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Wetlandartige Systeme werden seit den 1980er-Jahren zunehmend eingesetzt, um Schwermetalle wie
Eisen oder Zink sowie Uberschissige Aziditat gezielt aus Bergbauwadssern zu entfernen. Aus diesen
Anwendungen resultiert ein Basiswissen Uber die internen hydrogeologischen, hydrogeochemischen
und mikrobiologischen Prozesse in Wetlands, das in einer Reihe von Konstruktionstypen fir Wetlands
Anwendung fand. In die bisherigen Planungsschemata wurden Kontaminationen mit Uran jedoch noch
nicht explizit miteinbezogen. Konstruktionsempfehlungen fir ,,Uran-Wetlands* kénnen daher nur auf
das herkémmliche Wetlanddesign fiir Bergbauwasser, insbesondere Kompostwetlands, gestutzt wer-
den; ein Uberblick wird hier gegeben. Erganzt wird mit Aspekten, die aus eigenen Studien an natirli-
chen Wetlands sowie der Auswertung und Neuinterpretation dokumentierter Daten zielgerichtet ge-
wonnen wurden. Auf dieser Grundlage kann den bisherigen Erfahrungen mit ,,constructed wetlands*
zur Uranriickhaltung mit Verbesserungen begegnet werden, wobei die bislang angestrebten Konstruk-
tionsziele zu hinterfragen sind.

Since the eighties constructed wetlands are established increasingly in mining areas to reduce elevated
iron or zinc contents and neutralize acid mine drainage. The experience from these sites provides fun-
damental knowledge of the internal hydrogeological, hydrogeochemical and microbiological processes
of wetlands, applied in numerous constructed wetland schemes. Present strategies and decision pat-
terns for wetland systems do not yet include aqueous uranium contaminations. Hence, the design of
‘uranium wetlands' is based on common wetland constructions for mine waters, mainly compost wet-
lands; an overview is given below. Based on studies of natural wetlands and literature data (results
presented elsewhere) relevant processes where evaluated, resulting in recommendations for design and
construction which may improve the performance of ‘uranium wetlands'. According to the findings,
the construction target of wetlands has to be reconsidered.

1 Einleitung

Die Mobilisierung geogen erhohter Urangehalte
aus Gesteinen, beispielsweise durch bergbauliche
Die Mobilisierung geogen erhdhter Urangehalte

Die Entwicklung und erste Anwendung von Wet-
lands flr aquatische Urankontaminationen geht
auf Beobachtungen an natirlichen Feuchtgebie-
ten (Wetlands) zurlick. Im Zuge der Lagerstat-

aus Gesteinen, beispielsweise durch bergbauliche
Eingriffe, fuhrt oft zu bedenklichen Urankon-
zentrationen in Grund- und Sickerwassern. Falls
diese Wasser in den Einflussbereich potenziell
genutzter Aquifere oder Vorfluter gelangen kon-
nen, sind technologische Aufbereitungsmalinah-
men erforderlich, die aufgrund der Langfristig-
keit kostenguinstig und wartungsarm sein sollten.
Eine Alternative zur grofitechnischen Aufberei-
tung sind Methoden der In-situ-Wasserreinigung;
v. a. die hier favorisierten Wetlands weisen ent-
scheidende 6kologische und wirtschaftliche Vor-
teile bei der Schadstoffbehandlung in Spuren-
konzentrationen auf.
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tenexploration wurde ab den 1960er-Jahren be-
richtet, dass Uran in solchen organikreichen
Wetlands oft bedeutend akkumuliert wird, auch
wenn die Urankonzentrationen im zustrémenden
Grundwasser nur sehr gering sind (z.B. LOPAT-
KINA 1967 und Zitate darin, READ et al. 1993).
Die vermutete Fixierung von Uran an organi-
schem Material soll mit einer Reduktion von
U(VI) zu U(IV) einhergehen (NASH et al. 1981,
LOVLEY et al. 1991). Dieser Ansatz wurde auch
bei den Anwendungen kiinstlicher Wetlands in
Form sog. Kompostwetlands zur Uranrickhal-
tung angestrebt, da er als dominierender Prozess
angesehen wird. Diskutiert wird zudem die Be-
deutung von Adsorptionsprozessen durch lonen-
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austausch und Komplexbildung mit Carboxyl-
sauren und anderen funktionellen Gruppen der
organischen Substanz (z.B. SHANBHAG & CHOP-
PIN 1981, IDIZ et al. 1986).

Den ersten Einsdtzen kiinstlicher Wetlands fur
Urankontaminationen, weltweit rund einem Dut-
zend, wurde jeweils ein Schema zugrunde ge-
legt, das sulfatreduzierende Verhéltnisse fordert.
Als Zielstellung wurde eine effiziente Festlegung
von Uran (ber Reduktion und Ausféallung als
U(IV)-Mineralisationen innerhalb der Wetland-
passage formuliert. Die Umsetzung der ange-
strebten Milieubedingungen erfordert durch-
stromte Becken, in denen organische Substrate
(pflanzliche Abfallprodukte, Stallmist usw.) ein-
gebaut werden, nach dem Schema danach be-
nannter Kompostwetlands. Bei den bisherigen
Anwendungen gelang es jedoch nicht, eine opti-
male und dauerhafte Reinigungsleistung fur Uran
zu erreichen. Das verdeutlicht den Aufklarungs-
bedarf beziiglich der malRgebenden Prozesse und
steuernden GroRen, um eine gezielte Verbesse-
rung der Technologie zu ermdglichen.

2 Voruberlegungen und Kon-
struktionsziele

2.1 Bestehende Konstruktions-

schemata

Die Anwendung eines Wetlands bezweckt eine
naturliche Regeneration des einflieRenden, uran-
belasteten Wasser. Als nachhaltige Zielsetzung
gilt die Implementierung kinstlicher Wetlands,
die sich Uber Jahre und Jahrzehnte hinweg zu
selbst regulierenden und Okologisch autarken
Systemen entwickeln, vergleichbar mit naturlich
entstandenen Wetlands. Zukunftsperspektive ist,
den Schadstoff Uran in diesen Systemen analog
geogener Uranlagerstatten in stabilen Mineralen
festzulegen.

Ein grundlegendes Konstruktionsschema fiir ein
kiinstliches Wetland beinhaltet ein flaches, nach
unten abgedichtetes Becken, das in vorgegebe-
nen Gelandeformen oder durch Aushub errichtet
wird.  Kompostwetlands werden mit organi-
schem Substrat geflllt, erhalten eine Feuchtvege-
tation, die am Standort naturlich vorkommt, und
werden i. d. R. mit eigenstandigen und oft auch
kontrollierten Zu- und Abflussvorrichtungen
angelegt (WALTON-DAY 1999). Hochtechnisierte
Strukturen wie hydraulische Kontrolleinrichtun-
gen sollten bestmdglich vermieden werden, da
sich Systeme, die natirliche Prozesse férdern, als
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langlebiger erwiesen haben (NOVOTNY & OLEM
1994).

Fur Bergbau- oder Industriewésser werden sol-
che Wetlands im Ausland seit Jahrzehnten er-
folgreich eingesetzt, wobei diverse Schemata fur
unterschiedliche Milieus und FlieRraten entwi-
ckelt wurden. Daraus leiten sich eine Reihe von
Kriterien wie Dimensionierung, Substrat- und
Vegetationsauswahl und chemische Parameter
ab, die v. a. in USA und Kanada detailliert in der
Literatur aufgegriffen wurden (z.B. NOVOTNY &
OLEM 1994); spezielle Kontaminationen wie
Uran oder Arsen sind jedoch nicht beinhaltet.
Konkrete Designkriterien wurden auch aus Er-
fahrungen in Grof3britannien zusammengefasst
(YOUNGER 2000). Dort sind an mehr als zehn
Standorten Kompostwetlands bzw. vergleichbare
Systeme fiir Bergbauwasser im Einsatz. Auch im
deutschsprachigen Raum bestehen seit mehr als
10 Jahren erste Erfahrungen mit wetlandartigen
Systemen fur belastete Sickerwdésser aus Indust-
rie und Bergbau (WACKERLE et al. 1993, GERTH
et al. 2001). Es fehlen hierzulande jedoch Be-
stimmungen, die eine behérdliche Genehmi-
gungsfahigkeit kiinstlicher Wetlands unterstiitzen
wirden. Typische Pflanzenklaranlagen fur kom-
munale Abwasser werden dagegen im Regelfall
behordlich zugelassen. Bereits 1998 wurde in
Deutschland eine Richtlinie fir ,,Bewachsene
Bodenfilter zur Behandlung kommunaler Ab-
wasser herausgegeben (ATV 1998). Diese gibt
den Bau von Pflanzenklaranlagen als sog. Hori-
zontal- und Vertikalfilter nach dem Stand der
Technik wieder. Solche dezentralen Kleinkléran-
lagen sind bei der Einhaltung bestimmter Reini-
gungsziele nach EU-Recht (Art. 3, Richtlinie
91/271 EWG) und deutschem Recht (§ 18a Was-
serhaushaltsgesetz) als Dauerldsung zur Abwas-
serbehandlung zugelassen. Auch das ,,Anwen-
derhandbuch Bewachsene Bodenfilter als ein
Resultat eines Verbundforschungsvorhabens gibt
Konstruktionshinweise zur kommunalen Abwas-
serbehandlung mit dieser Technologie (GELLER
& HONER 2003).

Auf dieser Datengrundlage, die aus gewohnli-
chen Wasserbelastungen ohne spezielle anorga-
nische Kontaminationen wie Uran gewonnen
wurde, kdnnen neben ¢kotechnologischen Kon-
struktionshinweisen auch konkrete Parameter im
Hinblick auf ein Wetlanddesign abgeleitet wer-
den. Dass diese Parameter nicht homolog fir
,yUran-Wetlands® tGbernommen werden kdnnen,
wird schon anhand der Vielfalt moglicher und
bedeutender Reinigungsprozesse deutlich.

Passive Wasseraufbereitungstechniken
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2.2 Prozessstudien und Folge-
rungen
Ausgangspunkt einer Wasserbehandlung in

Kompostwetlands ist eine intensive Wechselwir-
kung zwischen Wasserphase und Substrat. Inner-
halb der Substratzone werden geléste Urankon-
taminationen immobilisiert. Dabei kann Uran
durch Sorption in diskreten Zonen temporar an-
gereichert und ggf. daraus wiedergewonnen wer-
den; u. U. wird es auch in stabilere Phasen trans-
formiert.

Zur Einschatzung, welche Prozesse bei der Uran-
festlegung im Gelandemalstab mafgeblich sind,
eignen sich Untersuchungen natirlicher Wet-
lands mit hoher Signifikanz fur den technologi-
schen Einsatz kinstlicher Wetlands. Eine Reihe
von Studien an Proben aus nattirlichen Wetlands
oder vergleichbaren Habitaten beinhaltete Bin-
dungsformanalysen von Uran (READ et al. 1993,
COETZEE et al. 2002b). Dabei wurde Uran uber-
wiegend in labiler oder méRig labiler Bindung in
den Substraten nachgewiesen (z.B. BRAITHWAI-
TE et al. 1997, SOWDER et al. 2003, SCHONER et
al. submitted). Diese Befunde scheinen darauf zu
verweisen, dass eine Uranfixierung in Wetlands
nur garantiert werden kann, wenn stabile Gleich-
gewichtsbedingungen aufrechterhalten werden.

Andererseits wurde bei eigenen Studien ein Mo-
dell dargelegt, welches insbesondere mit der
Unterscheidung zwischen einer primaren und
einer dauerhaften Uranfestlegung darauf hindeu-
tet, dass die Beurteilung der ablaufenden Prozes-
se allein auf Grundlage sequenzieller Extraktio-
nen nicht ausreicht. Diese Studie natirlicher
Wetlands (SCHONER 2006) zeigt, dass im oxi-
schen Milieu eine betréchtliche Effizienz hin-
sichtlich hoher Urananreicherungen mdglich ist,
wobei sich als wahrscheinlicher Prozess die
Sorption an Tonmineralen (Vorstufen oder Zer-
satz) andeutet, untergeordnet ggf. auch die Mit-
fallung oder Okklusion durch Sekundarminerale.
Mit den hdchsten Urangehalten steht zudem
Biomasse im MikromaRstab in unmittelbarer
Verbindung. In drei detailliert untersuchten Wet-
lands wurde Uran dort am hdchsten angereichert,
wo keine reduzierenden Verhaltnisse vorlagen.
Zur Uranfestlegung trégt dort also keiner der
Prozesse bedeutend bei, die bisher als einzig
nachhaltig beurteilt werden, namlich Reduktion
und Ausfallung stabiler Uranminerale (z.B.
HALLETT et al. 1997). Vielmehr sind Uransorp-
tionsprozesse in direkter und indirekter Verbin-
dung mit Biomasse von Bedeutung. Eine folge-
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richtige Herausforderung wére es, die dort er-
kannten Prozessketten nachzubilden.

Die erfolgten Studien naturlicher Wetlands lie-
fern keine Hinweise darauf, ob Reduktion als
Prozess quantitativ umzusetzen ware. Andere
Untersuchungen natirlicher Wetlands lieferten
ebenso wenig den Nachweis, dass reduzierte
Uranspezies festgelegt wurden; nichtsdestotrotz
wurde oftmals davon ausgegangen (z.B. Ko-
CHENOV et al. 1965, GROUDEV et al. 2001).
Auch bei der Lagerstéttenbildung war der prima-
re Anreicherungsfaktor nicht immer Uranreduk-
tion, insbesondere bei syngenetischen und syndi-
agenetischen Lagerstatten in Torfen.

Der Nachweis, dass Uranreduktion daher bei
kinstlichen Wetlands eine wirksam umzusetzen-
de Zielstellung ist und Uberhaupt dauerhaft reali-
sierbar ist, ist bisher nicht erfolgt. Dass aber an-
dere Mechanismen der Wasserbehandlung zu-
mindest fur die Anreicherung von Uran bedeut-
samer sein kénnen, wurde mit den Untersuchun-
gen natarlicher Wetlands sowohl im oxischen als
auch im sulfidischen Milieu gezeigt (SCHONER
2006). Diese sind als Oberflachenprozesse in
ihrer Wirkung eingeschrankt durch die Rate der
Prézipitation (Mitfallung, Okklusion) oder durch
die Menge der zur Verfligung stehenden Flachen
(lonenaustausch und Adsorption). Die darauf
beruhenden Mechanismen konnen bei kinstli-
chen Wetlands aber stimuliert werden. Weitere
Prozesse, die zumindest untergeordnet zur Was-
serreinigung beitragen, sind vom Umfang her
ebenfalls begrenzt, beispielsweise durch Auf-
nahmeraten (Bio- und Phytoakkumulation).

Insgesamt verdeutlichen die Prozessstudien, dass
an ein zu konstruierendes Wetland standortspezi-
fisch unterschiedliche Anforderungen zu stellen
sind, um die Reinigungskriterien erfiillen zu
konnen. Ein einheitlicher Designvorschlag und
universell glltige, detaillierte technologische
Richtlinien kdnnen daher kaum gegeben werden.
Im Folgenden werden jedoch Perspektiven hin-
sichtlich der einzubeziehenden Faktoren aufge-
zeigt; auf eine ausflhrliche Diskussion techni-
scher Umsetzungskriterien (Ausformung, BO-
schungen, Abdichtung, Anstrom und Abfluss,
Wasserstandskontrolle usw.) an anderer Stelle sei
verwiesen (SCHONER 2006).
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3 Anwendungsbezogene Aspe-
kte - ein Uberblick

3.1 Substrat und Vegetation

Die fur Uran angestrebten Mechanismen, zum
einen die primdre Ruckhaltung, zum anderen die
dauerhafte Fixierung, erfordern einen konzertier-
ten Einsatz an Pflanzen und aktiven Mikroorga-
nismen im Wetland. Primér wird die Stimulation
eines hohen Angebotes sorbierender Oberflachen
erforderlich. Die lange Phase der Anreicherung
intensiv besiedelter organischer Substanz kann
dabei bedeutend verkiirzt werden, indem man in
das ausgestaltete Wetlandbecken bereits leis-
tungsféhiges Substrat als eine mindestens 0,5 m
dicke Lage eingebaut. Gegen deutlich dickere
Lagen sollen erhéhte Kosten und das Fliel3re-
gime sprechen (YOUNGER et al. 2002). Dabei
muss auch ein Kompromiss aus Oberflachenbe-
reitstellung und mikrobieller Verfugbarkeit,
Standzeit sowie Anschaffungskosten gefunden
werden. In der Praxis werden fiir Kompostwet-
lands Mischungen aus preiswertem organischen
und anorganischen Substrat bevorzugt. Das or-
ganische Substrat soll fibros sein, um auch bei
Wasserséttigung eine ausreichende Durchléssig-
keit zu gewdhrleisten. Andererseits darf es den
Schadstoffaustrag z. B. lber mobile organische
Komplexe nicht férdern (vgl. OLIVIE-LAUQUET
et al. 2001). Durch AufbereitungsmalRnahmen
kénnte es moglicherweise in der Effizienz und
Langzeitstabilitdt optimiert werden. Eine hohe
Standzeit des anorganischen Substrates kann mit
Materialien erreicht werden, die Mohs-Harten ab
6 aufweisen (ITRC 2003).

Ein auf den Standort angepasstes Vegetationsan-
gebot in Ergénzung initial bereitgestelltem Sub-
strat sollte die stetige Nachbildung metabolisier-
barer Substrate und damit neuer Oberflachen
ermdglichen. Zielstellung ist ein autarker Kreis-
lauf mit nachwachsenden Kohlenstoff- und E-
nergiequellen fir den bakteriellen Stoffwechsel.
Die ,,passive” Nachlieferung von Austauscher-
platzen Uber ein dynamisches System aus Vege-
tation und dadurch verstarktem Mikrobenwachs-
tum erfordert relativ grofRflachige Systeme,
konnte aber dann ein Schlissel zur Langzeiteffi-
zienz der Urananreicherung im Wetland sein, mit
dem priméren Ziel der Sorption von Uran. Der
Nachweis, dass diese allgemein angenommene
»dynamische Langlebigkeit“ auch zutrifft, ist
noch durch Untersuchungen zu erbringen (Y-
OUNGER et al. 2002). Die Ergebnisse der Studie
natdrlicher Wetlands (SCHONER 2006) weisen
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bereits in diese Richtung und zeigen insbesonde-
re die Bedeutung der Uranfestlegung an organi-
schen Partikeln, die im ,,Lebensraum* Wetland
zur Verfiigung gestellt wurden (Bruchstiicke von
Pflanzen, Mikroorganismen).

Offen bleiben Fragen, wie robust das Substrat
eines kinstlichen Wetlands auf externe Stérun-
gen reagiert und wie hoch das Regenerations-
vermogen eingeschatzt werden kann (KIESSIG
2000). Dazu zdhlen Uberlegungen, wie sich ein
mdoglicher Befall mit Pflanzenschadlingen aus-
wirkt, oder wie schnell der optimale Betriebszu-
stand nach Anderungen im Zustrommilieu oder
im internen Milieu, z. B. durch Trockenfallen,
wieder hergestellt wird bzw. durch Eingriffe
regeneriert werden kann.

Problematisch ist die Abnahme der Reaktivitat
der Substratzone im Zuge des Langzeiteinsatzes,
entweder durch eine vollstdndige Oberflachenbe-
ladung oder eine Uberfillung mit angesammel-
ten Uranprazipitaten. Ebenso sind beim Design
Faktoren wie FlieBhemmungen, ein saisonal
herabgesetztes Oberflachenangebot oder ein
vollkommenes Durchfrieren des Substrates durch
entsprechende Dimensionierung oder Ergén-
zungsmalinahmen zu beriicksichtigen. Die meis-
ten dieser Faktoren wurden bei den bisherigen
Anwendungsbeispielen verzeichnet und als Ur-
sachen fir Effizienzeinschrdnkungen einge-
schétzt. Weitere Untersuchungen und Langzeit-
studien im Feldmalstab sind notwendig, um aus
der Ursache-Wirkung-Prozesskette optimierte
Ldsungen ableiten zu kénnen.

3.2 Hydrologisch-geochemischer
Rahmen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Mechanis-
men der Uranentfernung nehmen die hydrologi-
schen und geochemischen Rahmenbedingungen.
Konstruktiv zu beriicksichtigen sind ausreichen-
de Kontakt- bzw. Verweilzeiten des Urans im
Wetland, hohe hydraulische Durchléssigkeiten,
geeignete pH-Werte fir die gewinschte hydro-
chemische Speziierung und verflighare organi-
sche Substrate fir metabolische Prozesse. Kon-
struktiv verhindert werden missen dagegen
FlieBhemmnisse, die die Reaktivitat des Systems
herabsetzen wirden. Die Durchstrémbarkeit des
Substrates ist also ein priméres Konstruktionskri-
terium. Die Substratzone sollte nicht nur hori-
zontal, sondern auch in vertikaler Richtung in-
tensiv durchflossen werden, wie in vielen natir-
lichen Wetlands (TREPEL et al. 2000). Bei zahl-
reichen kinstlichen Kompostwetlands wurde
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jedoch ein signifikanter Oberflachenabfluss beo-
bachtet, der rasch nach der Errichtung auftrat
(US EPA 1993). Eine vermutete Ursache ist die
Verstopfung des Porenraums durch Wurzeln,
Pflanzenmaterial oder zuflieBende Partikel. Spe-
ziell die organische Fracht des Wassers im Be-
reich des Zuflusses, gemessen als BSB, soll da-
fur verantwortlich sein, dass kaum Austausch mit
dem im Substrat vorhandenen Porenwasser statt-
findet, sondern stattdessen der horizontale Ober-
flachenfluss (berwiegt (ibd.). Ursachen und
Malknahmen gegen ,,clogging” wurden in Pilot-
studien an Laborwetlands aufgegriffen (LAN-
GERGRABER et al. 2003). Als Hauptursache wur-
de der partikulére Eintrag von Feststoffen in das
Wetland erkannt, aber auch ,,bioclogging“ durch
Bakterienstdmme mit starker Schleimproduktion
(VANDEVIVERE & BAVEYE 1992). GegenmaR-
nahmen umfassen Vorbehandlungsstufen und
Eingriffe bezlglich Strdmung und Bakterienpo-
pulationen (ibd.).

Auch in naturlichen Wetlands gibt es deutliche
Anzeichen dafir, dass nur oberflachennah ein
intensiver Austausch stattfindet (EGER & LA-
PAKKO 1988, SCHONER 2006). Um in einem
kinstlichen Wetland die volle Méchtigkeit des
eingebauten Substrates auszunutzen, ist die
Durchstromung durch eine optimierte technische
Ausfiihrung zu fordern, wobei auch die Zusam-
mensetzung des eingebauten Substratmaterials
das FlieRregime positiv beeinflussen kann.

3.3 Biologische Prozesse

Mikro- und Makroorganismen in einem Wetland
entwickeln sich selbstdndig. Gewdhnlich dauert
es jedoch, bis die mikrobiologische Aktivitat
zufriedenstellende  Eliminationserfolge  flr
Schadstoffe bewirkt, beispielsweise Uber Bio-
sorption oder dissimilatorische Prozesse. Uran
sollte, bezieht man sich auf Laborstudien, tber
bakterielle Reduktion parallel zu Sulfatreduktion
stabil fixiert werden konnen (z.B. LOVLEY et al.
1991); gleichwonhl gibt es keinen einzigen Nach-
weis, dass dieser Prozess im Gelandemalistab
malBgeblich ist (s.0.). Fir ,Uran-Wetlands*
kénnte es zumindest sinnvoll sein, bakterielle
Uranreduktion in Ergdnzung anzustreben. Die
Behandlungseffizienz kann immer verbessert
werden, wenn innerhalb des Wetlands unter-
schiedliche Milieubedingungen geboten werden
(HABERL et al. 2003). Eine Mdglichkeit wéren
aktiv durchstromte Zonen im Zuflussbereich, mit
hohem Oberflachenangebot, und dauerhaft stabi-
le Redoxbarrieren am Ausfluss (vgl. SCHONER
2006).
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Zur Erhohung der Reaktionsraten kénnen aktive
Mikrobenstimme oder Spezies eines Wetlands
vor Ort gezielt in ihrer Aktivitat oder Anzahl
angeregt werden. Im Unterschied zur In-Situ-
Stimulation kann versucht werden, im Labor
vermehrte mikrobielle Spezies einmalig vor Ort
zu implementieren (Zitate in SKOUSEN 2002),
was den hier angestrebten passiven Lésungsan-
satzen deutlich ndher kommt. Fir diese Bioaug-
mentation werden spezifisch schadstofftolerante
Bakterien zuvor vom Standort isoliert oder aus
Sammelbanken entnommen und nach der Ver-
mehrung in das Wetland infiltriert (SLUG 2000).
Als problematisch erweist sich, dass sich die
Mehrheit der Bakterien im Umkreis weniger
Zentimeter von der Einbringstelle festsetzt (ibd.).
Dariiber hinaus ist noch unklar, inwieweit die
Animpfung langfristig erfolgreich ist. Es ist zu
befurchten, dass die eingebrachten Spezies von
den im Wetland bereits vorliegenden mikrobio-
logischen Gemeinschaften rasch zuriickgedrangt
werden. Rdumlich getrennte Redoxzonen kénn-
ten diesbeziiglich forderlich sein. Weiterhin kann
die Langzeiteffizienz durch ein geeignetes tech-
nisches Design und Substratmischungen gestiitzt
werden. Als Erganzung sind geschlossene Reak-
toren, die stabile Reduktionsprozesse gewahrleis-
ten kénnen (PULLES et al. 2004), zu erwégen.

3.4 Betrieb und Monitoring

Um einen optimalen Betrieb eines kinstlichen
Wetlands erreichen zu kdnnen, missen eine Rei-
he konstruktiver MaBnahmen beachtet und teil-
weise schon wéhrend der Bauphase umgesetzt
werden. Es ist davon auszugehen, dass Vorreini-
gungsstufen erforderlich sind, damit ein Zusetzen
des Substrates vermindert wird (z.B. GELLER
1998). Das Verstopfen des ,,Filtermaterials® ist
bei weitem das groRte konstruktive Problem von
klnstlichen Wetlands, in denen signifikant verti-
kale Durchstrémung stattfindet (LANGERGRABER
et al. 2003), wie das bei Kompostwetlands der
Fall ist.

Zur Aufrechterhaltung der biochemischen Pro-
zesse in einem Kompostwetland ist es notwen-
dig, dass eine permanente Wassersattigung bzw.
Flutung des Substrates gewahrleistet wird. Kon-
struktive MaRnahmen zum Management des
Wasserstands umfassen Walle oder Damme.
Noch wirkungsvoller sind diese Randerhéhun-
gen, wenn sie zentripetale Zustromvorrichtungen
in das Wetland hinein enthalten, oder ggf. auch
einfache Holzschleusen (RSPB 2002). Als Was-
serspeicher dient ein separates Riickhaltebecken
oder z. B. ein wassergefullter Ringgraben in der
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ansteigenden Umrandung des Wetlands, aus
denen das Wetland bei abnehmendem Zufluss
weiterhin gespeist werden kann. Uber diese Puf-
ferzonen kann im Wetland permanent ein hoher
Wasserstand gesichert werden.

Damit Funktion und Standzeit von Kompostwet-
lands fur Uran bestatigt und positiv beeinflusst
werden konnen, sind wissenschaftlich begleitete
Geléndestudien Uber mehrere Jahre zwingend
notwendig. Generell kann man in einem Wetland
mithilfe eines anfangs regelmdRig durchzufih-
renden Monitorings die meisten Probleme frih-
zeitig erkennen und das Wetlandmanagement
anpassen, zumal nach dem bisherigen Kenntnis-
stand stets auch ein Minimum an Wartung erfor-
derlich ist. Um die Langzeitstabilitat der oberfla-
chenexponierten Wetlands tber solche Eingriffe
zu gewadbhrleisten ist zu klaren, wer fir Langzeit-
kosten aufkommt (COETZEE et al. 2002a).

Korrektureingriffe sollten wiederum in ihrer
Auswirkung auf den Betrieb Uberprift, doku-
mentiert und zweckdienlich Uberarbeitet werden
(ITRC 2005). Ein derartiger interaktiver Prozess
ermdglicht letztendlich ein optimales Manage-
ment des Wetlands und ist fir wissenschaftliche
Fragestellungen, insbesondere aber auch fir die
Kontrolle in der Anfangsphase unumgénglich.
Die wichtigsten EinflussgroRen auf die Wasser-
behandlung sind wéhrend dieser Phase haufig zu
Uberprifen. Erfahrungen zeigen, dass bei Wet-
lands zur Wasserbehandlung ab der vierten Ve-
getationsperiode gewdéhnlich nur noch Inspektio-
nen im Frihjahr und Herbst notwendig sind
(ITRC 2003). Es kann also von einem regelmé-
Rigen Monitoring wahrend der ,,Kindheitsphase*
des Wetlands zu einem periodischen Monitoring
tibergegangen werden, mit dem trotzdem noch
saisonale Effekte erfasst werden kénnen.

Die technische Funktionalitét ist jedoch nur ein
Aspekt, der die Genehmigungsfahigkeit von
alternativen Behandlungsmethoden wie Wet-
lands beeinflusst. Aufgrund der bekannten Unsi-
cherheit im Leistungsverhalten erweist es sich als
gunstig, den Betrachtungszeitraum, in dem die
Einhaltung stabiler Abgabewerte gewahrleistet
werden kann, im Vergleich zu herkdmmlichen
Systemen auszudehnen (vgl. COETZEE et al.
2002a). Das erschwert jedoch préazise Voraussa-
gen zu einhaltbaren Abgabegrenzwerten. Be-
ricksichtigt werden sollte zudem die &éffentliche
Akzeptanz der Risiken, die diese Systeme bergen
konnen, und das Potenzial, dass sich diese Ak-
zeptanz im Laufe der Zeit andert (ibd.). Weiter-
hin sind NachsorgemalRnahmen und Nachfolge-
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lIésungen bereits in der Genehmigungsphase
abzukléren (vgl. SCHONER 2006).

4 Schlussfolgerung, Ausblick

Erste Prozessstudien naturlicher Wetlands deuten
darauf hin, dass Wetlands verlassliche Uranak-
kumulatoren sein kdnnen, auch wenn keine U-
ranmineralisation erfolgt. Hier wurden in Konse-
guenz notwendige technische Modifikationen fir
den Bau Kkinstlicher Wetlands dargelegt und
anwendungsorientierte  Nachhaltigkeitskriterien
formuliert, die erste Schritte in Richtung Lang-
zeitstabilitat aufzeigen.

Auswirkungen von Milieuveranderungen auf
nicht mineralisch festgelegtes Uran wurden in
der Langzeitperspektive bisher nicht detailliert
untersucht; die Anreicherungseffizienz natrli-
cher Wetlands spricht jedoch dafur, dass von
Wetlands kein deutliches Risiko erhéhten Uran-
austrags ausgehen muss. Eine Nachahmung der
in den naturlichen Wetlands erkannten Prozess-
ketten, die geo- und biologische Wechselwirkun-
gen beinhalten, ist nach dem bisherigen Kennt-
nisstand zu empfehlen. Gelingt es, Sorptionspro-
zesse in klnstlichen Wetlands gezielt zu fordern,
idealer Weise in Kombination mit einer effizien-
ten Phytostabilisierung und auch Bioreduktion,
ist der Einsatz kunstlicher Wetlands zur priméren
Uranentfernung aus gering bis maRig belastetem
Wasser ein vielversprechendes Verfahren.

Mit weiterer Identifikation der wirksamen Pro-
zesse sollte es moglich sein, echte passive Sys-
teme zu schaffen, die mit einer adaptieren und
optimierten Biozonose aus Substrat, Bakterien
und Pflanzen 6kologisch autark funktionieren.
Solche Wetlands gliedern sich nach dem Ende
der kalkulierten Betriebsdauer in den Untergrund
ein und konnten im Fernziel moglicherweise
neue Uranlagerstétten bilden.
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