ 0,025 0,422 + 0,042
Natrium Wasser - mg/L 50,0+ 5,0 50,0+ 5,0 412+4.1 46,4 + 4,6
BTEX Wasser - mg/L 0,14581 + 0,0146 0,34086 + 0,034 4,0140 + 0,401 1,7466 + 0,175
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L 207 + 41 318+ 64 4670 + 934 5020 + 1005
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) 0,035 + 0,035 0,149 + 0,02 0,079 + 0,008 0,03 + 0,003
Phenole (Index) Wasser - mg/L 0,007 +0,0007 0,006 + 0,0006 0,075 £ 0,0075 0,138 + 0,014
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,285+0,3 0,4 +£0,04 0,822 + 0,082 0,42 + 0,042
Ammonium Wasser - mg/L 12,1+1,2 3,57+04 10,6 £ 1,06 17,9 £ 1,80
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 0,13 £ 0,01 <0,10 <0,10
Nitrit Wasser - mg/L 0,01 + 0,001 0,04 + 0,004 0,02 + 0,002 0,01 + 0,001
KMnO4-Index Wasser- mg/L 6,7+0,7 7,3+0,7 15+ 1 15+ 1
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Anhang 1 XXIV
Int. Probennr. 083190/17 083190/18 083190/19 083190/20
externe Bez. SP-B 2 11,13/28 11,13/20 EBR 4
Parameter Messwert Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 4,26 £ 0,43 9,13+ 0,91 3,07 £ 0,31 16,7+ 1,7
Chlorid Wasser - mg/L 101+ 10,1 112+ 11,2 98,2+9,9 77277
Nitrat Wasser - mg/L 33,6 +34 1,38+ 0,1 <10,0 < 1,000
Sulfat Wasser - mg/L 270+ 27,0 190 £ 19,0 120 £ 12,0 16+1,6
Saurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser -
mmol/L 0 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser -
mmol/L 9,85133+1,0 10,6244 +1 9,33596 £ 0,9 13,0822 + 1
Benzol Wasser - ug/L 0,01442 £ 0,00288 | 0,00068 + 0,00014 | 0,00040 +0,00008| 2,0440 +0,4088
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 601,098 + 60 648,268 + 60 569,651 + 60 798,235 £ 80

Toluol Wasser - mg/L

0,00027 + 0,00005

0,00130 + 0,00026

0,00037 + 0,00007

2,0580 + 0,4116

Ethylbenzol Wasser - mg/L

0,00029 + 0,00006

0,00186 + 0,00037

0,00016 + 0,00003

0,70000 + 0,1400

m,p-Xylol Wasser - mg/L

0,00037 + 0,00007

0,00110 + 0,00022

0,00059 + 0,00012

3,7240 + 0,7448

o-Xylol Wasser - mg/L

0,00018 + 0,00004

0,00093 + 0,00019

0,00013 + 0,00003

1,0650 + 0,2130

Naphthalin Wasser - ug/L 14,729 127+25 3,45+ 0,69 2740 £ 547
Acenaphthylen Wasser - ug/L 1,32 +0,26 1,54 £ 0,31 1,56 + 0,31 5,56 + 1,11
Acenaphthen Wasser - ug/L 76,5+153 126 £ 25 83,8 + 16,8 349+ 70
Fluoren Wasser - ug/L 8,04 + 1,61 43,0 £ 8,6 0,531 £ 0,106 97,3+ 19,5
Phenanthren Wasser - ug/L 0,230 £ 0,046 7,54 + 1,51 0,175 £ 0,035 62,2+124
Anthracen Wasser - pug/L 0,419+ 0,084 1,57 £ 0,31 0,736 + 0,147 3,64+£0,73
Fluoranthen Wasser - ug/L 1,85+0,37 1,60+ 0,32 4,14+ 0,83 4,08 +0,82
Pyren Wasser - ug/L 1,22 £0,24 0,803 + 0,161 1,73+ 0,35 1,91+ 0,38
Benzo(a)anthracen Wasser - pg/L < 0,025 0,038 + 0,008 < 0,025 < 0,250
Chrysen Wasser - ug/L < 0,025 0,044 + 0,009 < 0,025 < 0,250
Benzo(b)fluoranthen Wasser -ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,250
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,250
Benzo(a)pyren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,250
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,250
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser - pg/L < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,250
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - pug/L < 0,025 <0,025 <0,025 <0,250
Eisen Wasser - mg/L 0,432 + 0,043 0,565 + 0,057 0,080 + 0,008 0,684 + 0,068
Kalium Wasser - mg/L 11,0+ 1,1 9,53+ 0,95 7,54 +£0,75 8,54 + 0,85
Calzium Wasser - mg/L 230 + 23 211+ 21 162 + 16 177 £ 18
Magnesium Wasser - mg/L 555+5,5 56,0+ 5,6 459146 48,6 4,9
Mangan Wasser - mg/L 0,192 + 0,019 0,174 £ 0,017 0,194 + 0,019 0,174 £ 0,017
Natrium Wasser - mg/L 59,7+6,0 60,4 +6,0 52,1+5.22 50,9+51
BTEX Wasser - mg/L 0,01553 £ 0,00155 0,00587 + 0,0006 0,00165 £ 0,0002 9,5910 + 0,960
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L 104 + 21 195 £ 39 96,1+ 19,2 3260 + 652
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) 0,059 + 0,006 0,061 + 0,006 0,021 + 0,0021 0,061 + 0,006
Phenole (Index) Wasser - mg/L 0,01 + 0,001 < 0,005 < 0,005 0,193 + 0,02
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,071 £ 0,007 0,207 £ 0,02 0,026 + 0,003 0,394 + 0,04
Ammonium Wasser - mg/L 0,587 + 0,06 0,57 + 0,06 8,7+0,9 6,43 +0,6
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 <0,10 <0,10 0,22 + 0,02
Nitrit Wasser - mg/L 0,27 £ 0,03 0,02 + 0,002 0,03 + 0,003 0,02 + 0,002
KMnO4-Index Wasser- mg/L 2,3+20,2 9,3+0,9 1,5+£0,1 202
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Anhang 1 XXV
Int. Probennr. 083190/21 083190/22 083190/23
externe Bez. 11,13/6 11,13/31 E4
Parameter Messwert Messwert Messwert
DOC als NPOC Wasser - mg/L 1,54 +0,15 < 0,500 1,53 +0,15
Chlorid Wasser - mg/L 451+45 10,8 £ 1,1 127 £12,7
Nitrat Wasser - mg/L 65,6 + 6,6 7,44 +£0,7 58,4 +5,8
Sulfat Wasser - mg/L 140 £ 14 33+33 170+ 17,0
Séaurekap. pH 8,2 p-Wert Wasser - mmol/L 0 0 0
Saurekap. pH 4,3 m-Wert Wasser - mmol/L 6,36273 + 0,6 3,92467 £+ 0,4 7,91872+0,8
Benzol Wasser - ug/L < 0,00010 < 0,00010 < 0,00010
Hydrogencarbonat Wasser - mg/L 388,234 + 40 239,471+ 20 483,176 + 50
Toluol Wasser - mg/L 0,00018 + 0,00004 0,00012 £ 0,00002 < 0,00010
Ethylbenzol Wasser - mg/L 0,00012 + 0,00002 <0,00010 < 0,00010
m,p-Xylol Wasser - mg/L 0,00023 + 0,00005 0,00022 + 0,00004 < 0,00020
o-Xylol Wasser - mg/L < 0,00010 < 0,00010 < 0,00010
Naphthalin Wasser - ug/L 3,46 + 0,69 2,01+£0,40 2,21+0,44
Acenaphthylen Wasser - pug/L 0,075 + 0,015 0,084 + 0,017 0,093 + 0,019
Acenaphthen Wasser - ug/L 2,39+0,48 1,50 + 0,30 2,86 £ 0,57
Fluoren Wasser - ug/L 0,175 £ 0,035 0,190 £ 0,038 0,211 £ 0,042
Phenanthren Wasser - ug/L 0,026 £ 0,005 0,043 £ 0,009 0,034 £ 0,007
Anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 0,035 + 0,007 < 0,025
Pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(a)anthracen Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Chrysen Wasser - pg/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(b)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 <0,025 <0,025
Benzo(k)fluoranthen Wasser - ug/L < 0,025 <0,025 <0,025
Benzo(a)pyren Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Indeno(1,2,3-cd)pyren Wasser - ug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Dibenzo(a,h)anthracen Wasser - pug/L < 0,025 < 0,025 < 0,025
Benzo(g,h,i)perylen Wasser - ug/L < 0,025 <0,025 <0,025
Eisen Wasser - mg/L < 0,030 < 0,030 0,061 + 0,006
Kalium Wasser - mg/L 9,49 + 0,95 3,56 + 0,36 12,0+1,2
Calzium Wasser - mg/L 122 +12 59,8 +6,0 167 £ 17
Magnesium Wasser - mg/L 479+4,38 157+1,6 51,7+5,2
Mangan Wasser - mg/L < 0,030 < 0,030 <0,030
Natrium Wasser - mg/L 29,0+29 10,1+1,0 66,8 + 6,7
BTEX Wasser - mg/L < 0,00060 < 0,00060 < 0,00060
PAK (16/EPA) Wasser - ug/L 6,13+ 1,23 3,87 +£0,77 5,41+ 1,08
Cyanide frei Wasser - mg/L (TS) < 0,006 < 0,006 0,006 + 0,0006
Phenole (Index) Wasser - mg/L < 0,005 < 0,005 < 0,005
o-Phosphat Wasser - mg/L 0,041 £ 0,0041 0,021 £ 0,002 0,028 £ 0,003
Ammonium Wasser - mg/L <0,010 <0,010 < 0,010
Sulfid Wasser - mg/L <0,10 <0,10 <0,10
Nitrit Wasser - mg/L 0,02 + 0,002 < 0,01 0,01 £ 0,001
KMnO4-Index Wasser- mg/L 0,67 £ 0,07 0,28 + 0,03 0,66 + 0,07
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Anhang 1 XXVI

Auswertung Hetero-PAK
Int. Probennr. 083189/01 083189/02 083189/03 083189/04 083189/05

Gaswerk

externe Bez. Kernzone B4 EBR 12 KBR 34 SPB 3 EBR 11
Parameter Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l]] | Messwert [ug/l]
Benzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2-Methylbenzofuran <0,1 <0,1 0,68+0,14 0,35+ 0,07 <0,1
Benzo(b)thiophen <0,1 <0,1 <0,1 0,69 £ 0,14 <0,1
2,3-Dimethylbenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 0,3 + 0,06 <0,1
Chinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isochinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01
3-Methylbenzothiophen <0,1 <0,1 2,16+ 0,43 0,65+0,13 <0,1
2,6-Dimethylhchinolin <0,1 <0,1 1,13+£0,23 <0,1 <0,1
Dibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
4-Methyldibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 0,34 £ 0,07 <0,1
Xanthen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzothiophen <0,1 <0,1 0,96 £ 0,19 0,5+0,10 <0,1
Acridin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbazol <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenanthridinon <0,1 <0,1 3,71+£0,63 <0,1 <0,1
Acridinon <0,1 <0,1 7,7+1,54 <0,1 <0,1
Summe Hetero-PAK 0 0 16,34 + 3,27 2,83 +0,57 0
Int. Probennr. 083189/06 083189/07 083189/08 083189/09 083189/10
externe Bez. EBR 7 SPB 4 EBR 5 SPB 5 EBR 8
Parameter Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l]
Benzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2-Methylbenzofuran <0,1 <0,1 3,92+0,78 <0,1 2,26 £ 0,45
Benzo(b)thiophen 54,1 £ 10,82 0,108 + 0,02 2,62 +0,52 <0,1 16,81 + 3,36
2,3-Dimethylbenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isochinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3-Methylbenzothiophen 3,02 £0,60 1,023 £ 0,20 5,83 +1,20 <0,1 <0,1
2,6-Dimethylhchinolin 0,32 +0,64 0,328 + 0,07 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
4-Methyldibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 0,127 £ 0,03 0,75+0,15
Xanthen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzothiophen 1,02 £ 0,20 <0,1 <0,1 <0,1 1,28 £ 0,26
Acridin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,15+ 0,23
Carbazol <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenanthridinon 2,67 +0,53 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Acridinon 9,21+1,84 <0,1 <0,1 <0,1 8,95+ 1,79
Summe Hetero-PAK 70,34 + 14,07 1,459 £ 0,29 12,37 £2,50 0,127 £ 0,03 31,2+6,24
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Anhang 1

XXVII

Int. Probennr. 083189/11 083189/12 083189/13 083189/14 083189/15
externe Bez. EBR 6 Gaswerk 3 Gaswerk 102 KB 30 KB 29
Parameter Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l]
Benzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2-Methylbenzofuran 1,97 £ 0,39 <0,1 <0,1 <0,1 0,139 + 0,03
Benzo(b)thiophen 0,26 £ 0,05 <0,1 <0,1 <0,1 4,844 £ 0,97
2,3-Dimethylbenzofuran 0,38 + 0,08 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isochinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3-Methylbenzothiophen 1,36 £ 0,27 <0,1 <0,1 <0,1 0,387 + 0,08
2,6-Dimethylhchinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 0,227 £ 0,05 5,425 +1,09
4-Methyldibenzofuran 12,21 +£244 <0,1 <0,1 0,164 + 0,03 1,204 £ 0,24
Xanthen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzothiophen 4,49 +0,90 <0,1 <0,1 <0,1 0,479 £ 0,09
Acridin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbazol <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenanthridinon <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Acridinon 5,17 £ 1,03 <0,1 <0,1 <0,1 0,162 + 0,03
Summe Hetero-PAK 25,84 £5,17 0 0 0,391 +£0,08 12,64 £ 2,53
Int. Probennr. 083190/01 083190/02 083190/03 083190/04 083190/05
externe Bez. 11.13/30 Dietzl 1 11.13/26 11.13/24 11.13/23
Parameter Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l]] | Messwert [ug/l]
Benzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2-Methylbenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,013 +0,20
Benzo(b)thiophen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,248 £ 0,05
2,3-Dimethylbenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isochinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3-Methylbenzothiophen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,256 + 0,51
2,6-Dimethylhchinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
4-Methyldibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,667 + 0,33
Xanthen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzothiophen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,704 + 0,14
Acridin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbazol <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,142 + 0,03
Phenanthridinon <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,542 + 0,31
Acridinon <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,252 £ 0,25
Summe Hetero-PAK 0 0 0 0 6,824 + 1,36
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Anhang 1 XXVIII
Int. Probennr. 083190/06 083190/07 083190/08 083190/09 083190/10
externe Bez. 11.13/29 11.13/34 11.13/6 Brunnen 11.13/33 11.13/25 Hoch
Parameter Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l]
Benzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2-Methylbenzofuran 3,738 +0,75 1,45+ 0,29 <0,1 0,13 +£0,03 <0,1
Benzo(b)thiophen 2,83 +0,57 0,425 + 0,08 0,316 + 0,06 0,94 £ 0,19 <0,1
2,3-Dimethylbenzofuran <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isochinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3-Methylbenzothiophen 3,433 £ 0,69 1,742 £ 0,35 <0,1 3,02 £ 0,60 <0,1
2,6-Dimethylhchinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzofuran 3,208 + 0,64 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
4-Methyldibenzofuran 4,479 + 0,89 0,394 + 0,08 <0,1 <0,1 <0,1
Xanthen 0,053 + 0,01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzothiophen 0,536 + 0,11 0,871+ 0,17 <0,1 1,67 £ 0,33 <0,1
Acridin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbazol 0,335+ 0,07 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenanthridinon <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Acridinon <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Summe Hetero-PAK 18,612 + 3,72 4,882 £ 0,98 0,316 £ 0,06 576 £ 1,15 0
Int. Probennr. 083190/11 083190/12 083190/13 083190/14 083190/15
externe Bez. KB 10 KB 32 11.13/22 EBR 3 11.13/17
Parameter Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l]
Benzofuran 34,2 +6,84 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2-Methylbenzofuran 10,1 +£2,02 <0,1 0,877 +0,17 <0,1 <0,1
Benzo(b)thiophen 418 + 83,60 0,188 + 0,038 0,938 +0,19 20,259 £ 4,05 531 + 106,20
2,3-Dimethylbenzofuran 2,44 + 0,49 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Chinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Isochinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,49+ 0,30
3-Methylbenzothiophen 31,7 <0,1 2,677 +£0,54 4,76 £ 0,95 15,75+ 3,15
2,6-Dimethylhchinolin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzofuran 405 + 81,00 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
4-Methyldibenzofuran 24,3 + 4,86 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Xanthen <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzothiophen 4,64 +£0,93 <0,1 0,603 +0,12 0,142 + 0,028 0,53 £ 0,11
Acridin <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Carbazol 24,1 +4,82 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenanthridinon 10,7 £ 2,14 <0,1 <0,1 0,188 + 0,04 <0,1
Acridinon 1,61+0,32 <0,1 <0,1 0,437 £ 0,09 0,224 + 0,04
Summe Hetero-PAK 966,79 + 193,36 0,188 + 0,038 5,095 + 1,02 25,786 + 5,16 | 548,994 + 109,80
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Anhang 1 XXIX
Int. Probennr. 083190/16 083190/17 083190/18 083190/19 083190/20
externe Bez. KB 35 SP-B 2 11.13/28 11.13/20 EBR 4
Parameter Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [pg/l]
Benzofuran 79,2 +15,84 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2-Methylbenzofuran 22,7 +4,54 <0,1 <0,1 1,027 £ 0,21 <0,1
Benzo(b)thiophen 347 £ 69,40 0,451 £ 0,09 1,957 £ 0,40 0,481 +£0,10 352 +70,40
2,3-Dimethylbenzofuran 2,25 +0,445 <0,1 <0,1 0,149 £ 0,03 <0,1
Chinolin <0,1 <0,1 <0,1 0,185 + 0,04 <0,1
Isochinolin 4,56 £ 0,912 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
3-Methylbenzothiophen 20,6 £4,12 1,27 2,627 + 0,53 1,226 + 0,25 26,07 £ 5,21
2,6-Dimethylhchinolin <0,1 0,308 + 0,62 0,561 +0,11 <0,1 <0,1
Dibenzofuran 210+ 42,00 <0,1 <0,1 <0,1 4,69 1+ 0,94
4-Methyldibenzofuran 123,8 £ 24,76 0,133 + 0,27 <0,1 <0,1 3,72+0,74
Xanthen 1,29 £ 0,26 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzothiophen 5,09 £ 1,02 0,22 + 0,04 <0,1 0,733+0,15 1,31 +£0,26
Acridin 0,75+0,15 0,166 + 0,03 <0,1 0,260 + 0,05 <0,1
Carbazol 14,8 £ 2,96 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Phenanthridinon 9,63+ 1,93 <0,1 <0,1 <0,1 13,53 +2,71
Acridinon 1,61+0,32 1,444 £ 0,29 <0,1 1,608 £ 0,32 2,3+0,46
Summe Hetero-PAK 843,28 + 168,66 3,992 + 0,80 5,145+ 1,03 5,669 +1,13| 403,62 + 80,72

Int. Probennr. 083190/21 083190/22 083190/23

externe Bez. 11.13/6 11.13/31 E4

Parameter Messwert [ug/l] | Messwert [ug/l] | Messwert [ugl/l]

Benzofuran <0,1 <0,1 <0,1

2-Methylbenzofuran <0,1 <0,1 <0,1

Benzo(b)thiophen 3,769 £ 0,75 0,154 + 0,03 <0,1

2,3-Dimethylbenzofuran <0,1 <0,1 <0,1

Chinolin <0,1 <0,1 <0,1

Isochinolin <0,1 <0,1 <0,1

3-Methylbenzothiophen 0,306 + 0,06 <0,1 <0,1

2,6-Dimethylhchinolin <0,1 <0,1 <0,1

Dibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1

4-Methyldibenzofuran <0,1 <0,1 <0,1

Xanthen <0,1 <0,1 <0,1

Dibenzothiophen <0,1 <0,1 <0,1

Acridin <0,1 <0,1 <0,1

Carbazol <0,1 <0,1 <0,1

Phenanthridinon <0,1 <0,1 <0,1

Acridinon <0,1 <0,1 <0,1

Summe Hetero-PAK 4,075+ 0,82 0,154 £ 0,03 0
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Anhang 2

XXX

Anhang 2: Ist — Zustand Bestimmung Leuchtbakterientest

Bestimmung der Hemmwirkung von Wasserproben auf die Lichtemission von Vibrio fischeri

(Leuchtbakterientest) entsprechend DIN EN ISO 11348-3.

Tabelle 1 — Leuchtbakterientest (Screening)

Int. Probennr.

083189/01

083189/02

083189/04

externe Bez.

Gaswerk Kernz. B4

EBR 12

SPB 3

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50 <10 <10 15,67 £ 3,13
Tabelle 2 — Leuchtbakterientest (Screening)
Int. Probennr. 083189/06 083189/07 083189/08
externe Bez. EBR7 SPB 4 EBR 5

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50 86,87 + 17,37 59,60 + 11,92 57,35 + 11,47
Tabelle 3 — Leuchtbakterientest (Screening)
Int. Probennr. 083189/09 083189/10 083189/11
externe Bez. SPB 5 EBR 8 EBR 6

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50 <10 69,19 + 13,84 41,36 £ 8,27
Tabelle 4 — Leuchtbakterientest (Screening)
Int. Probennr. 083189/12 083189/13 083189/14
externe Bez. Gaswerk 3 Gaswerk 102 KB 30

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50

<10

<10

<10

Tabelle 5 — Leuchtbakterientest (Screening)

Int. Probennr.

083189/15

externe Bez.

KB 29

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

50

<10
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Anhang 2 XXXI
Tabelle 6 — Leuchtbakterientest (Screening)
Int. Probennr. 083190/01 083190/03 083190/04
externe Bez. 11.13/30 11.13/26 11.13/24

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50 <10 <10 10,14 + 2,03
Tabelle 7 — Leuchtbakterientest (Screening)
Int. Probennr. 083190/08 083190/09 083190/10
externe Bez. 11.13/6 Brunnen 11.13/33 11.13/25

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50 <10 60,11 + 12,02 <10
Tabelle 8 — Leuchtbakterientest (Screening)
Int. Probennr. 083190/11 083190/13 083190/14
externe Bez. KB 10 11.13/22 EBR 3

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50 93,74 + 18,75 77,73 + 15,55 84,49 + 16,898
Tabelle 9 — Leuchtbakterientest (Screening)
Int. Probennr. 083190/15 083190/17 083190/20
externe Bez. 11.13/17 SPB 2 EBR 4

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50 95,13 £ 19,03 31,94 + 6,39 95,45 + 19,09
Tabelle 10 — Leuchtbakterientest (Screening)
Int. Probennr. 083190/21 083190/22 083190/23
externe Bez. 11,13/6 11.13/31 E4

Konzentration der Probe
%

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

50

<10

<10

<10

Institut fiir nachhaltige
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Anhang 2

XXXl

Tabelle 11 — Leuchtbakterientest (Verdiinnungsreihe)

Int. Probennr.

083189/04

083189/06

083189/07

083189/08

externe Bez.

SPB 3

EBR 7

SPB 4

EBR 5

Konzentration der

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

Probe %
3,125 n.b. n.b. n.b. n.b.
4,167 n.b. 15,94 + 3,19 n.b. n.b.
6,250 n.b. 32,59 + 6,52 n.b. n.b.
8,333 <10 44,00 + 8,80 12,26 £ 2,45 27,80 + 5,56
12,500 <10 56,77 £ 11,35 22,92 + 4,58 39,86 + 7,97
16,667 <10 57,82 + 11,56 29,66 + 5,93 40,88 + 8,18
25,000 11,61+ 2,32 68,63 + 13,73 37,34 £ 7,47 50,79 + 10,16
33,333 16,16 + 3,23 74,06 + 14,81 41,72 + 8,34 55,84 + 11,17
50,000 24,04 + 4,81 83,87 £ 16,77 55,33 + 11,07 61,40 £ 12,28
80,000 35,51+7,10 n.b. 64,09 + 12,82 78,98 + 15,80
Tabelle 12 — Leuchtbakterientest (Verdiinnungsreihe)
Int. Probennr. 083189/10 083189/11 083189/14 083190/09
externe Bez. EBR 8 EBR 6 KB 30 11,13/33

Konzentration der

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

Hemmung %

Probe %
3,125 n.b n.b n.b n.b
4,167 28,37 + 5,67 n.b n.b n.b
6,250 46,33 £ 9,27 n.b n.b n.b
8,333 57,86 + 11,57 <10 <10 15,56 + 3,11
12,500 66,92 + 13,38 <10 12,79 £ 2,56 30,14 + 6,03
16,667 75,33 + 15,07 12,96 + 2,59 10,38 + 2,08 32,90 + 6,58
25,000 79,99 + 16,00 20,17 £ 4,03 14,72 + 2,94 45,26 £ 9,05
33,333 82,56 + 16,51 25,23 £ 5,05 20,27 £ 4,05 46,96 + 9,39
50,000 87,03 + 17,41 39,20+ 7,84 26,77 + 5,35 56,02 + 11,20
80,000 n.b 50,16 + 10,03 8,14 £ 1,63 68,08 + 13,62
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Tabelle 13 — Leuchtbakterientest (Verdiinnungsreihe)

Int. Probennr. 083190/11 083190/13 083190/14
externe Bez. KB 10 11.13/22 EBR 3
Konzentrati;)n SIEIT e E Hemmung % Hemmung % Hemmung %

3,125 n.b. n.b n.b.
4,167 19,47 + 3,89 25,31 +£ 5,06 n.b.
6,250 35,14 + 7,03 42,19 + 8,44 39,02 +7,80
8,333 39,52 +7,90 50,21 + 10,04 50,37 + 10,07
12,500 56,14 + 11,23 57,55 £ 11,51 59,74 + 11,95
16,667 62,63 + 12,53 63,47 + 12,69 67,20 £ 13,44
25,000 72,23 £ 14,45 67,92 + 13,58 73,00 £ 14,60
33,333 78,13 + 15,63 72,94 + 14,59 76,88 + 15,38
50,000 87,59 + 17,52 78,79 + 15,76 83,56 + 16,71
80,000 n.b. n.b n.b.

Tabelle 14 — Leuchtbakterientest (Verdiinnungsreihe)

Int. Probennr. 083190/15 083190/17 083190/20
externe Bez. 11.13/117 SPB 2 EBR 4
Konzentrati:/in SLI7 A Hemmung % Hemmung % Hemmung %

3,125 41,14 £ 8,23 n.b. n.b.
4,167 48,36 + 9,67 n.b. 44,75 + 8,95
6,250 62,59 + 12,52 n.b. 59,71+ 11,94
8,333 67,76 + 13,55 <10 63,98 + 12,80
12,500 76,22 + 15,24 11,41+£2,28 72,73 + 14,55
16,667 81,95 + 16,39 13,60 £ 2,72 76,89 + 15,38
25,000 85,58 + 17,12 19,68 + 3,94 81,85+ 16,37
33,333 88,93 + 17,79 25,67 £ 5,13 86,28 + 17,26
50,000 93,34 + 18,67 36,14 + 7,23 92,15+ 18,43
80,000 n.b. 37,23+7,45 n.b.
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Aus den Resultaten der Verdiinnungsreihe (siehe Tabelle 11-14) wurden mittels Interpolation
ein ECs und ein EC,y Wert bestimmt (siehe Tabelle 15-19).

Tabelle 15 — Leuchtbakterientest (EC-Werte)

Int. Probennr. 083189/04 083189/06 083189/07
externe Bez. SPB 3 EBR 7 SPB 4
Konzentration % Konzentration % Konzentration %
EC, 41,68 + 8,34 3,92 +0,78 11,78 + 2,36
ECs > 100 12,43 + 2,49 42,81 + 8,56
Tabelle 16 — Leuchtbakterientest (EC-Werte)
Int. Probennr. 083189/08 083189/10 083189/11
externe Bez. EBR 5 EBR 8 EBR 6
Konzentration % Konzentration % Konzentration %
EC, 511 +1,02 2,05 + 0,41 25,10 £ 5,02
ECs, 23,59+472 7,32 +1,46 76,72 + 15,34
Tabelle 17 — Leuchtbakterientest (EC-Werte)
Int. Probennr. 083189/14 083190/09 083190/11
externe Bez. KB 30 11,13/33 KB 10
Konzentration % Konzentration % Konzentration %
EC, 34,12 + 6,82 8,83+1,77 3,83+0,77
ECs > 100 35,91 +7,18 11,32 + 2,26
Tabelle 18 — Leuchtbakterientest (EC-Werte)
Int. Probennr. 083190/13 083190/14 083190/15
externe Bez. 11.13/22 EBR 3 11.13/17
Konzentration % Konzentration % Konzentration %
EC, 2,08 +£0,42 2,01 +£0,40 1,09 + 0,22
ECs 10,08 + 2,02 8,73+1,75 4,17 + 0,83
Tabelle 19 — Leuchtbakterientest (EC-Werte)
Int. Probennr. 083190/17 083190/20
externe Bez. SPB 2 EBR 4
Konzentration % Konzentration %
EC, 25,43 + 5,09 1,04 + 0,21
ECs > 100 4,60 + 0,92
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Anhang 4: Bioreaktor Abbauversuche - Aufbau des Experiments
vom IFA-Tulln

Nachfolgender Abschnitt ist aus dem Endbericht zum Forschungsprojekt FAMOS -
Forderung des mikrobiellen Abbaus des mobilen organischen Schadstoffanteils am Standort
Simmering vom IFA-Tulln [100] enthommen:

Beschreibung des kontaminierten Bodenmaterials der jeweiligen Kernbohrung

(= Hotspot= HS):

. HS 1: KB 35 (in der Nahe einer ehemaligen Leichtdlanlage gelegen) —
Tiefe 6,1-7,3 m
Hauptkontaminanten: PAK und BTEX

. HS 2.1: KB 34 (in der Nahe einer ehemaligen Teerzisternenanlage) —
Tiefe 6-7,2 m
Hauptkontaminanten: PAK und MKW

. HS 2.2: KB 34t — derselbe Hotspot mit tiefer gelegener Probeentnahme
(in der Nahe einer ehemaligen Teerzisternenanlage) -
Tiefe 9,7-10,7 m
Hauptkontaminanten: PAK und MKW

Die Durchfihrung des Optimierungsprozesses erfolgte in neun Acrylglas- bzw. Glassaulen,
abhangig vom gesattigten Bodenmaterial, mit einem Durchmesser von 25 cm und einer
Lange von je 150 cm. Mit dieser Dimensionierung konnte die gréRtmaogliche Annadherung an
die gegebenen Standortbedingungen bertcksichtigt werden. Des weiteren wurden die
GroRreaktoren so konzipiert, dass die Versuche in jeweils drei Parallelen (Varianten) wie
folgt ablaufen konnten:

. Betrieb unter aeroben Bedingungen (Einsatz von Luftsauerstoff als
Elektronenakzeptor (EA)= O,-Variante)

. Betrieb unter anaeroben Bedingungen (Einsatz von Nitrat als alternativer
Elektronenakzeptor (AEA) in Form von Natriumnitrat (Na+NO3-)= NO;-Variante)

. Betrieb unter unbeeinflussten Bedingungen (Nullvariante= NV, Standortbedingungen)

Damit einerseits die Basis fur die Optimierung des anaeroben und aeroben Abbaus der
verfligbaren Schadstoffe gegeben und andererseits die Ermittlung des mobilen
Frachtverhaltens und damit in weiterer Folge die Bestimmung von Ausbreitungsverhalten der
Schadstoffe durchgefiihrt werden konnte, wurden zusatzlich zu den drei Parallelen zwei
Betriebsvarianten in den Bioreaktoren gewahilt.
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Bei der einen Variante handelt es sich um die Kreislaufvariante (KL), wo in den einzelnen,
daflir vorgesehenen, Bioreaktoren kontaminiertes Grundwasser vom Standort zirkuliert. Die
andere Variante wird als Durchstromungsvariante (DS) bezeichnet, die mit adaptiertem, nicht
kontaminiertem Grundwasser vom Standort arbeitet.

Das gesamte Experiment-Set-up inkl. Bioreaktoren wurde so konzipiert, dass jeweils eine
Wasserprobe vom Zulauf (ZL), der Mitte (M) und dem Ablauf (AL) gezogen werden konnte.
Die jeweiligen Probenahmepunkte in der Saule variierten je nach Bioreaktor. Da das
kontaminierte Grundwasser von HS1 zusatzlich eine Kontamination mit BTEX aufwies und
dadurch den Einsatz einer Acrylglassdule unmdglich machte, standen fir diesen ,Hotspot*
nur Glassaulen mit zwei Probenahmepunken (ZL und AL) zur Verfligung.

Beide Betriebsvarianten wurden wie folgt auf die drei Parallelen der jeweiligen Hotspots (HS)
verteilt:

Tabelle 1: Betriebsvarianten

Hotspot (HS) | Parallele Betriebsvariante | Probenahmepunkt im Reaktor
HS 1 NV (anaerob) DS *AL

HS 1 NO; (anaerob) KL ZL, AL

HS 1 O, (aerob) KL ZL, AL

HS 2.1 NV (anaerob) DS *AL, M

HS 2.1 NO; (anaerob) KL ZL, M, AL

HS 2.1 O, (aerob) KL ZL, M, AL

HS 2.2 NV (anaerob) DS *AL, M

HS 2.2 NO; (anaerob) KL ZL, M, AL

HS 2.2 O, (aerob) KL ZL, M, AL

*Anmerkung: Bei den NV wurden keine ZL - Proben fir diverse Analysen gezogen, da mit
adaptiertem, nicht kontaminiertem Grundwasser gearbeitet wurde.
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Anhang 5: Projekt FAMOS - Grafiken der Probenahmestellen Zulauf
(ZL) und Mitte (M)
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Anhang 6: Bioreaktor Abbauversuche — Prozesswasserzugabe

Nachfolgender Abschnitt ist aus dem Endbericht zum Forschungsprojekt FAMOS -
Forderung des mikrobiellen Abbaus des mobilen organischen Schadstoffanteils am Standort

Simmering (J. Ausserbrunner, M. Hasinger, A. P. Loibner) vom IFA-Tulln enthommen:

Es ist anzumerken, dass wahrend der Stabilisierungsphase des Set-ups bzw. nach
umfangreichen Probenahme-Kampagnen, bei denen es zu héheren Prozesswasserverlusten
in den jeweiligen Bioreaktoren (ausgenommen Nullvarianten) kam, bei Bedarf kontaminiertes
Grundwasser ordnungsgemald Uber die Ausgleichsbehalter (d. h. fir anaerobe Reaktoren:
vorherige Entgasung des Prozesswassers) wie folgt nachgefillt werden musste. Weiters
wurde zusatzlich Prozesswasser in kleineren Mengen (0,5 — 1 L) mit jeder AEA-Zugabe
eingebracht.

Tabelle 7: Prozesswasserzugabe

HS Parallele Datum d. Menge der
(Variante) Proz;s;;vs:ser- Prozzuegsast\)/\;a[sl_s]er-
HS 1 NO; 14.09.2009 1
05.10.2009 2
21.10.2009 0,65
04.11.2009 0,5
20.11.2009 3,7
15.12.2009 0,5
19.01.2009 2
17.02.2010 1
*04.03.2010 3,8
0, 23.04.2009 2
13.05.2009 5
HS 2.1 NO; 09.09.2009 4
14.09.2009 1
17.11.2009 24
15.12.2009 0,5
18.12.2009 1,5
19.01.2010 3
*04.03.2010 3,5
0O, 20.07.2009 2
14.08.2009 4,7
03.09.2009 4
02.10.2009 3
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Tabelle 7: Prozesswasserzugabe fortlaufend

HS Parallele Datum d. Menge der
(Variante) Prozgj;;vs\esser- Prcézuzsast\:vea[sl_s]er-
27.10.2009 1,5
20.11.2009 2,5
19.01.2010 3
*04.03.2010 4
HS 2.2 NO; 18.08.2009 1
08.09.2009 4
17.09.2009 1
22.09.2009 3
28.09.2009 4
10.11.2009 0,5
17.11.2009 2,4
07.01.2010
19.01.2010
08.02.2010 0,5
04.03.2010 3,5
0, 20.07.2009 4
14.08.2009 3,6
03.09.2009
11.09.2009
02.10.2009
27.10.2009 2,5
20.11.2009 2,5
07.01.2010 2
19.01.2010 3
*04.03.2010 3,5

*Anmerkung: die rot markierten Daten liegen auf3erhalb des Probenahme — Intervalls.

Aufgrund der zugesetzten Prozesswassermengen variierten diese in den jeweiligen
Bioreaktoren zwischen ca. 16 und 41 Litern. Die zusatzlich mit diesem Prozesswasser
eingetragenen Z16EPA-PAK - Mengen ergaben fir den HS 1 zwischen 1013.57 ug/L (1,01
mg/L) gemessen am 20.11.2009 und 343,32 ug/L (0,34 mg/L) analysiert am 15.12.2009.
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Fir HS2 erreichten die mit dem Prozesswasser eingetragenen ZZ16EPA-PAK-Werte
zwischen 28,68 ug/L (0,03 mg/L) gemessen am 29.10.2009 und 13,86 ug/L (0,01 mg/L)
gemessen am 17.11.2009. Diese beiden Werte beziehen sich auf das urspringlich, bereits
bei der Probenahme Ende September 2008, gezogene kontaminierte Grundwasser.
Zwischenzeitlich wurde Ende November 2009 neues Grundwasser vom Standort HS 2
besorgt und eine PAK - Messung durchgefuhrt. Diese ergab am 15.12.2009 vor Einbringung
in die Reaktoren 15,27 ug/L (0,02 mg/L) 216 EPA-PAK.

Weiteres ist zu erwahnen, dass das jeweilige Prozesswasser in einem Ruckstellfass bei

durchschnittlich 15 — 20 ° C zwischengelagert wurde.
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Anhang 7: Ergebnisse Toxizitatsuntersuchungen im Rahmen des
Projektes FAMOS

Tabelle 1
ZBTEX ZCyanide ZEPA-PAK ZHetero-PAK
Prob.Nr. Variante mg/L mg/L Hg/L Hg/L

082838/03 | HS1 2,015+0,403| 0,103 +0,0206 510 + 102 553,03 + 110,61

090263/03 | HS1 NV 0,06159 + 0,012318 | 0,082 + 0,0164 485+ 97 410,64 £ 82,13

092419/2 HS1 NV (AL) 0,00488 + 0,000976 | 0,006 + 0,0012 0,32 + 0,06 10,21 + 2,04

100585/01 | HS1 NV (AL) 0,02019 * 0,004038 0,02 + 0,0052 476 + 95,2 262,9 + 52,58

090263/01 | HS1 O2 0,10307 + 0,020614 | 0,083 + 0,0166 290 + 58 480,6 + 96,12

092418/7 HS1 02 (ZL) 0,00060 + 0,00012| 0,006 + 0,0012 41,3+8,26 3,68+0,74

092418/8 HS 1 O, (M) 0,00649 + 0,001298 | 0,006 + 0,0012 786 £157 356,36 + 71,27

092418/9 HS1 O (AL) 0,0371 +0,00742| 0,006 +0,0012 969 + 194 557,8 + 111,56

090263/02 | HS 1 NO; 0,05021 £ 0,010042 | 0,077 +0,0154 447 £ 89,4 358,26 + 71,65

092419/3 HS 1 -NO;(ZL) | 0,00060 +0,00012| 0,082 +0,0164 0,3+0,06 6,55 + 1,31

100585/02 |HS 1 -NO;(ZL) | 0,00060 +0,00012| 0,159 +0,0318 7,09 + 1,42 5,07 + 1,01

092419/5 HS 1 -NO; (AL) | 0,00060 +0,00012| 0,081 +0,0162 0,54 + 0,11 20,93 +4,19

100585/03 |HS 1-NO3(AL) | 0,00115+0,00023| 0,139 +£0,0278 573 £ 115 277,23 £ 5545

Tabelle 2

Leuchtbakt. Leuchtbakt. T. platyrus
EC20 EC50 EC50 Algen EC50 Daphnien EC50
[% Proben- [% Proben- [% Proben [% Proben- [% Proben-
Prob.Nr. Variante konz.] konz.] konz.] konz.] konz.]

082838/03 HS1 2,79 + 0,837 8,32 + 2,496 60 + 18 n.b. 62,5 + 18,75
090263/03 | HS1 NV 6,55 +1,965| 21,44 +6,432 n.b. n.b. n.b.
092419/2 HS1 NV (AL) 89,94 + 26,982 n.b n.b. n.b. n.b.
100585/01 | HS1 NV (AL) 12,72 + 3,816 | 37,49 + 11,247 n.b. n.b. 83,3 + 24,99
090263/01 | HS1 0, 7,61+2,283| 29,57 +8,871 n.b. n.b. 77 +231
092418/7 HS1 O (ZL) n.b n.b. n.b. n.b. n.b.
092418/8 HS 1 02 (M) 721 19,94 + 5,982 n.b. n.b n.b
092418/9 HS1 O, (AL) 6,33 +1,899| 20,16 +6,048 n.b. n.b. n.b.
090263/02 | HS 1 NO; 717+2,151| 23,99+7,197 n.b. n.b. 77 +231
092419/3 HS 1 - NO3 (ZL) 56,53 + 16,959 n.b. n.b. n.b. 91+£273
100585/02 |HS 1-NOs3(ZL) 42,56 + 12,768 n.b. n.b. n.b. 71,4 +21,42
092419/5 HS 1 - NO3 (AL) 27,99 £ 8,397 | 91,56 + 27,468 n.b. n.b. 83 +24,9
100585/03 |HS 1 - NO; (AL) 8,05+2415| 25,87 +7,761 n.b. n.b 38,4 + 11,52
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Tabelle 3
ZBTEX ZCyanide ZEPA-PAK ZHetero-PAK
Prob.Nr. Variante mg/L mg/L Hg/L Hg/L

082838/02 HS 2.1 0,00105 + 0,00021 0,55 + 0,11 218 £43,6 72,87 £ 14,57
090263/06 | HS 2.1 - NV 0,00074 + 0,000148 | 0,308 +0,0616 119 + 23,8 45,15 +9,03
092419/6 HS 2.1 - NV (M) 0,00060 + 0,00012 | 0,105 + 0,021 8,27 + 1,65 3,18 + 0,636
100585/04 | HS 2.1 - NV (M) 0,00060 + 0,00012 | 0,463 + 0,0926 54,5+ 10,9 30,42 + 6,084
092419/7 HS 2.1 -NV (AL) | 0,00060 + 0,00012| 0,123 +0,0246 3,24 £ 0,65 1,71+ 0,342
100585/05 |HS 2.1 -NV (AL) | 0,00060 + 0,00012 | 0,307 +£0,0614 21,9+4.38 8,15+1,63
090263/05 | HS 2.1 -NOs 0,00090 + 0,00018 | 0,421 + 0,0842 157 + 31,4 60,03 +12,01
092419/11 HS 2.1 -NO3 (ZL) | 0,00060 + 0,00012| 0,764 +0,1528 0,54,+ 0,11 2,29 + 0,458
100585/09 | HS 2.1 - NOs (ZL) | 0,00060 + 0,00012 | 0,612 +£0,1224 0 3,05+ 0,61
092419/12 | HS 2.1 -NO; (M) | 0,00060 + 0,00012 0,78 + 0,156 1,79+0,36 2,37 £ 0,474
100585/10 | HS 2.1 -NO3 (M) | 0,00060 + 0,00012| 0,615+0,123 12,4 +2,48 3,15+ 0,63
092419/13 | HS 2,1 -NO3 (AL) | 0,00060 + 0,00012| 0,834 +0,1668 6,89 + 1,38 2,23 + 0,446
100585/11 HS 2.1 - NO3 (AL) | 0,00060 + 0,00012 0,62 + 0,124 8,58 +1,72 2,98 + 0,596
090263/04 |HS2.1-0; 0,00060 + 0,00012 0,43 + 0,086 91,1+18,2 16,19 + 3,238
092419/8 HS 2.1 -0, (ZL) 0,00060 +0,00012 3,66 £ 0,732 0,84 + 0,17 0,55 + 0,11
100585/06 | HS 2.1 - O, (ZL) 0,00060 + 0,00012 9,37 £ 1,874 0 0,34 + 0,068
092419/9 HS 2,1 - 02 (M) 0,00060 + 0,00012 3,6+0,72 1,3+0,26 3,11 £ 0,622
100585/07 | HS 2.1 - O, (M) 0,00060 + 0,00012 9,97 + 1,994 43,5+8,7 14,83 + 2,966
092419/10 | HS 2.1 - O3 (AL) 0,00060 + 0,00012 3,61+0,722 0 3,7+0,74
100585/08 | HS 2.1 - O (AL) 0,00060 + 0,00012 9,78 £ 1,956 0 1,88 + 0,376

Institut

fiir nachhaltige

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik




Anhang 7

LV

Tabelle 4
Leuchtbakt. Leuchtbakt. T. platyrus
EC20 EC50 EC50 Algen EC50 | Daphnien EC50
[% Proben- [% Proben- [% Proben [% Proben- [% Proben-
Prob.Nr. Variante konz.] konz.] konz.] konz.] konz.]
082838/02 HS 2.1 15,58 +4,674 | 45,54 + 13,662 n.b. n.b. 40+ 12
090263/06 HS 2.1 - NV 12,19 £ 3,657 | 53,73 + 16,119 n.b. n.b. n.b.
092419/6 HS 2.1 - NV (M) n.b. n.b n.b. n.b. n.b.
100585/04 HS 2.1 - NV (M) 54,97 + 16,491 n.b. n.b. n.b 66,6 £ 19
092419/7 HS 2.1 - NV (AL) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
100585/05 HS 2.1 - NV (AL) 50,28 + 15,084 n.b. n.b. n.b. n.b.
090263/05 HS 2.1 - NO; 14,61 £4,383 | 51,39+ 15417 n.b. n.b. n.b.
092419/11 HS 2.1 -NO; (ZL) | 48,81 + 14,643 n.b. n.b. n.b. n.b.
100585/09 HS 2.1 - NOs (ZL) 27,72 + 8,316 n.b. n.b. n.b. n.b.
092419/12 HS 2,1 - NO; (M) 20,97 + 6,291 | 70,66 + 21,198 n.b. n.b. n.b.
100585/10 HS 2.1 - NO3 (M) 6,2+1,86| 31,96 +9,588 n.b. n.b. 22,7 £ 6,81
092419/13 HS 2.1 - NO; (AL) | 43,84 +13,152 n.b. n.b. n.b. n.b.
100585/11 HS 2.1 - NO; (AL) 21,44 + 6,432 86,7 + 26,01 n.b. n.b. 90,9 + 27,27
090263/04 HS 2.1-0; 13,54 £+4,062| 52,08 + 15,624 n.b. n.b. n.b.
092419/8 HS 2,1 - 02 (ZL) 42,48 £ 12,744 n.b. n.b. 50+ 15 n.b.
100585/06 HS 2.1 -02(ZL) 43,8 £ 13,14 n.b. 32+9,6 21,7 £ 6,51 n.b.
092419/9 HS 2.1 - 0; (M) 10,99 + 3,297 | 96,69 + 29,007 n.b. n.b. n.b.
100585/07 HS 2.1 - 02 (M) 10,59 + 3,177 n.b. 21+6,3 21,2 +6,36 n.b.
092419/10 HS 2.1 - 02 (AL) 29,5+8,85 n.b. n.b. n.b. n.b.
100585/08 HS 2.1 - Oz (AL) 31,8 £9,54 n.b. 206 22,2 + 6,66 n.b.
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Anhang 7

LIX

Tabelle 5
TBTEX ICyanide | ZEPA-PAK | ZHetero-PAK
Prob.Nr. Variante mg/L mg/L Hg/L Hg/L
082838/01 FAMOS HS 2.2 0,00111 £0,000222 | 0,222 +0,0444|  543+109| 166,56 + 33,31
090263/09 HS 2.2 - NV 0,00060 + 0,00012 0,1£002| 13,1262 1,54 + 0,308
09241914 HS 2.2 - NV (M) 0,00060 + 0,00012| 0,062 +0,0124| 1,08 +0,22 0,95 £ 0,19
100585/12 HS 2.2 - NV (M) 0,00060 + 0,00012| 0,139 £0,0278| 31,2 +6,24 15,45 + 3,09
092419/13 HS 2.2 - NV (AL) 0,00060 + 0,00012 | 0,039 + 0,0078 0 1,45 + 0,29
100585/13 HS 2.2 - NV (AL) 0,00060 + 0,00012 0,1+002| 202 +4,04 8,8 +1,76
090263/08 HS 2.2 - NO; 0,00060 + 0,00012| 0,179 +0,0358| 9,65 + 1,93 3,07 £ 0,614
092419/20 HS 2.2 - NO; (M) 0,00060 + 0,00012| 0,702+0,1404| 2,8 +0,56 8,49 £ 1,698
100585/16 HS 2.2 - NO; (M) 0,00060 +0,00012| 244+0488| 282:+564| 73,69 +1474
092419/21 HS 2.2 NO; AL 0,00060 + 0,00012 | 0,351 £ 0,0702 0 4,31+ 0,862
100585117 HS2.2-NO; (AL) | 0,00060 +0,00012| 2,12 + 0,424 0 4,19 + 0,838
090263/07 HS 2.2 - O 0,00060 + 0,00012| 0,198 +0,0396| 13,3 + 2,66 2,01 £ 0,582
09241917 HS 2.2 - 0, (M) 0,00060 +0,00012|  1,16+0,232| 3,93+0,79 5,28 + 1,056
100585/14 HS 2.2 - 0, (M) 0,00060 +0,00012|  3,74+0748| 13,1262 14,6 + 2,92
092419/18 HS 2.2 - O, (AL) 0,00060  0,00012 1,15+ 0,23 0 1,65+ 0,33
100585/15 HS 2.2 - 0, (AL) 0,00060 + 0,00012| 4,72 + 0,944 0 2,14 + 0,428
Tabelle 6
Leuchtbakt. Leuchtbakt. T. platyrus
EC20 EC50 EC50 Algen EC50 | Daphnien EC50
[% Proben- [% Proben- [% Proben [% Proben- [% Proben-
Prob.Nr. Variante konz.] konz.] konz.] konz.] konz.]
082838/01 | FAMOS HS 2.2 15,66 + 4,698 | 51,92 + 15,576 n.b. n.b. 40 +12
090263/09 | HS 2.2 - NV 29,36 + 8,808 n.b n.b n.b. n.b.
092419114 | HS 2.2 - NV (M) n.b. n.b. n.b n.b. n.b.
100585M12 | HS 2.2 - NV (M) 54,71 + 16,413 n.b. n.b n.b. n.b.
092419/15 | HS 2.2 - NV (AL) n.b. n.b. n.b n.b. n.b.
100585113 | HS 2.2 - NV (AL) 80,6 + 24,18 n.b. n.b n.b. n.b.
090263/08 | HS 2.2 - NO; 22,38 + 6,714 n.b. n.b n.b. n.b.
092419/20 | HS 2.2 - NO; (M) 8,842,652 | 3346+ 10,038 n.b n.b. 11£33
100585116 | HS 2.2 - NO; (M) 12,46 £3,738 | 42,95 + 12,885 n.b 76,9 + 23,07 62,5 + 18,75
092419/21 | HS 2.2 NO; AL 24,77 7,431 87,5 + 26,25 n.b n.b. n.b.
100585117 | HS 2.2 - NO; (AL) 173+519| 84,95 + 25485 n.b n.b. n.b.
090263/07 |HS2.2-0, 21,76 £ 6,528 | 88,58 + 26,574 n.b n.b. n.b.
092419117 |HS 2.2 -0, (M) 56,45 + 16,935 n.b. n.b n.b. n.b.
100585(14 | HS 2.2 - 0, (M) 26,52 + 7,956 n.b. n.b 50 + 15 n.b.
092419118  |HS2.2-0,(AL) | 93,03 27,909 n.b. n.b n.b. n.b.
100585115 |HS2.2-0,(AL) | 63,88 + 19,164 n.b. n.b. 38,4 + 11,52 n.b.
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