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1 Hintergrund

Als Folge der heterogenen Grundr,vasserber,veeung in eng
benachbarten Sedimentschichten Luter:schiedlicher permea-
bilitat sind die von Altablagerur-rgen und Altstanclorten aus-
gehendcn Schadstoffahnen im Grundrvasser komplex gestal-
tet. Es rvurde in vielen Fällen nachgewiesen, dass die Aus-
dehnung der Schadstoff:rhrren zum Stillstand kommt, r.r,eil
die Schadstoffc natürlich abgebaut werden. Trotzdcm diir-
fer-r die natürlichen Abharrpr,rze.se ('Nlturrl Ättenunti.n')
nur dann als Altcrnative zur herkömmlichen Altlastensanie-
rung hcrangezogen rvcrden, wenn Gcstalt uncl Beweeung der:
Schadstofffahnen mit hinreichender Genauigkeit abgebildet
und beurteilt.,verdcn können. Beur-teilungskriterien sind die
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Abstract. Passive Collector for Water Analysis
(Short Original Communication)

The topographl and nrotion of contaminant plumes in ground-
water ma-v be deterrnined by surveying the three-dimensional
distribution of contaminanr freights [1] as well as througl-r a
period-integral monitoring by contaminant dosirneters [1]. Con-
ventional methods of taking r.vater samples for chemical anal1,-
sis cannot fulfill any of these requirements. Sorprion actjve pas-
sive collectors suitable for corresponding surveys in gaseous
phases are unsuitable tbr examination in aquifers.
Passive collectors for the examination of undisturbed aquifers
represent t.he central part of a probing device s,vstem developed
b;'the autl-rors for monitoring chemical and hi'draulic paramerers
within al1 kinds of aquifers.
These passive collectors permit both a determination of the re-
lative contan-rinant freights at deliberate veltical spacing of ver-
tically' 61ds.g4 measuring points, and per-iod-.integrating detec-
tion of vertical profiies of relative conraminanr freights. The
easy-to-handle passive collectors are suitable for the collection
of organic and inolganic contam.inants and rnay be evaluated
by standardized chemical analysis methods.
In this way, passive collectors fulfill the essential prerequisires
for purpose -oriented monitoring of contamin.ant plumes. More-
over, passive collectors for ground rt'ater monitoring are well
suited for the in situ-examination of any other aquifer, both still
and fluent" regardless of its depth or extent. Examples of appli-
cation may be sen age ducts, sewage plants, rivers, lakes, oceans.
rvater samples and especialiy the identilication of contaminants
and trace substances.

räumlich integrale Bestimmung der Schadstofffrachren [1]
und das zeitlich integrale lvloniroring mit Schadstoff-Dosi-
metern [1j im ungestörten Grundwasseraquifer. Die konven-
tionellcn Nlethoden zur Entnahme und Untersuchung von
tWasserproben zur Bestimmung von SchadstofJkonzenrratio-
nen können keir-re dieser Anforderungen erfüllen.

Für derartige Untcrsuchungen eignen sich Passivsammler.
Passivsammler reichern die oftmals nur in Spuren vorhan-
d.,,.,. s-hdJi,t-ffc .Iurch Sor;rrion odcr cherlrlsche l(eaktlo11
an, die dadurch wesentlich einfacher bestimmt und quanti-
fiziert rverden können. Passivsammler waren bisher aber nur
für Untersuchungsaufgaben im gasförmigen Medium verfüg-
bar. \Tesentliche Ursache hicrfür rvaren die physikalischen
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Zusammenfassung. Durch räumlich integrale Bestimn-rung der
Schadstofffrachteri [1] und zeitlich integrales Monitoring mir
Schadstoff-Dosinretern [1] lässt sich Topographie und Berve-
gung von Schadstofffahnen im Grundr,vasser bestimnren. I(on-
r.entionelle N'Icthoden der Entnahme und llntersr:chung von
Vasserproben sind ungecignet zur L.rfüllung dieser Anforderun-
gcn. Sorptionsal<r:ive Passivsamnrleq die fiir enrsprecl.rende Unter
suchunscn in der Gasphase konzipiert sind, eignen sich nicht
zur Aquifenrntersuchung.
Die Passivsarrmlcr zur Untersllchung im ungestörten Aquiter
sind zentralcr Bestandteil eines Systems von Probenahme- und
.N,Iesssonden. clas die Aurorcn firr das Monitoring chemischer
und hl,draulischcr Vasser-Parameter entrvickelt haben.
Nlit dcn Passivsammlern lassen sich clie relativen Schadstoff-
fracl-rten in beliebig enger tiefenorienrierrer r\nordnung der Mess-
punktc und auch ieitlich intcgrierr zur Gervinnung rän vertjka-
len relativen Schadstofffrecht-Profilen ermiteln. Organische r.rnd
ruror:ganische relative Schadstofffrachtcn könncr-r damit be-
stimmt rverden.
Die gaiasafe-Passivsarnmler sind einfach handhabbar und las-
sen sich nach stand:rrdisierten chemischen r\nalysenn-retlioden
auswcrten. Dan'rit erfüllen sie eine Reihe r,i'escntlicher: Anforde-
rungen an das ziclfiihrende Ä,{onitor-ing von Schaclstofffal-rnen.
Die Pirssivsanrmler sind auch gecignet für die In-situ-Unter-
suchung von ruhigcn und ber,vegtcn Gervässern aucl-r in großer
Tiefe z.B. Abrvässerkanäle, I(läranlagen, Flüsse und Meerc und
insbesondere zum Nachrveis von Kontaminanten und Spuren-
stoffen in Wasserproben.

Schlagworte:,\ltlast; Altlastuntersuchung; r\rsen; Fesrphasen-
extraktion; Filter; Filterpapier; Grundrvasser, Untersuchung;
Kur zc Originalmitteilungenl Ober-flächenrvasser, Untersuchung;
Passivsamtller; SPE;'$flasseruntersuchur.r

Keywords: Arsenic; filter paper; filter; ground water, investiga-
tion; passive sampler; solid phase extractioni SpE; surface r,va-
ter, investigation; waste disposal; water analysis
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Eigcnschaften der verfügbaren Sorbenticn, die als Pulver, ge-
körnte oder geformte spröde Materialien vorlagen. Die grob-
körnigcn Sorbentien haben vor allem in der wässrigcn Phase
den Nachte il, dass die Sorptionsprozesse langsam und träge
ablaufen, weil die zu sorbierenden Stoffe lange Diffusions-
wege bis zur reaktiven Oberfläche zurücklegen müssen.

Zur erfolgreichen Implernentierung und Nutzung des natür-
lichen Abbaus ('Natural Attenuation') ist die Überwindung
dieser Defizite notwendig.

2 Tusammensetzung und Eigenschaften der gaia-
safe-Passivsammler zur Wasseruntersuchung

Die Passivsammler sind zentraler Bestandteil eines Systems
von Probenahrne- und Messsonden, das die Autoren für das
Monitoring dcr relativen Schadstofffrachten, milieucherni-
schen, biologischen und hydraulischen Parametern im unge-
störten Aquifer in Grundwassermcsspegeln und offenen Ge-
wässern entwickelt haben. Damit können die genannten An-
forderungen mit hohem Genauigkeitsgrad erfüllt werden.

Die gaiasafe-Passivsammler wurden zum Patent angemeldet

[2-4]. Aktuelle Informationen über die gaiasafe-Passiv-
sammler sind im Internet auf der homepage der gaiasafe
gmbh vcrfugbar: [51.

Das Sorptionsmaterial der gaiasafe-Passivsammler besteht
aus Fasern, die in der Form von Papier, Hoizwolle oder tex-
tilem Gewebe vorliegen. Die Fasern bilden die Tiägerstruktur
für die sorptionsaktiven \üTirkstoffe, z.B. kolloidale oder
partikuläre Oxidc, partikulärc Aktivkohlen, Zeolithe etc.
l)arüber hinaus ist diescs Fasermaterial dadurch ausgezeich-
net, dass es zur Aufnahme unterschiedlicher Komponenten
untcrschiedliche \Wirkstoffe enthahen kann. Dic \Tirkstoffe
liegen auf clen Fascrn als hnprägnation (2.8. Metalloxide)
oder Beschichtung (2.8. Aktivkohle, Zeoiithe) vor. Durch
die Bindung der '!Tirkstoffe in dünner Schicht auf dcn Fa-
sern besitzen die'Sflirkstoffe eine geeignctc äußere Oberflä-
che, rvodurch ihre Diffusions- und Sorptionseigenschaften
positiv beeinflusst werden. Durch das Herstellungsverfah-
ren ist gewährleistet, dass sich die Wirkstoffc nicht gegen-
seitig überdeckcn, sondern jedcr für sich aufseparaten Tiäger-
lokalitäten angeordnet ist. Das wirkstoffhaltige Fasermaterial
liegt in den Passivsarnmlern als Papierwolle in 1,.5 mm brei-
ten Strcifen vor.

DurclT die spezifischc Produktionsmethode ist auch die Nass-
festigkeit der Passivsammler so gut, dass nach einer Kollek-
tionszeit von 10 rVochen in Grundwasser-Messstcllen der
Faserverbund der 1,5 mm breiten Papierstreifen noch intakt
ist.

Die gaiasafe-Passivsammler sind rvie folgt aufgebaut: Dic
o.g. Papierwolle ist in ein netzförmiges i\4aterial (Tüll) einge-
haust. Am obcret rtnd trnferen Enä' i"t '1" D""i' "s"-rlrlcr
mittels starrer Drähte lagefixiert. Die Papierwolle ist eben-
falls in der Einhausung lagefixicrt. Die bcvorzugten Maßc
der Passivsammler zum Einsatz in Grundwassermessstellen
sind 9 cm mal 22 cm. Das Gervicht des eingesetzten Faser-

UWSF - Z Umweltchem Okotox 13 (1) 2OO1

materials beträgr 2,5 g. Dies ist ausreichend für fünf Ex-
traktionen mit verschiedenen Lösungsmitteln.

Da die starren Drähte biegsam sind, ist der Passivsammlcr
auch für 2"-Messstellen durch U-förmige Verbiegung der
Drähte bzrv. 3 " -lvlessstellen durch S-förmige Verbiegung der
Drähte geeignet. Fur den Einsatz in offenen Ge',vässern (Fluss,

See, Meer) und in Abwasserkanalsystemen ist ein zusätzli-
chcr Schutzrahmen notwendig.

Die senkrechte Lagefixicrung der Passivsammler erfolgt
durch Anhängen eincs Gervichts. Am oberen Ende wird der
Passivsammler mit einem Flalteseil versehen. Der Pas-
sivsammler wird in das zu untersuchende \fasser in die
gewünschte Tiefe abgelassen und das Halteseil wird fixiert.
Nach der Kollektionszeit wird der Passivsammler entnom-
men, getrocknet und im Labor auf die Zielsubstanzen che-
misch-analytisch untersucht.

In Labor- und Feldversuchen rvurde die Flignung verschiede-
ncr gaiasafe Filterstoffc zur passiven Sammlung von anorga-
nischen und organischen Wasscrinhaltsstoffen und der nach-
folgenden chemischen Analyse untersucht.

Mit Testlösungen bekannten Gehaltes (Labor-Testlösungcn
und reale rWässer), die mit Passivsammlern behandelt wur-
clen, wurde die Sorptionsgeschwindigkeit, die Beladungs-
kapazitäten und die Wiederfindungsraten nach Extraktion
der beladenen Passivsammler bestimmt. Diese Untersuchun-
gen werden in Folgebeiträgen mitgeteilt.

Als besonders geeignet hat sich ein Multifunktionspapier
(Ss 987) erwiesen, welches anorganische und organische Sub-
stanzen mittels verschiedener'Wirkstoffe sorbiert. Dieses
Nlaterial besitzt gute Sorptionseigenschaften für Schwer-
metalle, Metalloide sor,vie polare und unpolare organische
Substanzcn.

Ergebnisse eines Feldversuches mit gaiasafe Passivsammlern
in verschiedenen Messstellen im Abstrom einer Hausmüll-
deponie habcn gczeigt, dass rnit den Passivsammlern alle we-
sentiichcn Kontaminanten crfasst werden, die auch bei der
Untersuchung von \Wasserproben aus diesen Messstellen ge-
funden wurden (u.a. BTXE-Aromaten, versch. aromatische
Amine, aliphatische Kohlenwasserstoffe, Benzophenon,
Methan).

Beispiele von Kontaminanten-(iruppen, die gleichzeitig oder
separat auf den gaiasafe-Passivsammlern angereichert wer-
den können, sind:

. Metallc (z.Ii. Aluminium, Blei, Chrom, Kupfer, Nickel,
Quecksilber)

. Metalloide (2.B. Arsen, Antimolt, Selen)

'Anionen (2.B. Sulfid, Phosphat)
. undissoziiertc Stoffe (2.8. Schrvefeiwasserstoff)
' organische Stoffe (2.8. aromatische und aliphatische Koh-

lenwasserstoffc. N'itroarom2 ten. . rom'ticchc Än'i -') -

Die Passivsarnmler sind in der Lage, bis zu 9 Gelvichtspro-
zcnt Arsen (aus einer wässrigen Arsen(V)-Lösung mit 120
prg/l Arsen) sowie mehr als 5 Gewichtsprozent an Nitroaro-
maten (aus einer wässrigen Nitroaromaten-Lösung mit
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16.300 pgll Nitroaromaten) zu sorbieren. Durch seine große
Beladungskapazitat wird die Sättigung des Passivsammlers
während der Kollektionszeit im Allgemeinen nicht erreicht.

3 Einsatzmö$lichkeiten der Passivsammler

Der Einsatz der gaiasafe-Passivsammler besitzt gegenüber
der herkömmlichen Entnahme von Wasserproben erhebli-
che Vorteile, die im Folgenden dargestellt werdcn.

1) Der Aufwand bei der rWasserprobenahme aus }vlesspegeln
ist minimiert: der Passivsammler wird im Mcsspegel in der
gewünschten Tiefe fixiert und nach der Kollektionszeir von
bis zu 2 Monaten entnommen. Es sind keine Apparate (Pum-
pen, Schöpfer erc.) für die Probenahme mchr notwendig.
Auch ist die Probenahme reproduzicrbarer, cla bei der \üasser-
probenahme viele Freiheitsgrade bestchen, z.B. Art der
Pumpe, Pumpieistung, Pumpdauer, Entnahmeticfe etc.

2) Der trockene Sammler wiegt ca. 6 g. Dadurch ist auch
der Aufwand für Probentransporr, Probenkonservierung,
Probenkühiung und Probenlagerung gegenübcr einer hcr-
kijmmlichen Wasserprobcnahme erheblich minimiert. Es
besteht sogar dic }vlöglichkeit, in entlegenen Gebieten Pas-
sivsammler einzusetzen und per Post über beliebige Strccken
in das Labor zu transportiercn.

3) Dcr Passivsammler kann in Messstellen oder auch in defi-
nierten'$Tasservoilrmina eingesetzt werden. Versuche haben
gezeigt, dass i.a. nach 2 Tagen Kollektionszeit anorganische
und organische Substanzen in ungerührter l.ösung aus
definierten \flasservolumina an den Sammlern sorbiert sind.
Da die Extraktionsraten bekannt sind, kann bei der Anwen-
dungsform in definierten'Wasservolumina der Absolutgehalt
der Zielsubstanzen bestimmt werden, dies entspricht ciner
Festphasenextraktion vor C)rt.

4) Der Sammler enthält 2,5 g Fasermaterial. Auf dem Samm-
ler können sorvohl organische als auch anorganische Sub-
stanzen sorbiert werden. Für jede Extraktion rvird 0,5 g
Sammlermaterial eingcsetzt. Da für verschiedene Sub-
stanzgruppen i.a. maximal 3 verschiedene Extraktionen not-
rvendig sind, r'erbleibt 1 g Sammlerrnaferial als Rückstell-
probe, die in einem Akrenordner arci.riviert rverden kann.

5) Durch lange Kollektionszeiten besteht mit den Pas-
sivsammlern die Möglichkeit der Untersuchung von gering
kontaminierten Wässern oder die Erfassung von kurzzeiti,
gen Stoßbelastungen, da über die gcsamte Einsatzzeit die
Zielsubstanzen am Sammler sorbiert r,r,erden.

6) Die Passivsammler werden in cine definierte, lvählbare
Tief'e in der Messstclle verbracht und verblciben dort in Ruhc.
Dadurch ergibt sich die mir normaler 'Wasserprobenahmc

nicht zu erreichencle Möglichkeit der ticfenorienrierren oder
profilorientierten Untersuchung in der ungestörtcn Mess-
stelle.

7) Durch die o.g. Eigenschaften sind gaiasafe-Passivsammler
auch in Problembereichen einsetzb ar,z.B. in unzr.rgänglichen
Messstellcn, in sehr tiefen Messstellen (2.13. die Messstellen
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in der Nord- und Ostsec) oder in llereichen, wo mit Stoß-
belastungen zu rechnen ist. Diesc Stoßbelirstungen werden
i.a. mit der herkömmlichen's7asserprobenahme nicht erfasst.
cla dlc Itrrurahmc von fump- uncl Schöptproben immcr eine
Momentaufnahme darstellt. Somit können nnnmehr auch
Abwasseranlagen und Oberflächengewässer kontinuierlich
mit einem reproduzierbaren System überwacht rverden.

Bei L,insatz der Passivsammler in offenen Systemen (Grund-
wassermessstcllen, offene Gewässer, Abwasseranlagen) wer-
dcn während dcr gesamten Einsatzzeit aus derr umgcbenen
'Wasser die Zielsubstanzen auf dem Sammler sorbicrt. Nach
der Extraktion und analytischen Untersuchr-rng im Labor
wird ein Analysewert der Dimension mg/g Passivsammler
enthalten.

Die Größe dieses Analysewertcs ist abhängig von:

. der (gewählten) Kollektionsdauer
'der insgesamt den Passivsammler umströmten 'Wasser-

menge
. der Konzentrationen der Zielsubstanz i-rber die gesamte
Kollektionszeit sorvie

. der (im Labor bestimmten) Wiederfindungsratc der Ziel-
substanz.

Aus prinzpiellen messtechnischcn Gründen spiegelt sonit der
Analysewert die Frachtr:rtc der Zielsubstanz am Ort dcr
Messstelle in der p;esamten Analysezeit wieder. Schrvankun-
gen sowohl der Grundwassermenge als auch der Konzen-
trationen, die unbekannt sind, werden mit diesem integrier-
ten Analysewert erfasst. Dercn Kenntnis ist somit nicht not-
wendig!

Somit ist es mit den Passivsammlern erstmals quantitativ
möglich, räumlich dreidin.rensional aufgclöst einen Eindruck
der realen Schadstoffausträge aus einer Altlast ztt erhalten,
rvenn ein Nctz von Messstellen irn Bereich der Altlast mit
den Passivsammlern bestückt rvird. Durch periodisches
Auswechseln der Passivsammler lvird auch eine zeitliche
Auflösung erreicht. Die räumliche und zeitlichc Auflosung
cler ausgetragenen Schadstofffrachten wird durch direkten
Vergleich dcr Analyserverte erhaltcn.
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