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Sedimentanalysen sind in der Vergangenheit

erfolgreich bei der Ermittlung von Verschmut-

zungsursachen und bei der Auswabh! kritischer

Probenahmestellen fir Routine-Wasseranaly-

sen eingesetzt worden. Neue Anforderungen an

die Entwicklung von Sedimentqualitatskriterien
ergeben sich:

1. als Ergdnzung zu den Wasserkriterien bei
langfristigen ,integrierten Strategien* zur
Verbesserung der Gewassergute,

2. fur die Frage der Aufnahmekapazitat von
Gewassern fir Belastungs- und Schadstoffe
unter orntsspezifischen Aspekten,

3. fur die Ermittlung der ,Gesamtdkotoxikolo-
gie“ durch Beriicksichtigung von biologisch
verfugbaren Komponenten an den Feststof-
fen und

4. fur die Baggergutproblematik als Teilaspekt
der Abfallwirtschaft.

Der FachausschuB ,Gewassersedimente” der
Fachgruppe Wasserchemie in der Geseilschaft
Deutscher Chemiker hat eine Bestandsauf-
nahme erarbeitet, in der die derzeit aktuellen
Probleme im Hinblick auf die Entwickiung von
Sedimentqualitatskriterien genannt sind /1/.
Diese Auswertung hat gezeigt, daB mittelfristig
die ‘aussichtsreichsten Losungsansatze in
einem Bezug auf bereits abgesicherte Grenz-
und Richtwerte aus den Bereichen , Trinkwas-
ser" und ,feste Nahrungsmittel” liegen. Von vor-
rangigem Interesse ist deshalb die Kenntnis der
Mechanismen, welche die Verteilung von Bela-
stungs- und Schadstoffen zwischen den geld-
sten und festen Phasen regulieren. In einem
Verbundforschungsprojekt des Bundesministe-
riums far Forschung und Technologie sollen mit
gezielten Untersuchungen die offenen Fragen
beantwortet werden. Der nachstehende Artikel
gibt einen AbriB Uber den Stand des Wissens
zum Thema ,Sediment/Wasser-Wechselwir-
kungen von Belastungs- und Schadstoffen.

1. Schadstoffuntersuchungen an Gewis-
ser-Sedimenten

1.1. Zusammensetzung und Reaktionen

Die Feststoffe in Gewassern bestehen aus Ton-,
Carbonat-, Quarz- und Feldspatmineralien aus
dem Gesteinsabrieb und aus Béden, organi-
schen Substanzen unterschiedlicher Herkunft
fu.a. Abwasserschwebstofte, Humusstoffe,
Aigen, Bakterien) sowie — meist in geringerem
Umfang — aus Mineralneubiidungen. Die kom-
plexe Zusammensetzung der Sedimentpartikel
zeichnet sich zudem noch durch das Auftreten
von vielfaltigen Uberzigen aus Eisen- und Man-
ganoxiden bzw. organischen Oberflachenfimen
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aus. In diesem besonders reaktiven Bereich
spielen sich die Wechselwirkungen mit gel6sten
und kolloidalen Schad- und Belastungsstoffen
ab. Insgesamt kommt den Huminstoffen eine
herausragende Bedeutung zu, indem sie zum
einen beim Abbau Nahr- und Schadstoffe (Koh-
lenstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwefel und
Metalle) freisetzen und damit fir Organismen
verfugbar machen, und zum anderen durch die
Bindung von Metallen und organischen Sub-
stanzen deren Bioverfugbarkeit verringern /2/.

Vor allem nach der Sedimentation der Gewas-
serschwebstoffe setzen biogene Reduktions-
vorgange ein, die bei der Zersetzung organi-
scher Substanzen durch Mikroorganismen ver-
ursacht werden. Sie laufen normalerweise in
einer definierten Folge ab, die mit einer verstark-
ten heterotrophen Sauerstoffzehrung beginnt
und Uber die Mangan-, Nitrat- und Eisenreduk-
tion bis zur Reduktion von Sulfat fiihrt. Die bio-
chemische Sukzession in Sedimenten miindet,
nachdem kein Sulfat mehr zur Verfugung steht,
in die methanogene Fermentation des noch
abbaubaren organischen Materials.

1.2. Sedimente als Verschmutzungsindikato-
ren

Sedimente stellen einen integrierenden Faktor
fiir Schadstoffemissionen uber die Zeit dar. Der
~Dokumentationseffekt* von Gewasserablage-
rungen /5/ macht es moglich, auch solche Falle
noch nachtraglich zu erfassen, in denen eine
kurzfristige oder zeitlich zuriickliegende Ver-
schmutzung durch Wasseranalysen nicht mehr
oder unzureichend deutlich nachzuweisen ist.
Untersuchungen an Feststoffproben konnen
deshalb sinnvoll eingesetzt werden bei der
Ermittlung von Verschmutzungsursachen und
bei der Auswabhl kritischer Probeentnahmestel-

Tabelle 1 Wechselwirkungsprozesse zwischen
waBrigen und festen Belastungs- und
Schadstoffspezies

WabBrige Spezies Feststoffphasen

Autldsung Fallung
,Chemisch* Desorption (Ad-) Sorption
Komplexierung  Aggregatbildung
Biogene Speziesumwandiung
Zersetzung Bioakkumulation
.Biologisch" Sekretion Filtration,
Verdauung
Zellwand- .Peliet"-
austausch Bildung
Bioturbation
Advektion Aufwirbelung
»Physikalisch*  Diffusion Sedimentation
Photolyse Einlagerung

len fur Routine-Wasseranalysen. Die histori-
sche Entwicklung von Schadstoffeintragen 1aBt
sich anhand datierter Sedimentprofile nachvoll-
ziehen /6/. Sedimentanalysen werden auch
zunehmend in die Untersuchungen zu Fragen
der Eutrophierung und Gewasserversauerung
einbezogen.

1.3. Remobilisierung von Schad- und Néhr-
stoffen aus Sedimenten

Viele Schadstoffe sind schwer 16slich und lagern
sich an Schwebstoffe und Sedimente an. Damit
besteht die Méglichkeit, daB sich allmahtich ein
Schadstoffpotential aufbaut, aus dem bei veran-
derten hydrochemischen Bedingungen schadli-
che Substanzen remobilisiert werden kénnen.
Untersuchungen tiber die Freisetzung von Bela-
stungs- und Schadstoffen aus Sedimenten wur-
den fir verschiedene EinfluBfaktoren durchge-
fahrt. Die nachhaltigsten Effekte auf die Mobili-
sierung von Schwermetallen, aber auch von
Atuminium und Phosphaten, sind als Folge der
grofiraumigen pH-Absenkungen durch saure
Niederschlage in Gebieten mit geringer Putfer-
kapazitat festzustellen /24/. Ausgepragte Kon-
zentrationsprofile von Nahr- und Schadstoffen
in Sedimenten und Porenldsungen sind durch
Redox-Veranderungen bedingt /25, 26/. Bei der
Oxidation von carbonatarmen, anoxischen
Schlammen treten charakteristische Remobili-
sierungseffekte von Metallen auf /27/. Die
erhdhten lonen-Konzentrationen in Astuarzo-
nen und stark salzbelasteten Flissen filhren
durch Konkurrenzreaktionen zu einer vermin-
derten Sorption bestimmter Schwermetalle, wie
z.B. Cadmium /28/. Wahrend die Wirkung
natirlicher organischer Substanzen auf die
Mobilitat von Schwermetallen noch kontrovers
diskutiert wird, ist die mobilisierende Wirkung
synthetischer Komplexbildner wie Nitrilotri-
acetat /29/ und — noch starker von Ethylendi-
amintetraacetat (EDTA) /30/ unbestritten.

2. Bisherige Erkenntnisse und zukiinftiger
Forschungsbedarf

Es liegen bereits umfangreiche Erfahrungen zur
Fragestellung ,Sedimente als Verschmut-
zungsindikatoren* vor. insbesondere zu den
Teitaspekten ,Gesamtkonzentrationen an Be-
lastungs- und Schadstoffen”, .Korngrofien-
effekte” und ,Chemische Metallextraktionen".
Betrachtliche Wissensiucken bestehen hin-
sichtlich der chemischen Wechselwirkungen
zwischen Sedimentpartikeln und gelésten Pha-
sen. Diese Beziehungen sind einerseits von
Interesse fur die Frage nach der Verfugbarkeit
eines Schadstoffes oder Bioelements fiir Orga-
nismen, die im und vom Sediment leben, und
andererseits fur die Beeinflussung der Wasser-
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qualitat. Die wichtigsten Prozesse, welche die
Beziehungen zwischen den geldsten und den
festen Spezies von Belastungs- und Schadstof-
fen kontrollieren, sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.
Wissenschaftiich begrindete LOsungsansatze
bei der Bewertung von ,Sedimentqualitat” wer-
den sich vor allem an den Belastungs- und
Schadstoffgehalten in der Wasserphase orien-
tieren. Insbesondere sind die ,aktiven” Kompo-
nenten von Interesse, die im allgemeinen auch
kurzfristig biologisch verfiigbar sind. Fur die
Modellierung dieser Bestandteile ist die Kennt-
nis anderer Gewasserparameter erforderlich
/133/.

Die notwendigen praktischen Untersuchungen
konnen den beiden Losungsanséatzen ,Poren-
wasser-Zusammensetzung” und ,Sediment
Wasser-Gleichgewichte™ zugeordnet werden.
Auf die bereits vorhandenen Erfahrungen und
die offenen Fragestellungen wird nachfolgend
eingegangen.

2.1. Gleichgewichte zwischen Ldsung und
sedimentéren Phasen

Die Verteilung von anorganischen und organi-
schen Substanzen zwischen waéafrigen und
festen Phasen kann durch Kp- oder Biokonzen-
trationsfaktoren beschrieben werden. Eine
praxisnahe Untersuchung uber die Beziehun-
gen von Metallkonzentrationen im Wasser und
im Sediment der Ruhr wurde von Dietz und
Koppe /34/ im Rahmen des DFG-Schwerpunkt-
programms ., Schadstoffe im Wasser" durchge-
fahrt. Den geringsten Verteilungskoeffizienten
hatte Kobalt mit 3000, wahrend fur Blei im
Durchschnitt ein Kp-Wert von 35 000 gefunden
wurde. Die statistische Auswertung der Ergeb-
nisse zeigte an diesem regionalen Beispiel eine
relativ geringe Schwankungsbreite fur die Kon-
zentrationstaktoren von Zink, Mangan, Nickel
und Kobalt, wahrend die Kp-Werte von Cad-
mium, Kupfer, Chrom und Blei um einen Fak-
tor 3 bis 4 variierten.
Interessant ist der Vergleich der Schwermetall-
verteilung zwischen festen und geldsten Pha-
sen flr geringer und fir starker belastete
Gewasser (Tabelle 2). Bei generell gleicher
Abfolge der einzelnen Elemente ist der geloste
Anteil in den starker belasteten Flussen deutlich
hoher als in den gering oder unbelasteten Bei-
spielen (Amazonas, Mississippi). Dies 1aBt auf
eine schwachere Bindung der anthropogen ein-
getragenen Metalle an die Feststoffphasen bzw.
auf loslichere Spezies in der Wasserphase
schlieBen.
Auch die Darstellung der Schwermetallfrachten
des Rheins in den Jahren zwischen 1871 und
1983 (nach Malle /35/) gibt einen Hinweis auf
die problematische Natur des Kp-Faktors bei
der Untersuchung von Metall-Transportvorgan-
gen. Die Entwicklung der Metallfrachten von
Cadmium und Quecksilber im Rhein ist deutlich
rucklaufig. doch findet die Abnahme von Cad-
mium starker in der Losungsphase. der Rick-
gang der Hg-Frachten — zumindest bis 1979 —
starker in der Feststoffphase statt
Da besonders aus der Sicht der Gewassergute-
praxis soiche einfachen Berechnungsgrundia-
gen gefordert werden, solten einige grundsatzli-
che Ausfuhrungen zur Problematik der Vertei-
lungskoeffizienten gemacht werden. Vor allem
sind die Faktoren zu nennen, die fir die beob-
achteten Variationsbreiten der gemessenen Kp-
Werte verantwortlich sein kénnen /40/:
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Tabelle 2 Prozentanteil der partikelgebundenen
Metalle an der Gesamt-Metallfracht

gering belastete starker ver-

Flusse schmutzte Flisse
Amazonas Mississippi USA /38/ BRD /39/
/36/ 137/
Cadmium — 88.9 - 30
Zink - 90,1 40 45
Mangan 83 98.5 - 8-97
Chrom 83 98,5 76 72
Kupfer 93 91,6 63 55
Blei - 99,2 84 79

— EinfluB der organischen Substanzen

Organische Oberflachen fur die Anlagerung von
Metallen und organischen Schadstoffen kénnen
in Sedimenten auf drei Arten entstehen /42/:

1. aus Organismen wie Bakterien und Algen;

2. durch die Zersetzung tierischen und pflanzli-
chen Materials oder durch Aggregation nie-
dermolekularer organischer Substanzen;

3. aus niedermolekularen Stoffen, die an Me-
talloxid- oder anderen Mineraioberflachen
adsorbiert bzw. in Zwischenschichten von
Tonmineralen eingelagert wurden.

Neben den typischen Effekten der Schwerme-

tallbindung /43/ (Uberwiegend an funktionelien

Carboxyl- und phenolischen OH-Gruppen die-

ser organischen Substrate /44/) sind die Ein-

flisse dieser Substanzen auf die Loslichkeit,

Hydrolyse (katalytische Effekte), die mikrobiel-

len Umsetzungen und ein breites Spektrum an

Wechselwirkungen mit geldsten organischen

Stoffen zu nennen /45, 46/.

Erste Erfahrungen (ber die Bindung von organi-

schen Chemikalien an natiirliche Feststoffpha-

sen wurden bei Bodenuntersuchungen gewon-
nen. Nach Calvet /47/ und Khan /48/ sind ver-
schiedene Mechanismen bei der Sorption von
organischen Molekuilen an organische Feststoff-
oberflachen zu beachten: Ligandenaustausch,

Ladungstransfer Uber Elektronen-Donator-

Akzeptor-Komplexe, Dipol-Dipol-Wechselwir-

kungen, Van-der-Waals-Krafte sowie als

besonders wirksamer Mechanismus die Was-
serstoffbrickenbindung. Ein charakteristischer

Effekt ist die ,hydrophobe Bindung*, bei der die

organischen Molekule aus der waBrigen Lésung

verdrangt und Uber die hydrophoben Feststoff-
oberflachen verteilt werden /49/. FUr den Vertei-
lungskoeffizienten Kp an Gewéssersedimenten
wird eine generelle Abnahme von unpolaren

(z. B. aromatischen und aliphatischen Chlor-

kohlenwasserstoffen) Uber semipolare (z. B.

heterocyclische Organophosphate) zu polaren

(z. B. Methylcarbamate) Stoffcharakteristiken

beobachtet, die in erster Linie die Veranderun-

gen der Loslichkeit wiedergibt /50/. Ein univer-
selles Sorptionsmodell fUr die hydrophobe Bin-

Tabelle 3 Freisetzung von Metallen im Verlauf von
Baggerarbeiten (Darby et al. /83/) Kon-
zentrationen in mg/l

Sediment- FluB- Ablauf am
Poren- wasser  Einleitungsrohr
wasser
Metalt (a) (b) a/b Erwar- Gemes-
tete sene
Kon- Kon-  %-
zentr. zentr. Abw.
Mn 6.94 0,03 230 134 119 - "
Fe 57,3 026 22011,12 601 - 46
Ni 0,054 0,001 54 0011 0035 + 218
Pb 0.077 0,002 38 0,016 0142 + 788
Hg 3,2 0.26 12 082 20 + 144
(x 1073
Cd 0,009 0.001 9 000250019 + 660
Cu 0,012 0,004 3 000550051 + 827
Zn 0.12 0.052 2 0,065 530 +8069

dung gibt es bislang nicht, und die Daten mus-
sen von Fall zu Fall bewertet werden /51:. In
der Praxis ist die empirische Erfahrung wichtig,
daB unpolare organische Verbindungen mi
dem Gehalt an organischem Kohlenstoff domi-
nant korreliert sind und um so stérker sorbiert
werden, je fettldslicher sie sind /52/. Fur eine
Reihe leichtflichtiger Chlorkohlenwasserstoffe
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den theoretisch berechneten und experi-
mentell an verschiedenen Sedimentproben
ermittelten Verteilungskoeffizienten /53, 54
Offene Fragen bestehen vor allem hinsichtlich
des Verhaltens polarer organischer Substanzen
/55/, der Reversibilitat von Sorptionsprozessen
/56/ und des Einflusses geringer Corg-Konzen-
trationen /57/.

—~ EinfluB der Partikelkonzentrationen. vor
allem von Mineralien

Ahnlich komplex wie die Beziehung zwischen
den organischen Substraten und Verbindungen
ist der EinfluB der mineralischen Substanzen
Die Untersuchungen von Connor und Connolly
/58/ zur Sorption von DDT und Dieldrin an Ton-
mineralien zeigen eine Abnahme der Kp-Fakto-
ren dieser Verbindungen mit steigender Sedi-
mentkonzentration. Auch bei den Adsorptions-
prozesses von Spurenmetallen hangt die Bin-
dungsintensitat vom Verhattnis von Elementan-
gebot in Lésung und Sorptionsplatze ab, wobe,
letztere unterschiedliche Qualitaten aufweisen
kénnen. Benjamin und Leckie /59/ haben beab-
achtet, daB mit der Zunahme der ,Adsorptions-
dichte“ —d. h. z. B. mit der zunehmenden Anla-
gerung von Cadmium auf eine bestimmte
Menge an Eisenoxid und Besetzung zuneh-
mend labilerer Sorptionsplatze — die konditio-
nelle Adsorptionsgleichgewichtskonstante
abnimmt.

— EinfluB der Sorptionskinetik

Zunéachst einmal unterscheidet sich der Adsorp-
tionsprozeB bei einzelnen Elementbeispielen
sehr deutlich. Schoer und Forstner /60/ haben
fur die Bindung von Radionukliden an Weser-
Schwebstoffen gezeigt, da Ce und Ru auch in
Abwesenheit von Schwebstoffen aus der
Loésung ausgefallt werden. Mn und Co benoti-
gen bis zur vollstandigen Sorption mehrere
Tage (Verweilzeit im FlieBgewasser!). Die Sorp-
tion von Cs und Sr ist relativ gering; sie wirg
auBerdem durch andere Gewaéasserparameter
(z. B. Salinitat) beeinfluBt. in den wenigen Fal-
len, wo die Kinetik der Metallsorption untersucht
wurde, gab es Hinweise auf einen mehrstufigen
ProzeB /61, 62/. Die Experimente von Leckie e;
al. 163/ zeigten eine rasche und nahezu vollstan-
dige Adsorption innerhalb der ersten Stunde
gefolgt von einem zweiten Aufnahmeprozen
Uber Tage bis Monate, der vermutlich einer Dif-
fusion der Losungskomponente in das feste
Substrat entspricht. Vor allem in Systemen m:
organischen Feststoffen ist eine verringerte
Reversibilitat der Metalladsorption zu beobach.
ten /64/.

— EinfluB der Substrat-KorngréBe

Am Beispiel von Sedimentproben aus dem M.
telmeer und dem Wattenmeer hat Duursm;
165/ gezeigt, wie die KorngroBe von Gewasser.
Feststoffen die Kp-Faktoren von Radionuklide-
beeinflussen kann. Dabei traten die hochste:-
Anreicherungsraten nicht immer in den feinko:.
nigsten Fraktionen, sondern z. B. im Watten.
meer-Sediment bei 10 bis 20 um auf.
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- EinfluB der Trenn- und Vorbehandlungsme-
thoden

Mit Hilfe von radiochemischen Methoden wurde
von Calmano /66/ nachgewiesen, daB die Ent-
nahmetechnik (Filtration, Durchlaufzentrifuge,
Sedimentation) zu unterschiedlich zusammen-
gesetzten Schwebstoffproben und damit zur
Ermittlung unterschiedlicher Kp-Faktoren fuhrt.
Wichtig sind auch die Effekte der Sediment-
trocknung, da bei dieser Behandiung die Sedi-
menttextur sowie redoxsensitive Oberflachen-
phasen verandert werden /65/.

2.2.  Untersuchungen an Porenldsungen

2.2.1. Zusammensetzung von Porengewds-
sern

Die Zusammensetzung von Interstitial- oder
Porenldsungen von Sedimenten ist vermutlich
der empfindlichste Indikator fur die Art und das
AusmafB von Reaktionen, die zwischen den
schad- oder nahrstoffbelegten Sedimentparti-
kein und der damit in Kontakt stehenden
Losungsphase stattfinden /72/. Die groB3e Ober-
flache feinkorniger Sedimente, bezogen auf das
kleine Volumen des eingeschiossenen Intersti-
tialwassers, stellt sicher, daB auch untergeord-
nete Reaktionen mit den Feststoffphasen durch
eindeutige Signale aus der Zusammensetzung
der Losungsphase angezeigt werden. Es
erscheint deshalb gunstig, die theoretische
Bestimmung von chemischen Phasenbezie-
nungen auf der Basis von Gleichgewichtslésun-
gen im Porenwasser zu versuchen. Dabei ist
jedoch zu beachten, daB sich die aus derartigen
Analysen erhaltenen Daten auf ein geschlosse-
nes .steady-state“-System beziehen, dessen
Zusammensetzung — z. B. in bezug auf Metalle
— durch den Lésungschemismus dieser Stoffe
enerseits und die Adsorptions-/Desorptions-
und Komplexierungsreaktionen an Grenzfla-
chen andererseits bestimmt wird. Wahrend die
Ergebnisse fir Systeme mit wenigen Kompo-
nenten meist relativ eindeutig sind, ist die Aus-
sagefahigkeit solcher Modellbetrachtungen in
natlrlichen Sediment/Wasser-Systemen, z. B.
hinsichtlich der chemischen Spezies von Spu-
renelementen, bislang sehr begrenzt /73/. Bis-
iang gibt es nur wenig Daten Gber die Auswir-
kungen erhohter Gehalte an organischen Ligan-
den auf die Metallspezies im Porenwasser, was
zum Teil auf Schwierigkeiten bei der Probe-
nahme zuriickzufihren ist (Uberblick bei
Schwedhelm et al. /79/). Am geeignetsten
erwies sich eine in-situ-Filtration Uber eine 0,2
wm-Membran aus Polycarbonat, und durch
Anordnung der Probenkammern in 1-cm-
Abstanden ist die Bestimmung von chemischen
Gradienten sowohi oberhalb als auch unterhalb
der Sediment/Wasser-Grenzflache maéglich.

2.22. Freisetzung von Porenlsungen mit
Nahr- und Schadstoffen

Fur das Verhalten von Nahr- und Schadstoffen
nach der Ablagerung spielen Redoxverande-
‘ungen im Sediment eine besonders wichtige
Rolle. Nachstehend werden einige Beispiele
segeben. aus denen die Bedeutung dieser Pro-
zasse fur die Gewasserpraxis deutlich wird. Die
Freisetzung von Metailen aus dem Porenwas-
ser kontaminierter Sedimente wurde von Darby
¢t al. 837 in einem kunstlichen Marschgebiet
intersucht (Tabelle 3). Verglichen mit den FluB-
~assergehalten ist das Porenwasser um den
Faktor 200 fur Fe und Mn, 30 bis 50 fur Ni und
Ps. etwa 10 fir Cd und Hg und 2 bis 3 fur Cu
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und Zn angereichert. Wird die erwartete Metall-
konzentration bei Baggerarbeiten — aus einem
Verhaltnis von 1 : 4 fir FluB- zu Porenwasser
berechnet — mit der gemessenen Konzentration
am Ablaufrohr verglichen, so zeigt sich eine
deutliche Mobitisierung von Zn, Cu, Pb und Cd
(Tabelle 3). Diese zusatzliche Freisetzung ist
vor allem auf die Oxidation sulfidischer Phasen
zurlckzufihren.

Diese Ergebnisse zeigen die nachteiligen Aus-
wirkungen der Verteilung anoxischer Abfaile in
okologisch produktiven und sauerstoffreichen
Kiisten- und Astuargebieten /84/. Problema-
tisch ist auch das sogenannte , Schlickeggen”,
das z. B. im Hafen von Hamburg vor allem wah-
rend der kalten Jahreszeit durchgefiihrt wird
/85/. Die Auswirkungen von gezeiteninduzierten
Oxidationsvorgangen auf die Mobilitat von
Nahrstoffen und Schwermetallen wurden im
Gebiet des SiuBwasser-Wattes ,Heukenlock”
bei Hamburg an Sedimentkernen untersucht
/86/. Die uberwiegend organisch-sulfidisch
gebundenen Cadmiumanteile im tieferen Sedi-
ment gehen im oxidierten Teil des Kerns zuneh-
mend in carbonatische und austauschbare Bin-
dungsformen (ber. Gleichzeitig findet hier eine
deutliche Abnahme der Gesamtgehalte an Cad-
mium statt. Wir nehmen an, daf8 durch einen
Vorgang des ,oxidativen Pumpens* — verur-
sacht durch die Gezeitenbewegung — Cadmium
aus den Sedimenten Uber die Porenldsungen
in das Oberflachenwasser (ibergefiihrt wird /87/.
Nach Erfahrungen aus Felduntersuchungen
und Laborexperimenten sind diese Mechanis-
men auch unter Wasserbedeckung wirksam.
Fir naturnahe, simultane Untersuchungen der
Freisetzungsprozesse von Belastungs- und
Schadstoffen aus dem Porenwasser, der
Desorption von sedimentaren Phasen, der
Readsorption an Modellsubstraten und der Auf-
nahme in biologische Matrices bietet sich ein
Mehrkammersystem an, das von uns entwickelt
und in ersten Experimenten zum EinfluB von
salzreichen Lésungen sowie der Redox- und
pH-Bedingungen auf die Desorption von
Schwermetallen aus Baggerschlammen einge-
setzt wurden /92/. Mit diesen Untersuchungen,
bei denen die chemischen Bedingungen sowie
die Art und Konzentration der Modellsubstrate
variiert werden kénnen, lassen sich Effekte ver-
folgen, die unter Feldbedingungen entweder nur
als Summenergebnis oder Uberhaupt nicht
nachzuweisen sind. Das Biid zeigt, daB Kupfer
aus Hafenschlick bei Behandlung mit Meerwas-
ser zwar nur zu etwa 1 % freigesetzt wird, diese

Bild Freisetzung von Kupfer aus Hafenschlick durch
Meerwasser und Transfer des mobilisierten
Kupfers in verschiedene Modellsubstrate in dem
Mehrkammernsystem
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Fraktion jedoch von einem organischen Modell-
substrat (Algenzellwande) selektiv aulgenom-
men wird und deshalb in der Nahrungskette
einen signifikanten Anreicherungsetfekt ausio-
sen durfte.

3. Ziele und Struktur des Verbundprojekts

Die vorliegende Ubersicht hat gezeigt, dafB die
organischen Komponenten fir die Sediment/
Wasser-Wechselwirkungen von Schad- und
Nahrstoffen eine vielfaltige und insgesamt
bedeutsame Rolle fur Sorptions-/Desorptions-
prozesse, fur katalytische Effekte und tir mikro-
bielle Umsetzungen spielen. In den beiden
Ansatzen, die fur die Entwicklung von Qualitats-
kriterien fir Gewassersedimente ausgewanhit
wurden, steht das Verhalten der gelosten, kolloi-
dalen und festen Organikphasen im Mittelpunkt
der offenen Fragen. Fur die Sediment/Wasser-
Gleichgewichte sind vor altem die Prozesse an
der Oberflache von organischen Substraten
aufzuklaren. Folgende Fragen sollen beantwor-
tet werden:

- Wie verhalten sich polare organische
Losungskomponenten an Feststoffgrenzfla-
chen?

— Welche Rolle spielen die organischen . Coa-
tings" Uber mineralischen Substanzen fur
Sorption/Desorption, lonenaustausch und
Bindung von Schadstoffen?

- Welche Bedeutung besitzen - gelbste und
partikuldre — Huminstoffe fir den Transport
und Abbau von Pestiziden?

Dieser Projektbereich verbindet grundlegende
Experimente an vereinfachten Systemen (mit
definierten organischen ,Coatings* und einzel-
nen Losungskomponenten) mit praxisnahen
Erhebungen uber die Wechselwirkung zwi-
schen einer gewasserokologisch wichtigen
Schadstoffgruppe und komplexeren organi-
schen Sedimentfraktionen bzw. natirlichen
Sedimenten.

Beim zweiten Projektbereich gelten die zentra-
len Fragestellungen den Prozessen im Sedi-
ment, die durch mikrobielle Umsetzungen von
organischen Stoffen aktiviert werden und die
sich u. a. im Chemismus der Porenlésungen
ausdrucken:

— Welchen EinfluB nehmen Bakterien auf die
Bindung, Mobilitat und auf die biologische
Aktivitat von Schwermetallen in Sedimenten?

- Wie verhalten sich Spurenmetalie in ver-
schiedenen (.diagenetischen”) Entwick-
lungsstadien von Gewassersedimenten und
Baggerschiammen?

Auch in diesem Projektbereich werden - ausge-
hend von Grundlagenuntersuchungen zur Wir-
kung bakterieller Umsetzungen - vordringlich
angewandte Aspekte der Sedimentqualitat
bearbeitet.

Diese Projekte. die sich unmittelbar aus den
beiden Ansatzen fur die Entwicklung von Sed-
mentqualitatskriterien ableiten. sollen durch
zwei Forschungsvorhaben uber wichlige.
praxisrelevante, aber bisher wenig untersuchte
Themen aus den Bereichen _Analytik” und
.ProzeBmodellierung" verknupft werden:

— Entwickiung von Extraktions- und Analysen-
verfahren zur Erfassung und Bestimmung
metaliorganischer Verbindungen in Sedi-
menten.
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- Modellhafte Erfassung des Transports von
Spurenelementen in wandernden Fronten im
Sediment und ihres Transters zwischen typi-
schen Feststoffphasen in der Wassersaule.

Es 1st das Gesamtziel dieses Verbundvorha-
bens. nach der Aufklarung grundsatzlicher, bis-
lang unzureichend bekannter Mechanismen
und Prozesse, die Dynamik von Schad- und
Belastungsstoffen in Sedimenten, ihre Abgabe
an den offenen Wasserkorper sowie die dort
stattfindenden Wechselwirkungen zwischen
gelosten und festen Phasen zu quantifizieren
und damit die Basis fur die Bewertung der
Umweltvertraglichkeit ~ von  kontaminierten
Gewasserfeststoffen zu schaffen.
Wissenschattlich begriindete Losungsansatze
bei der Bewertung von , Sedimentqualitat” wer-
den sich vor allem an den Belastungs- und
Schadstoffgehalten in der Wasserphase orien-
tieren. Bei den Feststoffen sind die ,aktiven”
Komponenten, die auch biologisch leicht verflig-
bar sind, von besonderem Interesse. Um Infor-
mationen uber die mégliche Wiederfreisetzung
der in den Sedimenten gebundenen Bioele-
mente und Schadstoffe zu erhalten, sind u. a.
detalllierte Kenntnisse ber die Formen der
Stotfbindung sowie uber die Wirkung typischer
Umwelttaktoren in unterschiediichen Zeitskalen
erforderhch.

Die notwendigen praktischen Untersuchungen
konnen den beiden erfolgversprechenden
Losungsansatzen ,Porenwasser-Zusammen-
setzung” und .Sediment/Wasser-Gleichge-
wichte®  zugeordnet  werden. Die Be-
zehungen 2zwischen gelosten und festen
Phasen sind fur unpolare organische Sub-
stanzen wissenschaftich bereits gut ab-
gesichert, wahrend hinsichtlich der Wechsel-
wirkungen von Metallen und besonders von
polaren orgamischen Stoten mit den festen
Substraten noch betrachtliche Kenntnislicken
bestehen. im Hinblick auf die wichtige Rolle der
organischen Komponenten in beiden Ansatzen
konzentrieren sich die Untersuchungen auf die
Wirkungsmechanismen der gelosten, kolioida-
len und festen Organikphasen. Dabei unter-
scheidet sich die Vorgehensweise der Arbeits-
gruppen darin, daB die Gleichgewichtsexperi-
mente an vereinfachten Systemen (z. B. mit
definierten organischen .Coatings™) durchge-
fuhrt werden, wahrend bei den Porenwasser-
Messungen ein komplexes Sediment verschie-
denen RedoxpH-Bedingungen (u.a. durch
mikrobielle Prozesse .aktiviert') ausgesetzt
und mit den geldsten Komponenten ein Trans-
portmodell fur Schad- und Belastungsstoff-
Fronten entwickelt wird. Die Verknipfung der
beiden Ansatze erfolgt uber ein Mehrkammern-
system. mit dem der Transfer von Schad- und
Nahrstoffen aus einem natirlichen Sediment in
verschiedene Modellsubstrate unter Konkur-
renzbedingungen gemessen werden kann.

Hinweis

Der Bestrag mufite aus redaktionellen Grunden gekurzt
warden Der voilstandige Beitrag kann zusammen mit
dem Literaturverzeichms ber den Autoren abgefordert
werden
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In den letzten zehn Jahren hat sich in der Bun-
desrepublik Deutschland die Abluftreinigung mit
Biofiitern bei einer groBeren Zahl technischer
Aufgabenstellungen im Dauerbetrieb bewahrt.
Insbesondere bei der Reinigung von Abgasen
mit geruchsintensiven, meist organischen Kom-
ponenten. Der herkommliche Anwendungsbe-
reich dieses Verfahrens umfaBt landwirtschaftli-
che Betriebe (Tierhaltung), Klaranlagen sowie
Anlagen zur Verarbeitung pffanzlicher und tieri-
scher Rohstoffe. Nach neueren Erfahrungen
koénnen mit Biofiltern jedoch aus gasférmige
Emissionen aus Industrieanlagen grundsatzlich
anderen Typs wirksam gemindert werden. Die
Biofiltration ermdglicht eine Abluftreinigung bei
normalen Temperaturen und Driicken und erfor-
dert keine zusatzlichen Chemikalien fur die
Umwandlung der luftfremden Stoffe in neutrale
Reaktionsprodukte. Sie ist energieschonend
und kostengiinstig. Dariber hinaus ergeben
sich keine Sekundarbelastungen der Umweit,
z. B. durch Abwasser oder feste Abfallstoffe.
Durch den biologischen Abbau werden auch
Spurenstoffe sicher erfat. Das Biofilterverfah-
ren ist ungeeignet fir Prozesse, deren Abluftin-
haltsstoffe wiedergewonnen werden sollen. Der
folgende Beitrag gibt einen Uberblick iiber den
Stand der Entwicklung von Biofiltern in der Bun-
desrepublik Deutschland. Die Ausflihrungen
stutzen sich auf Erfahrungen bei der Auslegung
und Planung sowie beim Bau und Betrieb von
60 Biofilteranlagen mit einer Filterfliche von ins-
gesamt etwa 28 000 m? fur einen Abluftvolu-
menstrom von 3,6 Mil. m®h. Einsatzbereiche
sind in Tabelle 1 dargestelit.

Grundlagen

Obwohl die grinen Pflanzen auf der Erde seit
vielen Millionen Jahren aus Kohlendioxid orga-
nische Verbindungen synthetisieren, hat sich
keine dieser Substanzen in nennenswertem
Mas angereichert. Lediglich ein geringer Bruch-
teil istin Form der stark reduzierten Kohlenstoff-
Verbindungen wie Erddl, -gas und Kohle unter
LuftabschluB erhalten geblieben. Unter aeroben
Bedingungen sind alle biosynthetisch entstan-
denen Verbindungen abbaubar. Fur jede auch
noch so komplizierte Verbindung existiert ein
Mikroorganismus, der zu ihrem teilweisen oder
vollstandigen Abbau befahigt ist; die entstande-
nen Bruchstucke werden von anderen Arten
verwertet. In ihrer Gesamtheit erscheinen die
Mikroorganismen daher biochemisch omnipo-
tent, und man spricht von einem ,Prinzip der
mikrobiellen Unfehlbarkeit".

Neuerdings ist eine Einschrankung dieses Prin-
zips notwendig. Manche der vom Menschen
erdachten und synthetisierten niedermolekula-
ren Verbindungen (einige Pflanzenschutzmittel,

Detergenzien) und hochpolymere Kunststo:
widerstehen dem mikrobiellen Abbau. sowe:
sich solche Aussagen bereits nach mehrjanr.
gen Beobachtungen und Versuchen mache-
lassen. Die Kenntnis der Mikroorganismen g
einzelne Naturstoffe angreifen, abbauen un:
umsetzen, grundet sich vorwiegend auf Vers,.
chen mit Anreicherungskulturen. Einfache
Grundnahridsungen mit dem zu prifende-
Naturstoff als Energiequelle ermoglichen n,
Mikroorganismen mit relativ einfachen Nany
stoffanspriichen Wachstum. Solche Versucn:
kdnnen zwar nicht reprasentativ sein fur 4.
Abbauvorgange in der Natur, liefern jedoc:
erste Erkenntnisse zur biochemischen Analys.
der Abbauwege.

Die Bedeutung der Mikroorganismen in ce
Natur, d. h. im Stoffhaushalt der Erde, ist nicr
geringer als die Bedeutung der photosynthe
tisch tatigen grinen Pflanzen. Sie wird deut/.c
im Kreislauf des Kohlenstoffs. Hier erfllien gj
Mikroorganismen ihre far die Erhaltung ge
Lebens auf der Erde bedeutendste Funktig-
Sie sorgen fur die Universalisierung des dure
die grinen Pflanzen in organische Bindyn
Ubergefiihrten Kohlenstoffs und damit fir
Erhaitung des Gleichgewichts.

Die atmospharische Luft enthalt nur wenig me-
als 0,03 % Kohlendioxid. Die photosynthetisch
Leistung der grunen Pflanzen ist so groB. g3
sich ohne die Tatigkeit der Mikroorganisms
und die Kohlendioxidproduktion bei der ve
brennung fossiler Brennstoffe der Kohlendioy ;
Vorrat der Atmosphare innerhalb von 20 Janre
erschopfen wirde /1/.

Das Wachstum der Mikroorganismen ist an

Tabelle 1 Anlagen und Produktionsverfahren
deren Abluft mit Biofiltern gereinig: - -
Kottrocknung

Tierkdrperverwertung

Verarbeitung von
Geflugelschlachtabfallen

Verarbeitung von Knochen
Fettschmelzen
Gelatineherstellung
Herstellung von
Heimtiernahrung
Schlachthife

Klaraniagen
Abwasservorbehandlung
Bierhefetrocknung
Herstellung von

Aroma- und Duftstoffen
Herstellung von Polyester
Tabaktrocknung

Fleisch- und Fischbraterel
Oimihle

Raucheranlagen fir Fisch
und Fleisch
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