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1 Einleitung und Zielsetzung 

Die Verschmutzung von Böden in Europa ist weit verbreitet. Neben dem Abbau von 
Eisenerzen und der Gewinnung von Metallen in den vergangenen Jahren haben auch 
unerlaubte Ablagerungen von Schwermetallen aus Industrieabfällen große Schäden in 
den Böden angerichtet. Die bedeutendsten Bodenschadstoffe in Europa sind Mineralöle 
und Schwermetalle, die nahezu 60% der Bodenschadstoffe in 2013 ausgemacht haben 
(s. Abb. 1) [1].  

 

 
Der Altlastenausschuss (ALA) der Bund-Länder-Arbeitsgruppe Bodenschutz (LABO) 
hat in der Übersicht „Bundesweite Altlastenstatistik“ alle altlastenverdächtigen Flächen 
und Altlasten in der Bundesrepublik Deutschland zusammengestellt. Die Anzahl der 
Altlastenverdachtsflächen, von denen möglicherweise „eine Gefahr für die öffentliche 
Sicherheit“ ausgeht, wird darin für 2015 auf 321.401 Flächen betitelt [2].  

Deutschland und Europa stehen daher einer großen Aufgabe gegenüber, dem 
wachsenden Flächenbedarf einerseits und den zunehmenden kontaminierten Arealen 
andererseits, entgegen zu treten. 

Das Bodenwaschverfahren ist ein in der Bundesrepublik Deutschland sehr etabliertes 
und häufig verwendetes Sanierungsverfahren für mit Mineralölen (MKW) 
kontaminierte Böden. Bei der Durchführung der Bodenwäsche auf rein mechanische 
Weise fallen kontaminierte Feinkornschlämme an, die als Problemfraktion auf der 
Deponie entsorgt werden müssen [3]. Der Einsatz von Tensiden bei der Bodenwäsche 
hilft, die MKWs besser vom Boden abzutrennen und so den Anteil an Deponie 
bedürftigem Material zu reduzieren. Bereits 1963 wurde erstmalig der Einsatz von 
Tensiden für die Bodenwäsche patentiert [4]. Die etablierten Tenside für Bodenwäschen 

Abbildung 1: Verteilung der Bodenschadstoffe in Europa [1] 
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und für den Einsatz bei Ölverschmutzungen im Meer basieren jedoch häufig noch auf 
synthetischen Tensiden, die schlecht biologisch abbaubar sind und ein schlechtes 
toxikologisches Profil mitbringen [5]. Bei der Ölkatastrophe im Golf von Mexiko 2010, 
als die Ölplattform Deep Water Horizon explodierte, wurden 7 Millionen Liter von dem 
Öldispergiermittel Corexit 9500 und Corexit 9527 auf dem Meer eingesetzt. Die Corexit 
Typen sind Mischungen aus einem Lösungsmittel, verschiedenen nichtionischen 
Tensiden und dem synthetischen Tensid Dioctylnatriumsulfosuccinat (DOSS) [78]. 
Beide Mischungen sind extrem leistungsfähig für die Dispergierung von Rohöl in 
Meerwasser [79]. Leider enthalten sie aber auch Verbindungen, die schwerer biologisch 
abbaubar sind und zu toxischen Nebenwirkungen bei Tier und Mensch führen.        

Aus diesem Grunde sind im Moment besonders die „natürlichen“ und nicht-toxischen 
Tenside stark im Fokus der Forschung für den Einsatz bei Bodenwäschen [6].  

Dieser  immer stärker werdende Trend nach natürlichen, nachhaltig produzierten und 
nicht-toxischen Tensiden ist dagegen im Endverbrauchermarkt bereits stark etabliert. 
Viele Tenside für den Bereich der Kosmetik besitzen eine NaTrue® oder EcoCert® 
Zertifizierung, die anzeigt, dass diese Rohstoffe nachhaltig sind und auf schonende 
Weise aus natürlichen Grundstoffen hergestellt werden [7,8]. Im Moment werden in 
Europa 50% der hergestellten Tenside mit mindestens einem Baustein aus 
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt [9]. Dieser Trend wird sich nach Ansicht von 
Experten in den nächsten Jahren noch verstärken [10].  

Viele der zu dem Thema Bodenwäsche durchgeführten Studien berücksichtigen in der 
Regel Tenside aus einer, maximal zwei verschiedenen Tensidgruppen (siehe unten). 
Untersuchungen, die Tenside aus allen Gruppen mit einzubeziehen, um sie vergleichen 
zu können, sind dagegen sehr selten.   

Ziel dieser Arbeit ist es, in einer Effektivitätsstudie die Waschleistung von 17 
kommerziell erhältlichen Tensiden bei der Behandlung von mit Öl kontaminiertem 
Boden zu bestimmen. Die Tenside stammen dabei aus 4 verschiedenen Gruppen: 

• Synthetische Tenside 
• Natürliche Tenside (EcoCert® oder NaTrue® zertifiziert) 
• Biotenside 
• Dispergatoren (EcoCert® oder NaTrue® zertifiziert) 

Die Auswahl der 17 Tenside aus allen Gruppen soll eine bessere Vergleichbarkeit der 
Reinigungsleistung bei der Bodenwäsche ermöglichen. Aus den Ergebnissen soll 
geschlossen werden, ob die Verwendung von natürlichen Tensiden bzw. Dispergatoren 
und Biotensiden eine Alternative für die etablierten, synthetischen Tenside sein kann. 

Bei den Untersuchungen soll die Waschleistung eines jeden Tensids bei 3 
verschiedenen Korngrößen bestimmt werden, um bestehende Abhängigkeiten 
gegenüber verschiedenen Bodenqualitäten heraus zu finden. 
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Zusätzlich werden die Leistungsparameter Schaumverhalten und Emulsionsstabilität 
eines jeden Tensids getestet, um zu sehen, ob die Kenntnis dieser Parameter bereits 
Vorhersagen über die Reinigungsleistung erlaubt.   
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2 Bodensanierung  

Von den Vereinten Nationen wurde das Jahr 2015 zum „Internationalen Jahr des 
Bodens“ ausgerufen. Es sollte das Thema Boden und Bodenschutz wieder in das 
Bewusstsein der Bürgerinnen und Bürger bringen. Unsere amtierende 
Bundesumweltministerin, Frau Dr. Barbara Hendricks, bemerkt in ihrem Grußwort:“ 
Böden spielen damit eine tragende Rolle im Ökosystem und sind eine essentielle 
Lebensgrundlage, die wir schützen müssen“ [11]. Es zeigt sich, wie wichtig der Schutz 
von gesundem Boden, aber auch die Wiederaufbereitung von kontaminiertem Boden in 
einer industriell wachsenden Gesellschaft ist.  

Neben den organischen Chlorverbindungen zählen vor allem MKW´s und BTEX zu den 
häufigsten Schadensverursachern bei Grundwasser- und Bodenverunreinigungen in der 
Bundesrepublik [31]. Die für die Bodensanierung notwendigen Mittel beliefen sich auf 
geschätzte 500 Mio. Euro/Jahr aus dem öffentlichen Haushalt und nochmals in gleicher 
Höhe aus privaten Aufwendungen [12]. 

Im Jahr 2013 wurden rund 3,9 Mio. Tonnen kontaminierter Boden aufgearbeitet. Die 
Aufteilung auf die Verfahrensgruppen sowie der Volumenbeitrag zur Dekontamination 
ist in Abbildung 2 wiedergegeben [13]. Der Anteil des Bodenwaschverfahrens liegt bei 
40,9% und damit an zweiter Stelle. Dies macht deutlich, wie wichtig die Bodenwäsche 
für die Sanierung kontaminierter Böden ist.     

 

 

Abbildung 2: Abschätzungen der Behandlungsmengen je Verfahrensgruppe [13] 

3,4%

40,9%

55,7%

Behandelte Bodenmenge je Verfahrensgruppe

Thermische Verfahren
134.722 Tonnen

Chemisch-physikalische
Verfahren (Bodenwäsche)
1.613.141 Tonnen

Biologische Verfahren
2.195.953 Tonnen
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Bodensanierungsverfahren 

  

 

Abbildung 3: Einteilung der Bodensanierungsverfahren 

Die verschiedenen Bodensanierungsverfahren sind in Abbildung 3 dargestellt. 
Prinzipiell wird zwischen der aktiven und der passiven Bodensanierung unterschieden. 
Die passive Bodensanierung, auch Sicherung genannt, soll eine Ausbreitung einer 
Kontamination langfristig verhindern. Der Schadstoff selbst wird dabei nicht beseitigt, 
sondern der betreffende Bodenbereich isoliert [14]. Mögliche Verfahren sind dabei die 
Einkapselung der Kontamination, die mittels Abdichtungsmaßnahmen den 
Bodenbereich abschirmt. Mit hydraulischen Maßnahmen wie Brunnen und Drainagen 
lässt sich das Durchströmen eines kontaminierten Bereichs verhindern. Hydraulische 
Maßnahmen sind einfach und kostengünstig zu installieren und werden deshalb oft 
verwendet. Ein weiteres Verfahren sind sogenannte  Stabilisierungsmaßnahmen, bei 
denen die Problemstoffe durch chemische Reaktionen in weniger mobile Formen 
umgewandelt werden [15]. Die Sicherungsverfahren sind dann der Dekontamination 
vorzuziehen, wenn Zeit ein wichtiger Faktor ist und die Schadstoffe schnell gebunden 
werden müssen. 

Bei der aktiven Bodensanierung wird der Boden durch Entfernung der Schadstoffe 
dekontaminiert. Je nach Problemstellung finden unterschiedliche Verfahren 
Anwendung. Die am weitesten verbreitete Methode zur Sanierung ist das großflächige 
Ausheben des kontaminierten Bodens. Dieser wird dann gereinigt, weiterverwendet 
oder entsorgt. Die Behandlung des Bodens kann dabei on-site, also Vor-Ort oder off-
site, durch Verbringen an einen geeigneten Ort, durchgeführt werden [14]. Ein großer 
Vorteil dieser Methode ist, dass die Anwendbarkeit kaum von der Bodenbeschaffenheit 
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abhängt und auf Erfahrungswerte zurückgegriffen werden kann. Große Nachteile sind 
jedoch das mögliche Freisetzen flüchtiger Schadstoffe während des Bodenabtrags 
einerseits, sowie die Unerreichbarkeit tiefer in den Boden eingedrungener Schadstoffe 
andererseits. Zusätzlich ist dieses Verfahren etwa 2- bis 3-mal so teuer wie ein In-Situ- 
Verfahren [15]. Bei einem In-Situ-Verfahren handelt es sich um eine Sanierung am 
Standort ohne Bodenbewegung. Dieses Verfahren umgeht die Nachteile des 
Bodenaushubs. Besonders vorteilhaft sind die In-Situ-Verfahren, wenn sich die 
Kontaminierung in größeren Tiefen des Erdreichs oder unzugänglich unter Bauwerken 
oder Schienen befindet. Nachteilig hierbei sind eine schwierige Erfassung des 
Sanierungserfolgs und die Abhängigkeit von der Bodenbeschaffenheit. In-Situ wird in 
der Regel dann gearbeitet, wenn ausreichend Zeit zur Verfügung steht.  

 

2.1 Übersicht Sanierungsmethoden 

Die genannten Verfahren können je nach zugrunde liegender Methode weiter unterteilt 
werden. Hierbei unterscheidet man: 

• Biologische 
• Chemische  
• Physikalische (Elektrosanierung) 
• Mechanische (Bodenwäsche, Bodenluftabsaugung) 
• Thermische 

Verfahren. Die Art der Kontaminierung, die Bodenbeschaffenheit, verfügbare Zeit und 
die Kosten legen in der Regel die Wahl der entsprechenden Methode fest. Oft werden 
auch Methoden zur Effizienzsteigerung kombiniert. Während die für die Thematik 
dieser Arbeit wichtigen Methoden, die Bodenwäsche und die biologische Sanierung, in 
den Abschnitten 2.1.1. und 2.1.2. ausführlicher besprochen werden, erfolgt hier eine 
kurze Zusammenfassung der übrigen, oft verwendeten Sanierungsmethoden. 

Thermische Verfahren [16,20] Die wichtigsten thermischen Verfahren sind die 
Thermodesorption und die Verbrennung bzw. Pyrolyse. Bei der Thermodesorption wird 
der Boden soweit erhitzt, bis die leichtflüchtigen Schadstoffe verdampfen. Die 
Schadstoffe werden in der nachgeschalteten Gasbehandlung verbrannt. Dieses 
Verfahren ist besonders für leichter flüchtige Kohlenwasserstoffe mit einem Siedepunkt 
bis 500°C geeignet. Schwerer flüchtige, meist halogenierte Schadstoffe müssen bei 
Temperaturen von 1000°C bis 1200°C durch Pyrolyse oder Verbrennung entfernt 
werden. Bei allen Verfahren kommt es in der Regel zur vollständigen Abtrennung der 
Schadstoffe aus dem Boden. Dazu ist jedoch ein hoher Energieeintrag nötig und der 
Boden ist nach der Behandlung „tot“. So erhaltener Boden muss danach entweder 
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deponiert werden oder man rekultiviert ihn wieder durch Vermischen mit nicht 
kontaminiertem Humus. 

Chemische Verfahren [17,18,80] Als Grundlage für alle chemischen 
Dekontaminationsverfahren dient der Vorgang der Oxidation. Hierfür werden 
Oxidationsmittel in den Boden eingebracht, die die Schadstoffe in ungiftigere 
Komponenten, die leicht biologisch abbaubar sind, umwandeln. Übliche 
Oxidationsmittel sind Kaliumpermanganat, Ozon, Fentons-Reagenz und  
Wasserstoffperoxid-Verbindungen zusammen mit Eisensalzen. Häufig werden diese 
Oxidationsmittel auch in Kombination mit der Bestrahlung durch UV-Licht, der 
Behandlung mit Ultraschall oder unter Einsatz von Metallkatalysatoren verwendet. 
Vorteilhaft bei diesem Verfahren sind die schnelle Durchführung und die hohe 
Dekontaminationsrate. Die Nachteile liegen klar in den teilweise toxischen 
Eigenschaften der Oxidationsmittel und ihrer Nebenprodukte, sowie bei den Kosten 
einiger komplexer Oxidationsmittel wie z.B. dem Fentons-Reagenz. Reduktionsmittel 
werden bevorzugt bei der Sanierung Schwermetall belasteter Böden zur 
Immobilisierung der Metalle verwendet. 

 

Elektrische Verfahren [19,20] Die elektrokinetische Sanierung stellt ein In-Situ-
Verfahren zur Dekontaminierung von mit Schwermetall-Ionen belastetem Boden dar. 
Voraussetzung für dieses Verfahren ist eine ausreichende Menge Porenwasser. In den 
Boden werden Elektroden eingebracht, an denen eine Gleichspannung anliegt. In dem 
anliegenden elektrischen Feld wandern die Schadstoff-Ionen aufgrund 
elektrokinetischer Transportphänomene (Elektroosmose und Ionenwanderung) zu den 
Elektroden. Die Elektroden werden kontinuierlich mit Elektrolytflüssigkeit gespült, die 
anschließend dekontaminiert wird. Mit diesem Verfahren können sowohl 
Schwermetalle, als auch polare organische Schadstoffe (Phenole, Sprengstoffe) aus 
Böden entfernt werden. Dieses Verfahren ist aber noch wenig erforscht und daher sehr 
selten in der kommerziellen Anwendung.  

 

Bodenluftabsaugung [15,17] Die Bodenluftabsaugung wird meist bei flüchtigen 
Kontaminierungen im Boden eingesetzt (z.B. CKW). Über Vakuumbrunnen werden 
diese Schadstoffe abgezogen und über Aktivkohlefilter oder Biofilter dem Luftkreislauf 
entzogen. Der Vorgang kann verbessert werden, wenn zusätzlich warme Luft in den 
Boden eingeblasen wird, oder man mittels Mikrowellen den Boden erwärmt. Insgesamt 
ist es ein technisch aufwendiges und damit teures Verfahren. 
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2.1.1 Bodenwaschverfahren  

 

Bodenwaschverfahren sollen die im Ausgangsmaterial enthaltenen Schadstoffe 
freisetzen und so das Abtrennen des Schadstoffes vom Boden ermöglichen. Die 
Bodenwäsche ist ein in Deutschland häufig eingesetztes Verfahren und hat sich hierfür 
seit vielen Jahren etabliert. Mit Hilfe der Bodenwäsche können MKW, PAK, organische 
Verunreinigungen und Schwermetalle aufkonzentriert werden [20]. Dabei gibt es zwei 
Möglichkeiten, die Schadstoffe zu eliminieren: 
 

• Durch Lösung oder Dispergierung der Schadstoffe in der mit Chemikalien 
versetzten Waschlösung und nachfolgender Klärung mittels 
Abwasseraufbereitung. 

• Durch Aufkonzentrierung der Schadstoffe in ein geringeres Volumen des 
Bodens mit einer kleineren Partikelgröße und anschließender Deponierung. 

 
Die meisten organischen und anorganischen Schadstoffe adsorbieren wegen der hohen 
spezifischen Oberfläche der Feinschluff- und Tonfraktion hauptsächlich am Feinanteil 
des Bodens [21]. Das Reinigungsprinzip der Bodenwäsche beruht daher auf der 
Abtrennung des Feinstmaterials, das den Großteil der Schadstoffe adsorbiert hat. Es 
hängt vom Boden und der Kontamination ab, wo die Korngrenze zwischen gereinigtem 
Boden und dem zu deponierenden oder weiter aufzuarbeitenden Feinkorn liegt. 
Entscheidend für die Effizienz dieses Verfahrens ist demnach, die Korngröße der 
Kontaminationsträger möglichst weit abzusenken. Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass die 
durchschnittliche Reinigungsleistung für Korndurchmesser > 63µm bei über 80% liegt. 
Bodenpartikel < 45µm dagegen zeigen sogar einen Anstieg der Kontaminanten [3]. 
 
Tabelle 1: Durchschnittliche Reinigungsleistung bei der Bodenwäsche durch Aufkonzentrierung [3] 

Kornfraktion Reinigungsleistung  

> 63 µm > 80% 

45µm bis 63µm ca. 40% 

< 45µm Keine Reinigung, jedoch Erhöhung der Schadstoffkonzentration, 
da die von den Grobpartikeln desorbierten Schadstoffanteile an 
dieser Fraktion bevorzugt adsorbieren 

   
 
In Abbildung 4 ist der Verfahrensverlauf der Bodenwäsche schematisch dargestellt [22].  
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Im Folgenden sollen die Verfahrensschritte kurz erläutert werden [3,15,21,22] 
 
Bodenvorbereitung Zu der Bodenvorbereitung gehören die Abtrennung von 
Störstoffen (wie z.B. Holz, Eisenteile etc.), aber auch die Zerkleinerung größerer 
Gesteinsbrocken für die Freilegung der Schadstoffe bzw. zur Festlegung der oberen 
Korngrenze. Neben der Vorbereitung des Bodens zählt auch die sachgerechte Lagerung 
zur Bodenvorbereitung. 
 
Nassaufschluss Für die Abtrennung der Schadstoffe müssen die Adhäsionskräfte 
zwischen den Bodenpartikeln und den Schadstoffen überwunden werden. Dies kann auf 
zwei Arten erfolgen. Durch den Eintrag kinetischer Energie wird diese Bindung 
mechanisch aufgebrochen. Verwendet wird dazu unter anderem ein starkes 
Ultraschallfeld, intensives Rühren oder das Hochdruckstahlrohr. Dieser Prozess kann 
auch durch den Zusatz von Chemikalien oder das Erwärmen der Boden-Wasser-
Mischung erfolgen. Als besonders geeignet zeigt sich hier der Einsatz von Tensiden. Sie 
senken die Oberflächenspannung der Suspension und die abgelösten Schadstoffe 
werden in der Flotte gehalten. Für Schwermetall-Ionen kann wiederum die Verwendung 
von Säuren und Laugen, sowie von Komplexbildnern sinnvoll sein.    
 
Abtrennung der Schadstoffe In diesem Schritt werden die abgewaschenen Schadstoffe 
vom Boden getrennt. Je nach angewandtem Verfahren befinden sich die Schadstoffe 
nun in dem Waschwasser oder in der Feinkornfraktion. Beim Einsatz von Tensiden 
befindet sich die Kontamination im Waschwasser, welches in diesem Schritt abgetrennt 
wird und durch physikalisch-chemische und / oder biologische Verfahren der 
Abwasserreinigung eine Aufreinigung erfährt. Wurde ohne Einsatz von Tensiden 

Abbildung 4: Verfahrensschritte bei der Bodenwäsche [22] 
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gearbeitet, wird die mit Schadstoffen angereicherte Feinstkornfraktion des Bodens 
abgetrennt. Dies erfolgt durch Dichtetrennung mittels Sedimentation oder Flotation. 
Wie bereits erwähnt, wird hier der Trennschnitt zwischen kontaminierten und 
nichtkontaminierten Fraktionen zwischen 45µm und 63µm gelegt.   
 
Fest-Flüssig-Trennung Für die Abtrennung des Prozesswassers von dem gereinigten 
Boden werden die Methoden der Sedimentation und der Filtration verwendet. Die 
Feinstkornfraktion enthält in der Regel noch einen höheren Anteil an Schadstoffen und 
muss deshalb noch weiter behandelt oder deponiert werden. 
 

2.1.2 Biologische Sanierung 

 

Die biologischen Sanierungsverfahren werden unterteilt in Bioremediation und 
Phytoremediation. Bei der Bioremediation wird die Fähigkeit von Mikroorganismen 
ausgenutzt, organische Substanzen abzubauen. Die Toxizität der Schadstoffe darf aber 
nicht so hoch sein, dass der Stoffwechsel der Mikroorganismen zum Stillstand kommt. 
In der Praxis werden besonders mit Mineralöl verunreinigte Böden biologisch gereinigt. 
Es gibt weit über 45 unterschiedliche Bakterienarten und über 35 Pilzarten, die 
aliphatische und / oder aromatische Kohlenwasserstoffe abbauen können [23]. Diese 
sind unter aeroben Bedingungen besonders leicht abbaubar. Andere Stoffklassen 
werden deutlich langsamer oder kaum abgebaut, wie z.B. chlororganische 
Verbindungen. 

Für einen raschen und vollständigen Schadstoffabbau lassen sich das Wachstum der 
Mikroorganismen und damit ihre Abbauleistung gezielt fördern durch [24]: 

• Ausreichende Sauerstoffversorgung 
• Zufuhr von Nährstoffen (Dünger) 
• Verbesserte Bioverfügbarkeit der Schadstoffe (durch den Einsatz von Tensiden) 
• Optimierung der äußeren Wachstumsbedingungen (pH-Wert, Temperatur) 

Die Verbesserung der Bioverfügbarkeit ist eine wichtige Möglichkeit, schwer lösliche 
Schadstoffe effizienter biologisch abzubauen. Die hierfür eingesetzten Tenside dürfen 
jedoch nicht toxisch wirken und sie müssen leicht biologisch abbaubar sein [22]. 
Interessant ist auch der Einsatz von fettsäuremodifizierten Aminosäuretensiden, die den 
mikrobiellen Abbau der Restölfraktion in mineralölverseuchten Böden und Schlämmen 
fördern sollen [25]. Es konnte festgestellt werden, dass nur bei Verwendung dieser 
Tenside ein entsprechender mikrobieller Abbau stattfand. 
 
Die Bioremediation kann in-situ, on-site sowohl off-site durchgeführt werden. 
Besonders anspruchsvoll sind hier die In-situ-Verfahren, da die Anforderungen an die 
Durchführung und das Monitoring sehr hoch sind, bei gleichzeitig begrenzten 
Einflussmöglichkeiten auf die Umgebungsbedingungen. Bei den In-situ-Verfahren wird 
der kontaminierte Boden nicht ausgekoffert [22,26]: 
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Bioventing Durch Bodenbelüftungssysteme wird ein geringer Luftstrom im 
kontaminierten Boden erzeugt. Die optimierte Sauerstoffversorgung fördert den 
mikrobiellen Abbau von organischen Schadstoffen. 
 
Bei der Behandlung von ausgehobenem Boden on-site ist die Einstellung der 
Milieubedingungen deutlich einfacher. Angewendet werden dabei folgende Verfahren 
[22,26]: 
 
Landfarming (Wendeverfahren) Ziel dieses Verfahrens ist der mikrobielle 
Schadstoffabbau bei minimalem Technikeinsatz. Der ausgehobene Boden wird dazu auf 
einer abgedichteten Fläche ausgebracht. Der Boden wird regelmäßig gewendet, 
homogenisiert und belüftet. Dieses Verfahren ist vor allem für nicht flüchtige 
Schadstoffe in geringen Konzentrationen geeignet. 
 
Mietenverfahren Bei dem Mietenverfahren findet eine Stimulierung mikrobieller 
Abbauprozesse durch Aufschichtung zu sogenannten Bodenmieten statt. Das Verfahren 
entspricht der Kompostierung von biogenen Abfällen. Zur Verbesserung des 
Abbauprozesses werden Tensidlösungen, Cosubstrate und selektierte Mikroorganismen 
hinzu gegeben. 
 
Bioreaktoren Der Einsatz von Bioreaktoren bietet den Vorteil, dass eine regelmäßige 
Durchmischung möglich ist und so die Umgebungsparameter (pH-Wert, Nährstoffe, 
Wasser) optimal auf den Prozess abgestimmt werden können. Die optimalen 
Prozessparameter und die ständige Homogenisierung des Bodens erhöhen die 
Abbaugeschwindigkeit der Schadstoffe gegenüber den anderen Verfahren. 
    
Bei der Phytoremediation werden Pflanzen für die Sanierung belasteter Böden 
eingesetzt. 
 
Phytoremediation Pflanzen stehen in engem Kontakt mit dem Boden und dem 
Bodenwasser. Bei der Phytoremediation werden Pflanzen auf der belasteten Fläche 
angebaut, die in der Lage sind, Schwermetalle in größeren Mengen aufzunehmen. Die 
in den Pflanzen gebundenen Schwermetalle können dann weiter abgebaut werden 
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2.2 Eigenschaften von Mineralölprodukten und deren 
Abbaubarkeit 

Erdöl und Erdgas sind in erdgeschichtlicher Vergangenheit durch chemische 
Reaktionen von Stoffen tierischer und pflanzlicher Organismen entstanden. Die 
Lagerung in Lagunen, Buchten und abgeschlossenen Meeresteilen verhinderte die 
Zersetzung durch 
Luftzufuhr, so dass 
sich der gebildete 
Faulschlamm unter 
Einwirkung anaerober 
Bakterien, hoher 
Temperaturen und 
Drücke in Erdöl 
umgewandelt hat [27]. 

Der Mindestzeitraum 
für die Bildung von 
Erdöl beträgt 1,5 
Millionen Jahre [28]. 

 

Rohöle bestehen aus 
über 2000 
verschiedenen 
Komponenten [29]. 
Die drei Hauptgruppen 
sind (s. Abb. 5) [30]: 

1. Alkane  

(10-70%) 

2. Cycloalkane 
(30-80%) 

3. Aromaten  

(20-30%) 

 

 

 

Abbildung 5: Strukturformeln verschiedener Kohlenwasserstoffverbindungen 
[30] 
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Neben diesen drei Hauptgruppen finden sich in geringen Mengen eine Vielzahl 
schwefel- und stickstoffhaltiger Verbindungen.  

Betrachtet man die große Gruppe der Verarbeitungsprodukte von Rohöl, die 
sogenannten Mineralölkohlenwasserstoffe (MKW), so findet man dort Ottokraftstoffe, 
Diesel, Heizöle, Motoröle und Schweröle, die wiederum aus „vielzähligen“ 
Einzelsubstanzen bestehen. In Abbildung 6 ist die Zusammensetzung der verschiedenen 
MKW-Produkte dargestellt [3]. 

 

 

 

Mikrobiologische Abbaubarkeit Für die mikrobielle Abbaubarkeit von aliphatischen 
KW gibt es einfache Abhängigkeiten. Allgemein gilt, dass mit steigendem 
Molekulargewicht die Wasserlöslichkeit sinkt. Gleichzeitig verringern sich damit auch 
die Bioverfügbarkeit und die Toxizität. Die geringere Wasserlöslichkeit führt zu einer 
Abnahme der biologischen Abbaubarkeit. Es lassen sich für den Abbau folgende Regeln 
aufstellen [31]: 

• Langkettige n-Alkane werden schneller als kurzkettige assimiliert 
Die kürzerkettigen Alkane besitzen eine hohe Wasserlöslichkeit. Dies führt aber 
dazu, dass sie in höheren Konzentrationen im Wasser gelöst vorliegen und die 
Bakterien töten. Toxizität und Löslichkeit wirken einander entgegen, so dass 
Substanzen mit einer Kettenlänge von C10 bis C16 am besten abgebaut werden. 

• Gesättigte Aliphaten werden schneller als ungesättigte abgebaut 
• Unverzweigte Ketten werden schneller als verzweigte abgebaut 

Abbildung 6: Zusammensetzung von MKW-Gemischen in Abhängigkeit vom Siedebereich [3] 
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• Begrenzung der Abbaugeschwindigkeit aufgrund zu geringer Löslichkeit in der 
wässrigen Phase; ab C25 erfolgt der Abbau nur noch sehr langsam 

Bei aromatischen KW bzw. polyaromatischen KW korreliert die biologische 
Abbaubarkeit mit dem Grad der Wasserlöslichkeit der einzelnen Verbindung. 

Toxizität  Generell steigt die Toxizität mit dem Molekulargewicht an. Aromatische 
Kohlenwasserstoffe sind jedoch nahezu wasserunlöslich und werden so von 
Wasserorganismen kaum aufgenommen. Ihre effektive Toxizität ist deshalb eher als 
gering einzuschätzen. Die gut wasserlöslichen Fraktionen des Mineralöls wiederum 
haben einen niedrigen Siedepunkt und verdunsten bei Ölunfällen in der Regel, bevor sie 
in Lösung gehen können und dort toxisch wirken. Deshalb sind in der Praxis 
Verbindungen mit mittelgroßem Molekulargewicht (Naphtalene), die noch 
wasserlöslich sind, aber nur langsam verdunsten, am stärksten toxisch [28]. 
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3 Tenside  

3.1 Tensidklassen 

Unter Tensiden versteht man amphiphile Verbindungen mit einem hydrophoben und 
einem hydrophilen Molekülteil (Abb. 7) [32]. Der hydrophobe Rest ist häufig eine 
lineare Kohlenwasserstoffkette mit 6 bis 30 Kohlenstoffatomen. Der hydrophile Rest ist 
dagegen ein negativ oder positiv geladenes, bzw. ein neutrales Molekülteil, dass auch 
als sogenannte „Kopfgruppe“ bezeichnet wird. Amphotere Tenside, wie z.B. Betaine, 
tragen dagegen negativ und positiv geladene Gruppen in einem Molekül. Tenside 
können nach der Art ihrer hydrophilen „Kopfgruppe“ in verschiedene Klassen eingeteilt 
werden (s. Tab.2) [33]. 

 

  

 

 

 

 

Tabelle 2: Übersicht der verschiedenen Tensidarten [33] 

Klasse Hydrophile Gruppe Vertreter 

 

Anionische Tenside 

R-OSO3
-  Na+  

R-O-CH2CH2-SO3
- Na+ 

(R= C8-C18-Alkyl-; aus dem 
Kokosöl) 

Natriumcocosulfat 

Natriumcocoylisethionat 

 

Nichtionische Tenside 

 

 

 

Polyglyceryl-10 Laurat 

 

Kationische Tenside 

  

-N+- 

 

Quartäre 
Ammoniumverbindungen 
mit bis zu 4 hydrophoben 
Gruppen 

Tensidmolekül  

hydrophob 
hydrophil 

Abbildung 7: Aufbau eines Tensidmoleküls [32] 
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Amphotere Tenside 

  

-N+-(CH2)y-COO- 

 

Betaine, 

Lecithine 

 

Für die hier verwendete Einteilung der Tenside wird sowohl die Rohstoffquelle, als 
auch die Herstellungsart herangezogen. Die Tenside werden damit in vier Gruppen 
eingeteilt:  

• Synthetische Tenside 
• Natürliche Tenside 
• Natürliche Dispergatoren 
• Biotenside 

Die Herstellung synthetischer Tenside erfolgt auf Basis von fossilen Rohstoffen, 
insbesondere von Erdöl. Die Herstellungsmethoden sind in der Regel klassische 
Synthesereaktionen. Natürliche Tenside werden dagegen aus nachwachsenden 
Rohstoffen hergestellt [9]. Ihre Herstellung erfolgt bereits häufig über schonende 
Prozesse.  Differenziert man bei den natürlichen Tensiden zusätzlich, ob es sich um 
einen chemischen oder einen biotechnologischen Herstellungsprozess handelt, so ergibt 
sich eine weitere Tensidgruppe, die sog. Biotenside [34]. Die meisten dieser 
Verbindungen sind entweder anionische oder nichtionische Tenside und werden in 
folgende Klassen unterteilt [35]: 

• Phospholipide, Mono- und Diglyceride, Fettsäuren 
z.B. Phospholipide 

• Glycolipide 
z.B. Rhamnolipide und Sophorolipide 

• Lipopeptide und Lipoaminosäuren  
z.B. Surfactin 

• Polymere: Lipoproteine und Lipopolysaccharide 
z.B. Emulsan 

Biotenside unterscheiden sich gegenüber den synthetischen und natürlichen Tensiden 
durch eine besonders gute biologische Abbaubarkeit, sowie eine geringere Toxizität 
[36]. Die geringen Ausbeuten und hohen Produktionskosten verhindern den 
großtechnischen Einsatz im Moment noch, doch scheint die Gruppe der Glykolipide mit 
den Rhamnolipiden und Sophorolipiden bereits erfolgreich in ersten Produkten am 
Markt vertreten zu sein [37]. 
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3.2 Kritische Mizellbildungskonzentration (CMC) 

Der amphiphile Charakter der Tenside ermöglicht den Molekülen, sich an Grenzflächen 
anzulagern und die Grenzflächenspannung zu erniedrigen. Beim Überschreiten einer 
bestimmten Grenzkonzentration bilden sie durch Aggregation größere 
Molekülverbände, so genannte Mizellen (s. Abb. 8). Diese Konzentration wird auch als 
kritische Mizellbildungskonzentration „CMC“ bezeichnet [38].  

Für die genauere Beschreibung der Vorgänge bei der Bodenwäsche ist die CMC eine 
wichtige Kennzahl. Im ersten Schritt, der sog. Mobilisation, wird das Öl vom Boden 
desorbiert. Bei der Mobilisation lagern sich die Tensidmonomere auf der 
Bodenoberfläche an und lösen das Öl ab. Dieser Vorgang erfolgt unterhalb der CMC. 

Im zweiten Schritt, der Überführung und der Stabilisierung des Öls in der wässrigen 
Phase, werden Mizellen ausgebildet. Dies erfolgt oberhalb der CMCs und geschieht 
durch Solubilisation oder Emulgation [39]. 

Untersuchungen zur Löslichkeit von Polyaromatischen Kohlenwasserstoffen (PAKs) in 
Böden mit Tensidlösungen haben gezeigt, dass die Effizienz der Tenside von vier 
Parametern abhängt [3,40]: 

1. Senkung der Grenzflächenspannung 
2. Benetzungsfähigkeit des Bodens 
3. Bodenstruktur (Korngröße und Gehalt an organischem Kohlenstoff) 
4. Löslichkeit der Tenside  

Abbildung 8: Konzentrationsabhängigkeit der Oberflächenspannung σ vom Tensid Saponin (SA) 
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3.3 HLB-Konzept 

Zur Einordnung von Tensiden bezüglich ihrer Emulsionseigenschaften anhand der 
Molekülstruktur wurden in der Vergangenheit verschiedene Modelle entwickelt, wie 
z.B. die Vorhersage des Emulsionstyps in Abhängigkeit von ihrem kritischen 
Packungsparameter basierend auf der Theorie von Israelachvili [41]. 

In der Praxis werden vor allem Tenside der nichtionischen Tensidklasse verwendet. Für 
diese Klasse hat Griffin 1951 das HLB-Konzept (Hydrophilic-Lipophilic-Balance) 
entwickelt [42,43]. Der HLB-Wert kann als erster Hinweis dienen, welches Tensid für 
die Herstellung einer gewünschten Emulsion am geeignetsten ist. Hierbei werden allen 
nichtionischen, grenzflächenaktiven Substanzen numerische Zahlenwerte zwischen 1 
und 20 zugeordnet. Der HLB-Wert ist somit eine dimensionslose Zahl, die aufgrund der 
relativen Gewichtsanteile der lipophilen und hydrophilen Gruppen in einem Molekül 
errechnet wird. Lipophile Tenside erhalten einen niedrigen Zahlenwert, während 
hydrophile Tenside eine größere Zahl zugeordnet bekommen (s. Abb. 9) [44]. 

 

��� = 20	 ×		1 −	�������
� � 

                                           Abbildung 9: Definition des HLB-Wertes [44] 

 

Für die Beurteilung von ionischen Tensiden wurde die HLB-Skala auf 40 erweitert. Bei 
den ionischen Emulgatoren besitzen die hydrophilen Gruppen aufgrund der ionischen 
Eigenschaften einen größeren Einfluss auf das Gesamtmolekül und müssen daher mit 
einem empirisch zu ermittelnden Zusatzglied korrigiert werden [45]. 

Zur Bildung von Wasser in Öl (W/O)-Emulsionen wird z.B. ein HLB-Bereich von 4 bis 
6 vorgeschlagen (s. Tabelle 3). 

 

 

Tabelle 3: HLB-Skala und Einstufung von Tensiden [32] 

HLB Verhalten in Wasser Verwendung 

1-3 Dispergiert nicht Antischaummittel 

4-6 Dispergiert sehr schlecht W/O-Emulgator 

7-8 Milchige Dispersion Netzmittel 

8-10 Stabile milchige Dispersion O/W-Emulgator bzw. Netzmittel 
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10-13 Klare Dispersion O/W-Emulgator 

13-15 Klare Lösung O/W-Emulgator 

15-20 Klare Lösung O/W-Emulgator bzw. Solubilisator 

>20 Klare Lösung Waschaktive Substanzen (Detergent) 

 

In Studien zur Dekontamination PAK-haltiger Böden wurde festgestellt, dass für den 
Öldispergierprozess vor allem nichtionische Tenside mit einem HLB-Wert von 14,6 
besonders gut geeignet sind [40]. Dieser Wert wird von den Ergebnissen allgemeiner 
Untersuchungen bestätigt. Diese haben gezeigt, dass Tenside bzw. Tensidmischungen 
mit einem HLB-Wert zwischen 13 und 15 besonders für die Dekontamination 
ölverschmutzter Böden geeignet sind [46]. 

3.4 Ablösung des Öls vom Sandkorn 

Die Entfernung von Ölverschmutzungen von Bodenpartikeln beruht auf der Adsorption 
von Wasser und Tensid auf der Oberfläche und auf „mechanischer Arbeit“. Die 
Ablösung der öligen Verschmutzungen von den Oberflächen erfolgt dabei nach dem 
sogenannten roll-up-Mechanismus [47].  

Grundlage ist die Adsorption von Tensiden auf der Oberfläche des Partikels, die mit 
einer Änderung der Grenzflächenspannung einhergeht [48]. Die Effektivität mit der das 
Öl von der Substratoberfläche entfernt wird, ist von dem Kontaktwinkel θ zwischen 
dem Öl und der Oberfläche abhängig (siehe Abbildung 10). Die Zugabe von Tensiden 
führt zu einer Vergrößerung des Kontaktwinkels, wobei die hydrophoben Reste der 
Tenside mit der Ölphase wechselwirken, während die hydrophilen „Köpfe“ in die 
wässrige Phase ragen. Je effektiver ein Tensid die Grenzflächenspannung zwischen den 
drei Phasen Öl/Wasser/Oberfläche zu reduzieren vermag, desto größer wird der 
Kontaktwinkel θ. Ob eine Kontamination vollständig oder nur partiell von der 
Oberfläche abgelöst wird, hängt damit von der resultierenden Größe von θ ab. 

 

Abbildung 10: Kontaktwinkel θ zwischen der wässrigen Phase und feststoffsorbiertem Öltröpfchen [48] 
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Nach dem roll-up-Mechanismus werden die Öltröpfchen durch die Wirkung der 
Tenside zu Tröpfchen „aufgerollt“. Bei einem großen Kontaktwinkel kann dann der 
ölige Schmutz aufgrund von Strömungen im Reinigungsbad oder auf mechanische 
Weise von der Oberfläche entfernt werden. Gemäß den Darstellungen in Abbildung 11 
kann das Öl bei Kontaktwinkeln zwischen 90° und 180° durch Strömungen komplett 
von der Oberfläche entfernt werden. Bei Kontaktwinkeln < 90° erfolgt nur eine partielle 
Ablösung. Hier bleibt ein kleiner Anteil des Öltröpfchens auf der Oberfläche zurück. 
Die Ablösung des restlichen Öls erfolgt durch erneute Solubilisierung. Emulgierung und 
Solubilisierung sorgen auch dafür, dass bereits von der Oberfläche entfernter Schmutz 
in Lösung bleibt und nicht wieder an die Oberfläche anhaften kann [49]. Eine weitere 
Möglichkeit, die Rekontamination der Sandpartikel mit Öl zu verhindern, ist der Zusatz 
sogenannter Schutzkolloide. Eine besondere Wirkung zeigt Carboxymethylcellulose, 
das bereits zahlreichen Waschmittelzubereitungen zugesetzt wird [48]. 

 

 

Abbildung 11: Ablösung eines Öltröpfchens von einer Oberfläche nach dem roll-up-Mechanismus; a) θ =               
90°-180°,  b)  θ < 90° [47]  

3.5 Emulgierung und Solubilisierung 

Unter Solubilisierung versteht man die Fähigkeit, eine in einem Lösungsmittel (Wasser) 
unlösliche Substanz durch Tensidmizellen in Lösung zu bringen [32]. Die Menge an 
Solubilisat, die aufgenommen werden kann, hängt vom chemischen Aufbau des 
Tensids, dem Dispersionsmedium (Elektrolytgehalt, pH-Wert etc.) und dem Solubilisat 
selber ab [46]. Das Solubilisierungsvermögen ist aber auch räumlich begrenzt durch die 
Anzahl der Einzelmoleküle in der Mizelle und deren räumliche Gestalt. Neben der 
Bildung von Kugel- und Stäbchenmizellen sind auch lamellare oder hexagonale 
Mesophasen in der Lage, Solubilisat einzubauen [38]. Die Aggregationsformen richten 
sich dabei nach den Tensidkonzentrationen.   
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Durch Kombination von unterschiedlichen Tensiden kann die Mizellenbildung ebenfalls 
beeinflusst werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass es für Tensidmischungen in 
Lösungen drei Möglichkeiten der Wechselwirkung gibt [77]: 

1. Ideale Mischbarkeit: Statische Verteilung der Mizellen. Die Eigenschaften der 
Mischung werden durch die Eigenschaften der reinen Lösungen in Abhängigkeit 
vom Mischungsverhältnis gegeben. 

2. Nichtmischbarkeit:  Es existieren zwei Mizellensorten. Die Eigenschaften der 
Mischung werden überwiegend von den Eigenschaften einer Komponente 
bestimmt. 

3. Bevorzugte Mischmizellbildung: Ausbildung von Mischmizellen. Diese 
Mischmizellen können andere Aggregate bilden als die reinen 
Ausgangskomponenten. Die Eigenschaften können sich deutlich von denjenigen 
der reinen Lösungen unterscheiden und sogenannte synergistische Effekte 
bilden. 

In der Praxis werden häufig Tensidmischungen verwendet, die Mischmizellen ausbilden 
und die resultierenden synergistischen Effekte eine erhöhte Reinigungsleistung 
bewirken. Synergistische Effekte von Tensiden wurden früher empirisch bestimmt, 
heute versucht man, dies über theoretische Modelle vorherzusagen [49]. 

Abbildung 12: Einzelschritte der Strukturbildung und Aggregationsformen in 
Tensidlösungen in Abhängigkeit von der Tensidkonzentration [38] 
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3.6 Emulsionsstabilität 

Unter dem Begriff der Emulsion versteht man ein System aus mindestens zwei 
miteinander nicht mischbaren Flüssigkeiten. Hierbei liegt die eine Phase in der zweiten, 
kontinuierlichen Phase, fein verteilt vor [32]. Es handelt es sich hierbei um ein disperses 
System. Je nach Tröpfchengröße unterscheidet man zwischen [3]: 

• Makroemulsion (Tröpfchendurchmesser > 0,4 µm) 
• Miniemulsion (Tröpfchendurchmesser von 0,1 µm - 0,4 µm) 
• Mikroemulsion (Tröpfchendurchmesser < 0,1 µm) 

Öl in Wasser Emulsionen werden in der Regel von Tensiden mit einem HLB-Wert von 
13 bis 15 gebildet. Die meisten in der Reinigung eingesetzten Tenside haben jedoch 
einen HLB-Wert größer als 20 und zeigen keine guten Emulgator Eigenschaften. 

Emulsionen werden dann als stabil bezeichnet, wenn sich ihr Dispersitätsgrad mit der 
Lagerzeit oder unter Stressbedingungen (Wärmezufuhr, kinetischer Energieeintrag 
durch Schütteln oder Zentrifugieren) nicht ändert. Mögliche Destabilisierungsprozesse 
einer Emulsion sind in Abbildung 13 dargestellt [32]. Die Stabilität einer Emulsion wird 
maßgeblich von den Eigenschaften des Tensids beeinflusst, und so wird die 
Bestimmung der Emulsionsstabilität als Kennzahl für die Wirksamkeit eines 
Emulgators herangezogen [60]. Es gibt verschiedenste Bestimmungsmethoden hierfür 
und häufig wird die Probe für 24 Stunden ruhen gelassen, um anschließend auf  
Phasentrennung hin zu untersuchen (sog. E24-Index). Zur Beschleunigung dieses 
Prozesses wurde in dieser Studie eine Zentrifuge eingesetzt, wodurch ein möglicher 
Phasentrennungsprozess durch Zuführung kinetischer Energie beschleunigt wird. 
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Abbildung 13: Destabilisierungsvorgänge bei Emulsionen [32] 
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3.7 Schaumbildung von Tensiden 

Schäume sind physikalisch gesehen eine Dispersion von Gas in einer Flüssigkeit, bei 
der das Volumen des Gases überwiegt [57]. Sie sind thermodynamisch instabil und 
zerfallen sehr leicht.  

Die Schaumbildung spielt beim Einsatz von Tensiden eine wichtige Rolle und ist 
zugleich ein wichtiger Parameter für die Wirksamkeit des Produktes [57]. Erwünscht 
sind Schäume z.B. in Wasch- und Reinigungsmitteln, als Feuerlöschschaum und bei der 
Flotation von Erzen. Unerwünscht dagegen sind Schäume bei der Papierproduktion, der 
Textilfärbung und der Metallbearbeitung, wo ein erhöhtes Netzvermögen der Tenside 
wichtig ist, eine übermäßige Schaumbildung aber den technischen Prozess stören 
würde.  

Bei der Schaumbildung entstehen zwei Arten von Schaum [38]: 

• Kugelschaum  
• Polyederschaum 

Aufgrund der Schwerkraft und der Oberflächenspannung erfolgt Drainage, also eine Art 
Entwässerung der Lamelle. Die Lamellen werden dabei dünner, die Anwesenheit der 
Tenside führt hierbei zur Stabilisierung des Schaums. Untersuchungen haben gezeigt, 
dass Schaumvermögen und Reinigungskraft von Tensiden grundsätzlich nicht 
proportional zueinander sind [48]. Inwiefern sich das Schaumvermögen der 
verwendeten Tenside in dieser Arbeit mit deren Reinigungskraft korrelieren lässt, soll in 
den folgenden Untersuchungen näher bestimmt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flüssigkeit 

Kugelschaum 

Polyederschaum 

Abbildung 14: Struktur einer Schaumschicht [38,57] 
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4 Verwendete Materialien 

4.1 Bodenarten 

Boden kann in folgende Bestandteile eingeteilt werden [14]: 

• Organische Komponenten  (2-5%) 
• Anorganische Komponenten 
• Bodenwasser 
• Bodenatmosphäre 

Die Absorptionsfähigkeit eines Bodens hängt neben seinem Gehalt an organischem 
Kohlenstoff ebenfalls von seiner Korngrößenverteilung ab [50]. Für die hier gemachten 
Untersuchungen wird die Abhängigkeit des Absorptionsvermögens von Motoröl in 
Abhängigkeit von der Partikelgröße untersucht.  

In der Bodenkunde werden die Bodenarten nach Korngrößenklassen eingeteilt (s. 
Tabelle 4) [51,52].  

 

              Tabelle 4: Körnung eines Mineralbodens nach DIN 18123 

Grobboden Bodenart  Korndurchmesser 

 Steine  > 63 mm 

 Kies  63 – 2 mm 

Feinboden    

 Sand  2 – 0,063 mm 

  Grobsand 2 – 0,63 mm 

  Mittelsand 0,63 – 0,2 mm 

  Feinsand 0,2 – 0,063 mm 

 Schluff  0,063 – 0,002 mm 

 Ton  < 0,002 mm 

 

Sandboden ist hierbei die grobkörnigste der drei Feinbodenarten und wird in drei 
verschiedene Größenklassen, grob, mittel, fein, eingeteilt. Zur Untersuchung von 
Absorptionsabhängigkeiten von der Partikelgröße wurden drei verschiedene Quarzsand-
Typen mit unterschiedlichen Korngrößen verwendet. Der SiO2-Gehalt der verwendeten 
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Qualitäten lag bei mindestens 98% und der Al2O3-Gehalt nicht höher als 1,2%, um 
Wechselwirkungen mit dem absorbierenden Mineralöl und den Sandpartikeln 
auszuschließen (s. Tabelle 5). 

 

Tabelle 5: Verwendete Quarzsand-Typen [Produktdatenblatt] 

Quarzsand Korngröße 

[mm] 

SiO2 

[%] 

Al 2O3 

[%] 

Fe2O3 

[%] 

Fa. Schicker, Typ „Aquagran“ 1,25 – 0,71 >98 1,15 0,06 

Fa. Schicker, Typ „Aquagran“ 0,8 – 0,4 >98 1,15 0,06 

Fa. Kremer Pigmente, Quarzmehl gesiebt 0,15 – 0,04 >98 0,60 0,17 

4.1.1 Biotenside 

Tannin (TA) (Aurelia) 
 
Tannine (C76H52O46; M: 1701,22g/mol) sind chemisch gesehen Polyhydroxyphenole 
[53]. Ihre Struktur variiert je nach der Pflanzenart, aus denen sie gewonnen wurden. Sie 
sind in Wasser, Ethanol und Aceton löslich. Das verwendete Tannin ist ein gelbliches, 
leicht amorphes Pulver mit einem Tanninsäuregehalt von 98,4%.  
 
Aescin (AE) (Euro OTC Pharma) 
 
Aescin (C55H86O24; M: 1131,30g/mol) wird als weißes Pulver aus den Samen der 
Roßkastanien (Aesculus hippocastanum) gewonnen und ist ein Gemisch verschiedener 
Saponine mit einem Glycosid [53]. Es ist wenig löslich in Wasser und der 
Saponingehalt beträgt 96,5%.  
 
Saponin (SA) (Gypsophila-Saponine; Dr. Schmittmann GmbH) 
 
Gypsophila-Saponin ist eine Mischung aus Terpenoid-Molekülen und Glycosiden. Es 
wird aus den Wurzeln verschiedener Gypsophila-Arten (z.B. Schleierkraut) gewonnen. 
Das Gypsophila-Saponin ist ein beiges, leicht wasserlösliches Pulver mit einem 
Aktivgehalt von 99,6%. 
 
 
Sophorolipid (SL) (NatraSense®™ SL18, Croda) 
 
Sophorolipide sind mikrobielle Glycolipide. Sie werden fermentativ unter Verwendung 
von Hefen wie z.B. Candida bombicola produziert, indem man diese auf Zuckern oder 
Pflanzenölen wachsen lässt. Chemisch gesehen sind Sophorolipide aus dem Disaccharid 
Sophorose und den beiden Fettsäuren Hydroxystearin- und Hydroxypalmitinsäure 
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aufgebaut [35]. Das verwendete Produkt NatraSense SL18 der Firma Croda ist eine 
braune Lösung mit einem Aktivgehalt von 42%.  

4.1.2 Natürliche Tenside 

 

Disodium / Sodium Cocoyl Glutamate (DSCG) (Perlastan® SC 25; 
Schill&Seilacher) 
 
Perlastan® SC 25 ist ein anionisches Tensid auf Basis von Mono- und Di-Natriumsalzen 
der Aminosäure Glutamin, die durch bakterielle Fermentation aus Glucose gewonnen 
und mit Kokosölfettsäuren verestert werden. Das Tensid liegt als wässrige, farblose 
Lösung mit einem Aktivgehalt von 25,9% vor. 
 
Alkylpolyglucoside (APG`s) 
 
Alkylpolyglucoside sind sogenannte nicht-ionische Zuckertenside, die durch 
Kondensation von Fettalkoholen mit Glucose hergestellt werden. Die Eigenschaften der 
APG`s werden durch die Kettenlängen der verwendeten Fettalkohole sowie die Anzahl 
der jeweiligen Glucosegruppen bestimmt [33]. 
 
Cocoglucosid (CG) (Plantacare® 818UP) 
 
Das von der Firma BASF vertriebene Produkt Plantacare® 818UP basiert primär auf 
C8-C14-Alkoholen (C8: 24-30%, C10: 15-22%, C12: 37-42%, C14: 12-18%). Es ist 
eine leicht gelbliche Flüssigkeit mit 51% Aktivgehalt. 
 
Decylglucosid (DG) (Plantacare® 2000UP) 
 
Das ebenfalls von der Firma BASF vertriebene Produkt Plantacare® 2000 UP wird 
anteilig aus kürzeren Fettalkoholen hergestellt. Es basiert vor allem auf C8-C14-
Alkoholen mit mehr C8-Anteil (C8: 33-44%, C10: 21-28%, C12: 27-32%, C14: 9-
12%). Es ist eine leicht gelbliche Flüssigkeit mit 54% Aktivgehalt. 
 
C8/C10-Alkylpolyglucosid (AG810) (NatraSense®™ AG-810) 
 
Die Firma Croda vertreibt das Produkt NatraSense®™ AG-810 als hellbraune, viskose 
Flüssigkeit mit einem Aktivgehalt von 70%. Dieses Produkt besteht hauptsächlich aus 
kurzkettigen Fettalkoholen mit C8-C10-Kettenlängen.  
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4.1.3 Synthetische Tenside 
 
Natriumlaurylsulfat bzw. Natriumdodecylsulfat (SLS) (Chemdreamland) 
 
Natriumlaurylsulfat (SLS) wird chemisch durch Veresterung von Dodecanol mit 
Schwefelsäure und anschließender Neutralisation gewonnen. SLS wird hier verwendet, 
da es üblicherweise in der Literatur als Referenz verwendet wird [54]. 
SLS besitzt stark hautreizende Eigenschaften und wird daher nur noch selten als Tensid 
in Reinigungsprodukten verwendet. Das hier verwendete SLS besteht aus einem weißen 
Granulat mit einem Aktivgehalt von 98,5%. 
 
Natriumcocosulfat (SCS) (Mackol® CAS-100N; Solvay)  
 
Natriumcocosulfat (SCS) ist ein aus natürlichem Kokosöl hergestelltes anionisches 
Tensid. Kokosöl besteht hauptsächlich aus Triglyceriden, die gesättigte Fettsäure-Reste 
enthalten, die sich von Capryl-, Laurin-, Caprin-, Palmitin-, Stearin-, und Myristinsäure 
ableiten, sowie dem Fettsäure-Rest der einfach ungesättigten Ölsäure. Das Produkt SCS 
enthält hauptsächlich Reste der C12-C18 Fettalkohole (Laurin-, Myristin-, Palmitin- 
und Stearinsäure). Bei dem hier verwendeten Mackol® CAS-100N von der Firma 
Solvay handelt es sich um gut wasserlösliche, weiße Nadeln mit einem Aktivgehalt von 
93,7%.  
 
Natriumcocoylisethionat (SCI) (Elfan® AT84G; AkzoNobel) 
 
Natriumcocoylisethionat (SCI) wird durch Veresterung von aus Kokosöl gewonnenen 
langkettigen Fettsäuren mit Isethionsäure und anschließender Neutralisation hergestellt. 
SCI ist ein mildes Tensid, das als weißes Pulver mit einem Aktivgehalt von 84% 
vorliegt.  
 
Natriumlaurylsulfoacetat (SLSA) (Lathanol® LAL; Stepan) 
 
Natriumlaurylsulfoacetat (SLSA) erhält man durch Umsetzung von Fettsäuren C8-C14 
mit Sulfoessigsäure und anschließender Neutralisierung. Es ist ein Tensid mit mittlerer 
hautirritierender Wirkung. Das verwendete SLSA ist ein weißes Pulver mit einem 
Aktivgehalt von 84%. 
 
Dioctylnatriumsulfosuccinat (DOSS) (Serva) 
 
Dioctylnatriumsulfosuccinat (DOSS) wird durch Umsetzung des Maleinsäurediesters 
mit Natriumbisulfit hergestellt. Es wird in dem Öldispergiermittel Corexit 9527 von der 
Firma Nalco als Tensidkomponente verwendet [55]. Das hier verwendete DOSS ist eine 
weiße, wachsartige Masse mit einem Aktivgehalt von 100%. 
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4.1.4 Dispergatoren 
 
PG-10 Laurate (PG10L) (Dermofeel® G10 LW; Dr. Straetmans) 
 
Das PG-10 Laurate ist ein sogenannter Polyglycerolfettsäureester. Polyglycerole werden 
durch Polymerisierung von Glycerin erhalten. Die Zahl bezeichnet die Anzahl an 
kondensierten Glycerinmolekülen. Die so erhaltenen Polyglycerole werden 
anschließend mit einer Fettsäure, hier Laurinsäure, verestert. PG10L ist eine klare 
Flüssigkeit mit einem Aktivgehalt von 50%. 
 
PG-6 Caprylate & PG-4 Caprate & PG-4 Cocoate & PG-6 Ricinoleate (TS 61) 
(Tego® Solve 61; Evonik) 
 
TS 61 ist eine Mischung von verschiedenen Polyglycerolfettsäureestern und soll ein 
wirksamer Lösungsvermittler von Ölen auf Basis nachwachsender Rohstoffe sein. TS 
61 ist eine viskose Flüssigkeit mit einem Aktivgehalt von 88%. 
 
PG-4 Laurate/Sebacate & PG-6 Caprylate/Caprate (N140) (NatraGem® S140NP), 
PG-4 Laurate/Sebacate & PG-4 Caprylate/Caprate (N150) (NatraGem® S150NP; 
Croda) 
 
S140 und S150 sind ebenfalls Mischungen verschiedener Polyglycerolfettsäureester, die 
starke Lösungsvermittler von Ölen sein sollen. Sie werden vollständig auf Basis 
nachwachsender Rohstoffe hergestellt und sollen gemäß Aussagen der Herstellerfirma 
Croda unempfindlich gegenüber Elektrolyten sein. Beide Produkte sind viskose 
Flüssigkeiten mit einem Aktivgehalt von 80%. 
 
 
 
    Tabelle 6: Übersicht der verwendeten Tenside [Produktdatenblatt] 

Tensid Abkürzung Aktiv-
gehalt 

CMC  

[mg/L]  

bei 
20°C 

HLB-  

Wert 

Tensidklasse 

Tannin TA 98,4%  8 k.A. nichtionisch 

Aescin AE 96,5%  100 k.A. nichtionisch 

Gypsophila-Saponine SA 99,6%  100 13,5 nichtionisch 

Natrasense® SL18 SL18 42%  80 12-13 nichtionisch 

Perlastan® SC25 DSCG 25,9%  172 >20 anionisch 

Plantacare® 818UP CG 51%  67 13,1 nichtionisch  
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Plantacare® 2000UP DG 54%  50 12,8 nichtionisch  

NatraSense® AG-810 AG810 70%  280 13 nichtionisch  

Natriumdodecylsulfat SLS 98,5%  185 >20 anionisch 

Mackol® CAS-100N SCS 93,7%  145 >20 anionisch 

Elfan® AT84G SCI 84%  84 >20 anionisch 

Lathanol® LAL SLSA 84%  131 >20 anionisch 

Docusan DOSS 100%  120 >20 anionisch 

Dermofeel® G10 LW PG10L 50%  182 15,5 nichtionisch 

Tego® Solve 61 TS61 88%  k.A. 11 nichtionisch 

NatraGem® S140NP S140 80 185 14 nichtionisch 

NatraGem® S150NP S150 80%   k.A. 15 nichtionisch 

4.2 Verwendetes Mineralöl 

Das für die Kontamination der Sandproben verwendete Motoröl Addinol® M 30  ist ein 
unlegiertes Mineralölraffinat der Firma ADDINOL Lube Oil GmbH aus Leuna. 
Unlegierte Öle enthalten keine zusätzlichen Additive wie z.B. Detergentien, 
Oxidationsinhibitoren etc. Aus diesem Grunde werden Sie bevorzugt für Oldtimer-
Automobile verwendet. Moderne Synthetiköle dagegen können bis zu 20% solcher 
Zusätze enthalten und würden somit unter Umständen die Untersuchungsergebnisse 
beeinflussen [56]. 

 

                    Tabelle 7: Physikalische Eigenschaften von Addinol® M 30 [Produktdatenblatt] 

Eigenschaften Addinol® M 30 

Dichte bei 15°C [kg / m3] 885 

Viskosität bei 100°C [mm2 / s] 11,0 

Flammpunkt [°C min.] 240 

 

Zur besseren Sichtbarmachung der einzelnen Phasen wurde das Addinol mit 0,01% des 
Farbstoffs Sudan III (Rot) eingefärbt. 
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5 Beschreibung der verwendeten Untersuchungs-
methoden 

5.1 Bestimmung der Tensideigenschaften 

Die ausgewählten Tenside besitzen hohe HLB-Werte (>11) und zeigen daher 
ausgeprägte Tensid- als auch Emulgatoreigenschaften. In dieser Arbeit werden zur 
Charakterisierung folgende Eigenschaften bestimmt: 

• Schäumvermögen (SBV) 
• Schaumstabilität (SST) 
• Emulsionsstabilität (ES) 

5.1.1 Schaumbildungsvermögen 

 

Die verschiedenen Schaumtestmethoden unterscheiden sich vor allem in der Art der 
Schaumerzeugung. Bei der hier gewählten Methode wird der Schaum durch einen 
Rührer erzeugt und das Schäumvermögen ähnlich der Turbinenrührer-Methode analog 
DIN EN 13996 [58], sowie nach der Methode von Ribitsch et al. (Ultra-Turrax) 
modifiziert, bestimmt [59].    

Zur Bestimmung des Schäumverhaltens der Tenside werden 50 ml einer 0,5 Gew.-% 
Emulgatorlösung in ein 250 ml Becherglas vorgelegt. Die Lösung wird in einem 
Wasserbad auf 25°C temperiert und mit einem Ultra Turrax DI25 bei einer Drehzahl 
von 10.000 min-1 für 20 Sekunden aufgeschlagen. Der Schaum wird direkt in einen 250 
ml Messzylinder gegossen. Die Schaumhöhe wird sofort nach dem Eingießen (S0), nach 
300 Sekunden (S300) und nach 1200 Sekunden (S1200) abgelesen. Jede Messung wird 
zweimal durchgeführt und daraus der Mittelwert gebildet. 

Folgende Kennzahlen werden aus den Messdaten ermittelt: 

• Schaumbildungsvermögen SBV:  
Das SBV gibt an, wie viel Schaum aus einer vorgelegten Tensidlösung erzeugt 
werden kann: SBV = Schaumhöhe S0 in ml / Ausgangsvolumen (50 ml) 

• Schaumstabilität:  
Die Schaumstabilität gibt die relative Änderung der Schaumhöhe nach 5 
Minuten (S300) und nach 20 Minuten (S1200) in ml an. 

• Schaumzerfall (SReduktion):  
Die SR ist die prozentuale Änderung der Schaumhöhe innerhalb der Messzeit 
von 15 Minuten;    S(Reduktion) =  S(300) – S(1200) / 100 
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5.1.2 Emulsionsstabilität (ES) 

 

Die Herstellung der Emulsionen für die Stabilitätsmessung erfolgte in abgeänderter 
Form nach Literaturmethoden [59,61-63].  

Für die Messungen werden jeweils 10 ml Emulsion hergestellt. Dazu werden mit der 
Pipette jeweils 2,5, 5,0 bzw. 7,5 ml einer 0,5 Gew.-% Tensidlösung in ein 
Zentrifugenröhrchen gegeben und mit der entsprechenden Menge an Motoröl auf 10 ml 
aufgefüllt. Die Wasser- und Ölphase werden bei Raumtemperatur für 60 Sekunden bei 
einer Drehzahl von 10.000 min-1

 mit einem Ultra-Turrax DI25 emulgiert. Zur 
Beschleunigung der Phasentrennung werden die Proben anschließend in einer 
Zentrifuge für 3 Minuten bei 2650min-1 behandelt. Die Proben werden sofort nach dem 
Zentrifugieren begutachtet und die Phasenanteile von Wasser, Öl und der Emulsion 
bestimmt und notiert.  

5.2  Bodenuntersuchungen 

5.2.1 Einleitung 

 

Für die Bestimmung der unterschiedlichen Waschleistung der eingesetzten Tenside war 
es nötig, eine den Laborgegebenheiten angepasste Methode zu entwickeln. Als 
Grundlage dienten Literatur bekannte Methoden, die jedoch abgewandelt wurden 
[34,61-63]. Zuerst musste ein geeignetes Verfahren für die gleichmäßige Kontamination 
der ausgewählten Sandarten erstellt werden. Für die Gewährleistung der 
Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse wurden jeweils 3 Proben für die 
Messung der Reinigungsleistung eines Tensids untersucht und aus den erhaltenen 
Ergebnissen der Mittelwert errechnet. Für die Bodenproben wurden kommerziell 
verfügbare Quarzsände mit unterschiedlichen Korngrößen eingesetzt. Die gewählten 
Korngrößen entsprechen denen von Fein-, Mittel- und Grobsand und sollen Aufschlüsse 
geben, inwiefern die Reinigungsleistung der Tenside von der Korngröße abhängig ist.  

Im zweiten Schritt werden der Waschvorgang der kontaminierten Böden mit den 
verschiedenen Tensiden und die anschließende Extraktion der getrockneten Böden mit 
Lösungsmittel untersucht. Die teilweise auftretenden Trübungen durch feine 
Sandpartikel machten hier die Anwendung eines Filtrationsschrittes nötig. Das 
gesammelte Eluat wird spektrophotometrisch analysiert, und durch Rückrechnung die 
ausgewaschene Menge Öl bestimmt. Auf Grund der Toxizität von Dichlormethan und 
Tetrahydrofuran werden alle Extraktionen mit dem deutlich ungiftigerem n-Hexan 
durchgeführt.       
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5.2.2 Kontamination des Modellbodens 

 

In der Literatur [54,63] werden Ölverunreinigungen im Bereich von 1-6% als sehr 
häufig bezeichnet. Darauf basierend wurde eine Sandkontamination mit 4% Öl für alle 
durchgeführten Messungen gewählt.  

Als Vorbereitung des Modellbodens wird dieser 8 Stunden bei 100°C im 
Trockenschrank getrocknet. Anschließend werden 48 g des Sandes in ein 50 ml 
Becherglas eingewogen, um Rückstände im Becherglas zu vermeiden. In einem zweiten 
Becherglas mit 250 ml Volumen werden 2 g angefärbtes Motoröl Addinol M30 
eingewogen. Hierzu werden ca. 15 ml n-Hexan hinzugegeben und mit einem Glasstab 
gerührt. Sobald sich das Öl im n-Hexan gelöst hat, wird langsam unter weiterem Rühren 
der Sand zugefügt. Das Becherglas wird nun auf einem Plattformschüttler der Firma 
Heidolph, Rotamax 120, auf Stufe 6 für 4 Stunden bis zum Abdampfen des 
Lösungsmittels bewegt. Zur vollständigen Entfernung des n-Hexans aus dem Sand wird 
die Probe im Trockenschrank für 4 Stunden bei 65°C belassen. Für eine bessere 
Adsorption und Verteilung des Öls wird die Probe mindestens zwei Tage gelagert, 
bevor sie weiter verwendet wird. Nach dieser Methode werden kontaminierte 
Sandproben aller 3 Korngrößen hergestellt. 

 

5.2.3 Bodenwäsche 

 

Die gesamten Waschvorgänge werden bei Raumtemperatur (20-23°C) durchgeführt. 
Untersuchungen zeigen, dass die Reinigungsleistung der Tenside bei steigenden 
Temperaturen bedingt durch die Abnahme der Viskosität des Öls ebenfalls zunimmt 
[34]. Die erhöhte Effektivität ist aber in der Regel kleiner als die damit anfallenden 
erhöhten Energiekosten. Übliche Tensidkonzentrationen bei Bodenwäschen liegen im 
Bereich von 0,004 bis 5%. Um kommerziellen Gesichtspunkten bei dem Einsatz von 
Tensiden gerecht zu werden, aber immer noch eine vernünftige Reinigungsleistung 
erwarten zu können, wird mit einer Tensidkonzentration von 0,5 Gew.-% gearbeitet. 

Zu Beginn werden 50 ml einer 0,5 Gew.-% Tensid-Lösung durch Einwaage der 
benötigten Tensidmenge in ein 100 ml Becherglas und Zugabe von 50 ml deionisiertem 
Wasser hergestellt. Hierbei sind die Aktivgehalte der Tensidlösungen (s. Tab. 6) zu 
beachten und entsprechend auf die benötigte Menge an Tensid umzurechnen. 
Anschließend werden je 5 g kontaminierter Sand in ein 25 ml Becherglas eingewogen 
und mit einem 1,2 cm langen Magnetrührstäbchen versehen. Zu jedem Becherglas 
werden je 10 ml Tensidlösung mit einer Elektronikpipette der Firma Rainin (Modell 
edp2) hinzu pipettiert. Die Lösungen werden dann auf einem Mehrplatten Magnetrührer 
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der Firma SBS bei 400 min-1 für 60 Minuten gerührt. Danach werden die Lösungen für 
5 Minuten ruhen gelassen, anschließend mit einer Einwegpipette die Waschlösung 
zusammen mit oben stehendem Öl vorsichtig abpipettiert und verworfen. Zur 
Trocknung werden die Proben über Nacht in einem Trockenschrank bei 65°C gelagert.  

 

 

5.2.4 Spektrophotometrische Untersuchungen 

 

Die Methoden zur Bestimmung der Restölmenge im Sand wurden bereits von 
verschiedenen Arbeitsgruppen genauer evaluiert [34,61-63]. In allen Studien wurde 
neben der Methodik ebenfalls die Genauigkeit der Tests näher untersucht. Es zeigte sich 
in diesen Arbeiten, dass es für eine vernünftige Bestimmung der Reinigungsleistung 
eines Tensids ausreichend ist, durch zweimalige Extraktion mit n-Hexan die Restmenge 
an Öl im Sand zu bestimmen und damit die Effektivität des Tensids zu ermitteln. 
Versuche, ebenfalls die Ölmenge im Waschwasser zu bestimmen, haben zu annähernd 
gleichen Ergebnissen geführt.  

In dieser Arbeit wird die spektrophotometrische Methode für die Bestimmung der 
Restölmenge im Hexan gewählt. Neuere Studien versuchen über die Trübung der 
wässrigen Phasen die ausgewaschene Ölmenge mittels Turbidimetrie zu bestimmen. 
Dies scheint zwar einfach in der Durchführung zu sein, ist aber noch mit Fehlern 
behaftet [64]. 

Für die Bestimmung der Restölmenge im Sand wird die getrocknete Probe mit 10 ml n-
Hexan versetzt und für 1 Stunde bei 400 min-1 gerührt. Man lässt die Probe 5 Minuten 
ruhen und pipettiert das n-Hexan/Öl-Gemisch in einen vorher ausgewogenen 25 ml 
Messkolben. Bei manchen Proben kann es zu leichten Trübungen durch sehr feine 
Sandpartikel kommen. Diese sind unbedingt zu entfernen, da ansonsten die 
spektrophotometrischen Messungen gestört werden. Dies geschieht am besten in einer 
Art Mikrofiltration, bei der etwas Baumwollwatte in den oberen Teil einer Einmal-

Abbildung 15: Schematischer Ablauf der Versuche zur Bodenwäsche 
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Glaspipette eingeführt wird und dort als Filter agiert. Die n-Hexan/Öllösung wird dann 
über die so präparierte Pipette filtriert. 

Zur vollständigen Entfernung aller Ölreste im Sand wird die Sandprobe zweimal mit n-
Hexan behandelt. Das gesammelte n-Hexan/Öl-Gemisch wird vor der Vermessung 
ausgewogen, um die Konzentration des Öls im Hexan später berechnen zu können. 
Einen genauen Überblick über die verwendete Methode gibt Abbildung 16. 

 

 

 

Für die Bestimmung der Ölkonzentration in dem n-Hexan/Öl-Gemisch wird ein 
Spektrophotometer der Firma Dr. Lange, Typ Xion 500, verwendet. Das Xion 500 ist 
ein Gitterspektralphotometer, welches mit einer Halogenlampe ausgestattet ist. Es kann 
damit ein Wellenlängenbereich von 340-900 nm untersucht werden. Das Gerät wird vor 
Beginn der Messungen mit einem Holmiumfilter auf Genauigkeit überprüft. Für die 
Festlegung einer geeigneten  Wellenlänge wird ein Probespektrum von mit Sudan III 
(Rot) gefärbtem Addinol M30 1% in n-Hexan aufgenommen. Dabei wird die 
Absorption im Wellenlängenbereich 340 bis 580 nm gemessen (s. Abb 17). Es ist zu 
erkennen, dass die stärkste Absorption bei 340 nm liegt. Aus diesem Grunde werden die 
gesamten Messreihen bei 340 nm durchgeführt. 

 

 

 

Abbildung 16: Schematischer Ablauf der Bestimmung der Restölkonzentration im gewaschenen 
Boden 
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Anschließend wird eine Kalibrierkurve von Addinol M30 in n-Hexan aufgenommen, 
um die Ölkonzentrationen in den Extrakten zu bestimmen (s. Abb. 18). Aus den so 
erhaltenen Werten kann die vom Tensid ausgewaschene Menge an Öl bestimmt werden. 

 

 

 

 

Abbildung 17: Absorptionsspektrum von Addinol M30 1% in n-Hexan, angefärbt mit 
Sudan III (Rot) 

Abbildung 18: Eichkurve Addinol M30 in n-Hexan bei 340 nm 
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5.2.5 Mikroskopische Untersuchungen 

Mikroskopische Methoden sind ein wichtiges Hilfsmittel, um Emulsionen zu 
charakterisieren und die Tröpfchenverteilung innerhalb der Emulsion und damit die 
Stabilität besser beurteilen zu können. Neben der klassischen Auflichtmikroskopie 
(LM), gibt es die Gefrierbruch-Elektronenmikroskopie (CSEM), die konfokale 
Laserlicht-Mikroskopie (CLSM), sowie die Infrarot-Mikroskopie (IRM) [65,66]. 

Bereits recht gute Einblicke in Emulsionsstrukturen erhält man mit der 
Auflichtmikroskopie, die bereits erfolgreich in der Kosmetik für die Beurteilung und die 
Vorhersage der Stabilität von Emulsionen Anwendung findet [67]. 

Für die hier gemachten Untersuchungen stand ein Auflichtmikroskop der Firma Radical 
RXL-4T zur Verfügung. Es ist mit einem 4x, 10x, 40x und einem 100x 
Ölimmersionsobjektiv ausgestattet. Zur Visualisierung ist das Mikroskop mit einer 
Digitalkamera der Firma Tucsen mit einer Auflösung von 1,3 Mio. Pixeln ausgerüstet. 
Die Bilder werden mit der Software TSView 7.1 am PC aufgenommen und bearbeitet. 
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6 Diskussion der Versuchsergebnisse  

Nach der Darstellung der Testmethoden im vorherigen Kapitel werden in diesem 
Kapitel die Ergebnisse aus den Untersuchungen der einzelnen Tenside dargestellt. 
Hierbei soll heraus gearbeitet werden, welche Tenside sich besonders gut zum Waschen 
von mit Öl kontaminiertem Sand eignen und ob sich diese Fähigkeit bereits aus den 
allgemeinen Kennzahlen eines Tensids herleiten lässt. 

6.1 Tensideigenschaften 

Schaumbildungsvermögen 

 

 

In Abbildung 18 ist das Schaumbildungsvermögen der betrachteten Tenside dargestellt. 
Zur besseren Unterscheidung sind die vier Gruppen, Biotenside, natürliche Tenside, 
synthetische Tenside und Dispergatoren, farblich gekennzeichnet. 

Als Referenz für die Messreihen dient das Tensid Natriumlaurylsulfat (SLS), welches 
ein extrem gutes Schaumverhalten und ein sehr gutes Öllösungsvermögen besitzt [54]. 
Das SBV von anionischen Tensiden wird von der Anzahl der C-Atome im hydrophoben 
Rest bestimmt. Mit steigender Länge der hydrophoben Kette sinkt das SBV [48]. 
Während das SLS eine kurze C-12 (Lauryl-)Kette besitzt, weist das Natriumcocosulfat 

Abbildung 19: Schaumbildungsvermögen der ausgewählten Tenside bei 0,5 Gew.-%  
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(SCS) eine C-12-C18-Kette auf. Entsprechend sichtbar ist dies in den Messwerten, SLS 
hat einen SBV von 3,1, während für SCS ein SBV von 2,6 ermittelt wird.  

Betrachtet man die Gruppe der Biotenside, so wird deutlich, dass bis auf das Saponin 
(SA) das SBV nur sehr gering ist. Dieses Ergebniss steht im Einklang mit den 
Ergebnissen von Urum et al. [63]. Betrachtet man weiter die Gruppe der natürlichen 
Tenside so fällt auf, dass diese ein ausgesprochen gutes SBV zeigen. Das Cocoglucosid 
(CG), das Disodiumcocoglutamat (DSG) und das Decylglucosid (DG) haben Werte 
zwischen 3,0 und 2,5 und liegen damit im Bereich der Referenz SLS.  

Die anderen synthetischen Tenside Sodiumlaurylsulfoacetat (SLSA), Sodiumcoco-
isethionat (SCI) und Dioctylsodiumsulfocussinat (DOSS) haben einen SBV-Wert 
zwischen 2,3 und 2,5. Alle drei Tenside werden als besonders mild beschrieben und 
besitzen verzweigte bzw. längerkettige lipophile Reste. Dies führt zu einer Reduzierung 
des Schaumverhaltens [48,57]. 

Die Gruppe der Dispergatoren zeigt wie erwartet ein schwaches SBV, da sie auf Grund 
ihres HLB-Wertes im Grenzbereich zwischen Lösungsvermittler und O/W-Emulgator 
liegen und einen voluminösen, hydrophoben Rest besitzen. Lediglich das PG10L zeigt 
mit einem SBV von 2,4 einen recht hohen Wert, besitzt aber im Vergleich zu den 
anderen Dispergatoren auch den kleinsten hydrophoben Molekülanteil (Lauryl-
Kohlenstoffkette).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6. Diskussion der Versuchsergebnisse 

40 
 

Schaumhöhen – Schaumstabilität 

 

Abbildung 20: Schaumhöhen der ausgewählten Tenside bei T0, T300 und T1200 

In Abbildung 20 ist die Schaumhöhenentwicklung in Abhängigkeit von der Zeit 
dargestellt. Für jedes Tensid ist die Schaumhöhe bei T0, T300 Sekunden und T1200 
Sekunden nebeneinander aufgetragen. Gut zu erkennen ist die sehr gute 
Schaumstabilität vom SLS und vom CG. Die Reihe der Alkylpolyglucoside (CG, DG 
und AG-810) zeigt in der Schaumstabilität über die 20 Minuten ebenfalls nur einen sehr 
geringen Abfall. Weniger überzeugend dagegen sind die Biotenside. Bei TA , SL18 und 
dem AE kommt es bereits nach kurzer Zeit zum Zusammenbrechen des Schaums. Die 
Schaumstabilität beim SA dagegen ist etwas besser im Vergleich zu den anderen 
Biotensiden. In der Gruppe der Dispergatoren (TS 61, S140, S150) zeigt sich ebenfalls 
eine nur geringe Schaumstabilität mit Ausnahme von dem PG10L.  

Die Schaumreduktion SR als prozentuale Veränderung der Schaumhöhe von T300 nach 
T1200 ist noch einmal in Abbildung 21 dargestellt. Auch hier wird das geringe 
Schaumvermögen der Biotenside nochmals deutlich. 

Obwohl in der Literatur [48] nicht-ionische Tenside als schwächere Schäumer im 
Vergleich zu den ionischen Tensiden beschrieben werden, hat die Gruppe der 
Alkylpolyglucoside (CG, DG und AG-810) in den durchgeführten Untersuchungen sehr 
gutes Schaumverhalten und Schaumstabilität gezeigt.     
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Emulsionsstabilität 

Zu Beginn der Versuchsreihen wurde eine Testreihe ohne Tensid durchgeführt, um 
auszuschließen, dass das gewählte Öl selbst emulgierende Eigenschaften besitzt. Bei 
keinem der drei Volumenverhältnisse Wasser/Öl fand die Bildung einer stabilen 
Emulsion statt. Das verwendete Motoröl enthält damit keine emulgierend wirkenden 
Bestandteile. Die Färbung des Motoröls mit Sudan III (Rot) zeigte hier seine 
besonderen Vorteile, da Phasentrennungen durch die Rotfärbung der Ölphase eindeutig 
bestimmt werden konnten.  

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurde in die vier Tensidgruppen zusammengefasst, 
um sie besser vergleichen zu können. 

 

 

 

 

 

Abbildung 21: Schaumreduktion der ausgewählten Tenside 
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Die Gruppe der synthetischen Tenside überzeugt in den Ergebnissen durch eine sehr 
gute Emulsionsstabilität. In Abbildung 22 ist zu erkennen, dass die Tenside stabile 
Emulsionen bei allen drei Tensid/Öl-Volumenverhältnissen bilden. Besonders deutlich 
wird die Zunahme an Emulsionsphase mit steigendem Ölanteil. Die erhöhte Ölmenge 
führt zu einem Anstieg der Viskosität und trägt damit zu einer höheren Stabilität der 
Emulsion bei [32].    

 

 

Abbildung 22: Emulsionsstabilität der Gruppe der synthetischen Tenside 

Abbildung 23: Emulsionsstabilität der Gruppe der natürlichen Tenside 
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In Abbildung 23 sind die Ergebnisse der Emulsionsstabilitätsmessungen der natürlichen 
Tenside genauer dargestellt. Sehr gute Ergebnisse zeigen die Tenside CG, AG-810 und 
SCS. Sie zeigen eine gleich gute Emulsionsstabilität wie die Gruppe der synthetischen 
Tenside. Geringere Stabilität besitzen die Emulsionen vom Tensid DG, während die 
schlechtesten Ergebnisse das Tensid DSG lieferte. Bei hoher Ölkonzentration kam es 
zur Phasentrennung, und eine deutliche Ölphase hatte sich gebildet. Die Reihenfolge in 
der Effektivität der Emulsionsstabilisierung ergibt sich somit wie folgt: 

CG, AG-810, SCS > DG > DSG 

    Abbildung 24: Emulsionsstabilität der Gruppe der Biotenside 

 

Die Gruppe der Biotenside zeigt in den Versuchen die geringste Fähigkeit, Emulsionen 
zu stabilisieren. Alle Tenside zeigen bei verschiedenen Tensid/Öl-
Volumenverhältnissen deutliche Ölabscheidungen. Die Emulsionen der Tenside TA und 
AE zeigen eine vollständige Phasentrennung beim Tensid/Öl-Volumenverhältnis 3:1, 
bei den anderen Verhältnissen bilden sich jedoch stabile Emulsionen. Das Biotensid 
SL18 zeigt eine 3-Phasentrennung bei den beiden Verhältnissen 3:1 und 1:1, bildet 
jedoch eine stabile Emulsion bei dem Verhältnis 1:3. Das Tensid SA zeigt ebenfalls 
eine 3- Phasentrennung bei den beiden Verhältnissen 1:1 und 1:3, bei dem Verhältnis 
1:1 liegt jedoch eine stabile Emulsion vor. Damit sind die Biotenside die schwächsten 
Tenside in der gesamten Testgruppe. Innerhalb der Gruppe lässt sich folgende 
Reihenfolge der Emulsionsstabilisierung aufstellen: 

AE, TA > SA > SL18 
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Dispergatoren sind in der Regel Mischungen oder Einzelsubstanzen, die einen HLB im 
Bereich von 13 bis 15 haben und für die Solubilisierung von Öl angeboten werden. In 
Abbildung 25 ist zu sehen, dass die Dispergatoren S140, S150 und PG10L sehr gute 
Ergebnisse bei der Stabilisierung der Emulsionen mitbringen. Sie sind damit 
gleichwertig mit der Leistung der synthetischen Tenside. Die Ausnahme bildet das 
TS61, hier zeigt sich beim Tensid/Öl-Volumenverhältnis von 3:1 eine vollständige 
Phasentrennung. Bei den anderen Volumenverhältnissen kann das Tensid jedoch wieder 
eine stabile Emulsion bilden. Die Reihenfolge für die Effektivität ergibt sich damit wie 
folgt: 

S140, S150, PG10L > TS61 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 25: Emulsionsstabilität der Gruppe der Dispergatoren 



6. Diskussion der Versuchsergebnisse 

45 
 

6.2 Effektivität der Tenside bei der Bodenwäsche 

Die Reinigung von mit Öl kontaminierten Bodenoberflächen ist eine wichtige 
Sanierungsmethode [13]. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen 
zur Reinigung der mit Motoröl behandelten Bodenproben genauer beschrieben.  

6.2.1 Fehleranalyse des Bodenwaschverfahrens 

Für die Bestimmung Waschleistung der eingesetzten Tenside wurde eine entsprechende, 
den Laborgegebenheiten angepasste Methode, entwickelt.  

Bedingt durch den Verfahrensablauf, gibt es verschiedene Möglichkeiten, dass Fehler 
entstehen und den Wert der ermittelten Restölmenge im Sand beeinflussen. Bei dem 
Lösungsmittel n-Hexan handelt es sich um ein sehr leicht verdunstendes Lösungsmittel 
(Siedepunkt: 69°C). Dies führt zu schnellem Flüssigkeitsverlust und zu entsprechenden 
Fehlbestimmungen. Außerdem verbleiben häufig Ölreste an den Wänden der 
Glasgeräte, was ein gründliches Nachspülen erforderlich macht. Trübungen des n-
Hexan-Extraktes durch feine Sandpartikel müssen unbedingt abfiltriert werden, da sie 
die Messergebnisse erheblich stören. Sollte dies nicht vollständig möglich sein, so muss 
der Versuch neu durchgeführt werden. In manchen Fällen kann es vorkommen, dass 
sich abgeschiedene Öltröpfchen im Waschwasser verklumpen und sich auf dem Sand 
ablagern. Diese Klumpen müssen ebenfalls unbedingt entfernt werden.  

Für die Gewährleistung der Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse wurden 
jeweils 3 Proben für die Messung der Reinigungsleistung eines Tensids untersucht und 
aus den erhaltenen Ergebnissen der Mittelwert errechnet.  

6.2.2 Ergebnisse der Bodenwäschen 

Die Reinigungsleistung wird jeweils an drei Quarzsandqualitäten mit unterschiedlichen 
Korngrößen getestet. Daraus erhaltene Ergebnisse werden zuerst innerhalb jeder 
Tensidgruppe dargestellt, anschließend erfolgt eine Zusammenfassung der gesamten 
Resultate. Für einen besseren Vergleich der Gesamtreinigungsleistung eines Tensids 
werden die Mittelwerte aus den drei Korngrößen errechnet und für die Aufstellung des 
Leistungsprofils verwendet.  
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Synthetische Tenside  

 

 

Das stärkste synthetische Tensid in dieser Gruppe ist das SCI. Es kann bei allen drei 
Korngrößen über 70% des Öls vom Sand abtrennen. Die Tenside SLSA und SLS zeigen 
bei der kleinen Korngröße lediglich eine Desorptionsrate von ca. 60%, können aber bei 
den größeren Sandkörnungen über 70% des Öls abwaschen. Das Tensid SLS wird in der 
Literatur oft als Referenz verwendet, da es eine sehr starke Performance besitzt . Es 
wird über Abscheidungsraten von 60% bei einer Einsatzkonzentration von 0,5% 
berichtet [68]. Dies stimmt mit den hier erhaltenen Ergebnissen überein. Die 
Versuchsergebnisse zeigen aber auch, dass es noch weitere, weniger Haut reizende 
Tenside gibt, die aber trotzdem sehr effektiv sind, so z.B. das SCI und das SLSA. Das 
Tensid DOSS wurde in diesen Versuchen mitgetestet, da es eine der Hauptkomponenten 
in den bekannten Öldispergiermitteln Corexit 9500 und 9527 ist [69]. Es wird in beiden 
Produkten mit einer Einsatzkonzentration von ca. 18% verwendet. Vergleicht man nun 
die Desorptionsleistung von DOSS mit den anderen Tensiden, so ist diese zwar konstant 
bei allen Korngrößen, aber mit Werten bei 55% deutlich unter denjenigen der anderen 
Tenside. Die Reihenfolge in der Desorptionsfähigkeit von Öl lässt sich damit wie folgt 
innerhalb dieser Gruppe darstellen: 

SCI = SLSA > SLS > DOSS 

 

 

 

Abbildung 26: Effektivität der Ölabscheidung in der Gruppe der synthetischen Tenside (0,5 Gew.-%)    
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Natürliche Tenside 

 

 

Die Gruppe der APG´s (AG-810, CG, DG) ist bedingt durch ihren natürlichen Ursprung 
und die sehr gute Umweltverträglichkeit eine in der Lebensmittelindustrie, Pharmazie 
und Kosmetik sehr weit verbreitete Tensidklasse, die auch in Reinigungsversuchen von 
Öl in Bodenproben intensiv untersucht wurde [70]. In den hier gemachten 
Untersuchungen lässt sich erkennen, dass das Tensid DG eine konstante Ölabtrennung 
aus den verschiedenen Korngrößen von 70-80% erreicht und damit die stärkste 
Waschleistung zeigt. Das Tensid CG hat bei der kleinen Korngröße mit 55% ein 
deutlich kleineres Lösungsvermögen. Das APG AG810 zeigt wechselnde Eigenschaften 
und hat eine geringe Leistung bei der kleinen und der großen Korngröße, die bei 40 und 
53% liegt. Während das AG-810 hauptsächlich aus Anteilen kürzerer (C8 & C10) und 
das CG eher aus längeren Fettsäureketten (C12 & C14) besteht, ist das Tensid DG eine 
Mischung aus C8 & C12 & C14-Ketten, die in der hier vorgegebenen Aufgabenstellung 
die beste Leistung zeigt [71]. Das anionische Tensid DSG ist bei einer Öllösungsrate 
von über 60% bei den beiden kleineren Korngrößen, kann aber nur 44% Öl bei der 
großen Körnung entfernen. Bei dem ebenfalls anionischen Tensid SCS ist es umgekehrt, 
hier liegt die Performance für die beiden kleinen Körnungen bei 50%, für die große 
dagegen bei 73%. Die Reihenfolge der Effektivität für die Öldesorption wird durch 
Mittelung über die Ergebnisse errechnet und ergibt folgende Reihenfolge: 

DG > CG > DSG = AG810 = SCS 

 

Abbildung 27: Effektivität der Ölabscheidung in der Gruppe der natürlichen Tenside (0,5 Gew.-%)    
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Biotenside 

 

 

Aus der Gruppe der Biotenside haben besonders das Tensid SL18 und die große Gruppe 
der Rhamnolipide (hier nicht untersucht) intensives Interesse für die Bodensanierung 
gefunden [35,72-74]. In dieser Testreihe zeigte das Tensid SL18 das beste 
Öllösungsvermögen verglichen mit den anderen Biotensiden. Es hatte im Mittel einen 
Ölabscheidungswert von 43%. In der Literatur werden Ölabscheidungsraten für 
Rhamnolipid-Tenside im Bereich von 70% berichtet [34]. Eine etwas geringere 
Ölabscheidung zeigte das Tensid SA mit einem über die Korngrößen gemittelten Wert 
von 31%. Khodadadi et al. hat in seinen Untersuchungen zur Bodenreinigung Tenside 
aus der Familie der Quillija Saponine verwendet und berichtet von Ölabscheidungsraten 
zwischen 30-40%, was mit den hier gemachten Ergebnissen übereinstimmt [75]. 
Auffällig bei allen vier Tensiden ist, dass sie die besten Ergebnisse bei der mittleren 
Korngröße besitzen. Bei der kleineren und vor allem bei der größeren Korngröße ist die 
Effektivität am geringsten. Die Reihenfolge für die Reinigungsleistung ergibt sich damit 
wie folgt: 

 

SO > SA > AE = TA 

 

 

 

Abbildung 28:Effektivität der Ölabscheidung in der Gruppe der Biotenside (0,5 Gew.-%)  
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Dispergatoren 

 

 

Abbildung 29:Effektivität der Ölabscheidung in der Gruppe der Dispergatoren (0,5 Gew.-%)    

 

Dispergatoren sind häufig Mischungen verschiedener Tenside, um synergistische 
Effekte bei dem Öllösungsvorgang durch Mischmizellenbildung hervorzurufen [76]. 
Das S140 und S150 besteht aus je zwei Tensidkomponenten, während das TS61 sogar 
aus vier verschiedenen Komponenten besteht. Der Dispergator PG10L dagegen ist eine 
Monosubstanz. Betrachtet man die Gesamtreinigungsleistung durch Mittelwertbildung 
über die drei Korngrößen, so hat das S150 das stärkste Öllösungsvermögen knapp 
gefolgt vom PG10L. Beide Produkte liegen bei ca. 60% im Mittel. Während das TS61 
bei allen drei Korngrößen eine Waschleistung zwischen 40 bis 55% schafft, hat das 
S140 gerade im Durchgang bei den sehr kleinen Partikelgrößen erhebliche Schwächen 
und kann dort nur 25% des Öl aus dem Sand lösen. Für die Reihe der Effektivitäten 
ergibt sich diese Reihenfolge: 

 

S150 > PG10L > TS61 > S140 
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Tensidmischungen 

 

 

 

Die Ergebnisse aus den Tensidgruppen zeigen, dass die synthetischen Tenside mit 
Ausnahme von DOSS ein sehr starkes Öllösungsvermögen besitzen. Ein ähnlich gutes 
Ergebniss aus der Gruppe der natürlichen Tenside zeigt hier nur das DG. Die beste 
Reinigungsleistung aus dem Bereich der Biotenside hat das SL18, und aus der Gruppe 
der Dispergatoren überzeugte das S150. Interessant ist es nun zu untersuchen, ob durch 
Kombination der leistungsstärksten Tenside auch eine Leistungssteigerung durch 
synergistische Effekte möglich ist. Da der Hauptfokus dieser Arbeit auf natürlichen 
Tensiden liegt, fallen die synthetischen Tenside für diese Kombinationen heraus. 
Ausgesucht wurden jeweils die Gruppenbesten, also das Tensid DG, SO und das S150. 
Da es sich bei dem Tensid DG um ein nicht-ionisches Tensid handelt, wurden 
zusätzlich noch die anionischen, natürlichen Tenside SCS und DSG mit 
hinzugenommen. Kombiniert wurde jeweils ein Tensid zusammen mit dem Dispergator 
S150. Die Tensidmischungen bestanden aus einer 1:1 Mischung Tensid/Dispergator mit 
der bekannten Konzentration von 0,5 Gew.-%.  Es werden wie gehabt jeweils drei 
Durchgänge zu jeder Tensid/Dispergator-Kombination durchgeführt und daraus der 
Mittelwert gebildet. 

In Abbildung 30 sind die Ergebnisse der Tensidmischungen, als auch nochmals der 
einzelnen Tenside dargestellt. Schaut man sich das Ergebnis für die Mischung aus 
Tensid DG und S150 an, so lässt sich erkennen, dass diese Mischung noch 5% mehr Öl 
solubilisieren kann als die Einzelkomponenten. Das gleiche gilt für die Mischung SL18 
und S150. Hier konnte die Effektivität um weitere 3% im Vergleich zu den 

Abbildung 30: Effektivität der Ölabscheidung bei den ausgewählten Tensidmischungen (0,5 Gew.-%)    
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Einzelkomponenten gesteigert werden. Bei der Kombination aus SCS und S150 ist das 
erhaltene Ergebniss  identisch mit der Waschleistung der stärksten Einzelkomponente, 
dem SCS. Betrachtet man das Lösungsvermögen von der Mischung DSG und S150, so 
erkennt man sogar einen Abfall der Leistung um 3%. Die Untersuchungen zeigen, dass 
eine Kombination der Tenside synergistische Effekte liefern kann. Besonders 
interessant sind hierbei die Kombinationen des Dispergators S150 mit einem 
nichtionischen Tensid. Verschiedene Arten der synergistischen Wechselwirkungen 
wurden bereits in Abschnitt 3.5 diskutiert und sind hier mögliche Erklärungen für die 
gefundenen Abweichungen. Da die Unterschiede jedoch nur im Bereich von drei bis 
fünf Prozent liegen, sollte durch Erweiterung der Probenanzahl dieser Trend weiter 
verifiziert werden. 

6.2.3 Tensideigenschaften/Reinigungsleistung 

 

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Bestimmungen der Schaumeigenschaften und der 
Reinigungsleistung der Tenside zeigt, dass ein gutes SBV und eine gute 
Schaumstabilität kein Indikator für eine gute Reinigungsleistung sind. Keiner der 
Tenside mit einem sehr guten SBV und SST zeigte auch eine sehr gute Effizienz bei der 
Reinigung. Außerdem bildeten die Gruppen der Biotenside und der natürlichen 
Dispergatoren  nur eingeschränkt Schaum, was eine Zuordnung weiter erschwert. 

Ein ähnliches Ergebnis bringt die Auswertung der Emulsionsstabilitäten. Gute Tenside 
im Emulsionsstabilitätstest sind nicht automatisch auch Tenside mit guter Waschkraft. 
Jedoch zeigt sich, dass Tenside mit Phasentrennungen auch eine sehr schwache 
Reinigungsleistung erreichen. Alle Biotenside erleiden Phasentrennung bei der 
Bestimmung der Emulsionsstabilität und zeigen auch die schwächste Leistung bei der 
Reinigung. 
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6.3 Einfluss der Korngrößen auf die Waschleistung der 
Tenside 

In Abschnitt 2.1.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die meisten organischen und 
anorganischen Schadstoffe wegen der hohen spezifischen Oberfläche der Feinschluff- 
und Tonfraktion bei der rein mechanischen Bodenwäsche hauptsächlich an dem 
Feinanteil des Bodens adsorbieren [21].  

Unter diesem Aspekt sollte nun untersucht werden, ob der gleiche Effekt auch bei 
Verwendung von Tensiden für den Waschvorgang stattfindet, oder ob die Tenside 
diesem Effekt entgegen wirken können. Es ist bekannt, dass Tenside sich nach dem 
Ablösen der Verschmutzung selbst auf die Feststoffoberfläche anlagern und eine 
Rekontamination verhindern. Dies bezeichnet man auch als Schmutztragevermögen 
[48]. Zur genaueren Bestimmung wurde aus den gesamten Ergebnissen für die  
Korngrößen der Mittelwert der Ölabscheidungen gebildet (s. Tab. 8). Für 
Korndurchmesser < 45µm sollte keine bzw. eine schlechtere Reinigungsleistung 
erhalten werden, als für Korndurchmesser > 63µm [3]. Schaut man sich die Ergebnisse 
für die kleinste Körnung (40-150µm) in dieser Versuchsserie an, so kann man  
erkennen, dass hier mit einer mittleren Waschleistung von 48,7% das schlechteste 
Ergebnis erzielt wurde. Die zweit größte Körnung (400-800µm) liegt dann wiederum 
mit 61,2% Reinigungsleistung an der Spitze. Erstaunlich ist, dass die 
Reinigungsleistung bei weiter zunehmender Korngröße dagegen wieder fällt (50,4%). 
Schaut man sich die einzelnen Tensidgruppen im Detail an, so sind die Werte sehr 
heterogen und es lässt sich kein eindeutiger Trend für eine Korrelation zwischen 
anionischen / nichtionischen  bzw. synthetischen Tensiden / Biotensiden  aufstellen. 
Möglich Ursachen für die verschiedenen Schwankungen innerhalb der Messergebnisse 
können Messfehler sein. Wie in Abschnitt 6.2.1 ausgeführt, weist die Methode 
einerseits eine Vielzahl von Fehlerrmöglichkeiten auf, die hier einen Einfluss spielen 
können. Andererseits ist die Anzahl an verschiedenen Vorgängen im Reinigungsprozess 
sehr groß, so dass auch hier Quellen für individuelle Abweichungen der Ergebnisse 
versteckt sein können. Für eine quantitative Einschätzung von Fehlerquellen muss die 
entwickelte Methode nochmals im Detail untersucht werden.     
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Tabelle 8: Effektivität der Sandwaschungen in Abhängigkeit von den Sandkörnungen 

Tensid Abkürzung Korngrößen [mm] 

  0,04-0,15 0,40-0,80 0,71-1,15 

Tannin TA 9,9 29,5 13,6 

Aescin AE 18,6 37,6 11,7 

Gypsophila-Saponine SA 31,3 50,3 9,8 

NatraSense®™ SL18 SL18 41,4 58,3 29,8 

Perlastan® LC DSCG 66,3 62,2 43,9 

Plantacare® 818UP CG 55,2 73,9 70,0 

Plantacare® 2000UP DG 73,6 81,5 69,6 

NatraSense® AG-810 AG-810 40,3 78,7 53,0 

Mackol® CAS-100N SCS 49,0 50,0 72,8 

Natriumdodecylsulfat SLS 62,0 74,9 73,4 

Elfan® AT84G SCI 72,5 77,4 71,8 

Lathanol® LAL SLSA 57,5 78,5 85,0 

Docusan DOSS 54,0 55,3 55,0 

Dermofeel® G10 LW PG10L 53,1 71,7 51,7 

Tego® Solve 61 TS61 50,8 56,0 41,4 

NatraGem®™ S140NP S140 24,9 58,1 47,8 

NatraGem®™ S150NP S150 68,1 56,0 57,2 

Mittelwert  48,7 61,2 50,4 
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6.4 Mikroskopische Analysen der Waschlösungen 

 

 

Abbildung 291: Fotos der Waschlösungen nach 1 Stunde Rühren und 5 Minuten Ruhen 

In Abbildung 31 sind drei Waschlösungen nach 1 Stunde Rühren und 5 Minuten Stehen 
gezeigt. Während die Lösungen mit den Tensiden SLS und DOSS die Öltröpfchen in 
der Waschlösung gehalten haben, kam es beim S150 zu Ölabscheidungen an der 
Becherglaswand bzw. auf der Waschlösungsoberfläche. In einigen Fällen verklumpte 
das Öl an der Oberfläche und es sank dann auf den Becherglasboden. Die einzigen 
Tenside bei denen kein Öl an der Oberfläche abgeschieden wurde, waren die Tenside 
DOSS und SLS. Dies spricht bei beiden Tensiden für ein sehr gutes 
Öllösungsvermögen. 

Für die Erstellung der mikroskopischen Aufnahmen wird die mittlere Phase der 
Waschlösung genommen. Wichtig ist zu verhindern, frei schwimmendes Öl mit in die 
Probe einzutragen, da ansonsten die Bilder von dem zwischen dem Glas zerdrückten 
Öltropfen gestört werden. Aufgenommen werden alle Bilder mit einer 100fachen 
Vergrößerung. Die Waschlösung des Biotensids AE wurde untersucht, die 
mikroskopische Aufnahme ist in Abbildung 32 dargestellt. Von den vorhergegangenen 
Versuchen ist bekannt, dass das Tensid AE eher ein schwaches Öllösungsvermögen hat. 
Dies ist ebenfalls in der Aufnahme zu erkennen, denn neben feinen Öltröpfchen ist auch 
eine Vielzahl größerer, sich zusammenschließender Tropfen zu beobachten. Insgesamt 
ist die Lösung sehr inhomogen.   
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Eine ebenfalls starke, inhomogene Verteilung der dispergierten Öltröpfchen zeigt die 
Waschlösung vom Tensid SL18 in Abbildung 32. Diese Waschlösung stammt von dem 
Durchgang mit der größten Korngröße, indem SL18 lediglich 30% Reinigungsleistung 
gezeigt hat. Die Tröpfchen sind sehr inhomogen und es sind bereits große 
Ölansammlungen zu erkennen.  

 

 

Abbildung 302: Waschlösung Aescin, 100fache Vergrößerung 

Abbildung 313: Waschlösung Sophorolipid, 100fache Vergrößerung 
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In den Abbildungen 34 und 35 sind die Waschlösungen der Tenside DOSS und SLS zu 
erkennen. Besonders beeindruckend ist die extrem feine, homogene Verteilung der 
dispergierten Öltröpfchen beim Tensid DOSS. Hier waren nahezu keine größeren 
Ölansammlungen in der Probe zu finden. Etwas inhomogener aber immer noch mit  

 

 

einem sehr hohen Anteil an feinen Öltröpfchen ist die Lösung von SLS. Die 
Auswertung dieser Aufnahmen zeigt, dass obwohl das Tensid DOSS extrem gut die 
Öltröpfchen dispergiert, es bei der Ablösung von Öl aus dem Sand doch eher hinter den 
anderen Tensiden aus der Gruppe liegt. Dies macht deutlich, dass neben dem reinen 
Solubilisierungsprozess weitere Faktoren, wie die Belegung der Partikeloberfläche 
durch das Tensid zum Verhindern einer Rekontamination, gehören [3].  

Abbildung 324: Waschlösung DOSS, 100 fache Vergrößerung 
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   Abbildung 335: Waschlösung SLS, 100fache Vergrößerung 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Effektivität der Reinigungsleistung von Tensiden bei 
der Behandlung von mit Öl kontaminiertem Sand zu untersuchen. Die Tenside wurden 
anhand der für die Herstellung verwendeten Rohstoffquellen ausgewählt. Neben 
klassischen, petrochemisch basierten, synthetischen Tensiden wurden natürliche und 
auch Biotenside getestet. Ebenfalls wurden Vertreter der großen Gruppe der natürlichen 
Dispergatoren untersucht. 

In einer ersten Untersuchung wurden die Basiseigenschaften der Tenside, nämlich das 
Schaumverhalten und die Emulsionsstabilität, überprüft. Die erhaltenen Ergebnisse 
sollten erste Anhaltspunkte liefern, ob die Tenside auch für die spätere Verwendung bei 
der Bodenwäsche geeignet sind. Die Eigenschaft des Schäumens eines Tensids ist ein 
jedem Anwender bekanntes Kriterium, nach dem die Qualität eines klassischen Seifen-
Produktes beurteilt wird. Ein ausgezeichnetes Schaumbildungsvermögen zeigte die 
Referenz SLS. Erstaunlich gute Ergebnisse haben aber auch die natürlichen 
Alternativen, die Alkylpolyglucoside CG und DG, und das anionische, natürliche 
Tensid SCS gezeigt. Die Biotenside konnten bei der Schaumbildung nicht überzeugen 
und zeigten das geringste Schaumbildungsvermögen. Die Gruppe der Dispergatoren 
wies ebenfalls kein starkes Schäumungsvermögen auf. Dies war zu erwarten, da sie 
einen niedrigeren HLB-Wert haben und auch als O/W-Emulgatoren wirken können.  

Die Emulsionsstabilität gibt im Wesentlichen Aufschluss darüber, wieviel Öl ein Tensid 
auf Dauer dispergieren kann. Je nach Emulgiervermögen bleibt eine hergestellte 
Emulsion lange stabil oder sie trennt sich relativ schnell wieder beim Stehen. Sowohl 
die Gruppe der synthetischen Tenside als auch die der natürlichen Tenside bildeten 
nahezu alle stabile Phasen mit Ausnahme des natürlichen Tensids DSG. Hier kam es bei 
dem Tensid/Öl- Verhältnis 1:3 zur Bildung einer Ölphase. In der Gruppe der Biotenside 
konnte kein Tensid bei allen drei verschiedenen Tensid/Öl-Verhältnissen stabile 
Systeme erzeugen. Es kam mindestens zu einer, in zwei Fällen auch zu zwei 
Phasentrennungen pro Tensid. Die Gruppe der Dispergatoren konnte bis auf das TS61 
stabile Emulsionen ausbilden.  

Als Fazit aus dieser ersten Versuchsreihe kann man folgern, dass wie erwartet die 
synthetischen Tenside eine sehr gute Effektivität sowohl im Schaumverhalten, als auch 
in der Emulsionsstabilität gezeigt haben. Als gleichwertig zu betrachten sind jedoch die 
natürlichen Tenside, die ähnlich gute Ergebnisse lieferten.  

In der zweiten Versuchsserie wurde die Reinigungsleistung der Tenside an mit Öl 
kontaminiertem Sand untersucht. Mit einer modifizierten  Methode von Urum  [34] 
wurde von ca. 165 Sandproben der Restölgehalt nach einem Reinigungsdurchlauf 
bestimmt. Gleich gute Effektivitäten zeigten dabei die Gruppe der synthetischen und die 
der natürlichen Tenside. Die effektivsten Tenside innerhalb der Gruppen waren das SCI 
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gleichauf mit dem SLSA, sowie das DG. Die Dispergatoren haben ebenfalls eine 
überzeugende Reinigungsleistung erbracht, besonders effektiv erwies sich das S150. 
Eine sehr schwache Performance zeigte die Gruppe der Biotenside. Hier schnitt 
lediglich das SL18 mit einer mittleren Reinigungsleistung von 43% etwas besser ab. 

Vergleicht man nun die Ergebnisse Schaumverhalten und Emulsionsstabilität mit denen 
der Reinigungsleistung bei Ölverschmutzungen, so lässt sich keine Korrelation 
zwischen den besonders gut funktionierenden Tensiden feststellen. Andererseits lässt 
sich aus den Ergebnissen aber ableiten, dass wenn es bei der Bestimmung der 
Emulsionsstabilität zu einer Phasentrennung kommt, dieses Tensid auch keine gute 
Reinigungsleistung zeigen wird. Für zukünftige Screening-Versuche sollte die 
Bestimmung der Emulsionsstabilität damit unbedingt durchgeführt werden, um eine 
Vorauswahl der Testprodukte für spätere Reinigungsversuche zu treffen.  

Basierend auf den erlangten Ergebnissen wurde versucht, mit Mischungen aus den 
besonders effektiven Tensiden synergistische Effekte in der Reinigungsleistung zu 
erzielen. Dabei zeigte die Mischung aus dem natürlichen Tensid DG und dem  
Dispergator S150 eine Reinigungsleistung von 74,7%, was eine Steigerung um weitere 
5% gegenüber der besten Einzelkomponente bedeutet. Die beiden Mischungen von 
S150 mit den anionischen Tensiden zeigten dagegen keine Verbesserung. Die 
Ergebnisse aus dieser Versuchsreihe zeigen, dass Mischungen aus den hier verwendeten 
nichtionischen Tensiden und Dispergatoren in der Lage sein könnten, mögliche positive 
Synergieeffekte einzugehen.   

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Tenside bei der Ablösung des Öls vom 
Sandpartikel helfen. In der Praxis ist es so, dass sobald die kontaminierten Sandpartikel 
feiner werden, auch die Tensidleistung unter anderem durch Readsorption des Öls an 
der größeren Partikeloberfläche sinkt. Diese Tatsache konnte auch in den hier 
gemachten Versuchen bestätigt werden. Erstaunlich ist jedoch, dass bei weiter 
zunehmender Partikelgröße die Reinigungsleistung der Tenside wieder abnimmt. Es ist 
deshalb von besonderem Interesse, hier weitere Korngrößen in die Untersuchungen mit 
einzubeziehen, um auszuschließen, dass es hier zur Verzerrung der Ergebnisse bedingt 
durch Mess- oder Verfahrensfehler gekommen ist. Weiterhin ist es von großem 
Interesse, weitere Untersuchungen  mit zusätzlichen Hilfsstoffen durchzuführen, die die 
Rekontamination von besonders kleinen Partikeln mit Öl unterbinden können.  

Neben dem Schaumverhalten, der Emulsionsstabilität und der Reinigungsleistung 
konnte gezeigt werden, dass die mikroskopische Untersuchung der Reinigungslösungen 
qualitative Informationen liefern können, um Tenside zu charakterisieren und ihre 
Leistung zu beurteilen. Besonders feine Tröpfchenverteilungen in den Waschlösungen 
deuten auf gute Reinigungsleistungen bei den Bodenwäschen hin und können so als 
weiteres Qualitätskriterium für die Tenside herangezogen werden. Ansammlungen von 
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großen Öltröpfchen dagegen deuten bereits auf eine fortschreitende Koaleszenz hin. 
Hier sollte die Reinigungsleistung der Tenside weniger ausgeprägt sein.  

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen vielversprechende Ergebnisse hinsichtlich 
eines Ersatzes der aktuell verwendeten synthetischen Tenside bei der Durchführung von 
Bodenwäschen. Gleichzeitig ist die Komplexität des Waschprozesses deutlich 
geworden. Aufgrund des Einflusses verschiedenster Faktoren können die hier 
dargestellten Ergebnisse eine Grundlage sein für weiterführende Untersuchungen zur 
exakteren Charakterisierung und Identifizierung geeigneter Tensidtypen und deren 
Mischungen für nachhaltigere und umweltverträglichere Prozesse im Rahmen der 
Bodensanierung.  

Folgende Schlussfolgerungen und Empfehlungen können an dieser Stelle aufgezeigt 
werden: 

• Biotenside zeigen nur eine beschränkte Reinigungsleistung und ihre 
Verfügbarkeit sowie ihr Preis machen sie noch nicht zu einer Alternative für 
die Dekontamination von ölhaltigem Sand. 

• Natürliche Tenside haben eine äquivalente Reinigungsleistung wie ihre 
synthetischen Vertreter. Sie sind in großen Mengen und zu ökonomisch 
akzeptablen Bedingungen zu beschaffen. 

• Die biologische Abbaubarkeit, Nachhaltigkeit und die geringe Toxizität der 
natürlichen Tenside machen diese Verbindungen sehr interessant für die 
Bodenwäsche von ölkontaminiertem Boden. 

• Ihr Einsatz in der biologischen Sanierung von Böden  ist denkbar, da sie in der 
Regel unschädlich für die eingesetzten Mikroorganismen sind. Diese Tenside 
können gegebenenfalls sogar selbst als Nahrungsquelle für die 
Mikroorganismen dienen und so nach dem Waschvorgang zusammen mit dem 
Öl verstoffwechselt werden. 

• Das weitere Screening von Mischungen aus natürlichen, nichtionischen  
Tensiden und natürlichen Dispergatoren ist vielversprechend und sollte 
unbedingt weiter verfolgt werden. 

• Partikelgrößen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Tensidleistung. 
Zukünftige Untersuchungen sollten vor allem die Effektivität bei der 
Reinigung kleiner Partikelgrößen berücksichtigen. 

• Weitere Studien müssen unbedingt den Einfluss zusätzlicher Parameter wie 
Tensidkonzentration, Temperatur, pH-Wert und Elektrolytkonzentration 
überprüfen. 

• Mikroskopische Untersuchungen helfen dabei, die Effektivität der Tenside 
besser zu beurteilen. 

• Weitergehende Studien sollten ebenfalls den Zusatz von natürlichen 
Hilfsstoffen, wie z.B. natürliche Verdicker, berücksichtigen, da diese 
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Substanzen die Rekontamination der Sandpartikel mit dem Öl verhindern 
können.  
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8.5 Geräte 

• IKA Ultra Turrax DI25,  
Dispergiereinheit S25N-10N (Emuslionsstabilität) 
Dispergiereinheit S25N-18KG (Schaumvermögen) 

• SBS Multipoint Magnetstellenrührer – 18 Felder 
• Waage Kern PFB 300 
• Spektralphotometer Dr. Lange Xion 500 
• Heidolph Rotamax 120 
• Petalfuge III, 2650min-1 
• Trinokulares Mikroskop Radical RXL-4T, 4x, 10x, 40x, 100x 

(Ölimmersionsobjektiv) 
• Tucsen Camera, 1,3 Mio. Pixel, TSView 7.1 Software 
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