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AEROB-PRODUKTIVER  ABBAU  VON 
CHLORETHENEN -

EIN  NEUER  ABBAUWEG  AUCH  FÜR  TCE

Kathrin R. Schmidt, 
ÖVA6, 23.04.2015

NATURAL  ATTENUATION  (NA)

„Natürliche Schadstoffminderungsprozesse sind biologische , chemische 
und physikalische Prozesse, die ohne menschliches E ingreifen zu einer 
Verringerung (…) eines Stoffes im Boden oder Grundwa sser führen“ 
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� Der biologische Abbau ist bei vielen Fällen 
der maßgebende frachtreduzierende Prozess. 

Kathrin R. Schmidt, 
ÖVA6, 23.04.2015

Aerob-oxidativer Abbau
je weniger Chloratome desto leichter abbaubar
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Anaerob-reduktiver Abbau
je mehr Chloratome desto leichter abbaubar
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Anaerobe, stark reduzierende Milieubedingungen erfo rderlich
Anwesenheit von Dehalococcoides sp. erforderlich

VOLLSTÄNDIGE  ANAEROB-REDUKTIVE  DECHLORIERUNG
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MIKROBIELLER  ABBAU  VON  CHLORETHENEN

ANAEROB-REDUKTIVE  DECHLORIERUNG
MIT  BEGLEITREAKTIONEN:  BILDUNG  VON  CH 4 UND  H2S
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wird oft beobachtet bei
- nicht ausreichend anaerobem Milieu 
- Abwesenheit von Dehalococcoides sp.
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MIKROBIELLER  ABBAU  VON  CHLORETHENEN

ANAEROB-REDUKTIVE  DECHLORIERUNG
MIT  AKKUMULATION  VON  cDCE  UND  VC
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MIKROBIELLER  ABBAU  VON  CHLORETHENEN

AEROBER  ABBAU  VON  TCE,  cDCE  UND  VC
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VORTEILE

DES  AEROBEN  ABBAUS  GEGENÜBER  DEM 
ANAEROBEN  ABBAU

� keine Bildung stabiler toxischer Metabolite

� keine reduzierenden Bedingungen erforderlich 

� kein Bedarf an Auxiliarsubstraten zur Zehrung 
von Sauerstoff und weiterer alternativer 
Elektronen-Akzeptoren

� keine Begleitprozesse wie Sulfat-Reduktion und 
Methanogenese 

� keine Verschlechterung der Grundwasserqualität
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VC-ABBAU:  MINERALISIERUNG
H             H

C = C
H             Cl

� stöchiometrische Chlorid-Bildung, d.h. vollständige r 
VC-Abbau zu Cl, H 2O und CO 2 (Mineralisierung)

VC [µM]
Chlorid [µM]
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je weniger Chloratome desto leichter abbaubar
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cometabolischer Abbau 

mit VC als Auxiliarsubstrat

VC-ABBAU:  KORA-STANDORT  KA-KILLISFELD
H             H

C = C
H             Cl

� Ausgangsschadstoffe: PCE, TCE

� anaerob-reduktiver Abbau bis cDCE, VC, Ethen

� bei Verfügbarkeit von Sauerstoff in den Fahnenrand-
bereichen werden VC und cDCE aerob-oxidativ abgebau t 
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cDCE-ABBAU:  BAKTERIELLES  WACHSTUM
H             H

C = C
Cl Cl

� Protein-Bildung zeigt bakterielles Wachstum 
mit cDCE (Nachweis des produktiven Abbaus)

cDCE [mg/L]

Protein [mg/L]
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� Ausgangsschadstoffe: PCE, TCE

� anaerob-reduktiver Abbau bis cDCE (VC)

� cDCE ist Hauptkontaminant 

� der aerob-oxidative Abbau von cDCE trägt maßgeblich  
zur Schadstoff-Elimination am Standort bei 

Aerob-oxidativer Abbau
je weniger Chloratome desto leichter abbaubar
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cDCE-ABBAU:  KORA-STANDORT  FRANKENTHAL
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� aerober TCE-
Abbau in 7 von 8 
Messstellen und 
bei mehreren 
Probenahmen 

� cDCE und VC 
werden auch 
aerob abgebaut

0.0050

1.9

0.588.0

7.6

8.4

5.0

0.37 sum chloroethenes (mg/L)

0 m

50 m

100 m

150 m

200 m

0 m 50 m 100 m 150 m 200 m

VC
cDCE
TCE

+

+

++

(+)

(+)

+

TCE-ABBAU  IN  GRUNDWASSER
H             Cl

C = C
Cl Cl
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TCE-ABBAU  IN  MINERALMEDIUM
H             Cl

C = C
Cl Cl

+ 
O2

CO2, H2O, Cl-

� Abbau ist reproduzierbar

� und langzeitstabil

� stöchiometrische 
Chlorid-Bildung

� TCE-Mineralisierung 
ohne Metaboliten-Bildung
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TCE-ABBAU  UND  SAUERSTOFF-VERBRAUCH

� Sauerstoff-Abhängigkeit belegt aeroben Abbau

� Sauerstoff-Konzentration von ca. 0,5 mg/L reicht für  
Induzierung des aeroben TCE-Abbaus aus

� mit 1 mg Sauerstoff können 
4 mg TCE abgebaut werden
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TCE-ABBAU:  IGF-PROJEKT

� Ausgangsschadstoff: TCE

� anaerob-reduktiver Abbau bis cDCE, VC, Ethen

� bei Verfügbarkeit von Sauerstoff werden TCE, 
cDCE und VC aerob-oxidativ abgebaut 

H             Cl
C = C

Cl Cl

Hinweise auf 
aerob-
produktiven 
TCE-Abbau an 
mehreren 
Standorten in 
Süd-
deutschland

Aerob-oxidativer Abbau
je weniger Chloratome desto leichter abbaubar
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TCE-ABBAU: AUSBLICK

� ZIM-Projekt mit Sensatec GmbH 
sowie Beteiligung von LRA Böblingen 
und dem Büro für Geologie und Umweltfragen

� � Stimulierung des aeroben TCE-Abbaus 
in-situ am Beispielstandort

� � Nachweis der Praxistauglichkeit 
des neuen Abbauprozess

� Sensatec GmbH: Neue Sanierungstechnik -
teufendifferenzierte Sauerstoffzugabe in 
Kluftgrundwasserleiter

� TZW: Mikrobiologische Prozessparameter, 
Biomonitoring-Methoden, Bilanzierung des 
Schadstoffabbaus
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cometabolischer Abbau 
mit Auxiliarsubstraten

produktiver Abbau 
ohne Auxiliarsubstrate

O2

Chlorethene werden als 
Energiequelle und Wachs-
tumssubstrat oxidiert
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Chlorethene werden zufällig abgebaut

oft in der Literatur beschrieben

selten in der Literatur beschrieben

sehr vereinzelt mit Toluol beschrieben

z.B. mit Ammonium, Methan

z.B. mit Ammonium, Methan

z.B. mit Ammonium, Methan

AEROBER  ABBAU  VON  CHLORETHENEN

am TZW erstmals nachgewiesen
CO2

Cl-

H2O
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VORTEILE

DES  PRODUKTIVEN  ABBAUS  GEGENÜBER  DEM 
COMETABOLISCHEN  ABBAU

� kein Bedarf an Auxiliarsubstraten

� keine zusätzlichen Kosten

� keine Probleme mit Einmischung etc.

� geringerer Bedarf an Sauerstoff, 
da keine zusätzliche Sauerstoff-Zehrung 
durch Auxiliarsubstrate

Kathrin R. Schmidt, 
ÖVA6, 23.04.2015

� beim produktiven Abbau kann mit der gleichen Menge 
Sauerstoff deutlich mehr Chlorethen abgebaut 
werden als beim cometabolischen Abbau

CHLORETHEN-ABBAU  UND  SAUERSTOFF-BEDARF 

2,8 mg co-metabolisch

2,5 mg co-metabolisch

13 mg co-metabolisch

- produktiv

0,41 mg TCE

0,45 mg TCE

0,13 mg TCE

40 mg TCE
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Sauerstoff-Verbrauch (kg) beim Abbau von 100 kg TCE :

ungesättigte 

Bodenzone

Aquifer

gesättigte

Bodenzone

Grundwasser-

Fließrichtung

Schadensherde
Ablagerung

DNAPL (LCKW)

Aquitard

co-metabolisch

TCE-Fahne
500m lang, 20m breit, 10m mächtig

1mg/L � 100 kg TCE gesamt

CHLORETHEN-ABBAU  UND  SAUERSTOFF-BEDARF 
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CHLORETHEN-ABBAU  UND  ISOTOPENFRAKTIONIERUNG

� TCE-Abbau hinterlässt keine 
im Feld messbaren Abbauprodukte

� und führt zu signifikanter Isotopenfraktionierung

schwere 13C-Isotopen 
reichern sich in TCE-Rest-
substanz an

Ableitung des Anreicherungs-
faktors: ε = -11,4‰ 
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Aquifer

gesättigte
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Grundwasser-
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Schadensherde
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DNAPL (LCKW)

Aquitard

� 52% Abbau �

QUANTIFIZIERUNG  MIT  ISOTOPENFRAKTIONIERUNG

- 16‰
- 24‰

� Quantifizierung des biologischen Abbaus im Feld mit 
Hilfe des im Labor bestimmten Anreicherungsfaktors

� korrekte Quantifizierung nur mit dem richtigem 
Anreicherungsfaktor möglich

� je höher die isotopische Anreicherung desto 
einfacher ist Nachweis und Quantifizierung

ε = -11,4‰
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FELDEINSATZ:  
RAND-
BEDINGUNGEN

Anaerob-
reduktiv

Aerob-
cometabolisch

Aerob-
produktiv

Milieubedingungen
anaerobe Verhältnisse
Organik als Auxiliarsubstrat

aerobe Verhältnisse
Organik als Auxiliarsubstrat

aerobe 
Verhältnisse 

Abbau im Feld 
erkennbar anhand

Bildung und ggf. Akkumu-
lation von cDCE, VC, Ethen

13C-Isotopen-
fraktionierung

13C-Isotopen-
fraktionierung

Begleit- / Konkurrenz-
Reaktionen

Nitrat-, Sulfat- und Eisen-
Reduktion, Methanogenese

Abbau der Auxiliarsubstrate
Abbau weiterer Organik

Abbau weiterer 
Organik

Nachweis des 
Bio-Abbaus

PCR
Mikrokosmen

Mikrokosmen
MPN (nur VC)
Mikrokosmen

Stimulierungs-
möglichkeiten
(� ENA)

Dosierung von Organik 
als Auxiliarsubstrat

Dosierung von Sauerstoff
und von Organik als 
Auxiliarsubstrat

Dosierung von 
Sauerstoff 
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LEISTUNGSFÄHIGKEIT  DES  AEROBEN  ABBAUS

� vollständige Elimination (Mineralisierung) 
keine Bildung stabiler Abbauprodukte 

� reproduzierbar und langzeitstabil 

� hohe CKW-Konzentrationen abbaubar 

� niedrige Sauerstoff-Konzentrationen ausreichend

� Toleranz gegenüber einem weiten Bereich an Umwelt-
Bedingungen (z.B. Temperatur, pH-Werte, Hungerzeiten)

� Bakterien-Wachstum (Protein- und DNA-Bildung)

� [bei Substanz-Gemischen können 
hemmende Effekte auftreten]

+ 
O2

CO2, H2O, Cl-
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ZUSAMMENFASSUNG

� � der aerob-produktive Abbau ist eine interessante 
Sanierungsstrategie für Chlorethen-Altlasten

� der aerobe Abbau von TCE macht anaerobe 
Abbauschritte bei TCE-Schäden überflüssig

� keine Sauerstoff-Zehrung durch Auxiliarsubstrate 
wie beim aerob-cometabolischen Abbau

� für die Bestimmung des Standort-spezifi-
schen aeroben Abbaupotentials sind 
Abbauversuche in Mikrokosmen geeignet
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