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Zusammenfassung. Durch raumlich integrale Bestimmung der
Schadstofffrachten [1] und zeitlich integrales Monitoring mit
Schadstoff-Dosimetern [1] ldsst sich Topographie und Bewe-
gung von Schadstofffahnen im Grundwasser bestimmen. Kon-
ventionelle Methoden der Entnabme und Untersuchung von
Wasserproben sind ungecignet zur Erfiillung dieser Anforderun-
gen. Sorptionsaktive Passivsammler, die fiir entsprechende Unter-
suchungen in der Gasphase konzipiert sind, eignen sich nicht
zur Aquiferuntersuchung.

Die Passivsammler zur Untersuchung im ungestorten Aquifer
sind zentraler Bestandteil eines Systems von Probenahme- und
Messsonden, das die Autoren fiir das Monitoring chemischer
und hydraulischer Wasser-Parameter entwickelt haben.

Mit den Passivsammlern lassen sich die relativen Schadstoff-
frachten in beliebig enger tiefenorientierter Anordnung der Mess-
punkte und auch zeitlich integriert zur Gewinnung von vertika-
len relativen Schadstofffracht-Profilen ermitteln. Organische und
anorganische relative Schadstofffrachten kénnen damit be-
stimmt werden.

Die gaiasafe-Passivsammler sind einfach handhabbar und las-
sen sich nach standardisierten chemischen Analysenmethoden
auswerten. Damit erfullen sie eine Reihe wesentlicher Anforde-
rungen an das ziclfihrende Monitoring von Schadstofffahnen.
Die Passivsammler sind auch geeignet fiir die In-situ-Unter-
suchung von ruhigen und bewegten Gewissern auch in grofler
Tiefe z.B. Abwiisserkaniile, Kliranlagen, Flisse und Meere und
insbesondere zum Nachweis von Kontaminanten und Spuren-
stoffen in Wasserproben.
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1 Hintergrund

Als Folge der heterogenen Grundwasserbewegung in eng
benachbarten Sedimentschichten unterschiedlicher Permea-
bilitat sind die von Altablagerungen und Altstandorten aus-
gehenden Schadstoffahnen im Grundwasser komplex gestal-
tet. Es wurde in vielen Fillen nachgewiesen, dass die Aus-
dehnung der Schadstoffahnen zum Stillstand kommt, weil
die Schadstoffe natiirlich abgebaut werden. Trotzdem diir-

fen die natirlichen Al’\hﬁl]pl‘ﬂ7e§<e ("Natural Attenuation')
nur dann als Alternative zur herkémmlichen Altlastensanie-

rung herangezogen werden, wenn Gestalt und Bewegung der
Schadstofffahnen mit hinreichender Genauigkeit abgebildet
und beurteilt werden kénnen. Beurteilungskriterien sind die

Abstract. Passive Collector for Water Analysis
(Short Original Communication)

The topography and motion of contaminant plumes in ground- |
water may be determined by surveying the three-dimensional
distribution of contaminant freights [1] as well as through a
period-integral monitoring by contaminant dosimeters [1]. Con-
ventional methods of taking water samples for chemical analy
sis cannot fulfill any of these requirements. Sorption active pas- |
sive collectors suitable for corresponding surveys in gaseous |
phases are unsuitable for examination in aquifers.
Passive collectors for the examination of undisturbed aquifers |
represent the central part of a probing device system developed
by the authors for monitoring chemical and hydraulic parameters
within all kinds of aquifers. ,A
These passive collectors permit both a determination of the re- |
lative contaminant freights at deliberate vertical spacing of ver-
tically ordered measuring points, and period-integrating detec- |
tion of vertical profiles of relative contaminant freights. The
easy-to-handle passive collectors are suitable for the collection
of organic and inorganic contaminants and may be evaluated
by standardized chemical analysis methods.

In this way, passive collectors fulfill the essential prerequisites
for purpose-oriented monitoring of contaminant plumes. More-
over, passive collectors for ground water 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 sewage ducts, sewage plants, rivers, lakes, oceans,
water samples and especially the identification of contaminants |
and trace substances. :'
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raumlich integrale Bestimmung der Schadstofffrachten [1]
und das zeitlich integrale Monitoring mit Schadstoff-Dosi-
metern [1]im ungestérten Grundwasseraquifer. Die konven-
tionellen Methoden zur Entnahme und Untersuchung von
Wasserproben zur Bestimmung von Schadstoffkonzentratio-
nen kénnen keine dieser Anforderungen erfiillen.

Fir derartige Untersuchungen eignen sich Passivsammler.

Passivsammler reichern die oftmals nur in Spuren vorhan-
denen Schadstoffe durch Sorption oder chemische Keaktion

an, die dadurch wesentlich einfacher bestimmt und quanti-
fiziert werden konnen. Passivsammler waren bisher aber nur
fiir Untersuchungsaufgaben im gasférmigen Medium verfiig-
bar. Wesentliche Ursache hierfiir waren die physikalischen
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Eigenschaften der verfiigbaren Sorbentien, die als Pulver, ge-
kornte oder geformte sprode Materialien vorlagen. Die grob-
kornigen Sorbentien haben vor allem in der wissrigen Phase
den Nachteil, dass die Sorptionsprozesse langsam und trige
ablaufen, weil die zu sorbierenden Stoffe lange Diffusions-
wege bis zur reaktiven Oberflache zuriicklegen miissen.

Zur erfolgreichen Implementierung und Nutzung des natiir-
lichen Abbaus ('Natural Attenuation') ist die Uberwindung
dieser Defizite notwendig.

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

Die Passivsammler sind zentraler Bestandteil eines Systems
von Probenahme- und Messsonden, das die Autoren fiir das
Monitoring der relativen Schadstoftfrachten, milieuchemi-
schen, biologischen und hydraulischen Parametern im unge-
storten Aquifer in Grundwassermesspegeln und offenen Ge-
wissern entwickelt haben. Damit konnen die genannten An-
forderungen mit hohem Genauigkeitsgrad erfiillt werden.

Die gaiasafe-Passivsammler wurden zum Patent angemeldet
[2-4]. Aktuelle Informationen tber die gaiasafe-Passiv-
sammler sind im Internet auf der homepage der gaiasafe
gmbh verfugbar [5].

Das Sorptionsmaterial der gaiasafe-Passivsammler besteht
aus Fasern, die in der Form von Papier, Holzwolle oder tex-
tilem Gewebe vorliegen. Die Fasern bilden die Trigerstruktur
fur die sorptionsaktiven Wirkstoffe, z.B. kolloidale oder
partikuldre Oxide, partikulire Aktivkohlen, Zeolithe etc.
Dartiber hinaus ist dieses Fasermaterial dadurch ausgezeich-
net, dass es zur Aufnahme unterschiedlicher Komponenten
unterschiedliche Wirkstoffe enthalten kann. Die Wirkstoffe
liegen auf den Fasern als Imprignation (z.B. Metalloxide)
oder Beschichtung (z.B. Aktivkohle, Zeolithe) vor. Durch
die Bindung der Wirkstoffe in dtinner Schicht auf den Fa-
sern besitzen die Wirkstoffe eine geeignete aufSere Oberfli-
che, wodurch ihre Diffusions- und Sorptionseigenschaften
positiv beeinflusst werden. Durch das Herstellungsverfah-
ren ist gewihrleistet, dass sich die Wirkstoffe nicht gegen-
seitig tiberdecken, sondern jeder fiir sich auf separaten Triger-
lokalitaten angeordnet ist. Das wirkstoffhaltige Fasermaterial
liegt in den Passivsammlern als Papierwolle in 1,5 mm brei-
ten Streifen vor.

Durch die spezifische Produktionsmethode ist auch die Nass-
festigkeit der Passivsammler so gut, dass nach einer Kollek-
tionszeit von 10 Wochen in Grundwasser-Messstellen der
Faserverbund der 1,5 mm breiten Papierstreifen noch intakt
1St.

Die gaiasafe-Passivsammler sind wie folgt aufgebaut: Die
o0.g. Papierwolle ist in ein netzformiges Material (Tiill) einge-
haust. Am oberen und unteren Ende ist der Passivsamuinler
mittels starrer Drihte lagefixiert. Die Papierwolle ist eben-
falls in der Einhausung lagefixiert. Die bevorzugten Mafle
der Passivsammler zum Einsatz in Grundwassermessstellen
sind 9 cm mal 22 cm. Das Gewicht des eingesetzten Faser-
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materials betrdgt 2,5 g. Dies ist ausreichend fiir fiinf Ex-
traktionen mit verschiedenen Losungsmitteln.

Da die starren Drahte biegsam sind, ist der Passivsammler
auch fiir 2"-Messstellen durch U-formige Verbiegung der
Drihte bzw. 3"-Messstellen durch S-formige Verbiegung der
Drihte geeignet. Fur den Einsatz in offenen Gewissern (Fluss,
See, Meer) und in Abwasserkanalsystemen ist ein zusitzli-
cher Schutzrahmen notwendig.

Die senkrechte Lagefixierung der Passivsammler erfolgt
durch Anhangen eines Gewichts. Am oberen Ende wird der
Passivsammler mit einem Halteseil versehen. Der Pas-
sivsammler wird in das zu untersuchende Wasser in die
gewunschte 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 wurde die Eignung verschiede-
ner gaiasafe Filterstoffe zur passiven Sammlung von anorga-
nischen und organischen Wasserinhaltsstoffen und der nach-
folgenden chemischen Analyse untersucht.

Mit Testlosungen bekannten Gehaltes (Labor-Testlosungen
und reale Wisser), die mit Passivsammlern behandelt wur-
den, wurde die Sorptionsgeschwindigkeit, die Beladungs-
kapazitdten und die Wiederfindungsraten nach Extraktion
der beladenen Passivsammler bestimmt. Diese Untersuchun-
gen werden in Folgebeitragen mitgeteilt.

Als besonders geeignet hat sich ein Multifunktionspapier
(gs 987) erwiesen, welches anorganische und organische Sub-
stanzen mittels verschiedener Wirkstoffe sorbiert. Dieses
Material besitzt gute Sorptionseigenschaften fiir Schwer-
metalle, Metalloide sowie polare und unpolare organische
Substanzen.

Ergebnisse eines Feldversuches mit gaiasafe Passivsammlern
in verschiedenen Messstellen im Abstrom einer Hausmill-
deponie haben gezeigt, dass mit den Passivsammlern alle we-
sentlichen Kontaminanten erfasst werden, die auch bej der
Untersuchung von Wasserproben aus diesen Messstellen ge-
funden wurden (u.a. BTXE-Aromaten, versch. aromatische
Amine, aliphatische Kohlenwasserstoffe, Benzophenon,
Methan).

Beispiele von Kontaminanten-Gruppen, die gleichzeitig oder
separat auf den gaiasafe-Passivsammlern angereichert wer-
den konnen, sind:

* Metalle (z.B. Aluminium, Blei, Chrom, Kupfer, Nickel,
Quecksilber)

* Metalloide (z.B. Arsen, Antimon, Selen)

* Anionen (z.B. Sulfid, Phosphat)

e undissoziierte Stoffe (z.B. Schwefelwasserstoff)

= organische Stoffe (z.B. aromatische und aliphatische Koh-
lenwasserstoffe. Nitroaromaten. aromatische Aminec).

Die Passivsammler sind in der Lage, bis zu 9 Gewichtspro-

zent Arsen (aus einer wassrigen Arsen(V)-Losung mit 120

ug/l Arsen) sowie mehr als § Gewichtsprozent an Nitroaro-

maten (aus einer wassrigen Nitroaromaten-Losung mit
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16.300 ug/l Nitroaromaten) zu sorbieren. Durch seine grofSe
Beladungskapazitit wird die Sattigung des Passivsammlers
wihrend der Kollektionszeit im Allgemeinen nicht erreicht.

3 Einsatzmdglichkeiten der Passivsammler

Der Einsatz der gaiasafe-Passivsammler besitzt gegeniiber
der herkommlichen Entnahme von Wasserproben erhebli-
che Vorteile, die im Folgenden dargestellt werden.

1) Der Aufwand bei der Wasserprobenahme aus Messpegeln
ist minimiert: der Passivsammler wird im Messpegel in der
gewiinschten Tiefe fixiert und nach der Kollektionszeit von
bis zu 2 Monaten entnommen. Es sind keine Apparate (Pum-
pen, Schopfer etc.) fiir die Probenahme mehr notwendig.
Auch ist die Probenahme reproduzierbarer, da bei der Wasser-
probenahme viele Freiheitsgrade bestehen, z.B. Art der
Pumpe, Pumpleistung, Pumpdauer, Entnahmetiefe etc.

2) Der trockene Sammler wiegt ca. 6 g. Dadurch ist auch
der Aufwand fiir Probentransport, Probenkonservierung,
Probenkithlung und Probenlagerung gegeniiber einer her-
kommlichen Wasserprobenahme erheblich minimiert. Es
besteht sogar die Moglichkeit, in entlegenen Gebieten Pas-
stvsammler einzusetzen und per Post {iber beliebige Strecken
in das Labor zu transportieren.

3) Der Passivsammler kann in Messstellen oder auch in defi-
nierten Wasservolumina eingesetzt werden. Versuche haben
gezeigt, dass 1.a. nach 2 Tagen Kollektionszeit anorganische
und organische Substanzen in ungeriihrter Losung aus
definierten Wasservolumina 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 einer
Festphasenextraktion vor Ort.

4) Der Sammler enthilt 2,5 g Fasermaterial. Auf dem Samm-
ler konnen sowohl organische als auch anorganische Sub-
stanzen sorbiert werden. Fiir jede Extraktion wird 0,5 g
Sammlermaterial eingesetzt. Da fiir verschiedene Sub-
stanzgruppen i.a. maximal 3 verschiedene Extraktionen not-
wendig sind, verbleibt 1 g Sammlermaterial als Riickstell-
probe, die in einem Aktenordner archiviert werden kann.

5) Durch lange Kollektionszeiten besteht mit den Pas-
sivsammlern die Moglichkeit der Untersuchung von gering
kontaminierten Wassern oder die Erfassung von kurzzeiti-
gen StofSbelastungen, da tiber die gesamte Einsatzzeit die
Zielsubstanzen am Sammler sorbiert werden.

6) Die Passivsammler werden in cine definierte, wihlbare
Tiefe in der Messstelle verbracht und verbleiben dort in Ruhe.
Dadurch ergibt sich die mit normaler Wasserprobenahme
nicht zu erreichende Méoglichkeit der tiefenorientierten oder
profilorientierten Untersuchung in der ungestorten Mess-
stelle.

7) Durch die o.g. Eigenschaften sind gaiasafe-Passivsammler
auch in Problembereichen einsetzbar, z.B. in unzuginglichen
Messstellen, in sehr tiefen Messstellen (z.B. die Messstellen

in der Nord- und Ostsee) oder in Bereichen, wo mit Stof3-
belastungen zu rechnen ist. Diese StofSbelastungen werden

i.a. mit der herkommlichen Wasserprobenahme nicht erfasst,
da dic Eumahime von Pump- und Schoptproben immer eine

Momentaufnahme darstellt. Somit konnen nunmehr auch
Abwasseranlagen und Oberflichengewisser kontinuierlich
mit einem reproduzierbaren System berwacht werden.

Bei Einsatz der Passivsammler in offenen Systemen (Grund-
wassermessstellen, offene Gewisser, Abwasseranlagen) wer-
den wihrend der gesamten Einsatzzeit aus dem umgebenen
Wasser die Zielsubstanzen auf dem Sammler sorbiert. Nach
der Extraktion und analytischen Untersuchung im Labor
wird ein Analysewert der Dimension mg/g Passivsammler
enthalten.

Die Grof3e dieses Analysewertes ist abhiangig von:

o der (gewahlten) Kollektionsdauer

e der insgesamt den Passivsammler umstromten Wasser-
menge

¢ der Konzentrationen der Zielsubstanz tber die gesamte
Kollektionszeit sowie

* der (im Labor bestimmten) Wiederfindungsrate der Ziel-
substanz.

Aus prinzpiellen messtechnischen Griinden spiegelt somit der
Analysewert die Frachtrate der Zielsubstanz am Ort der
Messstelle in der gesamten Analysezeit wieder. Schwankun-
gen sowohl der Grundwassermenge als auch der Konzen-
trationen, die unbekannt sind, werden mit diesem integrier-
ten Analysewert erfasst. Deren Kenntnis ist somit nicht not-
wendig!

Somit ist es mit den Passivsammlern erstmals quantitativ
moglich, riumlich dreidimensional aufgelost einen Eindruck
der realen Schadstoffaustrige aus einer Altlast zu erhalten,
wenn ein Netz von Messstellen im Bereich der Altlast mit
den Passivsammlern bestiickt wird. Durch periodisches
Auswechseln der Passivsammler wird auch eine zeitliche
Auflosung erreicht. Die raumliche und zeitliche Auflosung
der ausgetragenen Schadstofffrachten wird durch direkten
Vergleich der Analysewerte erhalten.
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