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0. Vorbemerkung

Beim vorliegenden Band 7 der" Materialien zur Altlastenbehandlung in Sachsen ,, handelt es
sich um eine Ubernahme des Bandes 13 der" Materialien zur Altlastenbearbeitung ,, der
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden - Wirttemberg. Die dort gewonnenen Ergebnisse der
Modellstandortbearbeitung sind in gleicher Weise fur die Altlastenerkundung in Sachsen zu
empfehlen. Der Teil 1 - Einleitung - wurde an die gesetzliche Grundlage in Sachsen angepalit.

Im Vorwort der LfU Baden - Wirttemberg heif3t es:

,,Erfolgversprechenden Untersuchungsmethoden sollten neue Wege eroffnet sowie Forschung
und Wirtschaft zur Weiterentwicklung der Methoden angeregt werden. Hierzu gehéren u.a. auch
biologische Untersuchungsmethoden, die in anderen Fachbereichen wie z.B. der Luft- und
Gewasseriiberwachung bereits erfolgreich eingesetzt werden. Eine Vielzahl bekannter
Verfahren wurde in den vergangenen Jahren an den Modellstandorten eingesetzt und die
Ergebnisse ausgewertet.

Die klassischen Untersuchungen an Altlasten stellen in der Regel punktuelle Ausschnitte aus
Raum und Zeit dar. Die chemisch-physikalische Analytik von Wasser- und Bodenproben erlaubt
zwar detaillierte Aussagen uber die Schadstoffinhalte der Proben, Aussagen uber die von den
Schadstoffen ausgehenden Wirkungsbeziehungen fiir das natirliche Gesamtgeflige ermdglicht
sie jedoch nicht. Biologische Untersuchungsmethoden versprechen diese Nachteile der
chemisch-physikalischen Untersuchungen auszugleichen, womit sie eine sinnvolle Erganzung
zur herkbmmlichen Analytik darstellen kbnnen.

In der vorliegenden Vertffentlichung werden die an den Modellstandorten angewandten
Methoden beschrieben, ihre Einsatzmdéglichkeiten bei der Altlastenbearbeitung bewertet und
Hinweise fir die Praxis gegeben. Sie erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Dieser
Arbeitsbereich steht noch am Anfang seiner Entwicklung. Es wird daher davon ausgegangen,
daR bei Anwendung des Leitfadens in der Praxis viele neue Erkenntnisse gewonnen werden."



Hinweise zur Erganzung oder Anderung dieser Empfehlung und zu Erkenntnissen aus ihrer
Anwendung sind an das Séchsische Landesamt fur Umwelt und Geologie, Abt. Abfall und
Altlasten, zu richten, um sie fur eine Aktualisierung des Materials verwenden zu kénnen.

Der Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg wird fir die Mdoglichkeit der
Ubernahme dieses Heftes gedankt.

1. Einleitung

Gesetzliche Grundlage

Altablagerungen und Altstandorte kénnen eine Gefahrdung fur Mensch und Umwelt darstellen.
Grundlage fur die Notwendigkeit der Erkundung der von Altlasten ausgehenden Gefahrdung ist
in Sachsen das ,,Erste Gesetz zur Abfallwirtschaft und zum Bodenschutz im Freistaat Sachsen”
(EGAB) vom 12.08.1991. Danach hat die zustandige Behoérde von dem Einzelnen und dem
Gemeinwesen Gefahren abzuwehren, die von Abféllen und Bodenbelastungen ausgehen und
durch die die 6ffentliche Sicherheit oder Ordnung bedroht wird. (8 12 Abs. 2).

Durch den Einsatz biologischer Methoden kdnnen die von einer Altlast ausgehenden Wirkungen
auf die belebte Umwelt besser beurteilt werden, als dies bei den bisher routinemaRig
durchgefuhrten technischen Erkundungsmalnahmen moglich ist. So werden mit Hilfe der
gangigen chemischen Analysen weder alle potentiell giftig wirkenden Stoffe erfal3t, noch kénnen
Verstarkungen der Giftigkeit im Zusammenwirken verschiedener Einzelsubstanzen abgeleitet
werden. Die tatsachliche Wirkung auf lebende Organismen ist nur durch Verwendung
biologischer Systeme zu ermitteln. Diese biologischen Indikatoren reagieren unterschiedlich
empfindlich. Je héher die Organisationsstufe eines Indikators ist (Enzym -> Zelle -> Organ ->
Organismus -> Population -> Zonose) desto unspezifischer wird die Bioindikation, da die
Wechselbeziehungen zu den Standortsfaktoren immer komplexer werden (SCHUBERT 1991).
Andererseits konnen Indikatoren auf niederen Organisationsstufen nicht ohne weiteres zum
Einschatzen der Belastbarkeit hherer tkologischer Systeme herangezogen werden. Je nach
ihrer  systematischen Stellung sind unterschiedliche Reaktionen von einzelnen
Indikatororganismen vorhanden. Hohere Organismen (z.B. Saugetiere) reagieren anders als
niedere Organismen (z.B. Insekten), ebenso existieren Unterschiede zwischen Pflanze und
Tier. Ein weiterer 6kologisch wichtiger Gesichtspunkt ist die Stellung des Indikatororganismus in
der Nahrungskette. So nimmt die Anreicherung vieler Schadstoffe von den Primarproduzenten
(Pflanzen) zu den Konsumenten verschiedener Ordnungen (Pflanzen- und Fleischfresser) zu.
Daher ist die Anwendung einer Reihe von Bioindikatoren notwendig (Indikatorfachen), die
jeweils spezifisch auf bestimmte Belastungen ansprechen. Grundsétzlich werden zwei
Verfahren eingesetzt. Beim passiven Monitoring werden freilebende Indikatororganismen auf
Schadigungen oder Abweichungen von der Norm untersucht, wahrend beim aktiven Monitoring
standardisierte Indikatoren in die Umwelt ausgebracht bzw. im Labor getestet (Biotest) werden.



Bereits seit langerer Zeit werden Bioindikatoren fur die Luft- und Gewasseriberwachung
herangezogen (LFU 1 993a, TUV 1 993, UM 1 992). Biotestverfahren werden zur Priifung von
Chemikalien, z.B. bei der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln, eingesetzt (OECD, DIN). Der
Bereich der biologischen Altlastenerkundung steckt im Vergleich dazu erst in den Anfangen.
Aus diesem Grund wurden von der LfU im Rahmen des Modellstandortprogramms des Landes
Baden-Wirttemberg biologische Methoden in groRerem Umfang eingesetzt (LFU 1 993b). In
Tabelle 1 sind die acht Modellstandorte, an welchen biologische Erkundungsmethoden
angewendet wurden, aufgelistet.

Tabellel: Modellstandorte der LfU Baden-Wirtemberg, an denen biologische
Erkundungsmethoden eingesetzt wurden

Modellstandorte Schadstoffinventar biologische
Erkundungsmethoden
Bitz Uberwiegend Erdaushub, Fernerkundung,
Ehemaliger Millplatz Hausmilill, Sperrmll Vegetationskartierung
Osterhofen Hausmilill, Sperrmdll, teilweise Fernerkundung,
Industrieabfalle Vegetationskartierung,

ehemalige Deponie
Leuchtbakterientest,

Untersuchung standortseigener

Mikroflora
Leonberg Fakal- u. Galvanikschlamme, Fernerkundung, Vegetations- und
Ehemalige Deponie Lésungsmittel, Erdaushub, Flechtenkartierung,
Benzinabscheiderriickstande Schadstoffanalyse von Pflanzen,

Gewasserokologie,
Bodenkaferanalyse, Urease-,
Daphnien- Leuchtbakterien- und
Kressetest,
Algenzellvermehrungs- und
Bakterienvermehrungshemmtest

Mannheim Hausmlill, Bauschutt, Erdaushub, | Fernerkundung,
Ehemaliger Schutt- und Klarschlamme, geringer Anteil Vegetationskartierung,
Industrieabfalle Schadstoffanalyse von Pflanzen,

Mullabladeplatz
Pflanzenwuchstest, Daphnientest,

Untersuchung standortseigener

Mikroflora
Muhlacker Galvanik- und Lackschlamme, Fernerkundung, Vegetations- und
Ehemalige Sondermiilldeponie Ruckstéande aus Flechtenkartierung,
Abwasserreinigung, Organische | Schadstoffanalyse von Pflanzen
Losungsmittel und Regenwiirmern,

Pflanzenwuchstest, Daphnientest

Herten Haus-, Sperr- und Gewerbemdll, | Fernerkundung,




Ehemalige Deponie

Bauschutt, Erdaushub

Vegetationskartierung

Geislingen

Ehemaliges Gaswerk

Gaswerkriickstande

(PAK, AKW, Cyanide usw.)

Kresse- Leuchtbakterien- Urease-
und Daphnientest

Eppelheim

Ehemalige Deponie

Hausm{ll, Bauschutt, Erdaushub,
I6sungsmittelhaltige Abfélle

Leuchtbakterientest,
Untersuchung standortseigener
Mikroflora




2. Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 2 enthdlt eine zusammenfassende Darstellung der im Rahmen des
Modellstandortprogramms angewendeten biologischen Methoden. Aus den Ergebnissen, die in
Kapitel 4 naher beschrieben sind, wurden die wichtigsten, fir die Anwendung bei der
Altlastenerkundung relevanten Kriterien herausgestellt. Auch Zeitbedarf und Kosten werden
aufgefiihrt. Diese Angaben betreffen - wenn nicht anders vermerkt - die reine
Versuchsdurchfiihrung ohne Erlauterungsbericht. Die Kosten beziehen sich auf die im Jahr 1
993 marktiblichen Nettopreise.

Die Auswirkungen von Schadstoffen werden je nach Reaktionstyp und Empfindlichkeit des
verwendeten Indikators durch diese Methoden unterschiedlich angezeigt. Am besten und
schnellsten lassen sich i.d.R. akut toxisch wirkende Belastungen dokumentieren (z.B.
Mortalitatsrate im Daphnientest oder Hemmung der Biolumineszenz im Leuchtbakterientest).
Nachweise fur die Auswirkung chronischer Belastungen, die zur Anderung der physiologischen
Konstitution der Organismen, zu Verhaltensanderungen oder zu Verschiebungen in der
Artenzusammensetzung von Biozénosen fuhren, erfordern dagegen komplexere
Indikatorsysteme und/oder l&angere Bearbeitungszeitrdume (z.B. Vegetationskartierungen oder
gewasserotkologische Untersuchungen).

Testverfahren, die Hinweise auf ein erbgutverdnderndes oder krebserzeugendes Potential in
Altlasten geben (Gentoxizitatstest), wurden im Rahmen des Modellstandortprogramms nicht
eingesetzt. Fur eine Beurteilung subakuter Wirkungen von Schadstoffen, wie dies etwa bei der
Krebsentstehung der Fall ist, sollten solche Methoden fir die Altlastenerkundung
weiterentwickelt werden (siehe Kapitel 5).

Es ist nicht sinnvoll, mit allen verfigbaren Methoden gleichzeitig an die Erkundung einer Altlast
heranzugehen. In Kapitel 3 wird daher ein Anwendungsschema vorgeschlagen.



Tabelle 2: Biologische Methoden der Altlastenerkundung (ausfiuihrliche Beschreibung siehe Kapitel 4) Teil 1

Reaktionstyp dkotoxikologi- Sensibilitat fiir Methoden- mathodische weiterer Zait- Finanz-  Eignung fiir
sche Indikation best. Schadstoffe Standard Defizita Forschungsbedarf rahmen rahmen Altlastenarkundung

FERNERKUNDUNG:

Schisdigung des Orga- krankhafte Verdnderun-  mit Hilfe der terre- Routinavarfashren bel altlastens pasifisch: altlastensperifisch: ca, 2 ca. NEIN:

nismus (physiologisch- gen von Pl wer- 1 - der Waldschadenser- Auswertung nur anhand  kein woiterer For- Manate 1.000, dia wesentlichen Informa-

anatomischa Reaktion) dan m baw. kartisrung kundung der tarrastrischan schungsbadarf ar- {zwischen  pro ha tionan linfert dia
Multispektrad-Scannor- orkgnnbar Vegetationskartierung kennbar Mai und terrestr. Vegetations-
Bild durch Farbfnde- mibkglich; bai klsinriumig August) achadenskartierung:
rungen sichtbar; Inter abwachsseindem Vageta- Luttbilder ergeben nur
pratation durch terre- tionsmuster sind Schi- grobe Obersicht des
strische Vegetations dan im Luftbild Gelindes
schadenskartionung schwar ru erkannen

VEGETATIONSKARTIERUNG:

‘VarBnderung dor Arten-  nur in AusnshmefBllan salten, z.8. bal hoham Aufnashmae nach BRAUN- altlastenspezifisch: altlastonspeaifisch: cn. B 700,-- JA:

pusammansetung mdglich; Hinweaise auf Salz- od. Schwermatall- BLANCUET; 8kol. Indika- Machwais stofflicher Koordination mit Monata bis notwandig zur Skologi-

|blozBnotische Resktion) Sickerwasser durch gehalt; hohe Nahrstoff-  tion n. ELLENBERG [197¢  deponiebirtiger Schad-  bodenkundlichen [Vegeta-  1.000,— schen Charaktarisiarung
Feuchtezeiger gahalte warden snge- Pflanzengessllschaften wirkung nur selten Untersuchungan tions- pro ha daz Standortz; Grundlags

gt nach OBERDORFER [198. misiglich paroda) filr waitera Untarsuchun-
gan

VEGETATIONSSCHADENS- und VITALITATSKARTIERUNG:

Schiidigung des Orga- anhand von makroske- vorhanden, wird jedoch  kein genereller Standard, allgermwin: allgemein: ca. 6 500, JAz

nismus [physiologisch-  pisch sichtbaren Schad-  durch verschisdens wvarschiedans Mathodan Schadsymptoma oft Verbassarung dar Maonate bis Hinweizgebung auf Schad-

snatomischa Reaktion]  symptoman bis hin zu Standortsfaktoren wis {v.a. im Rshmen des multitaktoriell badingt Schadensdiagnostik [Vagata- 700,-- wirkung der Altlast (atwa
Planzanausibllen Néhrstoffmangel, Waldsterk ] ds altla parifisch. it pexifisch: tions- pra ha durch Deponiegas); Aus-

Trockenheit, Steunbzse antwickalt Kombination mit Boden-  Entwicklung sines pariode) waisung von aufflligen

hiufig Oborlagert untersuchungen zur standardisiorten Vor- Fléchen fir gazielte Uniar-
Ditfarenziarung der gehansweise incl, suchungen; fir Langzeit-
Schadensursache nitig  Bodenuntersuchung monitaring gesignat

FLECHTENKARTIERUNG:

Schadigungen des Orga-  anhand von Artenzahl, vorhandan, besonders VDi-Richtlinis 3799 (in alfgemein: Kartierung altlastensperifisch: ca. 1 600, NEIN:

nismus (physiologisch- Vitaditht, Deckungsgrad  fir S0, NO., O, HF, Vorberaitung) nur bai Vorhandansain bestaht bezlgl. dar Tag pro bis Trannung der Altlasten-

asnatomische Resktion),  sowie Fehlen sensibler Sehwarmatalle und Augwirtung sishe: gesignater Trigerbbume  flachtenschisfigendan MaBpunkt 1,000, Emissionen von Hinter-

VerBnderung der Arten-  Arten Sthube HAWKSWORTH & ROSE altlastensperifisch: Wirkung von Deponie- pro Mai- grundbelastung nur im

TUBBMMENSTIUNG (1970), WIRTH (1987) Trannung der flachten- gasen punkt Ausnshmefall bei hohen

(bipzdnotische Reaktion] schidigonden Wirkung Schadstoffkonzentrationen

von der Hintergrunds- im Deponiegas mbglich
belastung schwierig

SCHADSTOFFANALYSE VON PFLANZENPROBEN:

|Akkumulation von snhand des Nochweises  vorhanden, besonders kein genareller Standard, afigamain: bei Einzel- altlastenspezifisch: vinige jo Schwer-  JA:

‘Schadstoffen von Schadstoffen in tir Schiwermetalle fior Blattprobennahme vor stoffanalysen bleiben Entwicklung eines Tage biz matall zur Ursachenarforschung
best. Pflanzenteilen Laub- u. Nadelbumen synargistische Wir- spazifischen Untersu- mehrere ca, 60— von Vegetationsschiden
durch chemischa Ana- siaha VDI-Richtlinia 3792 kungen unarksnnt chungsprogramms an- Wochan wichtig; Nachwels der
Tytik 11991) aftlastenspesifisch: hand der 2u erwarien- i nach Planzenverfigbarkeit

bisher keings Analyse den Schadstoffe einer Schadstoff von Schadstoffen, beson-
organischer Schadstoffe  Altlast dars Schwarmatalle

win PAK, CKW




Tabelle 2: Biologische Methoden der Altlastenerkundung (ausfiuihrliche Beschreibung siehe Kapitel 4) Teil 2

Reaktionstyp tkotoxikologi- Sensibilitiat fir Methoden- methodische weiterer Zeit- Finanz- Eignung fiir
_sche Indikation __ best. Schadstoffe Standard Defizite Forschungsbedarf rahmen rahmen Altlastenerkundung
SCHADSTOFFANALYSE VON REGENWURMERN:
von Nachwels von ange- wor allem Schwer- Extraktions- u. Analyse- allgamain: allguemein: ca. 2 bis Proban- JAa:
an ralchorton Schad. matalle, 2.T. such mathoden bal Schwer- Vargleichswerts zur umfangreicha Analyson 3 Wochen  nahme pro  zum Machwaeis der Akku-
stoffen durch che- PAK metallen standardisiert Baurtailung nur fir weiterer Schadstoffe Fldcha ca.  mulation von Schwarmatal-
mische Analytik und gut reproduziarbar wanige Schwearmatalle insbasondars CKW, PAK; 500, lon in der Nahrungskette
(THIELEMANN 1986a, warhandan Eignung als Testorga- Analyse tir gut gesignat, fir Pb u.
LfU 1990b) altiastensperifisch: nigman tor Toxizite 6 Elemente  Cd axistisren Bawartungs-
Unterschaidung von [wgl. GEFAD 1993} oder PAK stufen
Balastung durch mmis- Jeweils ca.
sionen schwiarig 250,
ANALYSE VON BODENKAFERGESELLSCHAFTEN: e el - gy e g A -
arnderung der Arten-  anhand von Shediungs- nur bal sinzelnan fldchanbazogene Proben- aligamain: altlastensparifsch: ca. 2 1.800,~ BEDINGT:
Tusammansetzung dichte und Zusamman:  Arten Tr best, nahme und standardisierta iibar Fwwir- aitere Untarsuchungen  Monate, bis noch Informationsdefizit
(biozdnotische Reaktion) setzung dor Kiferge- Pastizide und Auswertung sntwickelt kungen lisgen bishet an Altlasten mit suf- Proben- 2.000,~ bzgl. Altlastenerkundung.
sallschatien Schwermetalls von BUCK & KONZEL- wanig Informationen falligen Verdachtsfls- nahma ja Proben-  Zur Beurtsilung des Schutz-
baksnnt MANN (1985, 1991) und wor chen; Rickstandsanaly-  im Frih- Tlibche gutes Boden jedoch erfolg-
BUCK at al. [1992) son der verschisdenen shr oder versprachend
Emdhrungstypan der Harhst
. - oyt iR ﬂllupullﬂmhpl_‘_l____ N e . b
GEWASSEROKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN:
VerBnderung der Arten-  anhand des Vorkom- wor allem Ammonium standsrdizierte und althast altlastensperiisch: ea. 6 Mon. pro Gewds- JA: |
TussmMansetIung mans sangibler und und Pastizida ropr glich dar Ein- an gesignaten Altlas- da Unter-  serques- zur Beurteilung des Einflus-
[biozBnotische Reaktion) hochabundenter Arten DIN 38410 Toll 2 (1990) fliisse von Altlasten ten gawlssertkolo- suchung schnitt ses siner Altlast suf das
BUCK [1986) basteht Informations- ischa Untarsuchungon joweils 1 x  ca. Schutzgut Obarflichenwas-
dafizit In Kombination mit im Frihjshe 500, sar gesignet, such fir
chemischen Analysen u. Herbst Langzeitmonitoring
UNTERSUCHUNG DER STANDORTSEIGENEN MIKROFLORA:
Schiidigung des Orga- durch Machwails lebens-  fir Cyanide und fibr Anwendung im Altlas- aftlastensperifisch: altlastonspasifisch: 1-3 100, JAC
mus (physiologische  fBhiger u. stoffwechsel-  Schwermatalle wahe- tenbersich bisher nicht keine standardisienten Ausgarbeitung eines Wochen,  bis 200,  bei Anwendung der in
Reaktion)] aktiver Bak 7 in Bo- inlich vorhanden; Methoden- Mathoden zur Keim- Mathod dard L it-  pro Probe, FRANZIUS et al. (1992)
dan u. Grundwasser wind ampfahlung: FRANZIUS at zahibastimmung BSB BSB sb baschrishensn Mathoden
Schidigung der Mikro- al. (1992) mehrere 500,-- ariolgversprachand
flora ausgeschlossen Wachan
PFLANZENWUCHSTEST: o i rrn e e e ) P
Schidigung des Orga-  durch Ertragsriick Sch all Routinevarfahren zur allgemein: altlastenspezifisch: Testdouer 2,500, JA:
nismus (physiclogisch-  Wuchsanomalian, Ksim-  Pestizide Ubsrwachung luftf Srmiges Obartragharkeit dar zur Abschitzung des 3-6 Wo. bis zur Ermittiung der Schad-
snatomische Reakton)  hemmung, Blattschidi- tofte und pf G hausbedingun-  Gefhrdungspotentials jedoch 3 5.000,~ stoffverfigharkait von
gungen schidigander Wirkung gen auf Frafland sings- won Altlasten sind Wisdarho- pro Probe  Pflanzen geaignat, Aus-
won Chamikalisn (OECD- sehrdnky witers Untersuchungen  lungen pro schiull der Hintergrundibe-
Richtlinia 208] ndtig Vagetations- lastung durch Exposition
periade an Verglaichsstandort




Tabelle 2: Biologische Methoden der Altlastenerkundung (ausfuihrliche Beschreibung siehe Kapitel 4) Teil 3

Reaktionstyp tkotoxikologi- Sensibilitdt fiir Methoden- methodische weiterer Zeit- Finanz-  Eignung flr )
sche Indikation best. Schadstoffe Standard Defizite Forschungsbedarf rahmen rahmen Altlastenerkundung
LEUCHTBAKTERIENTEST:
Schidigung des Stoff- Hemmung dar Schwermatalla, DIN 38412, Teil 34 allgemein: allgamenn: Testdauer 250, Ja:
wochsels (p Lawchti itat PAK, KW [1981) Trilbungen u. Fldchtig- Baseitigung der Ursa- 2 his 3 bis 400,  zur Bawartung der Oko-
gische Reaktion) von Pholobacterium kait oder Laslichkeit chan, die die Repro- Stunden pro Tast toxizitét von Bodenproben
hosphoreum von Stoffen im Testan- duzierbarkoit besin. sowla von Grund-, Sicker-
satz baainfluszen Er- trichtigen [Tribung, und Oberflichenwasser
pebnis; versch. Bakta- filichtige Stoffe, Her- gesignot, such fiir Lang-
renstdmme sind untar-  kunft der Bakterian) zoitlibarwachung
schiedl. emplindlich

BAKTERIENVERMEHRUNGSHEMMTEST:

Schidigung des Orga- Hemmung der Zellver- 1w sinzeine Schad- DIN 38 412, Tell 8 aflgemein: altiastensperifisch: Testdouer  1.000,- NEIN:
nismus (physiologische  mehrung von Psewdo- stoffe nicht bekannt, (1891) bed Tribungen in den Prifung weiterer bak- ca, 2 Tage bis osufgrund der Defizite nicht
Reaktion) monas putida synargistische Wir- Testansiitzen keing Aus-  teriologischer Tests 2.000,— zu ampfehlan. Anders
kung wortung maglich; Test-  notwendig, z.B. mit Je Test baktericlogische Tosts
bskterium kann Empfind.  Sacilus corous sind aventuedl besser
lichkait gegenibar [GUNKEL ot al. ’ gesignat
Schadstoffen verlindorn  1993)
UREASETEST: ; 5
Schidigung suf moles- Hemmung dar Enzym- wasseridaliche Verfshrensbaschralbung altfastensperifisch: altlastenspezifisch: Testdauer  konnte NEIN:
kularer Ebana (bio- aktivitt bei der Schwermatalla nach OBST & HOLZAPFEL bel einmaligen Pri- Uberpriifung fir Eig- ca. 1 nicht bai Proben mit unbakann-
chamischa Reaktion) Spaltung von Ham- PSCHORN (1988) fungen von Proben mit  nung zur Langzeitiber- Stunde armittalt ten Inhaltsstoffen nicht
stoff unbekanntem lnhalt nur  wachung (kontinuier- werden geelgnet =
bedingt auswerthare Er-  liche Untersuchungen
gebnisse von Wasserproben)
ALGEN Z__E_I.:[.EEEEHRUNGSHEMMTEST: ] e
[schadigung des Orga-  Hemmung der Zell- CKW, PCB, Phanole DIN 38412, Teil 9 altfastenspesifisch: aligamein: Testdauer 500, BEDINGT:
nismus [physiclogisches  vermshrung bei der Toxizitstspridung von Oberprifung der ca. 3 Tage bis aufgrund der methodischen
Reaktion) Grinalge Scemedes- néhrstoffreichen Proben  Empfindlichkeit 1.000,- Defizite nur mit Einschrén-
mus subspicatus singeschriinkt (widersprichlicha ja Test kungan anwendbar
Literaturangaben)
KRESSETEST:
Schidigung des Orga- Hemmung dar Samen- Herhizide, Cyanide, Standardisierte Mathode aftlastonspezifisch: aftlastanspeziifsch: Tastdaver  200.- S
nismus (physiologisch-  keimung und des PAK, varmutlich such der ISTA lange Versuchsdaver Oberpriifung der ca. 7 Tage bis insbesondare bei Heran-
anatomische Reaktion]  Wachstums bai der CEW und Schwermaetalle verringert den Nach- Wourzelhaarbildung als 400,-- zishung der Wurzalhasar-
Gartenkrassa wiels loicht filichtiger Testmarkmal; Uber. jo Test bildung geeignat; auch
(Lepichum sativim) Stoffe; Wurzaltingen- arbeitung des Metho- : filr Langzaitmonitosing
wachstum liefert unzu- - denstandards
reichende Resultate
DAPHNIENTEST:
Eﬂlm des Orga- Absterben der Wasser- PAK, Schwermetalle, DIN 38412 Tail 11 und allgemein: aligamein: Testdaver  200,— Ja:
nismus (physiologisch-  fldhe (Daphnis magna) miglicherwaise such Tedl 30 Abweichungen je nach Priifung der Langzeit- 2 Tage bis zur Baurteilung der
anatomische Reaktion) in kontaminierten Banzol, ADX und DOC Labor trotz DIN-Nonm; wirkung von Substanzen | 400,-- Toxizitit von Grund-,
Proban flichtige Schadstoffe suf Daphnien. Obarpri- jo Test Sickerwasser- u, Boden-
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3. Vorgehensweise bei der Altlastenerkundung mit
biologischen Methoden

ErkundungsmafRnahmen sind erforderlich, um das von Altlasten ausgehende
Gefahrdungspotential zu erkennen und - falls notwendig - den Handlungsbedarf fir Art und
Umfang einer Sanierung aufzuzeigen. In der Regel erfolgt dies durch die technische Erkundung.
Hierbei werden die biologischen Methoden unterstitzend zu den physikalisch-chemischen
Untersuchungstechniken herangezogen. Fir den Nachweis toxischer Belastungen der
einzelnen Schutzguter (Boden, Wasser, Luft) mussen unterschiedliche biologische Methoden
angewendet werden (siehe Abbildung 1).

Wesentlich fur die Aussagequalitat der biologischen Untersuchungen ist ein hierarchisches
Vorgehen (siehe Abbildung 2). Methoden, die erste, allgemeine Hinweise auf eine mdgliche,
von der Altlast ausgehende Schadwirkung liefern, sollten zu Beginn der technischen Erkundung
eingesetzt werden. An den somit feststellbaren Verdachtsflachen werden anschlieRend gezielt
weitere biologische Methoden oder chemische Analysen durchgefiihrt, die eine umwelttoxische
Belastung bestatigen kénnen.

SCHUTZGUT METHODE

Lurft Vegetationsschadenskartierung

Obarfidchenwasser Gewilisserdkologie
Biotests™

Boden Vegetations- und Yegetations-
schadenskartierung
Biotests"
Schadstoffanalytik von Pilanzen
und Regenwilirmem
gafs. Bodenkdferuntersuchung

Grundwasser Biotests™

® 2 B: Kresse-, Daphnisn-, Leuchibakisrian- und Gentoxicitdteiest

Abbildung 1:Biologische Methoden zur Untersuchung der Schutzguter
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Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Altlastenerkundung mit biologische Methoden, Vorschlag fur
eine Auswahl geeigneter Verfahren; Erlauterungen siehe Kapitel 3

Zundchst mussen die 0©kologischen Standortsverhaltnisse flachendeckend aufgenommen
werden. Dies erfolgt durch die standortskundliche Vegetationskartierung und eine
Vegetationsschadenskartierung. Bei der Untersuchung von Altablagerungen mufd stets
Uberpruft werden, ob Schadigungen oder Stérungen durch das deponierte Material oder durch
die Deponieabdeckung verursacht werden (z.B. Fremdboden, Verdichtung, Fremdsamen etc.).
Liegen auffallige Flachen - z.B. mit Pflanzenschaden oder Auftreten von feuchtigkeits- und
stickstoffliebenden  Pflanzen  (vermutliche  Sickerwasseraustritte) -  vor,  werden
Folgeuntersuchungen durchgefuhrt. So kénnen mittels Schadstoffanalysen von Pflanzen die
Ursachen fur Vegetationsschaden festgestellt werden. Aus den Regenwurm-Analysen kann
abgeleitet werden, ob Schadstoffe Eingang in die Nahrungskette finden. Weiterhin dienen
Biotestverfahren mit Bodenproben oder Untersuchungen der Bodenkafergesellschaften an den
auffalligen Flachen der Ermittlung der toxischen Belastung des Schutzguts Boden.

Ebenfalls zu Beginn der technischen Erkundung werden stichprobenartige Untersuchungen der
Schutzgiter Grund- und Oberflachenwasser vorgenommen. Hierflr werden Toxizitatsprifungen
von Grund- und Sickerwasserproben mittels. Biotests sowie - falls Oberflachengewéasser im
Wirkungsbereich der Altlast vorhanden sind - gewasserokologische Erhebungen vorgeschlagen.

Bei den Biotests sollten mindestens drei Verfahren parallel durchgefiihrt werden, wobei jeweils
ein Test mit Bakterien (z.B. Leuchtbakterientest), mit hoheren Pflanzen (z.B.
Pflanzenwuchstest) und mit Tieren (z.B. Daphnientest) auszuwahlen ist. Bei einem
Toxizitatsnachweis sind weitere chemische Analysen des untersuchten Mediums angezeigt. Die



biologischen Methoden konnen keinesfalls die chemischen Analysen vollstédndig ersetzen,
sondern sie missen parallel oder als Erganzung vorgenommen werden.

Wenn aufgrund bereits vorhandener Informationen aus der historischen oder technischen
Erkundung eine biologische Altlastensanierung in Betracht gezogen werden kann (z.B. bei
CKW-kontaminierten Béden), sollte untersucht werden, ob die standortseigene Mikroflora intakt
und zum Abbau der Kontamination beféhigt ist (siehe Abbildung 3). Hierzu werden Stichproben
von Boden oder Grundwasser auf das Vorhandensein lebensfahiger und stoffwechselaktiver
Keime getestet. Bei positiven Resultaten werden orientierende Versuche zum Abbauverhalten
durchgefuhrt, in welchen geprift wird, ob eine Schadstoffreduktion durch die standortseigene
Mikroflora erfolgt. Stellt sich dagegen eine Schadigung der Mikroorganismen heraus, ist die
Maoglichkeit einer biologischen Sanierung begrenzt.

Die im vorliegenden Kapitel beschriebene Vorgehensweise stellt eine Empfehlung dar. Sie soll
dazu dienen, die an den Modellstandorten angewendeten und aufgrund der erhaltenen
Resultate als geeignet erachteten Methoden koordiniert einzusetzen. Die Methodenauswabhl
mul3 selbstverstandlich standorts- und problemspezifisch vorgenommen werden. Fur andere
bestehende oder neu zu entwickelnde biologische Methoden bleibt das Schema offen und sollte
kontinuierlich dem jeweiligen Kenntnisstand angepalit werden.

Boden
Grundwasser

Stichproben:
Untersuchung der
standortseigenen Mikroflora

Mikroflora lebensfihig | Mikroflora
und stoffwechselaktiv geschadigt

Versuche zum Abbau "~ mikrobiologische
von Schadstoffen Sanierbarkeit eingeschrankt

Abbildung 3: Untersuchungen zur mikrobiologischen Sanierbarkeit von Altlasten mit Hilfe der
standortseigenen Mikroflora



4. Darstellung der an den Modellstandorten
angewendeten biologischen Methoden

4.1 Passives Monitoring

4.1.1 Fernerkundung

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Pflanzen reflektieren je nach Art und Gesundheitszustand unterschiedlich das Sonnenlicht, vor
allem im nahen Infrarot-Bereich. Bei gesunden Pflanzen werden Uber 80 % der Strahlung
reflektiert, bei Schadeinwirkungen sinkt die Reflexion erheblich. Im Infrarotbild bzw. im
Multispektral-Scanner-Bild ist dieses Reflexionsverhalten in Form unterschiedlicher Gestalts-
und Farbmerkmale erkennbar. Krankhafte Veranderungen von Pflanzen zeigen sich anhand
von Farb&nderungen beispielsweise im Infrarot-Bild von rot tber rosa, weil3lich-grau zu grin.
Diese Merkmale werden bei der Fernerkundung z.B. im Rahmen der Waldschadenskartierung
erfal3t.

. Kurzbeschreibung der Infrarot (Color-Infrarot = CIR)- Bildaufnahme

Mit Hilfe von Flugzeugen oder Hubschraubern werden in Aufnahmehdhen von ca. 1000 m
Infrarot-Luftbilder gemacht. Zweckmafig ist eine Luftbildkamera mit hoher Auflésung flr
grolBmalstébliche Aufnahmen (1:2500), wie sie beispielsweise zur Trennung von einzelnen
Baumen erforderlich ist. Zur Erkennung von Vegetationsschdden empfiehlt sich der
Befliegungszeitraum zwischen Mai und August. Die Qualitdt der Aufnahmen wird neben dem
Filmmaterial von der Tageszeit - am besten mittags zur Zeit des Sonnenhdchststandes - sowie
einer wolkenfreien Wetterlage bestimmit.

Die Auswertung mehrerer sich deckender Luftbilder erfolgt mit einem Stereoskop. Zur
Interpretation ist eine unmittelbar nach der Befliegung durchgefiihrte terrestrische Vegetations-
und Schadenskartierung erforderlich. Neben Farbmerkmalen (Farbverteilung, -séttigung, -
helligkeit und -ton) werden auch grundlegende Gestaltsmerkmale (Form, Grob- und
Feinstruktur) zur Interpretation herangezogen.

. Kurzbeschreibung des Multispektral-Scanner-Verfahrens

Analog zum Infrarot-Luftbild werden die von den Pflanzen bzw. anderen Teilen der
Erdoberflache reflektierten Lichtspektren aufgezeichnet. Im Gegensatz zum CIR-Bild erfolgt die
Aufzeichnung nicht mit filmischen Mitteln sondern digital mit Hilfe von Sensoren. Bei dem



digitalen Fernerkundungsverfahren wird durch zeilenweises Abtasten (Scannen) vom Flugzeug
aus die spektrale Ruckstrahlung der Erdoberflache in

sehr eng gefaf3ten Kandlen des sichtbaren Bereichs aufgezeichnet. Die Aufzeichnung erfolgt
auf computerkompatiblen Magnetbandern. Das kleinste Auflésungselement, das sog. PIXEL
(picture-element), représentiert je nach Aufnahmesystem und -h6he unterschiedlich groRRe
Gelandeflachen mit Bodenauflésungen bis zu 1 ,5 m2 (HILDEBRANDT 1990).

Die durch ein Korrekturprogramm panoramaentzerrten Aufnahmedaten werden mit einem
digitalen Bildausgabegeréat farbcodiert dargestellt. Wie beim Infrarot- Luftbild missen die
digitalen Scanner-Bilder anhand einer Vegetationskartierung interpretiert werden.

. Zeitbedarf und Kosten

Untersuchungsdauer (incl. Vegetationskartierung): ca. 2 Monate.

Kosten: ca. 1.000,-- DM pro ha.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
. MoSt Bitz

Anhand der Infrarot-Befliegung und anschlieBender Schadenskartierung wurden 6
Vegetationseinheiten abgegrenzt, fir die eine eingehende chemisch-physikalische Boden- und
Wasseruntersuchung empfohlen wird. Diese Ergebnisse werden jedoch aufgrund einer
nachfolgenden Vegetationskartierung in Frage gestellt. Es wird auf unsachgemale Anwendung
der Zeigerwerte, Bestimmungsfehler bei Schwermetallzeigern, Fehlinterpretation von
Herbstverfarbungen als Chlorosen bzw. Deutung von Flechtenaufwuchs als Pflanzenschaden
verwiesen. Im Gegensatz zur flugzeuggestitzten Erkundung ergab die Auswertung von
Infrarotbildern, die nur in einer Héhe von 1 bis 300 m aufgenommen wurden, keine Hinweise auf
deponiebedingte Pflanzenschaden. Selbst bei derartig geringen Entfernungen bereitete die Art-
bzw. Objekt-Erkennung, die eine Voraussetzung fur eine Schadenserkennung darstellt,
Schwierigkeiten.

o MoSt Osterhofen

Anhand der CIR-Luftbilder und Multispektral-Scanneraufnahmen konnten Vegetationseinheiten
und Kabhlstellen grob abgegrenzt werden. Eine eindeutige Zuordnung deponiebedingter
Schadstellen (Methangas- und Sickerwasseraustritte) konnte nur aufgrund der terrestrischen
Vegetationsschadenskartierung vorgenommen werden.



. MoSt Mannheim

Hier wurden Infrarot-Luftbilder mittels eines Farbscanners digital ausgewertet. Dies erbrachte
eine Farbklassifizierung des Geldndes, ohne dalRR ein direkter Zusammenhang mit den
Gelandegegebenheiten herstellbar war. Im Rahmen der Digitalauswertung der Luftbilder
konnten keine auffalligen Farbwerte festgestellt werden. Die Ergebnisse sind wenig
aussagekraftig:  Farbunterschiede  wurden in  den Ackern auf verschiedene
Feuchtigkeitsverhaltnisse, im Brachland auf Vegetationsunterschiede zuriickgefuhrt.

¢) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Eine Interpretation der Color-Infrarot- und der Multispektral-Scanner-Bilder ohne terrestrische
Vegetationsschadenskartierung vor Ort erlaubt bislang keine schliissigen Hinweise auf
mogliche Schadeinflisse von Altlasten. Je differenzierter und Kleinflachiger die
Vegetationseinheiten sind, desto schwieriger ist es, mittels Fernerkundung Vegetationsschaden
zu erkennen. Komplexe, kleinraumig abwechselnde Vegetationseinheiten sind jedoch fir
Altlastenstandorte typisch. Selbst bei geringen Aufnahmeentfernungen von 5 bis 300 m ist eine
Arterkennung bei Krautern, als Voraussetzung zur Differenzierung von gesunden und kranken
Pflanzen, anhand von CIR-Bildern bislang nicht mdglich (siehe MoSt Bitz). Eine digitale
Auswertung von CIR-Luftbildern bringt nach bisherigem Kenntnisstand keinen weitergehenden
Informationsgewinn (siehe MoSt Mannheim).

Im Vergleich zu photographischen Aufnahmen weist das Spektral-Scanner-Bild zwar eine
bessere spektrale Auflosung auf, besitzt aber eine geringere rdumliche Auflosung. Da keine
stereoskopische Betrachtung wie beim CIR-Bild mdglich ist, ist eine geometrische Zuordnung
schwieriger (LFU 1 987).

. Eignung der Methode

Mit der Fernerkundung erhalt man eine grobe Ubersicht des Gelandes. Kleinraumig wechselnde
Vegetationseinheiten und Schadbilder, wie sie an Altlastenstandorten typischerweise
vorkommen, konnen jedoch erst im Rahmen einer terrestrischen Vegetationskartierung erfaf3t
werden. Die Fernerkundung ist somit lediglich ein Hilfsmittel bei der Vegetationskartierung. Fir
eine Altlastenerkundung steht dem zu erwartenden Informationsgewinn aus den
Fernerkundungsverfahren ein unverhaltnismafig hoher Aufwand gegenuiber.

. Forschungsbedarf

Ein konkreter Forschungsbedarf bezlglich der Altlastenerkundung ist aufgrund der Ergebnisse
aus den Modellstandorten nicht zu formulieren.



4.1.2 Standortskundliche Vegetationskartierung

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Pflanzen sind als nicht mobile Organismen unmittelbar abhdngig von den Standortsfaktoren an
ihrem  jeweiligen Wuchsort. Die  Pflanzenartenkombination  spiegelt somit die
Standortsverhaltnisse und das Konkurrenzverhalten der vorkommenden Arten wider. Eine
Vegetationskartierung dient zur Beschreibung und Abgrenzung des Altlastenstandorts sowie
dessen Umgebung als Wuchsort fur Pflanzen.

. Kurzbeschreibung der Methode

Zur Erfassung der Vegetation werden im allgemeinen zuerst Aufnahmen nach BRAUN-
BLANQUET durchgefiihrt. An einer Aufnahmeflache werden dabei die vorkommenden
Pflanzenarten bestimmt und ihr Deckungsgrad anhand einer Skala geschétzt. Die Grof3e einer
Aufnahmeflache richtet sich nach der Heterogenitdit der zu untersuchenden
Vegetationsformationen (wenige m2 bis tiber 100 m2). Um die kleinraumigen Verhéltnisse am
Altlastenstandort differenziert darzustellen, ist ein Kartierungsmaf3stab von 1:500 erforderlich.
Die Auswertung der Gelandedaten erfolgt durch Zuordnung von Artengruppen zu den fir die
Standortsverhéltnisse typischen Vegetationseinheiten. Zusatzlich erfolgt eine 6kologische
Bewertung anhand der Zeigerwerte wie Feuchtezahl, Stickstoffzahl, Reaktionszahl oder
Salzzahl nach ELLEN-BERG (1979). AnschlieBend werden die so ermittelten
standortstypischen Vegetationseinheiten im Gelande abgegrenzt und kartiert. Der Schwerpunkt
der Kartierung liegt im allgemeinen auf der spontanen Vegetation, da sie die realen
Standortsverhaltnisse besser und differenzierter widerspiegelt als Ansaaten oder
Anpflanzungen (KONOLD & ZELTNER 1981).

Zusatzlich kann eine pflanzensoziologische Analyse durchgefuhrt werden. Hierbei werden die
auf einer bestimmten Aufnahmeflache festgestellten Pflanzenarten Assoziationen oder
Pflanzengesellschaften z.B. nach OBERDORFER (1978, 1983) zugeordnet.

. Zeitbedarf und Kosten

Bearbeitungszeitraum: eine Vegetationsperiode (ca. 6 Monate).

Kosten: je nach Strukturvielfalt und Nutzung zwischen 700,-- und 1.000,-- DM pro ha.



b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
. Mo St Mihlacker

Die Vegetation der Deponie wurde als Ruderalflur charakterisiert. In der Umgebung befand sich
ein Hainbuchenwald. Die 6kologischen Zeigerwerte der Ruderalflur auf der Deponie wiesen auf
extreme Standortsbedingungen wie Trockenheit, Staundsse und starke Sonneneinstrahlung hin.
Nitrophytenfluren entlang eines Rinnsals, das die Deponie durchlief, zeigte Nahrstoffeintrage
aus der Deponie an.

. MoSt Leonberg

Die  Vegetationszusammensetzung der Deponie  war  weitgehend durch die
Rekultivierungsmalinahmen gepragt. Der hohe Anteil von Wechselfeuchtezeigern in der
Spontanvegetation der Deponie wies auf Stauhorizonte oder auch oberflachliche
Bodenverdichtung hin. Eine Nitrophytenflur am Rand der Deponie kdnnte in Zusammenhang mit
Deponiesickerwasser stehen. Unterhalb der Deponie wurden an Stellen mit Nasse- bzw.
Uberschwemmungszeigern Sickerwasseraustritte vermutet.

. MoSt Mannheim

An der Deponie konnten vorwiegend kalktolerante Pflanzenarten festgestellt werden,
moglicherweise bedingt durch im Untergrund befindlichen Bauschutt. Als Ursache fur
Nitrophytenfluren wurden Industrieimmissionen vermutet. Anhand der festgestellten
Pflanzengesellschaften ergaben sich keine eindeutigen Hinweise auf deponieburtige
Schadstoffe. Getreidefreie Stellen in Ackern in der Umgebung der Deponie wurden auf
Staunasse  infolge  von  Verdichtung  zurlickgefuhrt. Schadstoffindikatoren  wie
Schwermetallzeiger konnten nicht festgestellt werden.

. MoSt Osterhofen

Die Vegetation der Deponie konnte hinsichtlich Spontanaufwuchs und Einsaat bzw.
Anpflanzung differenziert werden. Auf dem abgedeckten Millkorper lield sich anhand der
Vegetationseinheiten ein Feuchtegradient erkennen. Als Ursache wurde durch die Verdichtung
der Deponieabdeckung entstandene Staundsse vermutet.

¢) Methodendiskussion
. Defizite der Methode

Zur eindeutigen Feststellung deponieburtiger Schadstoffe ist eine Vegetationskartierung nur in
Ausnahmefallen geeignet. So lant z.B. nur bei Salzzeigern oder



Schwermetallpflanzengesellschaften (ERNST 1974) die Anwesenheit bestimmter Pflanzenarten
direkt Rickschliusse auf Salz- bzw. Schwermetallgehalte im Boden zu (beispielsweise Blei-Zink-
Erze bei Galmei-Veilchen, vgl. SCHTTZ 1 992).

Da viele Altlastenstandorte nach ihrer vorlaufigen Sanierung rekultiviert wurden, weisen sie
haufig kleinraumige Muster verschiedener Vegetationseinheiten auf. lhre Zusammensetzung ist
durch Einsaaten, Anpflanzungen oder auch Spontanaufwuchs bedingt. An einem vielféltig
gestorten Standort ist aufgrund der unnaturlichen Konkurrenzverhéltnisse eine Einordnung und
Abgrenzung einzelner Vegetationseinheiten in das pflanzensoziologische System nur schwer
durchfuhrbar (GORTHNER & GROSSMANN 1988). Eine detaillierte pflanzensoziologische
Analyse bringt daher aufgrund der meist naturfernen Verhaltnisse an den Altlastenstandorten
kaum neue, dem Aufwand entsprechende Erkenntnisse.

. Eignung der Methode

Die Vegetationskartierung ist gut geeignet, um den Altlastenstandort sowie seine Umgebung
hinsichtlich der Bedeutung fur Pflanzen abzugrenzen. Zur Altlastenerkundung ist die Ermittlung
von Zeigerwerten wie Feuchtezahl, Reaktionszahl, Stickstoffzahl sowie Salzzahl sinnvoll. Diese
Werte lassen Ruckschliisse auf Sickerwasseraustritte, Nahrstoffanreicherung oder -mangel, pH-
Wert oder Versalzungsgrad in Ausnahmefallen auch Schwermetallgehalte am Standort zu. Ein
urséachlicher Zusammenhang mit Deponieemissionen ist jedoch schwierig und meist nur unter
Mithilfe anderer Methoden wie z.B. Vegetationsschadenskartierung, Bodenuntersuchungen
oder  chemisch-physikalischer ~ Messungen  herstellbar.  Grundsatzlich  dient eine
Vegetationskartierung zur 6kologischen Beschreibung des Standorts und bildet somit die Basis
fur weitergehende Untersuchungen wie Schadbildkartierung, Bodenkartierung oder auch
tierékologische Untersuchungen (Regenwirmer, Bodenkéafer etc.). Insbesondere zur Erfassung
von Vegetationsschaden ist eine vorangegangene standortskundliche Vegetationskartierung
hilfreich, da hierdurch das Auffinden von gesunden/normalen oder abnormen/kranken
Individuen einer Pflanzenart wesentlich erleichtert wird.

. Forschungsbedarf

Fir eine altlastenspezifische Interpretation der Vegetationskartierung sollte stets eine zusatzlich
durchgefuhrte Bodenuntersuchung herangezogen werden, um die Auswirkungen der oftmals
unnaturlichen Standortsverhaltnisse (z.B. durch fremdes Abdeckmaterial, Bodenverdichtung)
auf die Vegetation besser beurteilen zu kénnen.



4.1.3 Vegetationsschadenskartierung

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Pflanzen reagieren auf abiotische und biotische Schadeinwirkungen je nach Art mehr oder
weniger empfindlich. Schadsymptome wie z.B. Wachstumsanomalien, Chlorosen
(Verfarbungen) oder Nekrosen (Absterben) sind makroskopisch gut erkenn- und kartierbar.
Schadenskartierungen werden v.a. zur Ermittlung des Waldsterbens durchgefinhrt.

. Kurzbeschreibung der Methode

Am Altlastenstandort sowie in der naheren Umgebung werden Flachen mit
Vegetationsauffalligkeiten und -schaden protokolliert, kartiert und ggf. photographisch
dokumentiert. Im allgemeinen erfolgt eine qualitative Beschreibung der Schadsymptome wie
z.B. Chlorosen, Nekrosen, Kimmerwuchs, S&belwuchs, Hypertrophie bei Lentizellen,
Wurzelanomalien oder Schadlingsbefall. Bei Baumen orientiert sich die Schadkartierung an den
im Rahmen des Waldsterbens erarbeiteten Schadensklassen. Treten bestimmte Symptome wie
Welkeerscheinungen auf, sind zuséatzlich Wurzelanalysen angebracht. Fir Pflanzenarten mit
Schadsymptomen ist ein Vergleich mit Populationen, die nicht von der Deponie beeinfluf3t sind,
vorzunehmen. Des weiteren kann eine Vitalitatsuntersuchung durchgefiihrt werden, bei der
neben den verschiedenen Schadsymptomen auch normaler oder Uppiger Wuchs protokolliert
wird. Um anschlieend die Aufnahmeflachen vergleichend bewerten zu kénnen, werden aus
den negativen und positiven Vitalitatsangaben bestimmte Vitalitatsstufen ermittelt
(KINDERMANN & KLEIN 1988).

. Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: mindestens eine Vegetationsperiode (ca. 6 Monate).

Kosten: je nach GebietsgrofRe, Strukturvielfalt oder Vorhandensein sensibler Nutzung
(Landwirtschaft) zwischen 500,-- und 700,-- DM pro ha.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
. MoSt Muhlacker

Im Deponieumfeld konnten erhebliche, im Vergleich zur Hintergrundsbelastung auffallige
Schadsymptome an Baumen festgestellt werden. In einer Nitrophytenflur unterhalb der Deponie
wurden geschadigte und abgestorbene Baume beobachtet. Die Krautschicht der Deponie wies
Chlorosen, Nekrosen und Kimmerwuchs auf. Normale Alterungserscheinungen als mdgliche



Ursache hierfir waren wenig plausibel, da sich die Vegetation in der Umgebung in einer
jungeren  Entwicklungsphase  befand. Insgesamt ergaben sich anhand ,der
Vegetationsschadenskartierung Indizien fur eine generelle Schwachung der Vegetation im
engeren Bereich der Deponie.

. MoSt Leonberg

An mehreren Stellen wurden Vegetationsschaden unterschiedlicher Starke festgestellt, die sich
Uberwiegend in Mangelsymptomen, gefolgt von Pflanzenkrankheiten und Schadlingsbefall
aulerten. Als Hauptursache fur die Vegetationsschaden wurde nicht das deponierte Material
sondern die Art und Zusammensetzung der Deponieabdeckung angesehen. Unmittelbare
Einflusse deponiebirtiger Schadstoffe lie3en sich nicht ableiten, jedoch wurden drei auffallige
Bereiche abgegrenzt, an denen ein Deponieeinflud (hoher Salzgehalt, Zink- und
Cadmiumbelastung) zu vermuten war. Die Ergebnisse der Vitalitdtskartierung bestatigten die
der Vegetationsschadenskartierung, da eine verminderte Vitalitdt der Pflanzen mit den
festgestellten Schaden uUbereinstimmte.

. MoSt Osterhofen

Innerhalb der Deponie konnten kleinere Flachen mit relativ undeutlichen Schadbildern (Pilz- und
Schadlingsbefall) abgegrenzt werden. GréRere Schaden traten in landwirtschaftlich genutzten
Flachen aufRerhalb der Deponie auf. Hier waren neben Chlorosen und Nekrosen auch
Pflanzenausfalle zu verzeichnen. Im Gegensatz zur Deponie, wo ungunstige
Standortsbedingungen infolge von Verdichtungen als Schadursachen vermutet wurden, waren
die Pflanzenschaden in den angrenzenden landwirtschaftlich genutzten Flachen auf
Deponiegasaustritte zurlickzufuhren. Hier ergaben Bohrstockuntersuchungen eine starke
Abweichung der Farbmuster des Bodens von den lbrigen Bohrpunkten. Dieser Befund wurde
als ,,Reduktomorphierung" durch austretendes Methangas interpretiert.

. MoSt Mannheim

Im Rahmen einer dreijahrigen Schadflachenkartierung konnten in landwirtschaftlich genutzten
Teilflachen an Deponiegasaustritten Schadbereiche abgegrenzt werden. In Senken wurde ein
Ausfall von  Getreidepflanzen und Aufkommen nitrophiler und wechselfeuchter
Pflanzengesellschaften mit lang anhaltender Staunasse in Zusammenhang gebracht.
Holunderbestéande auf der Deponie wiesen deutliche Blattschadigungen auf, die vermutlich auf
Trockenheit infolge zu geringer Durchwurzelungstiefe des Bodens zurlickzufihren waren. Da
die Deponieabdeckung oft nur wenige cm betrug, fehlte dem Untergrund wahrscheinlich eine
ausreichende Wasserspeicherkapazitat.



¢) Methodendiskussion
. Defizite der Methode

Die Schadsymptome sind haufig multifaktoriell bedingte, artspezifische Reaktionen der
Pflanzen. Als Ursachen kommen neben toxischen Substanzen eine Vielzahl verschiedener
biotischer und abiotischer Faktoren wie N&hrstoffmangel, -Uberschuld, Wasser- oder
Sauerstoffmangel, mechanische Beeintrachtigungen, Pilze oder tierische Schadlinge in Frage.
Symptome treten oftmals erst bei Uberlagerung mit ungiinstigen Standortbedingungen auf, wie
z.B. Welke an Deponiegasaustrittstellen erst infolge von Sommertrockenheit erscheint.
Phytomedizinische Analysemethoden stehen bislang nur fir Kulturpflanzen, nicht aber fir
Wildpflanzen in gréRBerem Umfang zur Verfigung. Eine eindeutige Erkennung von
deponiebiirtigen Schadstoffen und Abgrenzung anderer in Frage kommender Schadursachen
ist schwierig. Hier missen ergdnzende Bodenuntersuchungen durchgefuhrt werden, da sie
Aussagen uber wuchsbegrenzende Faktoren ermdglichen. Bei den Modellstandorten wurden
jedoch nicht in allen Fallen Bodenuntersuchungen zur Interpretation herangezogen.

. Eignung der Methode

Mit der Vegetationsschadenskartierung werden Schadbilder am Altlastenstandort sowie dessen
Umgebung erfal3t. Eine Schadbildanalyse gibt Hinweise auf mogliche biotische und abiotische
Ursachen. An aufféalligen Flachen, bei denen ein Deponieeinflu zu vermuten ist, kbnnen gezielt
weitere Untersuchungsmethoden wie Bodenkartierungen oder chemisch-physikalische
Messungen eingesetzt werden. Insbesondere an Altablagerungen, wo Emissionsstellen von
Deponiegas nur punktuell auftreten und selbst anhand enger Mefraster durch Gasmessungen
nicht kartierbar sind (z.B. MoSt Mannheim), stellt die Vegetationsschadenskartierung eine
geeignete Erkundungsmethode dar. Zusatzliche gezielt vorgenommene Bodenuntersuchungen
liefern Informationen Uber Ursachen von Vegetationsschaden etwa aufgrund von
Stauhorizonten oder schlechter Durchwurzelbarkeit. Die Vitalitatskartierung wurde nur an einem
Modellstandort durchgefuhrt. Hier erbrachte sie Uber die Schadenskartierung hinaus keine
weiteren Informationen tber mogliche Deponieeinflusse.

. Forschungsbedarf

Far Wildpflanzen sollten moglichst exakte vergleichbare Schadensdiagnoseschlissel
ausgearbeitet werden (z.B. Weiterentwicklung der Erhebungsbdgen far
Vegetationschadensuibersichtskartierung, BETZ 1 989). Parallel zu den Schadenskartierungen
sind Bodenuntersuchungen durchzufihren, um die Auswirkungen moéglicher Schadstoffe zu
belegen. Diese Vvielversprechende, kombinierte Vorgehensweise sollte an weiteren
Altlastenstandorten angewendet werden. So wird von GOG (1991) eine bodenkundliche
Analyse der folgenden Faktoren vorgeschlagen: Durchwurzelungsgrad, Lagerungsdichte,
Machtigkeit sowie im Wurzelraum befindliches Sicker- und Grundwasser. Die



Kontaminationsgefahr von Pflanzen mit Schadstoffen aus der Deponie wird wesentlich von
diesen Faktoren beeinfluf3t.

4.1.4 Flechtenkartierung

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Flechten zeigen als Akkumulations- und Reaktionsindikatoren langfristige Schadstoffwirkungen
(insbesondere Luftschadstoffe) an. Die hohe Empfindlichkeit gegentiber Immissionen beruht auf
ihrer speziellen Anatomie (fehlende aufRere Schutzschicht) und Physiologie (geringe
Regenerationsfahigkeit, Stoffwechsel auch im Winterhalbjahr). Anhand des Zustandes von
Flechtengemeinschaften ergeben sich Hinweise auf phytotoxische Wirkungen von Immissionen.
Aus diesem Grund werden sie bereits seit Uber 100 Jahren zur Indikation von
Luftverunreinigungen verwendet (GRINDON 1859). Als Verursacher von Schadwirkungen bei
Flechten kommen z.B. S0,, NO,, HF, 03, Schwermetalle, Pestizide und Staube in Frage (ARNDT
et al. 1987).

. Kurzbeschreibung der Methode

Eine Flechtenuntersuchung erfolgt in unmittelbarer Néahe des Emittenten sowie zur Ermittlung
der Hintergrundsbelastung in der weiteren Umgebung entsprechend den Hauptwindrichtungen.
Schwerpunktmalfiig werden die epiphytischen Flechtenarten erfal3t. Fur die Kartierung werden
mit Flechten bewachsene Baume vergleichbaren Alters oder vergleichbarer Wuchsform
ausgewahlt. Im allgemeinen erfolgt die Kartierung von 6 bis 10 geeigneten Baumen in einem
Raster von 1 x 1 km. Fir Altlastenstandorte ist jedoch ein engeres Raster erforderlich. Die
Untersuchungen werden in einer Stammhdohe von ca. 20 bis 200 cm durchgefihrt. Ermittelt
werden Deckungsgrad, Frequenz der vorkommenden Arten sowie Vitalitatszustand -
kiimmernd, normal oder {ppig - der Flechten (vgl. TUV 1988).

Aus Artenzahl, Deckungsgrad (Frequenz), Vitalitat, Einflu3 nattrlicher Standortsfaktoren sowie
Immissionsresistenz (Toxitoleranz) gegenuber Luftschadstoffen 1a3t sich der Luftreinheitsindex
(IAP) errechnen (LE BLANC & DE SLOOVER 1970), welcher fur jeden Untersuchungspunkt
einen integrierenden, numerischen Ausdruck fur das Ausmaf der Luftverunreinigung gibt.
Andere Verfahren bedienen sich Bioindikationsskalen nhach HAWKSWORTH & ROSE (1970)
bzw. WIRTH (1987). Die Einstufung der Immissionsbelastung wird hierbei aufgrund des
Auftretens bestimmter Indikatorarten und des Fehlens sensitiver Arten abgeschatzt. Der daraus
ermittelte Artenverarmungsgrad beschreibt mittels 11 Stufen bzw. 6 Zonen (Skala von ,,starker
Schadigung" bis ,,Reinluftgebiete") die Immissionsbelastungssituation. Eine VDI-Richtlinie
(3799, Blatt 1) zur Durchfuhrung der Methode ist in Vorbereitung.



. Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: je nach GebietsgroRe unterschiedlich, pro MeRRpunkt ca. 1 Tag.

Kosten: pro Mel3punkt (bis zu 10 Baume) 600,- bis 1.000,- DM.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU

. MoSt Mihlacker

Unmittelbar am Rand der Deponie war der Flechtenbewuchs besser als in der Umgebung,
somit ergab sich kein Hinweis auf Beeintrachtigung der Flechtenvegetation durch
deponiebirtige Schadstoffimmissionen. Die Ursache fir die festgestellte Artenarmut der
Flechten in der Umgebung des Altlastenstandorts war hauptsachlich durch den geringen
Lichtgenul3 inmitten des umgebenden Waldbestands zu erklaren. Dagegen konnten im
Stadtgebiet von Muhlacker aufgrund von Industrieemissionen, Hausbrand und Verkehr Zonen
mit stark eingeschranktem Flechtenbewuchs ausgewiesen werden.

. MoSt Leonberg

Die festgestellten, diffus verteilten Schaden im Wald in der Umgebung der Deponie wiesen auf
unterschiedliche Belastungen, bedingt durch saure Immissionen aus der Luft, hin. Ein negativer
Einflud der Deponie war unwahrscheinlich, da am Altlastenstandort selbst keine
flechtenschadigende Immissionswirkung nachgewiesen werden konnte. Die Immissionssituation
im Untersuchungsgebiet konnte jedoch aufgrund der Uberlagerungen mit potentiellen
Emittenten (nahegelegene Autobahn, Hausmiulldeponie, Industrie und Hausbrand) nicht
eindeutig beurteilt werden.

c) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Die Trennung der flechtenschadigenden Wirkung von Deponiegasen von der allgemeinen
Hintergrundsbelastung durch Schadstoffe aus Verkehr, Industrie und Hausbrand ist anhand
einer Flechtenkartierung oftmals schwierig und liefert nur bei starken Deponie-Emissionen
eindeutige Aussagen. uber die Wirkung von Deponiegasen auf Flechten ist noch vglw. wenig
bekannt. Auch ist die Flechtenkartierung nur durchfihrbar, wenn am Altlastenstandort geeignete
Tragerb&ume vorhanden sind.



. Eignung der Methode

Zur Ermittlung der groRRflachigen Belastung durch Luftschadstoffe sind Flechten ein
altbewahrter Bioindikator. So werden sie haufig zur Indikation von Luftverunreinigungen in
Ballungsgebieten herangezogen. Beider Errichtung von neuen Deponien kdnnen sie die
Belastung durch Staubemissionen indizieren. Es ist jedoch schwierig, die kleinrAumigen
Altlastenstandorte als Emittenten von der Hintergrundsbelastung zu trennen. Dies ist nur
mdoglich, wenn die Schadstoffkonzentrationen im  Deponiegas Uber die der
Hintergrundsbelastung hinausgehen. Nach dem derzeitigen Kenntnisstand wird der
Flechtenkartierung bei der Altlastenerkundung eine untergeordnete Bedeutung zugemessen.
Dagegen erscheint die Ausbringung von standardisierten Flechtenexponaten gemafl VDI-
Richtlinie 3799 (1991) zur Langzeitiberwachung von Altlasten erfolgversprechend (vgl. LFU 1
990).

. Forschungsbedarf

Bisher liegen fur die Altlastenerkundung nur Erfahrungen aus zwei Modellstandorten vor. Es
besteht Forschungsbedarf beziglich der flechtenschadigenden Wirkung von Deponiegasen.
Durch Exposition von Flechtentransplantaten (vgl. ARNDT et al. 1987) an Altlastenstandorten
sollte versucht werden, den EinfluRbereich von Gasemissionen exakter zu bestimmen (z.B. die
Schadwirkung in unterschiedlicher Entfernung von der Bodenoberflache).

4.1.5 Schadstoffanalyse von Pflanzenproben

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Pflanzen kénnen je nach Art unterschiedliche Schadstoffe akkumulieren. So ist von einigen
Pflanzenarten eine Anreicherung von Schwermetallen wie Cd, Ni, Cr oder Pb im Gewebe
bekannt. Da der Eintrag in die Nahrungskette in hohem Mal3e von der Pflanzenverfligbarkeit
von luft- und bodenbirtigen Schadstoffen abhangig ist, lafRt sich die langerfristige
Belastungssituation anhand von Rickstandsanalysen der aufwachsenden Vegetation gut
erkennen. Parallel zu den Pflanzenschadstoffanalysen empfiehlt sich eine chemische Analyse
von Bodenproben.

. Kurzbeschreibung der Methode

Zur Analyse koénnen verschiedene Pflanzenteile, z.B. Blatter, Nadeln oder Rinde von Baumen
verwendet werden. Bei Krdutern oder Grasern wird zwischen Wurzeln und Sprof3teilen, bei
Getreide zwischen Korn und Stroh unterschieden. Wurzeln missen von anhaftendem
Erdmaterial durch vorsichtiges Abwaschen gereinigt werden. Die Methodik der
Blattprobennahme von Laub- und Nadelbaumen ist bei KNABE (1984) oder in der VDI-Richtlinie
3792 (1991) ausfihrlich beschrieben.



Nach der getrennten Sammlung der Proben werden diese je nach der zu untersuchenden
Schadstoffgruppe  (anorganisch  oder organisch) mittels spezieller, laborublicher
Analyseverfahren weiter behandelt. Die Analysedaten werden anhand bekannter
Einzelstoffgrenzwerte, z.B. Richtwerte des Bundesgesundheitsamtes (BGA 1992), beurteilt bzw.
mit Kontrollproben verglichen.

. Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: je nach den zu analysierenden Parametern einige Tage bis mehrere Wochen.
Probennahmetermin bei Laubb&dumen im Spatsommer, bei Nadelbaumen Ende September bis
Ende November.

Kosten: Schwermetalle pro Element (incl. Aufschlul3) ca. 60,-- DM.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
. MoSt Muhlacker

Die Rickstandsanalyse von Schwermetallen wurde mit Blattern verschiedener Laubbaume am
Deponiestandort sowie eines Vergleichstandorts durchgefuhrt. Fir Cadmium, Kupfer, Zink und
Blei ergab sich im Vergleich zu Literaturwerten keine Erhéhung. Dagegen lberstiegen sowohl
am Deponie- als auch am Vergleichsstandort die Blattgehalte an Chrom, Nickel und
Quecksilber die in der Literatur genannten Normalwerte. Bei Cadmium, Kupfer und Nickel
deutete sich ein Gradient mit hoheren Gehalten im Deponiezentrum und abnehmenden
Gehalten in der Umgebung an.

. MoSt Leonberg

Einige Krauter- und Graserproben wiesen hohe Chlorid-Gehalte auf, die fur nicht salztolerante
Pflanzen toxisch sind und mdglicherweise fur Vegetationsschadigungen an den untersuchten
Standorten verantwortlich waren. Rickstandsanalysen von Schwermetallen in Krautern,
Grasern, Blatt-, Nadel- und Rindenproben von B&umen ergaben analog zu den parallel
durchgefuhrten Bodenuntersuchungen keine ungewdhnlichen Gehalte. Die in Kontrollbaumen
gemessenen hoheren Gehalte schienen durch eine bessere Verflgbarkeit der Schwermetalle
im Boden begriindet zu sein, da die PH-Werte am Deponiestandort auf eine Fixierung der
Schwermetalle im Boden hindeuteten. Eine starke Unterversorgung mit Kalium sowohl im
Boden als auch in den Pflanzen erklarte die Nekrosen auf trockenen Standorten, da
Kaliummangel und Trockenheit sich gegenseitig verstarken.



. MoSt Mannheim

An Flachen mit Vegetationsschaden wurden Pflanzenproben analysiert. Es zeigte sich, dal3 die
Proben der Deponie geringfiigig hoher mit Cadmium belastet waren als Proben aus dem
Umfeld. Die erhdhte Cadmium-Konzentration in allen Wurzelproben und insbesondere in
Pilzproben, wies nach Meinung der Gutachter eher auf einen Eintrag von Cadmium aus Luft
oder Dunger als vom Deponiekorper hin. Die Analyse von Getreide- und Grasproben auf
Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium ergab keine auffalligen Werte. Somit war
Nahrstoffmangel fur das fehlende oder verminderte Pflanzenwachstum auszuschliel3en.
Insgesamt konnte anhand der Schadstoffanalysen von Pflanzen kein eindeutiger
Deponieeinflul3 nachgewiesen werden.

¢) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Im Rahmen der Untersuchungen an den Modellstandorten erfolgte standardmaf3ig nur eine
Uberprufung der Schwermetalle und der Nahrstoffe. Um ein gréReres Spektrum der potentiell
vorhandenen Schadstoffe zu berlcksichtigen, sollten die Analysen auf organische
Verbindungen ausgedehnt werden, z.B. CKW in Fichtennadeln. Mdogliche synergistische
Wirkungen bleiben bei diesen Einzelstoffanalysen jedoch bislang unerkannt.

. Eignung der Methode

Zur Ursachenforschung von Vegetationsschaden geben Schadstoffanalysen  von
Pflanzenproben wichtige Informationen. Anhand der Analysenergebnisse kann differenziert
werden, ob die vorliegenden Schaden durch Nahrstoffmangel oder erhdohte Schadstoffgehalte
bedingt sind. Der Vergleich der Schadstoffgehalte mit Referenzproben von unbelasteten
Standorten und Richtwerten aus der Literatur ermdglicht eine Einschatzung der
Umweltgefahrdung.

. Forschungsbedarf

Zur effektiveren Bestimmung der jeweiligen altlastenspezifischen Geféahrdungspotentiale, sollte
anhand der zu erwartenden toxischen Stoffe oder Stoffklassen ein standortsspezifisches
Untersuchungsprogramm entwickelt und eine gezielte chemische Analyse auf relevante
Schadstoffe durchgefiihrt werden. Hierbei sind vor allem organische Substanzen zu
bertcksichtigen. Die Beurteilung eines Altlasteneinflusses ist ohne die Kenntnis der Herkunft
der Schadstoffe (luft- oder bodenbuirtig) relativ schwierig. Uber die Aufnahmemechanismen von
Schadstoffen durch die Pflanze liegen jedoch noch vglw. wenige Informationen vor.



4.1.6 Schadstoffanalyse von Regenwirmern

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Regenwirmer (Lumbriciden) sind wichtige Glieder beim Stoffumsatz im Naturhaushalt und
beeinflussen die Abbauleistungen von Bdéden malgeblich. Aufgrund ihres geringen
Aktionsradius und der langen Lebensdauer (Lumbricus terrestris kann bis zu acht Jahre alt
werden), kdnnen sie an kontaminierten Standorten bestimmte Schadstoffe akkumulieren. Far
Blei und Cadmium liegen bereits gentigend Daten vor, um anhand der angereicherten
Konzentrationen genaue Belastungsstufen festlegen zu kénnen.

. Kurzbeschreibung der Methode

Regenwirmer sind durch Austreiben aus der Erde mit Hilfe des elektrischen Stromes leicht und
flachenbezogen zu fangen und zu determinieren (Oktettmethode und Glasréhrchenmethode
nach THIELEMANN 1986a und 1986b).

Vor der Analyse werden die Regenwirmer entkotet (mind. 4 Tage lang) und anschlie3end
eingefroren. Je nach der zu untersuchenden Stoffklasse (anorganische oder organische
Parameter) werden unterschiedliche, laboribliche AufschluR- und Extraktionsmethoden
angewendet. Die Analyse der Schwermetalle erfolgt mittels AAS, die der organischen
Substanzen wie CKW oder PAK gaschromatographisch oder mittels HPLC (GEFA... 1989, LFU
1990).

. Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: Extraktion der Regenwirmer und Vorbereitung zur Analyse ca. 1 Woche, Dauer der
Schadstoffanalyse abhangig vom jeweiligen Untersuchungsparameter, bei Schwermetallen
wenige Tage, bei organischen Verbindungen mehr als 1 Woche.

Kosten: Fang, Determination und Vorbereitung zur Analyse pro Untersuchungsflache ca. 500,--
DM; Analyse von Schwermetallen incl. AufschluR fur 6 Elemente Pb, Cd, Cu, Zn, As und Hg ca.
250,-- DM pro Probe; PAK Analyse ca. 250,-- DM pro Probe.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
. MoSt Muhlacker
Im Juli und Oktober 1989 wurden jeweils an 10 Standorten in der Umgebung der Deponie

Regenwurmer gesammelt. Als Vergleichsstandort diente eine deponieferne, auf einer Kuppe
liegende Probenstelle. Anhand der ermittelten Arten- und Individuenzahlen waren keine



Hinweise auf Schadeinflisse in der Umgebung der Deponie zu erkennen. Die Analyse der
Regenwirmer auf Schwermetalle ergab dagegen - im Vergleich zu Literaturwerten - erhdhte
Konzentrationen von Blei an zwei Probennahmestellen. Cadmium war nur an einem Standort
erhdoht (nur Oktoberprobe), und fir Zink, Kupfer und Quecksilber ergaben sich keine
auffallenden Werte. Vor allem im Bereich des Wasseraustritts unterhalb der Deponie wurden in
den Oktoberproben leicht erhdhte Arsen-Werte festgestellt. Obwohl die Konzentrationen nach
Literaturangaben zum grof3en Teil als nicht bedenklich bewertet wurden, zeigen Erh6hungen
gegeniuber dem Vergleichsstandort eine (wenn auch geringe) Beeinflussung durch die Deponie
an. So wies eine Probenstelle bei finf von acht gepriften Schwermetallen hohere Werte auf als
der Vergleichsstandort. Auch eine zweite Probenstelle lag bei vier Schwermetallen héher als die
Kontrolle.

In den im Juli gefangenen Tieren wurde in gréReren Mengen Trichlorethylen festgestellt. Dabei
wies der Vergleichsstandort die hochste Konzentration auf, was auf deponieunabh&angige
Immissionen hindeutete. In den Oktoberproben wurden geringere Mengen an Trichlorethylen
und Tetrachlorethylen als im Juli gefunden. Der Vergleichsstandort trat nicht mehr hervor.
Dagegen erfolgte der Nachweis von Trichlorethan v.a. im Bereich des Wasseraustritts. Als
mogliche Ursache wurden erhohte Bohraktivitaten im Bereich der Deponie und dadurch
Freisetzung von Trichlorethan in Betracht gezogen. Tiefgrabende Arten wie Lumbricus terrestris
oder L. polyphemus enthielten deutlich niedrigere LCKW-Konzentrationen. Dies wurde mit einer
Konzentration der LCKW in den oberen Bodenschichten interpretiert.

c) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Der Versuch einer Einstufung in Gefahrdungsklassen anhand der Konzentrationen in
Regenwurmern ist bei den meisten Schwermetallen aufgrund fehlender Literaturdaten nicht
maoglich. Nur bei Blei und Cadmium sind Vergleichsdaten in ausreichendem Mal3e verfligbar.
Auch bei leichtflichtigen CKW liegen noch keine Literaturwerte fir Gehalte in Lumbriciden vor,
weshalb eine Einstufung der Befunde schwierig ist. Bei zu langer Entkotungszeit der Wirmer
vor der Analyse ist ein Verlust von LCKW moglich, so dafd zu niedrige LCKW-Werte gemessen
werden. Die zur Analyse verwendeten Mischproben aus verschiedenen Regenwurmarten liefern
evtl. zu ungenaue Werte, da die einzelnen Arten unterschiedliche Bodenschichten mit
differierenden Belastungssituationen bevorzugen. SchlieZlich erweist sich eine Unterscheidung
zwischen deponiebdrtigen und immissionsbedingten Schadstoffen als schwierig.

. Eignung der Methode

Generell ist die Schadstoffanalyse von Lumbriciden sehr gut geeignet zur Bewertung der Blei-
und Cadmium-Kontamination in Béden. Auch zum Nachweis anderer Schwermetalle ist die
Methode geeignet, allerdings ist derzeit mangels Vergleichsdaten noch keine Bewertung
maoglich. Wichtig sind jedoch die Hinweise auf Akkumulation in der Nahrungskette. Zur



Ermittlung der Hintergrundbelastung miissen geniigend Vergleichsstandorte in der Umgebung
des Altlastenstandorts beprobt werden. Fir eine Erfassung der leichtfliichtigen CKW (sowie
anderer organischer Parameter) kann die Regenwurmanalyse nur bedingt herangezogen
werden, da noch keine Vergleichsdaten vorliegen und die methodische Standardisierung noch
aussteht.

. Forschungsbedarf

Bezlglich der meisten Schwermetalle sowie fiir organische Schadstoffe missen noch
umfangreiche Messungen der Konzentrationen in Regenwirmern aus unterschiedlich
belasteten Standorten vorgenommen werden, um Belastungs- und Gefahrdungskategorien
festlegen zu konnen. Da die Akkumulationsrate der Schwermetalle von pH-Wert, Kalkgehalt,
Anteil an organischer Substanz im Boden u.a. beeinfluRt wird, missen diese Kriterien bei der
Bewertung der Befunde berucksichtigt werden (vgl. POHLA et al. 1991); Auch die Aufnahme
und Anreicherung organischer Substanzen durch Regenwirmer unter verschiedenen
Umweltbedingungen muf3 geprift werden. Hierbei kbnnen Resultate aus Laborversuchen nicht
uneingeschrankt auf Freilandverhéltnisse tbertragen werden (vgl. GEFAO 1993). Neben der
reinen  Schadstoff-Konzentrationsmessung scheinen sich Regenwirmer auch als
Testorganismen zur Erfassung toxischer Wirkungen zu eignen (Ermittlung der
Blutstromfrequenz und Reproduktionstest nach GEFAO 1993).

4.1.7 Analyse von Bodenkéafergesellschaften

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Der Oberboden wird von einer grof3en Zahl von Kéaferarten aus verschiedenen Familien
besiedelt (in Mitteleuropa ca. 6000 Arten). Auf 1 m? kommen maximal ca. 100 Arten und bis zu
mehr als 1000 Individuen vor. Der Anteil vagabundierender und daher nur zuféllig zu
erfassender Arten ist gering. Die Mehrzahl der Arten besitzt eine enge Bindung an die
jeweiligen Standortsverhaltnisse (z.B. Feuchtegrad, Bodenstruktur, Pflanzenbestand,
Exposition, Lichtverhdltnisse). Auf wechselnde Milieubedingungen reagieren die
Bodenké&fergesellschaften durch quantitative und qualitative Veranderungen des Arteninventars.
Diese Reaktionen lassen sich zur o©Okologischen Bewertung von Biotopen und
Landschaftsstrukturen heranziehen.

. Kurzbeschreibung der Methode

Die quantitative Erfassung der Bodenkafergesellschaften erfolgt durch Ausstechen von
quadratischen Proben (0,1 m?) aus dem Oberboden (ca. 5 cm tief). Jede Probe wird in einem
Ausleseapparat 30 Tage lang getrocknet. Wéahrend des Trocknungsvorganges verlassen die
Kafer die Bodenprobe und werden in 2- bis 4taglichen Intervallen an insgesamt zehn Terminen



ausgelesen. Pro Untersuchungsfliche (homogener Biotop- bzw. Strukturtyp) werden
mindestens 8 Bodenproben entnommen. Die Probenstellen werden im Geldande eingemessen
und photographiert. In der Regel ist eine einmalige Probenentnahme entweder im Frihjahr oder
im Herbst ausreichend. Fir die Auswertung werden alle ausgelesenen Kafer bis zur Art
determiniert. Die Charakterisierung und Bewertung der Kéfergesellschaften wird anhand von
Parametern fir die zoookologisch relevante Bodenfeuchte und fur die faunistische Qualitat
sowie anhand der Artendiversitat vorgenommen. Es werden zwei einander erganzende
Diversitatsfunktionen angewendet: das Flachenbezogene Artenpotential (Flachenbedarf fir 100
oder beliebig viele nebeneinander vorkommende Arten) und die Individuenbezogene Diversitat
(auf 1000 oder beliebig viele Individuen entfallende Artenzahl). Zur Darstellung der
Okologischen Verwandtschaft der Kafergesellschaften verschiedener Standorte bzw. derselben
Standorte zu verschiedenen Zeiten (Monitoring) werden Ahnlichkeitswerte (Artenidentitat nach
SOERENSEN und Dominanzidentitat nach RENKONEN) ermittelt.  Ausflhrliche
Beschreibungen der Erfassungs- und Auswertungsmethodik sind in den grundlegenden
Arbeiten von BUCK (1983), BUCK & KONZELMANN (1985, 1991) und BUCK et al. (1992)
enthalten.

. Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: Kéafererfassung und Auswertung je nach Anzahl der Untersuchungsflachen
mindestens zwei Monate; Probenentnahme im Frihjahr oder Herbst.

Kosten: fur Bearbeitung einer Untersuchungsflache (8 Bodenproben) 1.800.-- bis 2.000,-- DM.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU

. MoSt Leonberg

Am MoSt Leonberg  wurden an insgesamt 14  verschiedenen Arealen
Bodenkaferuntersuchungen durchgefuhrt. Sechs der Areale wiesen zumindest in Teilbereichen
erkennbare Vegetationsschdden auf. Die Auswertung anhand der Diversitatsfunktion
,,Flachenbezogenes Artenpotential® ergab in einigen Fallen Hinweise auf ungunstige
Lebensbedingungen fur Bodenkafer, an denen ein Einflul} der Deponie nicht auszuschlieRen
war. So wurde in dem deponiezugewandten Ufersaum eines Grabens - hier wurden auch
Vegetationsschaden Kkartiert - eine geringere Artendiversitat festgestellt als am
deponieabgewandten Ufer. Noch groRer war die Differenz im Vergleich zum nicht
Deponiebeeinflul3ten Referenzgraben, wo eine hohe Diversitat vorgefunden wurde.

Bei den vier untersuchten Waldflachen schnitt das durch Sabelwuchs von Birken
gekennzeichnete Areal beziglich des flachenbezogenen Artenpotentials schlecht ab. Hier
wurde auch die geringste Siedlungsdichte (Individuen/m?®) festgestellt. Andererseits konnten in
einem Grinlandbereich, der sich durch deutliche Pflanzen-Chlorosen auszeichnete, beim



Vergleich  mit  ,,gesunden”  Grinlandbestdanden  keine  Beeintrdchtigungen  der
Kafergesellschaften nachgewiesen werden.

Die Beurteilung des Deponieeinflusses wurde in zweierlei Hinsicht erschwert. Erstens wurden
potentielle Schadwirkungen der Deponie durch unterschiedliche Standortsfaktoren wie Feuchte,
Lichtgenul3, Exposition und Alter der vergleichbaren Flachen Uberlagert. Zweitens konnten bei
der Auswahl der Untersuchungsflachen keine deponiefernen Vergleichsstandorte fiir jeden
untersuchten Biotoptyp (Grabensaum, Grinland, Wald, Gebiischrand) bericksichtigt werden,
da keine Vegetationskartierung vorlag.

Eine Differenzierung der Flachen anhand der faunistischen Qualitat erbrachte keine Hinweise
auf mogliche Deponieeinflisse.

¢) Methodendiskussion
. Defizite der Methode

Uber die Auswirkungen von Schadstoffen auf bodengebundene Kéafer gibt es - auRer im
Zusammenhang mit Pflanzenschutzmitteln und einigen Schwermetallen - wenig Information.
Auch ist noch weitgehend unbekannt, wie sensibel Kéaferzonosen auf einzelne Schadstoffe
reagieren. Bei den Untersuchungen am MoSt Leonberg wurden Kkeine unbelasteten
Referenzflachen, die den zu untersuchenden mutmallichen Schadflachen entsprachen
(gleicher Biotoptyp, Exposition, Bodensubstrat etc.), ausgewahlt. Dies ist jedoch notwendig, um
die von der Altlast ausgehenden Einflisse von den natirlichen Standortbedingungen trennen zu
koénnen.

. Eignung der Methode

Die Standardisierung der Methode bei Materialgewinnung und Auswertung ermdéglicht eine gute
Reproduzierbarkeit.. Die flachenbezogene Diversitatsbewertung reprasentiert (im Gegensatz
zum vielverwendeten Shannon-Weaver-Index, der eine Gleichverteilung der Individuen auf die
Arten als Okologisches Optimum annimmt) die realen Okologischen Verhaltnisse. Durch
unterschiedliche Feuchteverhéltnisse bedingte Diversitatsunterschiede kénnen mit Hilfe eines
Feuchteindex (der Zoootkologisch Relevanten Bodenfeuchte) kenntlich gemacht werden,
wodurch eine bessere Trennung von natirlichen Standortsfaktoren und Schadstoffeinflissen
ermoglicht wird. Eine Indikation auf biozonotischer Ebene fir das Schutzgut Boden ist allein
anhand der Vegetationskartierung nicht ausreichend, da aus dem Zustand der Vegetation nicht
zwangslaufig auf die Verhéaltnisse in tierischen Zonosen geschlossen werden kann. Als
Reprasentanten der Bodenfauna zeichnen sich die edaphischen Kéfer durch ihren vglw.
geringen Aktionsradius, wodurch sie Uber langere Zeit den Standortsverhaltnissen ausgesetzt
sind, und der Vielzahl unterschiedlicher Erndhrungstypen (bei Regenwirmern nur Zersetzer, bei
Laufkafern Uberwiegend Rauber) aus. Bisher kann noch kein routinemafiger Einsatz der
Methode im Altlastenbereich vorgeschlagen werden, da hier noch zu wenige Erfahrungen
vorliegen. Jedoch sind die bisherigen Ergebnisse erfolgversprechend, so daf? die Anwendung
im Rahmen weiterer Modellstandorte gepruft werden sollte. Bei der Auswahl von unbelasteten



Vergleichsflachen mufd bezlglich der Standortbedingungen auf eine moglichst hohe
Ubereinstimmung mit den belasteten Flachen geachtet werden. Wesentliche Faktoren fur die
Kéaferbesiedlung sind z.B. Bodenverdichtung, KorngréBe (Sand, Lehm, Ton), Streuauflage,
Pflanzenbewuchs und Beschaffung.

. Forschungsbedarf

An extrem auffalligen Verdachtsflachen und entsprechenden unverdachtigen Referenzflachen
sollte gepruft werden, ob sich die Artendiversitat (insbesondere das Flachenbezogene
Artenpotential) als geeignetes Kriterium zur Indikation einer Schadstoffbelastung erweist, bzw.
ob eine Analyse der Zusammensetzung der Kafergesellschaften (z.B. Leitarten, biotopfremde
Arten, Erndhrungstypen) weitere Hinweise auf Schadeinfliisse bringt. Eine Rickstandsanalyse
z.B. auf Schwermetalle der verschiedenen Ernahrungstypen liefert mdglicherweise
Informationen tber den Eintrag von Schadstoffen in unterschiedliche Glieder der Nahrungskette
(vgl. VOGEL 1988).

4.1.8 Gewasserdkologische Untersuchungen

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Die Gewasserglte von FlieRgewassern wird schon seit vielen Jahren auf der Basis biologischer
Indikatororganismen beurteilt (UM 1 992). Auch bietet die qualitative und quantitative
Untersuchung der Gewasserfauna und -flora die Mdglichkeit, den Einflul einer Altlast auf das
Schutzgut ,,Oberflachenwasser" zu ermitteln.

. Kurzbeschreibung der Methode

An einem festgelegten Gewasserquerschnitt wird das Spektrum der Makroinvertebraten und
aquatischen Pflanzen der vorhandenen Substrate und Stromungsbereiche qualitativ erfafdt. In
verarmten Gewassern muf3 bei Abwesenheit des Makrozoobenthon auch das Mikrobenthon
herangezogen werden. Durch Angaben der Haufigkeit (Abundanz) der vorgefundenen Taxa
wird die Biozonose beschrieben. Es kénnen auch flachenbezogene, quantitative Erhebungen
des Makrozoobenthon durchgefuhrt werden. Hierbei liegt der Schwerpunkt der Aussage auf der
Besiedlungsdichte der Arten. Zusatzlich werden Gewassergltedefizite anhand von
Saprobienindices [DIN 38410, Teil 2; (1990) oder Kopplungsanalyse nach BUCK (1986)]
ermittelt. Zum Vergleich verschiedener Untersuchungspunkte erfolgt eine Aufbereitung nach
statistischen Merkmalen (Artenéhnlichkeit nach SOERENSEN und Dominanzidentitat nach
SPEARMAN).



. Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: pro Gewasserquerschnitt 2 Personen zu je 30-60 min. (Da sowohl im Frihjahr als
auch im Herbst untersucht wird, ist als Zeitbedarf eine Vegetationsperiode anzusetzen).

Kosten: biologische Untersuchung an einem Gewasserquerschnitt (Frihjahr und Herbst) 500,-
DM.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU

. MoSt Leonberg

Ein am Nordrand der Deponie verlaufender Graben flhrte nur zeitweise Wasser. Die
gewasserokologische Untersuchung dieses unstetigen Gewéssers wurde als nicht sinnvoll
erachtet und entfiel daher. Der Einflu@ von potentiellen weiter entfernten Austritten des
Deponiesickerwassers auf einen in der Nahe gelegenen Bach wurde anhand der ermittelten
Saprobienindices ausgeschlossen.

¢) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Bei den gewassertkologischen Untersuchungen werden allgemein anerkannte, standardisierte
und reproduzierbare Methoden angewendet. Allerdings darf - wie am MoSt Leonberg
geschehen - nicht nur der Saprobienindex zur Beurteilung herangezogen werden, da allein
hiermit eine Differenzierung der Lebensgemeinschaften unter 6kologischen Gesichtspunkten
nicht vorgenommen werden kann. Zusétzlich missen die toxische Belastung sowie die
Sauerstoffversorgung angegeben werden (siehe MELUF 1 987). Bisher liegen fur die
Anwendung in der Altlastenerkundung leider noch wenige verfiigbare Ergebnisse vor. Es
bestent also ein Informationsdefizit bezlglich der Einflisse von Altlasten auf die
Gewaésserokologie.

. Eignung der Methode

Ein mit Hilfe der gewdassertkologischen Untersuchungen durchgefuhrter Vergleich von
unbeeinflulten und deponiebeeinfluliten Gewasserabschnitten gibt Hinweise, ob eine
Beeintrachtigung der Gewasser-Organismen erfolgt. So konnten GROBNER & SCHUNK (1975)
einen Einflull von Mulldeponien auf Quellbache feststellen. Insbesondere durch Anwendung
statistischer Verfahren deckten sie Unterschiede zwischen deponiebeeinfluten und
unbeeinflulRten Gewasserabschnitten auf, obwohl die untersuchten Bache auf den ersten Blick
und sogar beziglich der Lebensgemeinschaften auf3erordentlich ahnlich erschienen.



. Forschungsbedarf

An geeigneten Altlastenstandorten (ldealfall: Referenzpunkt oberhalb und Wirkungspunkt
unterhalb der gefahrverdachtigen Flache) sollten gewasserdkologische Untersuchungen
durchgefuhrt werden, um den Kenntnisstand bezlglich des Altlasteneinflusses zu verbessern.
Diese Untersuchungen sollten den Fruhjahrs- und Herbstaspekt erfassen. Daneben sind
chemisch-physikalische Parameter zu ermitteln, mit welchen die biologischen Befunde korreliert
werden sollten.

4.1.9 Untersuchung der standortseigenen Mikroflora

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Ein Aspekt der biologischen Altlastenerkundung ist auch die Prufung der Moglichkeit zur
biologischen Sanierung. Ein wichtiger Indikator fir die Einsetzbarkeit biologischer
Sanierungsverfahren ist das Vorhandensein mikrobiologischer Abbautatigkeit. Bei den
mikrobiologischen Sanierungsverfahren von Boden und Grundwasser sollen Mikroorganismen
Schadstoffe mdoglichst vollstandig mineralisieren. Zur Stimulierung werden Uber geeignete
Medien Nahrstoffe eingetragen. Voraussetzung fiir solche Sanierungsverfahren ist, dal3 keine
Beeintrachtigung der am Standort vorhandenen (autochthonen) Mikroflora durch die betreffende
Kontamination vorliegt. DarUber hinaus mul3 geprift werden, ob die am Standort
vorkommenden Mikroorganismen in der Lage sind, die Schadsubstanzen abzubauen.

. Kurzbeschreibung der Methode

- Quantifizierung der Mikroorganismen:

Der quantitative Nachweis lebensfahiger Bakterien in Boden oder Grundwasser erfolgt durch
Bestimmung der koloniebildenden Einheiten (KBE) auf festen N&hrbdden oder durch
Bestimmung der hdchstwahrscheinlichen Keimzahl (Most Probable Number = MPN) in
Flussigmedien. Je nach Problemstellung kdnnen zuséatzlich verschiedene Okophysiologische
Bakteriengruppen (z.B. anaerobe, denitrifizierende und sulfatreduzierende Bakterien)
untersucht werden.

- Bestimmung der allgemeinen mikrobiellen Stoffwechselaktivitat:

Zum Nachweis der mikrobiellen Stoffwechselaktivitat eignet sich ein Test, bei welchem CO,-
Bildung oder O0,-Verbrauch bestimmt werden, wie z.B. die Messung des biologischen
Sauerstoffbedarfs (BSB) in Boden- und Wasserproben oder Bodeneluaten.

- Orientierende Versuche zum Abbauverhalten:

Hinweise auf eine prinzipielle mikrobiologische Sanierbarkeit geben Tests, bei denen eine
Reduktion der entsprechenden Schadstoffe durch die standortseigene Mikroflora nachgewiesen



werden kann. Diese Versuche werden mit Hilfe verschiedener Labormethoden oder in
speziellen Apparaten (z.B. Sapromat, Fermenter) durchgefiihrt. Genauere methodische
Anleitungen enthalt u.a. FRANZIUS et al. (1992).

. Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: Quantifizierung der Mikroorganismen 7 Tage (Gesamtkeimzahl) bis 3 Wochen
(z.B. Denitrifikanten); Bestimmung des biologischen Sauerstoffbedarfs: Kurzzeit-BSB 1 Woche,
Langzeit-BSB mehrere Wochen.

Kosten: Bestimmung der Gesamtkeimzahl 100,-- DM, Denitrifikanten 200,-- DM; BSB ab 500,--
DM.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
. Mo St Osterhofen

Das Ziel der Untersuchung von Grund- und Deponiesickerwasserproben war die Erfassung
mikrobiologischer Veranderungen im Bereich einer im Grundwasserabstrom befindlichen
Kontaminationsfahne. Es wurde die Zahl koloniebildender Einheiten (KBE) sowie die
Gesamtzellzahl durch mikroskopische Direktauszahlung ermittelt. Dartber hinaus wurden
Abbau- und Nitrifikationsversuche im Fermenter bzw. Sapromat durchgefiihrt, um eine
eventuelle Aufbereitung des Sickerwassers zu testen. Die niedrigsten Bakterienzahlen wurden
im Zentrum der Grundwasserkontaminationsfahne vorgefunden. Hierfir waren jedoch nicht
toxische Stoffe verantwortlich (Leuchtbakterientest war negativ!), sondern der, bei den
hydrochemischen Messungen festgestellte Mangel an Sauerstoff und Nitrat (N&hrstoff). Die
Abbauversuche zeigten, dall durch physikalisch-chemische Oxidationsverfahren der
Sickerwasserproben (Ozonung und UV-Bestrahlung) der Anteil an biologisch abbaubarem
Kohlenstoff erhéht wurde. Auch konnte im Fermenterversuch eine vollstdndige Oxidation des
Ammoniums  erreicht werden. Somit konnte prinzipiell von einer mdoglichen
Sickerwasseraufbereitung mit anschlieRender Infiltration ausgegangen werden.

. MoSt Mannheim

Hier sollte geklart werden, ob ein mikrobiologisches Abbaupotential im anaeroben Bereich der
Deponiesohle vorhanden ist und ob Schadstoffe im Sickerwasser auf dem Weg zwischen
Deponiesohle und Grundwasser mikrobiell abgebaut werden. Die vglw. niedrigen ermittelten
Keimzahlen von aeroben, anaeroben (jeweils Gesamtpopulation), nitratreduzierenden,
denitrifizierenden und sulfatreduzierenden Bakterien lieBen zwar erkennen, dal3 ein
Abbaupotential bestand, dal3 aber die Abbauaktivitdten der untersuchten physiologischen
Gruppen eher niedrig einzustufen waren. Eine Filterwirkung der unterhalb der Deponie
befindlichen, 1 m tiefen Bodenschicht flir Schadstoffe im Sickerwasser konnte daher nicht



angenommen werden. Da die in den Abfallproben aus dem Deponiekdrper festgestellten
Keimzahlen wesentlich héher waren als die im Bereich der Deponiesohle, kommt dem
Abbaupotential im Deponiekorper selbst eine grol3ere Bedeutung zu.

¢) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Im Rahmen der Modellstandort-Untersuchungen wurden z.T. Methoden angewendet, die fir die
spezielle Fragestellung nicht geeignet sein durften. So gibt die mikroskopische Direktzahlung
der Gesamtzellzahlen keine Auskunft dariiber, ob eine mikrobiologische Aktivitat moglich ist, da
auch Dauerstadien oder stoffwechselinaktive Bakterien mitgezahlt werden. Zur
Gesamtkeimzahlbestimmung der aeroben und anaeroben Bakterien sollten keine Nahrmedien
verwendet werden, die fur pathogene Keime entwickelt wurden. Diese komplexen Medien
hemmen haufig das Wachstum von Mikroorganismen aus der Umwelt. Bei
Bddenuntersuchungen werden Keimzahlen i.d.R. pro g Trockensubstanz angegeben. Angaben,
die sich auf das Frischgewicht beziehen, lassen sich nicht mit Literaturwerten vergleichen.

. Eignung der Methode

Eine Methodenempfehlung mit Aussagen zur Bewertung der Ergebnisse liefert FRANZIUS et al.
(1992). Hierin ist der derzeitige Stand der Kenntnisse im Bereich der mikrobiologischen
Bodensanierung zusammengefal3t. Es werden drei Untersuchungsstufen vorgeschlagen, von
welchen fur die biologische Altlastenerkundung die erste Stufe angewendet werden kann. Diese
beinhaltet die Quantifizierung der Mikroorganismen sowie die Bestimmung der allgemeinen
mikrobiellen Stoffwechselaktivitat [siehe 4.1.9 a)] in Béden. Die nachfolgenden Stufen sind fur
Untersuchungen zur Festlegung der Sanierungstechniken geeignet. Fur die Untersuchung von
Grundwasser kdnnen diese Methoden in modifizierter Form angewendet werden.

. Forschungsbedarf

Entsprechend der mikrobiologischen Untersuchung des Bodens nach FRANZIUS et al. (1992)
sollte eine einheitliche Methodenvorschrift zur Untersuchung von Grund- und Sickerwasser im
Bereich der Altlastenerkundung erstellt werden. Eine Standardisierung der Labormethoden,
insbesondere die Verwendung. von Standard-Nahrmedien, ist im Hinblick auf eine Bewertung
notwendig.



4.2 Aktives Monitoring und Biotests

4.2.1 Pflanzenwuchstest

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Pflanzen zeigen mit gut erfal3baren Reaktionen die Wirkung von Schadstoffen an. Hiervon
lassen sich insbesondere Blattschadigungen, Keimhemmung, Ertragsriickgang oder
Wuchsénderungen als  Auswertungskriterien  heranziehen.  Durch  standardisierte
Aufzuchtbedingungen kénnen mit Hilfe von Wuchstests. Boden oder Sickerwasser von Altlasten
auf ihr Gefahrdungspotential hin Gberprift werden.

. Kurzbeschreibung der Methode

Der Pflanzenwuchstest orientiert sich an den OECD-Richtlinien, die fir die Uberpriifung
pflanzenschadigender Wirkungen von Chemikalien entwickelt wurden., Um eine gewisse
Spannbreite der Reaktionen abzudecken, werden die Pflanzenarten entsprechend ihres
verschiedenen Akkumulationsvermdgens, ihrer unterschiedlichen Standortsanspriche, ihrer
Zugehdrigkeit zu moglichst vielen Pflanzenfamilien sowie ihrer routineméRigen Anwendbarkeit
bei Standardverfahren ausgewéhlt. Die Testpflanzenarten werden in Blumentdpfen mit
Einheitserde sowie mit zu testender Standortserde eingesat und unter kontrollierten
Bedingungen im Gewéchshaus gezogen. Einfliisse von Probenwasser werden im Vergleich zu
Leitungs- und destilliertem Wasser untersucht. Eine weitere Untersuchungsvariante ist die
Exposition der Testpflanzen vor Ort am zu untersuchenden Standort. Hierbei erfolgt
Direkteinsaat in den Boden und/oder Einsaat in eingetopfter Standortserde. Zuséatzlich werden
die Topfpflanzen mit Probenerde auch an anderen Standorten im Freiland exponiert, um nicht
standortsbedingte Einfliisse (z.B. Immissionen) auszuschliel3en.

Die Auswertung erfolgt durch Vergleich der Trockenmasse (in Gramm), der Wuchshdhe (in cm)
sowie der Anzahl der gekeimten Samen mit den Kontrollproben. Blattschadigungen werden in
% der Blattoberflache angegeben.

. Zeitbedarf und Kosten

Zeitbedarf: 3 bis 6 Wochen, pro Vegetationsperiode sollten drei Wiederholungen durchgefihrt
werden.

Kosten: pro Probe 2.500,-- bis 5.000,-- DM (Untersuchungsumfang abh&angig von der jeweiligen
Fragestellung)



b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
. Mo St Mihlacker

Als Testpflanzen wurden Kamille, Kleine Brennessel, Rotklee, Weidelgras und Spinat
verwendet. Beim Vergleich von Deponieerde und Einheitserde deuteten die meisten
MelRRgrolRen - Trockenmasse, Wuchshdhe und Keimung - auf eine Verschlechterung des
Pflanzenwuchses hin. auferliche Schadsymptome konnten nicht festgestellt werden. Die
Wuchsminderung war sowohl im Gewachshaus als auch direkt am Standort zu beobachten. Als
Ursachen kamen leicht pflanzenverfigbare Schwermetalle oder Salzionen in Frage.
Versuchsbedingte negative Einflisse bei der Aufzucht im Gewachshaus konnten jedoch nicht
ganz ausgeschlossen werden. Sickerwasser, das am Standort entnommen wurde, férderte das
Pflanzenwachstum. Hierfir waren vermutlich hohe Nahrstoffgehalte, insbesondere Nitrat
verantwortlich. Bei Weidelgras konnte jedoch auf von Sickerwasser beeinfluRtem Boden aus
einem Bachbett eine geringe Hemmung des Pflanzenwachstums festgestellt werden. Insgesamt
wurde das Gefahrdungspotential fir Pflanzen im EinfluBbereich der Deponie als gering
eingestuft.

. MoSt Mannheim

Die Keimpflanzenversuche wurden auf entnommenem Deponieboden mit Kopfsalat
durchgefuhrt. Bodenproben von Verdachtsflachen zeigten beim Pflanzenwuchstest keine
typischen Schadsymptome. Als Ursache fir die am Deponiestandort festgestellten
Pflanzenschaden (siehe 4.1.3) wurden deshalb leicht flichtige Schadstoffe (Deponiegase)
vermutet, die in den untersuchten Bodenproben nicht mehr nachweisbar waren.

¢) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Die Ubertragbarkeit der Gewachshausbedingungen auf Verhéltnisse im Freiland ist nicht
uneingeschrankt moglich (siehe MoSt Muhlacker). Bei korrekter Anwendung aller Testvarianten
werden jedoch die im Gewachshaus erhaltenen Resultate durch die Paralleluntersuchungen im
Freiland relativiert.

. Eignung der Methode

Pflanzenwuchstests  werden routinemafig zur  Bioindikation  von luftférmigen
Schadstoffbelastungen im Rahmen von immissionsokologischen Wirkungskatastern eingesetzt.
Hierbei leisten sie einen wichtigen Beitrag zur Uberwachung der Luftreinhaltung. Zur Erkundung
von Altlasten sind Pflanzenwuchstests ebenfalls geeignet, da sie die Schadstoffverfugbarkeit fur
Pflanzen am jeweiligen Altlastenstandort anzeigen. Durch die Aufzucht im Gewachshaus sowie
durch  Kontrollexpositionen an anderen Standorten sind nicht altlastenspezifische



Umwelteinflisse wie etwa die Hintergrundbelastung auszuschlieRen. Der Test muf3 mit
verschiedenen Pflanzenarten ausgefihrt werden. Reine Laboruntersuchungen mit nur einer
Pflanzenart, wie sie am MoSt Mannheim durchgefiihrt wurden, liefern keine zufriedenstellenden
Ergebnisse.

. Forschungsbedarf

Der Einsatz von Pflanzenwuchstests zur Abschatzung des Gefahrdungspotentials von
Luftverunreinigungen ist vielfach bereits ein Routineverfahren. Zur Erkundung der
Kontamination von Boden oder Wasser an Altlasten liegen bisher jedoch nur wenige
Informationen vor. Hierzu sollten weitere Untersuchungen in Kombination mit chemischen
Analysen vorgenommen werden.

4.2.2 Leuchtbakterientest

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Die Verminderung der Leuchtfahigkeit des Leuchtbakteriums Photobacterium phosphoreum
wird im DIN-Verfahren zur Indikation einer toxischen Belastung von Abwasserproben
herangezogen. Beim Leuchtvorgang wird eine Substanz (Luciferin) mit Hilfe des Enzyms
Luciferase in eine Intermediarverbindung Uberfuhrt, die Licht aussendet (Biolumineszenz).
Diese sauerstoffabhéngige Reaktion findet in einem Nebenweg der Atmung statt und ist
besonders empfindlich gegenulber toxischen Einflissen.

. Kurzbeschreibung der Methode (nach DIN 3B 412, Teil 34)

Definierte Volumina des Testgutes (Wasserproben oder Bodeneluate) werden mit einer
Suspension von Photobacterium phosphoreum versetzt und bei 15 (+ 0,2 )°C inkubiert. Da das
Testbakterium marinen Ursprungs ist, mul3 der osmotische Druck der Inkubationsansatze
eingestellt werden. Nach 30 Minuten wird die Leuchtintensitat der Testansdtze in einem
speziellen Luminometer gemessen. Testkriterium ist die Leuchtintensitatsabnahme gegentber
einem Kontrollansatz. Die Hemmwirkung wird mit Hilfe einer Verdiinnungsreihe bestimmt.

Als Ergebnis wird der GL-Wert angegeben. Dies ist die niedrigste Verdinnungsstufe G des
Testguts, bei der unter den Bedingungen des Verfahrens die Lichtemission um < 20% reduziert
wird. Bei Prifung von Wasserinhaltsstoffen wird der ECso-Wert ermittelt, d.h. die Konzentration
des Testguts, welche die Leuchtintensitat der Bakterien um 50% herabsetzt.

. Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 2-3 Stunden (bei 1 3 Verdunnungsstufen in Parallelanséatzen)



Kosten pro Test: 250,-- bis 400,-- DM

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU
. Mo St Osterhofen

Im Jahre 1988 wurden funf Grundwasserproben und eine Sickerwasserprobe untersucht. In
keinem Fall konnte eine Hemmung der Biolumineszenz festgestellt werden. Dies entsprach
weitgehend den hydrochemischen Daten, aufgrund welchen deponiebirtige Schadstoffe nur in
geringen Mengen im Grundwasser zu vermuten waren.

Im Rahmen der mikrobiologischen Versuche zum Abbau des geldsten organischen Kohlenstoffs
(DOC) im Sickerwasser (vgl. Kapitel 4.1.9) wurden ebenfalls Leuchtbakterienhemmtests
durchgefuhrt. Hierbei zeigte sich, dald durch die oxidative Behandlung der Sickerwasserproben
(Ozonung, UV-Bestrahlung) keine Hemmung der Leuchtintensitat erfolgte, d.h. es entstanden
keine Oxidationsprodukte, die toxischer wirkten als die Ausgangssubstanzen.

. MoSt Leonberg

Von den neun an vier Terminen untersuchten Grundwasserproben aus der Umgebung der
Deponie erwies sich keine als toxisch gegeniiber den Leuchtbakterien. Dagegen konnte in einer
der beiden getesteten Sickerwasserproben aus den Deponiemel3stellen eine hemmende
Wirkung auf die Biolumineszenz festgestellt werden. Da diese Probe besonders hoch mit AOX,
AKW, CKW, PAK und PCB belastet war, liegt die Vermutung nahe, dal} diese Substanzen
toxisch auf Leuchtbakterien wirken.

. Mo St Geislingen

Die drei 1989 getesteten Grundwasserproben wiesen bei der chemischen Analyse keine
erhohten Schadstoffkonzentrationen auf, obwohl der organoleptische Gelandebefund deutliche
Bodenkontaminationen im Grundwasserbereich zeigte. Eine dieser Proben bewirkte jedoch im
Biolumineszenz-Test eine Verringerung der Leuchtintensitat und gab somit einen Hinweis auf
Verunreinigungen des Grundwassers. Bei der im Jahre 1992 durchgefiihrten Untersuchung von
Bodeneluaten konnte eine differenzierte Abstufung der prozentualen Hemmung der
Leuchtintensitat festgestellt werden, die sich parallel zur PAK-Belastung des Bodens verhielt
(vgl. auch Daphnientest am MoSt Geislingen!).



¢) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Laut DIN-Vorschrift kénnen nicht geldste, schwer Iosliche oder fliichtige Stoffanteile oder Stoffe,
wenn sie wahrend des Tests ihren Zustand andern, das Testergebnis verfalschen und/oder die
Reproduzierbarkeit des Tests beeintrachtigen. Auch stéren auftretende Tribungen bei der
Messung der Lumineszenz (vgl. FRAHNE 1 992). Oft weichen die verschiedenen Labors in
Teilen von der DIN-Vorschrift ab, geben jedoch keine prézise Versuchsdurchfihrung an (z.B.
unterschiedliche Inkubationstemperatur, PH-Einstellungen, Probenvorbehandlung usw.).
Weiterhin zeigen Leuchtbakterienstamme unterschiedlicher Herkunft (Fa. Lange; Fa. Microbics)
anscheinend erhebliche Differenzen im Toxizitatstest (WEGENER & LUHR 1991).

. Eignung der Methode

Der Bioluminiszenztest kann im Altlastenbereich zur Bewertung der Okotoxizitat sowohl von
Wasser- als auch von Bodenproben angewendet werden. Es konnen toxische Belastungen in
Grundwasserproben nachgewiesen werden, obwohl die in den chemischen Analysen
ermittelten Schadstoffe nahe bei oder unterhalb der Nachweisgrenze liegen (vgl. MoSt
Geislingen). Sehr gut eignet sich der Leuchtbakterientest zur Untersuchung von walRrigen
Eluaten von Bodenproben, da hierbei der EinfluR von ldslichen, d.h. in bioverfiigbarer Form
vorhandenen Substanzen (etwa Schwermetalle) geprift werden kann. Eine deutliche
Abhéngigkeit der Leuchthemmung ist vom Gehalt an PAK im Boden zu verzeichnen (vgl.
FRAHNE 1992). Auch bei der Sanierung von z.B. mit Kerosin, KW und PAK kontaminierten
Bbdden kann der Leuchtbakterientest zur Erfolgskontrolle eingesetzt werden (BISA 1991).

. Forschungsbedarf

Diejenigen Faktoren, welche die Reproduzierbarkeit des Tests beeintrachtigen (z.B. Herkunft
der Bakterien, TrUbungen, flichtige Stoffe) sollten untersucht und Vorschriften zu ihrer
Beseitigung erarbeitet werden. Hierbei muld auch unterschieden werden, welches Testgut
(Abwasser, Grundwasser, Boden etc.) untersucht werden soll. So sollte fir
Grundwasseruntersuchungen ein besonders sensibel reagierender Bakterienstamm verwendet
werden, da die Schadstoffe im Grundwasser meist in geringen Konzentrationen vorliegen.
Speziell fir Bodenuntersuchungen wurde eine neue Testvariante (,,Microtox-Solid-Phase-Test")
entwickelt. Auch wird im Handel eine Version fir chronische Toxizitatstests angeboten, die
erheblich sensitiver als der Standardtest sein soll (Fa. Microtox). Vor einer generellen
Empfehlung dieses Tests sollten jedoch noch Erfahrungsberichte abgewartet werden.



4.2.3 Bakterienvermehrungshemmtest

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Die Schadwirkung von Umweltchemikalien bzw. kontaminierten Wasser- und Bodenproben auf
das Bakterium Pseudomonas putida (stellvertretend fir heterotrophe Mikroorganismen in der
Umwelt) ist ein wichtiges Kriterium, um eine mogliche Beeintrachtigung der
Selbstreinigungskraft von Gewassern und der Abbauleistung von Bdden zu beurteilen. Die
toxische Wirkung wird anhand der Hemmung der bakteriellen Zellvermehrung ermittelt.

. Kurzbeschreibung der Methode (nach DIN 38412, Teil 8)

Das Testgut bzw. dessen Verdunnungsansatze werden mit einem synthetischen Nahrmedium
versetzt, mit einer Suspension von Pseudomonas putida angeimpft und bei 21 (x 1) °Cc
inkubiert. Nach 16 h wird die Tribung des Testansatzes im Photometer bei 436 nm gemessen.
Als Kontrolle wird mit sterilem Verdinnungswasser inkubiert.

Durch Messung der Zunahme der Tribung im Vergleich zum Kontrollansatz wird das Wachstum
der Bakterien-Biomasse ermittelt. Die Hemmung der Bakterienvermehrung wird in Prozent,
gemessen am Kontrollansatz, angegeben. Aus der graphischen Darstellung der Beziehung
zwischen Testgutkonzentration und Hemmwirkung kénnen die ECyo- bzw. ECso-Werte ermittelt
werden. Der Test wird als giiltig angesehen, wenn sich die Ausgangstriibung im Kontrollansatz
innerhalb der Testzeit um mindestens das 100fache erhoht hat.

. Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 2 Tage.

Kosten: je nach Anzahl der gleichzeitig durchgefuhrten Tests 1.000,-- bis 2.000,-- DM je Test.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU

. MoSt Leonberg

Getestet wurde die Wirkung von Grund- und Sickerwasserproben aus dem Umfeld der Deponie
sowie aus dem Deponiekdrper. Allerdings konnten nicht alle Proben ausgewertet werden, da
sich bei einigen nach Zugabe der Nahrlosungen Tribungen zeigten. Diese kénnten durch
Ausfallen von Schwermetallsalzen verursacht worden sein. Eine Interpretation der
Testergebnisse wurde daher nicht vorgenommen (TUV 1989b).



¢) Methodendiskussion
. Defizite der Methode

Bei entstehenden Triibungen in den Testansétzen oder bei bereits tribem Testgut kann der
Bakterienvermehrungshemmtest nicht photometrisch ausgewertet werden. Erfolgt eine Infektion
mit Bakteriophagen, werden Bakterienzellen zerstort. Dies fuhrt zu starken Schwankungen in
der optischen Dichte. Eine Uberwucherung durch Fremdkeime kann eine Zellvermehrung
vortauschen und zu falschen Ergebnissen filhren. Weiterhin besteht die Mdéglichkeit, dafl3 die
Stammkultur von Pseudomonas putida infolge von. genetischen Veranderungen ihre
Empfindlichkeit gegeniiber bestimmten Schadstoffen verliert oder erhéht, so dal die
Reproduzierbarkeit des Tests nicht mehr gewahrleistet ist.

. Eignung der Methode

Der Bakterienvermehrungshemmtest wurde nur an einem Modellstandort durchgefiihrt. Ob die
aufgetretenen Probleme - Tribung der Testanséatze vor der Inkubation - haufiger vorkommen,
mufRte geprift werden. Solange dies nicht geklart ist, kann der Test fur die Altlastenerkundung
nicht generell empfohlen werden. Mdglicherweise wirde sich ein anderer bakteriologischer
Test, der nicht auf eine Trilbungsmessung beruht, besser eignen.

. Forschungsbedarf

Fur die Altlastenerkundung sollten weitere bakteriologische Methoden geprift werden, etwa
Messung des Sauerstoffverbrauchs oder der Saurebildung aus Glucose. So wird beispielsweise
der Pseudomonas-Sauerstoffverbrauchshemmtest nach DIN 38 41 2, Teil 27, zur Bestimmung
bakterientoxischer Wirkungen in Abwasser eingesetzt. Dieses Verfahren erlaubt nach einer
Einwirkzeit von 30 min. Aussagen Uber die Atmungshemmung von Pseudomonas putida durch
Abwasser. Ein weiterer bakteriologischer Test, die Hemmung der Dehydrogenase-Aktivitat von
Bacillus cereus, scheint vor allem in der Variante als Bodenkontakttest zur Ermittlung des
Gefahrdungspotentials von kontaminierten Bdden geeignet zu sein (GUNKEL et al. 1993). Die
methodische Standardisierung des Bodenkontakttests steht allerdings noch aus.

4.2.4 Ureasetest

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Die Spaltung von Harnstoff in Ammoniak und Kohlendioxid wird durch das Enzym Urease
katalysiert. Dieses Enzym reagiert empfindlich auf Schadstoffe, z.B. Schwermetallsalze (TUV
1989b). Die Hemmung der Urease-Aktivitdt kann somit als ©kotoxikologischer Test von
Wasserproben herangezogen werden.



. Kurzbeschreibung der Methode

50 ml des zu untersuchenden Testguts werden mit Harnstoff und Natronlauge versetzt. Der pH-
Wert wird mit Essigsaure auf 5,0 eingestellt Zum Starten der Reaktion werden dem Ansatz 1,25
ml Urease zugesetzt. Nach einstiindigem Rihren wird der pH-Wert gemessen. Die Differenz
zwischen dem pH-Wert vor und nach der Inkubation gilt als MaR fir die Ureaseaktivitat. Bei
Testreihen von Proben mit verschiedener Pufferkapazitat - etwa bei verschiedenen
Verdunnungsstufen - muf3 nach der Inkubation auf pH 5,0 zurlcktitriert werden. Dabei gilt der
Verbrauch an Titrationsflissigkeit als Maf3 fur die Enzymaktivitat. Als Kontrollansatz werden 50
ml deionisiertes Wasser verwendet. Eine genaue Versuchsbeschreibung liefern OBST &
HOLZAPFEL-PSCHORN (1988).

Die Enzymaktivitat im Kontrollansatz wird als 0,0% angenommen. Die Aktivitat in den
Testansatzen wird hierauf bezogen und eine Aktivitatsminderung in - % bzw. eine Steigerung
mit + % angegeben.

. Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: ca. 1 h.

Kosten: konnten nicht ermittelt werden.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU

. MoSt Leonberg

Bei den untersuchten Grund- und Sickerwasserproben konnte keine eindeutige Hemmwirkung
der Ureaseaktivitat festgestellt werden. Die meisten Proben erhdhten sogar die Aktivitat des
Enzyms. Dies wurde wahrscheinlich durch bereits in den Wasserproben vorhandenen Harnstoff
oder dessen Derivate verursacht, wodurch die toxische Wirkung tberdeckt wurde.

. MoSt Geislingen

Drei Grundwasserproben wurden unverdinnt getestet. Von einer der Proben wurden vier
Verdunnungsstufen hergestellt und ebenfalls untersucht. Zwei der unverdinnten Proben
bewirkten eine schwache Hemmung der Ureasetatigkeit (94,3% bzw. 91,1% Aktivitat), die dritte
unverdinnte Probe hemmte die Urease am starksten (75,0% Aktivitat). Diese Probe fiel auch im
Leuchtbakterientest und im Kressetest durch toxische Wirkung auf (vgl. Kapitel 4.2.2 und 4.2.6).
Eine allmahliche Steigerung der Ureaseaktivitat bis zu 307,1 % wurde dagegen in den hdoheren
Verdunnungsstufen dieser Probe festgestellt.



¢) Methodendiskussion
. Defizite der Methode

Bei Proben mit unbekannten Inhaltsstoffen werden nur bedingt auswertbare Ergebnisse
geliefert, da enzyminduzierende Substanzen (z.B. anorganisches Phosphat) den Toxizitatstest
verfalschen kénnen. Auch erschweren unterschiedliche Pufferkapazitaten der einzelnen Proben
den Vergleich zur Kontrolle. Die Anwendung des, Ureasetests bei einmaligen Prifungen
verschiedener Proben kann daher nicht empfohlen werden (vgl. TUV 1989b).

. Eignung der Methode

Zur Altlastenerkundung scheint die Methode nicht geeignet zu sein (siehe oben: Defizite der
Methode). Mdglicherweise bietet sie sich bei der langfristigen Uberwachung im Verlauf und
nach der Sanierung an, wenn die Ureasetatigkeit - wie bei der Abwasseriiberwachung - jeweils
auf dieselbe Probe bezogen wird.

. Forschungsbedarf

Anhand kontinuierlicher Untersuchung von Grund- oder ggf. Oberflachenwasserproben sollte
gepruft werden, ob sich der Ureasetest zur Langzeitbeobachtung von Altlastenstandorten
eignet.

4.2.5 Algenzellvermehrungshemmtest

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Der Algenzellvermehrungshemmtest ist ein standardisiertes Verfahren, das haufig zur Prifung
von Chemikalien oder Pflanzenschutzmitteln eingesetzt wird. Sensitive Reaktionen des
Testorganismus Scenedesmus subspicatus - eine Griinalge aus der Ordnung Chlorococcales -
auf Phenole, CKW, PCB u.a. sind bekannt (TUV 1989b).

. Kurzbeschreibung der Methode nach DIN 38412, Teil 9

Die zu testende Probe wird zusammen mit N&hrmedium und einer Suspension von
Scenedesmus subspicatus 72 h lang bei 23 (x 2) °C  unter Dauerbeleuchtung
(Leuchtstofflampen nach DIN IEC 81, Lichtfarbe 25, universalweil3) inkubiert. Vor der Inkubation
wird die Anzahl der Algenzellen in der zum Animpfen verwendeten Algensuspension durch
mikroskopische Direktauszahlung bestimmt. Nach Ablauf von jeweils einem, zwei und drei
Tagen wird die Zellzahlbestimmung wiederholt. Die Algenbiomasse kann auch durch Messung
der Tribung oder Extinktion ermittelt werden. Die Kontrolle wird mit deionisiertem Wasser,
Nahrmedium und Algen-Inokulum angesetzt.



Durch Vergleich der in den Proben gewachsenen Algen-Biomasse mit derjenigen in der
Kontrolle wird die prozentuale Hemmung der Algenvermehrung berechnet. Der Test ist glltig,
wenn im Kontrollansatz nach 72 h eine Versechzehnfachung der Algenzellzahl stattgefunden
hat. Als Bewertungsmalfie gelten diejenigen Konzentrationen des Testguts, bei denen innerhalb
von 72 h die Zellvermehrung um 10% und 50% gehemmt wurde (EC,o und ECs).

. Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 3 Tage.

Kosten: je nach Anzahl der gleichzeitig durchzufiihrenden Tests 500,-- bis 1.000,-- DM je Test.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU

. MoSt Leonberg

Mit Ausnahme von zwei Proben wurde bei allen vier Testreihnen mit Grund- und
Sickerwasserproben eine Forderung des Algenzellwachstums festgestellt. Dieses Phanomen ist
auf hohere Nahrstoffgehalte (Nitrat und Sulfat) in den Proben gegenlber dem Kontrollansatz
zuruckzufuhren. Die bei zwei Proben festgestellte Vermehrungshemmung wurde im einen Fall
mit dem hohen pH-Wert (10,4), im anderen Fall mit erhéhten AOX- und Phenolgehalten
begrindet. Unerklarlich war die Wachstumshemmung im Kontrollansatz der vierten Testreihe,
hier erfolgte nur eine Versiebenfachung der urspringlichen Algenzellzahl.

¢) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Die hemmende Wirkung von potentiellen Schadstoffen in einer Wasserprobe auf die
Algenvermehrung kann durch Anwesenheit von Nahrstoffen aufgehoben werden. Daher ist der
Test mit ndhrstoffreichen Proben nicht anwendbar. Auch ist die Auswertung fehlertrachtig, wenn
anstelle der mikroskopischen Direktzahlung eine Biomasse-Bestimmung durch photometrische
Messung (Triibung oder Extinktion) erfolgt. Ein Ruckschlufd von der Zunahme der Zellzahl auf
die Zunahme der Biomasse ist bei Scenedesmus-Arten jedoch nicht ohne weiteres mdglich.
Unter bestimmten Kulturbedingungen kann namlich die GrofRe der Algenzellen stark variieren,
so dald sich die Zahl der Zellen vervielfachen kann, ohne dal3 die Biomasse wesentlich zunimmt
(Prof. Dr. H. Buck, pers. Mitt.). Daher muf3 entweder die Korrelation zwischen Zellzahl und
Biomasse bei jedem Test Uberprift, oder als MaR fur die Algenbiomasse eine
Chlorophyllbestimmung nach DIN 3841 2, Teil 1 6 bzw. Chlorophyll-Fluoreszenz-Messung nach
DIN 3841 2, Teil 33 durchgefihrt werden.



. Eignung der Methode

Da der Algenzellvermehrungshemmtest nur an einem Modellstandort durchgefiihrt wurde, kann
seine Eignung fir die Altlastenerkundung nicht eindeutig beurteilt werden. Am MoSt Leonberg
lieferte der Test allerdings keine verwertbaren Ergebnisse. Auch bei der Eignungsprifung als
Biotestverfahren zur Grundwasseruntersuchung bewéahrte sich der
Algenzellvermehrungshemmtest wegen seiner geringen Empfindlichkeit nicht (WEGENER &
LUHR 1991). Dagegen ergaben sich bei der Toxizitatspriifung von Deponiesickerwassern in
Hamburg mit Algentests hohe Giftfaktoren (DANNENBERG et al. 1993). Da die untersuchten
Sickerwasserproben auch bei anderen Biotestverfahren (z.B. im Daphnien-Test) toxische
Wirkungen zeigten, muf3 davon ausgegangen werden, daf} eine starke Belastung vorlag. Zur
Toxizitatsbeurteilung von hohen Schadstoffkonzentrationen durfte der
Algenzellvermehrungshemmtest demzufolge geeignet sein.

. Forschungsbedarf

Aufgrund der widersprtchlichen Erfahrungsberichte ist die Methode fiir die Altlastenerkundung
nur bedingt zu empfehlen. Ihre Anwendung sollte im Rahmen weiterer Modellvorhaben
Uberpruft werden.

4.2.6 Kressetest

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Die Auswirkung von Wasserinhaltsstoffen auf das Wachstum der Gartenkresse (Lepidium
sativum) dient als Toxizitatstest gegentiber hoheren Pflanzen. Sowohl Samenkeimung als auch
Pflanzenwachstum werden durch in den Wasserproben geltste Stoffe beeinfluf3t.

. Kurzbeschreibung der Methode nach ISTA (International Seed Testing
Association)

Der Keimtest wird in geschlossenen Petrischalen (O 12 cm) durchgefihrt. Die Petrischalen
werden mit Filterpapier, das mit jeweils 8 ml der zu testenden Probe getrénkt ist, ausgelegt. Pro
Petrischale werden 100 Samen gegeben und eine Woche lang bei 25 °C inkubiert. Jeder
Testansatz wird viermal wiederholt, der Kontrolltest erfolgt mit Leitungswasser. Der Test ist
gultig, wenn nach sieben Tagen die Keimrate im Kontrollansatz tGiber 80% betréagt.

Fir die Auswertung werden die Mittelwerte aus den vier Wiederholungen gebildet. Erfaf3t
werden die Keimungsrate in % und die Wurzellange in cm. Die Forderung oder Hemmung der
Keimung durch die Testflissigkeit wird auf die Kontrolle (=0,0%) bezogen (-% = Hemmung; + %
= Forderung). Die Wurzellange wird ebenfalls in Prozent der Kontrolle (=0,0%) angegeben.



. Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 7 Tage.

Kosten: zwischen 200,-- und 400,-- DM pro Test (je nach Anzahl von gleichzeitig
durchzufiihrenden Tests)

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU

. MoSt Leonberg

Die untersuchten Grund- und Sickerwasserproben lieRen sich anhand des Kressetests nicht
differenzieren. Die Keimrate der einzelnen Proben schwankte im Bereich von -27% und + 12,1
%, wobei keiner der Melstellen eine konstante Hemmung oder Foérderung der Keimrate
zugewiesen werden konnte. Das Wurzelwachstum wurde bei der Mehrzahl der Tests sogar
gefordert. Die beim Daphnientest und beim Leuchtbakterientest toxisch wirkenden Proben aus
dem Deponiesickerwasser (siehe 4.2.2 und 4.2.8) reagierten im Kressetest indifferent.

. MoSt Geislingen

Hier konnte eine Keimreduktion in allen drei untersuchten Grundwasserproben festgestellt
werden. Eine Hemmung des Wurzelwachstums wurde lediglich in einer Probe verursacht.
Dieselbe Probe zeigte auch im Leuchtbakterien- und Ureasetest toxische Wirkung (TUV 1989a).

Die von FRAHNE (1992) durchgefiihrten Tests mit Bodeneluaten ergaben eine deutliche
Beziehung zwischen der Wurzelhaarbildung bei Gartenkresse und der Belastung des Bodens
mit PAK. Die Wurzellangenausbildung stellt nach diesen Ergebnissen kein geeignetes
Testkriterium dar, und die Keimrate weist nur eine befriedigende Korrelation auf. Besonders
empfindlich reagierte der Kressetest auf ein Bodeneluat mit Cyanidbelastung. Anzumerken ist,
daR3 die Versuche mit Bodeneluaten nicht gemaf3 ISTA, sondern nach LUSSEM & RAHMANN
(1980) durchgefihrt wurden.

¢) Methodendiskussion
. Defizite der Methode

Wahrscheinlich hangt die Keimfahigkeit des Kressesamens weniger stark vom Schadstoffgehalt
der Probe als vielmehr von der Moglichkeit zu quellen ab (TUV 1989b), daher liefert die
Bestimmung der Keimrate haufig unzureichende Resultate. Auch bei der Messung der
Wourzellange sind die Ergebnisse in der Mehrzahl unbefriedigend. Nur beim MoSt Geislingen
stimmte die Toxizitatsbewertung der Proben anhand des Wurzellangenwachstums mit dem



Urease- und Leuchtbakterientest Uberein. Die héufig auftretende Foérderung des
Wurzelwachstums wird mit hohen Nahrstoffgehalten der getesteten Wasserproben und somit
Uberlagerung der potentiellen Schadwirkung erklart. Jedoch erbrachte ein Versuch durch
Zusatz von Nahrstoffen kein Wurzellangenwachstum (FRAHNE 1992). Als Nachteil ist die
Testdauer von einer Woche anzufihren, da wasserdampfflichtige Schadstoffe entweichen
kénnen und dadurch ein Nachkeimen ausgeldst wird. Schlie3lich ist eine vergleichende
Bewertung schwierig, weil die Versuchsdurchfiihrungen in verschiedenen Labors nicht nach
derselben Methode erfolgen.

. Eignung der Methode

Beim Kressetest sollte vor allem die Ausbildung der Wurzelhaare als Testkriterium
herangezogen werden. Beispielsweise verhdlt sich die Wurzelhaarbildung parallel zur PAK-
Kontamination des Bodens, wie Versuche mit Bodeneluaten zeigten. Auch gegentber Cyanid
reagierte die Wurzelhaarausbildung empfindlich (FRAHNE 1992). AuRerdem laRt der Test
Wirkungen erwarten, wenn Herbizidreste, CKW und Schwermetalle in Proben vermutet werden.

. Forschungsbedarf

Die Festlegung auf einen einheitlichen Methodenstandard ist erforderlich, um laborspezifische
Abweichungen weitgehendst auszuschalten. So hat sich die Keimung in hohen Becherglasern
oder Standzylindern mit Siebeinsatz in der Praxis besser bewéhrt als die Aussaat in
Petrischalen. Insbesondere die als Testmerkmal vielversprechende Wurzelhaarbildung sollte
hinsichtlich einer Standardisierung Gberpruft werden.

4.2.7 Daphnientest

a) Inhalt des Verfahrens

. Anwendungsbereich und Indikatorfunktion

Daphnia magna (Wasserfloh) wird in der Regel als empfindlich reagierender Testorganismus
zur Beurteilung der Toxizitdt von Umweltchemikalien oder Abwassern herangezogen. Da
Daphnien ein wichtiges Glied in der Nahrungskette darstellen (z.B. Nahrung fur Fische), ist ihre
Reaktion auf Verunreinigungen von Oberflachenwasser als aussagekraftiger tkotoxikologischer
Test zu nutzen. Auch Grund- und Sickerwasserproben sowie Bodenproben (Eluate oder
Aufschlammungen) kdnnen dem Daphnientest unterzogen werden.

. Kurzbeschreibung der Methode

(nach DIN 38 412, Teil 11 und Teil 30)



Zu testende Wasserproben werden mit einem speziell hergestellten Verdiinnungswasser bzw.
mit Daphnienzuchtwasser verdinnt. Pro Verdinnungsstufe werden mindestens zwei
Parallelproben getestet. In jeweils 20 ml Probenflissigkeit werden funf 2-26 Stunden alte
Daphnien eingesetzt. Nach 24 h werden die schwimmunfahigen Tiere gezahlt. Der Verlust der
Schwimmfahigkeit beruht auf einer Schadigung durch die Wasserinhaltsstoffe. Zur Kontrolle
wird eine  Referenzsubstanz  (Kaliumdichromat) sowie eine  Nullprobe  (100%
Verdinnungswasser) getestet.

Auswertung nach DIN 38 412, Teil 11: Aus dem Prozentsatz der schwimmunfahigen Tiere laft
sich der ECso-Wert (effective concentration) errechnen. Der ECso-Wert gibt an, bei welcher
Verdunnungsstufe bzw. Konzentration des Testgutes 50% der Daphnien immobilisiert sind. Der
Test ist giltig, wenn der ECso-Wert der Referenzsubstanz Kaliumdichromat zwischen 0,9 und
1,9 mg/l liegt und in der Nullprobe weniger als 10% der Tiere schwimmunféahig sind.

Auswertung nach DIN 38 412, Teil 30: Testergebnis ist die als G-Wert (Giftigkeit) angegebene
kleinste Verdinnungsstufe des Testansatzes, bei dem noch mindestens neun von zehn
eingesetzten Daphnien ihre Schwimmfahigkeit behalten haben. Das Ergebnis ist nicht gltig,
wenn im Kontrollansatz mehr als eine Daphnie schwimmunfahig ist.

. Zeitbedarf und Kosten

Versuchsdauer: 2 Tage (ohne Probenvorbehandlung und ohne Anzucht der Daphnien).

Kosten: 200,-- bis 400,-- DM pro Test.

b) Ergebnisse aus den Modellstandorten der LfU

. MoSt Leonberg

Es wurden Grund- und Sickerwasserproben aus dem Umfeld der Deponie (neun Mel3stellen)
sowie aus dem Deponiekorper (zwei MelR3stellen) getestet. Die Proben wurden an vier Terminen
genommen. Wahrend in den Proben aus dem Umfeld der Deponie keine Toxizitat gegenlber
Daphnien gemessen wurde, verursachten die unverdinnten Sickerwasserproben aus den
Deponiemel3stellen den Tod aller Versuchstiere. Aufgrund der hohen Belastung dieser Proben
mit Schwermetallen und PAK, kann auf eine besondere Empfindlichkeit der Daphnien
gegenuber diesen Schadstoffen geschlossen werden. Diese Ergebnisse korrelieren gut mit
Literaturwerten (Gutachten TUV 1989b).

. MoSt Mannheim

Hier wurden in zwei aufeinanderfolgenden Jahren Daphnientests mit Grundwasserproben
durchgefuhrt: 11 Fruhjahrs- und 19 Herbstproben (1989), 23 Herbstproben (1990). Anhand der



Ergebnisse konnte ein toxisch wirkender Grundwasserbereich unter der Deponie abgegrenzt
werden. In den Deponie-Randbereichen wies das Grundwasser eine niedrigere Toxizitéat
gegeniuber Daphnien auf. Der Vergleich mit den chemischen Grundwasseranalysen ergab
Hinweise auf eine besondere Empfindlichkeit der Daphnien beziiglich Benzol, AOX und DOC.
Zusatzlich wurden funf weitere Wasserproben von zwei verschiedenen Instituten getestet. Die
Resultate unterschieden sich betrachtlich, was vermutlich auf eine unterschiedliche
Probenvorbehandlung (pH-Einstellung, Filtration) zurtickzufiihren ist.

. Mo St Geislingen

Am Standort Geislingen wurden zunéchst 7 Sickerwasserproben untersucht, bei denen keine
toxische Wirkung auf Daphnien festgestellt werden konnte (Gutachten TUV 1989c). Weiterhin
wurden Bodenproben (sowohl Eluate als auch direkt eingewogene Bodenproben) getestet. Es
zeigte sich, dald insbesondere die Tests mit direkt eingewogenen Bodenproben gute
Korrelationen mit der aus der chemischen Analyse bekannten PAK-Kontamination des Bodens
ergeben: Alle PAK-kontaminierten Bodenproben fihrten zur Immobilisierung der Testtiere, alle
schadstofffreien Proben waren unwirksam (FRAHNE 1992).

c) Methodendiskussion

. Defizite der Methode

Trotz der Standardisierung des Verfahren nach DIN bzw. OECD ergeben sich je nach Labor
gewisse Abweichungen, die mdglicherweise das Testergebnis beeinflussen (vgl. MoSt
Mannheim). So stammen die Daphnienkulturen meist aus unterschiedlichen Zuchten.
Angegeben sind: Bundesgesundheitsamt Berlin (MoSte Leonberg und Geislingen), Universitat
Tubingen (MoSt Geislingen), Zoogeschaft (MoSt Miuhlacker). Ein identischer genetischer
Hintergrund (Klonzucht) ist jedoch zur Vergleichbarkeit der Testreihen und fur allgemeingultige
Aussagen im Hinblick auf die Empfindlichkeit gegenliber chemischen Substanzen erforderlich.
Auch wurde nicht immer eine pH-Einstellung der Testflissigkeiten vorgenommen (pH 7-8). Dies
ist jedoch notwendig, da beispielsweise hohe pH-Werte zum Tod der Versuchstiere fuhren (vgl.
TUV 1989b). Mdglicherweise beeinfluBt auch die Filtration der Proben bzw. des
Verdunnungswassers die Reproduzierbarkeit (vgl. KUNZE 1 990). Da immer vom
Vorhandensein fllichtiger Schadstoffe ausgegangen werden muf3, sollte der Dampfraum Uber
den Testansatzen so gering wie moglich gehalten und der Daphnientest in geschlossenen
GefalRen durchgefihrt werden. Grof3volumige Versuchsanséatze (z.B. 100 ml in 150 ml
Becherglasern; IFU/WEBER 1988) sollten vermieden werden.

. Eignung der Methode

Der Daphnientest eignet sich gut zur Beurteilung der Toxizitat von Grund-, Sickerwasser- und
Bodenproben an Altlastenstandorten. Neben einer allgemeinen toxischen Wirkung aufgrund der



Summe verschiedener Schadstoffe in den Proben (integrativer Effekt) reagiert der Daphnientest
empfindlich auf Schwermetall- oder PAK-Kontaminationen.

. Forschungsbedarf

Aus den Ergebnissen der MoSte Leonberg und Geislingen geht hervor, daf? der Daphnientest
offensichtlich sensibel auf eine Kontamination mit PAK reagiert. Die Toxizitdtsdaten weiterer
Stoffe sind publiziert,

jedoch sind die Werte nur miteinander vergleichbar, wenn identische Testbedingungen
zugrunde liegen (WEGENER & LUHR 1991). So miiRte uberprift werden, ob die
Reproduzierbarkeit des Daphnientests bei strenger Einhaltung des DIN-Verfahrens in
unterschiedlichen Labors gewahrleistet ist. Ggf. muissen Uuber die DIN hinaus weitere
Verfahrensschritte standardmafig festgelegt werden (z.B. Verwendung geschlossener
Testgefalie).



5. Anwendungsbereiche weiterer biologischer
Methoden

An den Modellstandorten wurden verschiedene Biotest-Verfahren angewendet (siehe Kapitel
4.2), die von der Altlast ausgehende toxische Wirkungen anzeigen kdnnen. Darunter befinden
sich jedoch keine Tests, die den Nachweis von Erbgutveranderungen oder Krebserzeugung
durch sog. Gentoxine in Organismen erbringen. Solche Mutagenitéts- und Kanzerogenitatstests
durften jedoch insbesondere fir den Altlastenbereich von Bedeutung sein. So stellt HAIDER
(1991) eine Testbatterie vor, mit welcher ein mutagenes Potential von Grundwasserproben im
Einzugsbereich einer Altlasten-Deponie festgestellt werden konnte. Diese Testbatterie umfafdt
eine Kombination von Bakterien-, Pflanzen- und S&ugetierzelltests (Ames-Test, Tradescantia-
MCN-Test, Test mit primédren Rattenhepatozyten). Gentoxizitatstests lieferten auch bei der
Untersuchung von Industrieabféllen und mit Klarschlamm behandelten Boden positive Resultate
(DONNELLY et al. 1990, BESSI et al. 1992). Von ODA et al. (1985) wurde ein Test entwickelt
(umu-Test), der bereits routinemaRig zur Uberpriifung von industriellen Abwéssern und von
Oberflachengewassern eingesetzt wird (WEGENER & LUHR 1991) und einen hohen und sehr
schnellen Probendurchsatz gestattet.

Da diese Tests auch Aussagen Uber humantoxische Wirkungen erlauben, stellen sie eine
wichtige Erganzung zu den bisher an den Modellstandorten durchgefiihrten 6kotoxikologischen
Methoden dar. Allerdings besteht hinsichtlich ihrer Anwendung fir die Erkundung von Altlasten
noch Forschungsbedarf (z.B. Praktikabilitat, Empfindlichkeit bei geringen
Schadstoffkonzentrationen, Bewertung der Befunde usw.). Die DIN-Normung des o0.g. umu-
Tests ist in Bearbeitung.

Eine im Bereich der Umweltanalytik neue und noch junge Technik stellen die Immunoassays
dar. Sie werden bisher vor allem zur Bestimmung von Pestiziden und Sprengstoffen (TNT)
verwendet (BASSLER 1993). Der Vorteil dieser Testsysteme liegt in der spezifischen
Erkennung der zu analysierenden Substanzen durch hochaffine Antikorper, so dafd das Testgut
i.d.R. nicht aufgearbeitet werden mufR. Fir die Vor-Ort-Analytik wurden verschiedene
Schnelltests entwickelt. Derzeit

stehen nur flr wenige altlastenrelevante Stoffe Immunoassays zur Verfligung. Es ist jedoch zu
erwarten, daf3 in den nachsten Jahren eine grol3ere Anzahl von Testsystemen fir den
Altlastenbereich auf den Markt kommen wird.

Zwar ermdglichen Immunoassays einen einfach zu handhabenden und schnellen Nachweis von
Umweltkontaminanten und stellen somit eine wirtschaftliche Alternative zu den chemischen
Analyseverfahren dar, doch geben sie keinerlei Hinweise auf die Okotoxizitat der detektierten
Stoffe und erflllen diesbeziglich nicht die Erwartungen, die an ein Bioindikatorsystem gestellt
werden. Zur Losung der vordringlichen Aufgabe der biologischen Altlastenerkundung, namlich



die Beurteilung der von einer Altlast ausgehenden Wirkung auf die belebte Umwelt, liefern
Immunoassays somit nur einen geringen Beitrag.
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7. Glossar

abiotisch:

Artendiversftat:

Bioztnose:

Denitrifikation:
Diversitat:
epiphytisch:
heterotroph:
Makrainvertebraten:
Makrozoobenthon:
Mikrobenthon:

Saprobiernndex:

Taxa (Plur.), Taxon (Sing.):

zooobkologisch:

unbelebt, ohne Lebensvorgange

Kenngrol3e fur die Beziehung zwischen Artenvielfalt,
Individuenzahl und FlachengrolRe

Lebensgemeinschaft; Vergesellschaftung von
Pflanzen und Tieren in einem Biotop, die zueinander
in Beziehung stehen

Reduktion von Nitrat Gber Nitrit zu elementarem
Stickstoff

guantitativer Ausdruck der strukturellen, raumlichen
und artenmaRigen Vielfalt eines Okosystems

auf Pflanzen wachsend

den Zellkohlenstoff aus organischen Verbindungen
beziehen. Im Gegensatz zu autotroph: den
Zellkohlenstoff durch Fixierung von CO, gewinnen

mit dem blof3en Auge sichtbare Wirbellose
(gewasserbewohnende) Tiere

mit dem bloRen Auge sichtbare Tiere der
Gewassersohle

mikroskopischer Aufwuchs von Pflanzen (Algen) und
Tieren (z.B. Glockentierchen)

Guteeinstufung einer Gewasserstrecke errechnet
aus dem gewogenen Mittelwert der Saprobienindices
(= Zeigerwerte) der einzelnen Indikatororganismen,
die in der untersuchten Gewasserstrecke gefunden
wurden

systematische Einheit im Tier- und Pflanzenreich

tierékologisch



8. Abklrzungen

AAS:

AKW:

AOX:

CKW:

HPLC:

KW:

LCKW:

PAK:

PCB:

TNT:

Atomabsorptionsspektralanalyse

aromatische Kohlenwasserstoffe
adsorbierbare organische Halogene

chlorierte Kohlenwasserstoffe

high performance liquid chromatographie
Kohlenwasserstoffe

leichtfllichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
polychlorierte Biphenyle

Trinitrotoluol



