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Der Boden ist ein nicht vermehrbarer und 
kaum erneuerbarer Rohstoff. Er ist Grund
lage unserer Ernährung, aber auch ein viel
schichtiges und komplexes Ökosystem mit 
zahlreichen Funktionen. Er speichert, filtert 
und puffert Wasser, liefert Nährstoffe, ist Be
standteil der Stoflkreisläufe, birgt Rohstoffe 
und dient der pflanzen- und Tierwelt-letzt
lich auch dem Menschen - als Lebensgrund
lage. Der Mensch nutzt und beansprucht den 
Boden auf vielfältige Weise. Wohnen, Lndus
trieansiedlung, Landwirtschaft, Verkehr, Roh
stoffabbau, Abfallentsorgung und Erholung 
können die Bodenfunktionen in kurzer Zeit 
zerstören. 
Eine besondere Form der Belastung des Bo
dens sind Altlasten. Dazu zählen Gefahren
quellen, die in der Vergangenheit durch un
geordnete Abfallbeseitigung oder nachlässi
gen Umgang mit problematischen Stoffen, 

Bilrl I: Mit verschiedenen Altlosten kontominierte Böden vor ihrer 
ex silu·Soniervng (foto: Normo Neuheiser} 

zum Beispiel auf Altstandorten der Industrie 
entstanden sind, dazu gehören aber auch Be
lastungen des Bodens durch Unfälle bei der 
Lagerung und dem Transport von Gefahr
stoffen, Leckagen von Tanklagern oder Rohr
leitungen. Um solche Böden wiedernutzbar 
zu machen, muss der Schadstoff beseitigt, 
der Boden saniert werden. Eine Möglichkeit 
ist die in situ-Sanierung, bei der der konta
minierte Boden im Untergrund verbleibt. Die
ses Verfahren ist jedoch nicht immer an
wendbar und noch mit zahlreichen Schwie
rigkeiten, wie Einstellung und Kontrolle opti
maler Umweltbedingungen, unvollständige 
Abbauprozesse und achweis des Sanie
rungserfolges, verbunden. 
Deshalb wird oft ex situ saniert, dass heißt, 
der kontaminierte Boden \\ird entnommen 
und über biologische, chemisch-physikali
sche oder thermische Reinigungsverfahren 
behandelt. 

Biologische Bodenreinigungsanlagen basie
ren auf der Fähigkeit von Mikroorganismen, 
Schadstoffe abzubauen. Ln einem praxisori
entierten Forschungsprojekt, das von der 
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) 
gefördert wurde, sollten Wege gefunden wer
den, das Leistungspotential adaptierter Mikro
organismen für den Schadstoffabbau über 
Steuerung der Milieubedingungen effektiver 
zu nutzen. Dazu wurde eine stillgelegte Sila
geanlage eines ehemaligen land\virtschaftli
chen Betriebes zu einer nach dem Perkola
tionsprinzip arbeitenden Bodenreinigungs
anlage umgebaut. Perkolationsprinzip bedeu
tet, dass Wasser im Kreislauf über einen Fest
stoff gerieselt wird. Dabei werden die 
Abbauprodukte mit dem Prozesswasser aus
getragen und gleichzeitig Nährstoffe, die die 
Mikroorganismen für ihr Wachstum be
nötigen,zugegeben. 
Solche Perkolationssysteme sind zwar kon
struktiv wesentlich aufwendiger als einfache 
Bodenmieten, bei denen der Boden in be
stimmten Zeitabständen nur durchmischt und 
bestenfalls befeuchtet wird, aber mittels der 
Prozesssteuerung kann der Sanierungsverlauf 
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auf vielfältige Weise beeinflusst werden. 
Durch einen schnelleren Schadstoffabbau 
verkürzt sich die Behand.lungsdauer, und ein 
entsprechend höherer Durchsatz an kontami
n.iertem Boden führt zu erheblichen Kosten
reduzierungen. Das Projekt wurde gemein
sam vom Umweltforschungszentrum Leipzig
Halle und der Bauer und Mourik Umwelt
technik GmbH&Co. bearbeitet. 

Kohlenwasserstoffabbau bei 
periodischem aerob-anaerob

Wechsel 

Mikroorganismen können durch eine zeitweilige Sauer
stoffiimitation Substrate schneller umsetzen und den dissi
rnilativ, also durch Stoffwechsel unter Energiefreisetzung, 
umgesetzten Substratanteil erhöhen. Es wurde geprüft. ob 
diese in wässrigen Systemen beobachteten Effekte genutzt 
werden können, um in Kohlenwasserstoff-kontaminierten 
Böden den Schadstoffabbau zu beschleunigen und den An

teil der vollständig zu Kohlendioxid und Wasser minerali
sierten Schadstoffe zu erhöhen. Dazu wurde der Schadstoff
abbau im Boden bei periodischem aerob-anaerob-Wechsel 
mit dem Abbau unter rein aeroben Kultivierungsbedingun
gen verglichen. 

Die Untersuchungen wurden an einem künstlich mit Die
selkraftstoff kontaminierten Boden in einem Perkolator 
durchgeführt. Ein Perkolator besteht aus einer Säule mit 
Siebeinsatz, in \\elchern der zu behandelnde Boden aufge-

B11d 2: Schematische Dome/Jung einer Perkolator·Apporotur für Unter· 
wchungen zum biologischen SchodstoHobbou in kontominierlen Böden 

nommen wird, und aus einem Rührreaktor mit dem Pnr 
zesswasser (Bild 2). Das Prozesswasser enthält die für das 
Wachstum der ~likroorganismen benötigten Nährstoffe 

und gegebenenfalls weitere Zusätze. Es wird über den 
Boden verregnet und läuft, wenn es durch den Boden ge-

1 sickert ist, in den Rührrealnor zurück. Im Rührreaktor 
kann der pH-Wert auf einen konstanten Wert geregelt wer

den. Um die aeroben Bedingungen zu gewährleisten, wird 
ein Luftstrom durch die Anlage geleitet. 

Um beim periodischen Wechsel der aeroben und anaenr 
ben Phasen ( 4 Stunden aerobe und 2 Stunden anaerobe 
Bedingungen) einen schnellen Übergang zu anaeroben 
Bedingungen zu erreichen, wurde der Boden mit dem Pnr 
zesswasser geflutet Der Luftstrom wurde in dieser Phase 
am Boden vorbeigeführt. ~1essungen der Sauerstoffkonzen
tration im wassergesättigten Boden zeigten, dass die ange

strebten anaeroben Bedingungen nur dann erreicht \\Ur
den, solange ein intensiver Schadstoffabbau im Boden 

stattfand [ 1]. 
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Bild 3: SouemoHverbrouch und KohlendioxidMdung beim mikrobieRen 
Abbau von Dieselkraftstoff im Boden unter oeraben Bedingungen bN. bei 
periodischem aeralronoerob·Wedrsel (anfängliche Schadstoffkonzentration 
= 3 Gramm Dieselkraftstoff pro Kilogramm Boden) 

j Der Mineralisierungsgrad der Kohlenwasserstoffe war bei 
periodischem aerob-anaerob-Wechsel wesentlich höher als 
unter rein aeroben Bedingungen. Erkennbar ist dies am 
höheren Sauerstoffverbrauch und der größeren Kohlendi
oxidbildung (Bild 3). Die stärkere ~1ineralisierung wurde 
nicht durch einen intensiveren Kohlenwasserstoffabbau 
(unter beiden Versuchsbedingungen etwa gleicher Schad

stoffabbaugrad zum \'ersuchsende), sondern durch eine 
I Erhöhung des dissimilativ umgesetzten Kohlenwasserstoff

anteils verursacht. Eine Beschleunigung des Kohlenwasser
stoffabbaus konnte durch den periodischen aerob-anaerob-

1 Wechsel dagegen nicht erreicht werden [ 2]. 
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Mangelnde Biovmfügba'l'keit beim 
Schadstoffabbau im Boden 

Obwohl die Kreislaufführung des Prozesswassers optimale 
Bedingungen für die Mikroorganismen im Boden hinsicht
lich pH, Temperatur und mineralischer ährstoffe gewähr
leistete, wurden die Diesel-Kohlenwasserstoffe innerhalb 
von 6oo Stunden nur zu etwa 45 Prozent abgebaut. Der 
hohe Restschadstoffgehalt ist zum einen damit zu erklä
ren, dass Dieselkraftstoff einen hohen Anteil mikrobiell 
schwer abbaubarer Verbindungen enthält. Zum anderen 
kann aber auch eine mangelnde Bioverfügbarkeil der Koh
lenwasserstoffe im Boden für den hohen Restgehalt verant
wortlich sein. Schadstoffe können so stark an Bodenparti
kel soroieren, dass sie für die Mikroorganismen nicht mehr 
zugänglich sind Im allgemeinen ist die Bindung zwischen 
Schadstoff und Boden um so stärker, je höher der Gehalt an 
organischer Substanz und je größer der Feinkornanteil des 
Bodens ist. Der in den Untersuchungen vern"endete Boden 
war aber annähernd organikfrei und enthielt auch nur ei
nen vernachlässigbar geringen Anteil schluffig-toniger Bo

denpartikel ( quarzreicher Sand aus einer Kiesgrube bei 
Leipzig mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 0,49 
Millimetern). 

Um die Ursache für den unvollständigen Kohlenwasser
stoffabbau zu klären, wurden zunächstAbbauversuche mit 
n-Hexadekan- bzw. Phenanthren-kontaminiertern Boden 
nach dem Perkolationsprinzip durchgeführt Diese beiden 
Kohlenwasserstoffe gelten als mikrobiellleicht abbaubar. 
Parallel wurde der Kohlenwasserstoffabbau in Schüttelkol-

. ~~~~~~~~~ .... ......... 
Bdd 4: Mikrobieller Abbou von Diesellcrahstoff. Phenanthren und n·Hexa
dekan in wüssriger Phase im Schütte/kolben bzw. im Boden in einem Labor
perkalatOf (anfängliche Schadstoffkonzentration = I G1T1111m pro Liter im 
Proztmfi1SStf bzw. 3 Gramm pro Kilogramm in Boden) 
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ben untersucht, die nur das Prozesswasser, jedoch keinen 
Boden enthielten. Die Ergebnisse zeigen (Bild 4), dass so

wohl n-Hexadekan als auch Phenanthren im Boden eben
falls nur partiell abgebaut wurden. In wässriger Phase \\ur
den n-Hexadekan und Phenanthren dagegen nahezu voll

ständig und Dieselkraftstoff zu einem wesentlich größeren 
Teil als im Boden umgesetzt. Damit wird deutlich, dass 
S01ptionseffekte für den unvollständigen Abbau im Boden 
\"erantwortlich sind. Die mit der BIT-Methode (Diese ~1e

thode geht auf BRUNAUER, E~1METT und TEUER zurück 
und dient der Oberllächenbestimmung von Feststoffen auf 
mikroskopischer Ebene. Die Oberllächenrnessung basiert 
auf der Bestimmung der Stickstoffrnenge, die an der Ober
fläche der Bodenpartikel be1 einem bestimmten Druck bin

det.) bestimmte innere Oberlläche des verwendeten Bodens 
war 120 mal größer als die mit der Siebanalyse ermittelte 
makroskopische Oberlläche. Diese Mikroporosität des 
Quarzsandes war die Vrsache für die beobachteten uner
wartet starken Wechsel\\irkungen zwischen Schadstoff und 
Bodenpartikeln. 

Tensideinsatz ZU'!' Vm·bessm·ung 
der Bioverfügba,rkeit 

Die Bioverfügbarkeil von Kohlenwasserstoffen, die in Was
ser schwer löslich sind, kann durch den Einsatz von Tensi

den erhöht \\"erden Tenside sind oberllächenaktive Sub
stanzen, deren Moleküle aus einem hydrophilen (wasser
anziehenden) und einem hydrophoben (wasserabweisen
den) Teil bestehen. In wässriger Lösung lagern sich die 

Bild 5: Wechselwirkungen zwischen wässriger Phase, Boden, Tensid, 
KohlenwasserstoH und Mikroorganismen 
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Tenside zu Mizellen zusammen. In ihrem hydrophoben 
Kern können .\1izellen Kohlenwasserstoffe einschließen 
(Bild 5), wodurch sich ihre Löslichkeit in der wässrigen 
Phase scheinbar erhöht. In wässriger Phase bewirken Ten
side daher im allgemeinen eine Beschleunigung des 

·• 
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Bild 6: Solubt1isitrong und Abbau voo KohlemrtUSStrstoffen in einem künsl· 
lieh kontaminierten, bereits mikrobiell vorbehandelten Boden im Loborper· 
kolotor noch Zugabe von 2 Gramm des nichtiooischen Tensids PtäwozeH 
F/214/5 N pro Ufer PtozesSW~~SSer 

Kohlenwasserstoffabbaus, sofern sie für die M.ikroorganis
men nicht toxisch sind. Die Wirkung von Tensiden in Sy
stemen mit Boden istdagegen 'Widersprüchlich [3] . Die 
uneinheitlichen Resultate bei der Tensidanwendung im 

Boden sind auf clie \ielfältigen Wechselwirkungen Z\\i

schen wässriger Phase, Boden, Kohlenwasserstoff, Tensid 
und Mikroorganismen zurückzuführen (Bild 5). So sorbie
ren nicht nur Kohlenwasserstoffe am Boden, sondern auch 
d.ie Tensidmoleküle. Neben den Kohlenwasserstoffen wer
den auch die Tenside von den .\1ikroorganismen abgebaut. 
Die mikrobielle Abbaubarkeil der Tenside ist prinzipiell 
wünschenswert, um eine Belastung von Wasser und Boden 
mit einem neuen Schadstoff zu verhindern. 

Da ein gezielter Tensideinsatz bei der Bodensanierung um
fassende Kenntnisse zu den physikochemischen Eigen
schaften des Systems erfordert, wurden ausgewählte nicht
ionogene Tenside umfangreich untersucht [ 4]. So erhöht 
beispielsweise die Zugabe von 2 Gramm Präwozell 
Fl21415 N (fünffach ethoxyliertes Gemisch aus C12- und 
C14-n-Alkanolen, siehe Formel) pro Liter eines Phen
anthren-Wasser-Gemisches die Löslichkeit des Kohlen
wasserstoffs um den Faktor 100. 

Bild 6 zeigt beispielhaft, wie ein gezielter Tensideinsatz bei 
der Behandlung eines Kohlenwasserstoff-kontaminierten 

Bodens wirken kann. Nach einer aeroben Behancllung über 

1

550 Stunden enthielt ein Boden, der anfanglieh mit 3 
Gramm Phenanthren und I Gramm Pyren je Kilogramm 
Boden beladen war, immer noch einen beträchilichen 
Restschadstoffgehalt Um der Stagnation des weiteren Koh-

l'riwot•mws• 
I 
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Jenwasserstoffabbaus entgegenzuwirken, wurden dem Pro
zesswasser 5 Gramm des Tensids Präwozell FI21415 pro 
Liter zugesetzt. Durch clie teilweise Sorption am Boden 

I 
nahm clie Tensidkonzentration im Prozesswasser zunächst 
sprunghaft ab, pegelte sich dann aber auf einen konstan
ten Wert ein. Unter der Wirkung des Tensids ging ein Teil 
der Kohlenwasserstoffe in Lösung und wurde mikrobiell 
abgebaut. Dadurch verringerte sich der Kohlenwasserstoff
gehalt des Bodens. Etwa 20 Stunden nach Tensidzugabe 
setzte ein massiver mikrobieller Tensidabbau ein und nach 

35 Stunden war kein Tensid mehr nachweisbar. Weitere 
Versuche bestätigten, dass durch gezielten Tensideinsatz 
der Schadstoffabbau kurzzeitig beschleunigt werden kann. 

Der Effekt ist am größten, wenn clie Tenside in der Endpha
se des biologischen Abbauprozesses zugegeben werden, 
dass heißt also, v.oenn clie für clie Mikroorganismen leicht 
zugänglichen Schadstoffe bereits abgebaut sind. 

Versuche in der Boden
sanierungsanlage Hirschfeld 

Im Rahmen des Forschungsprojek1es baute der Projekt
partner Bauer und Mourik Umwelttechnik GmbH&Co. eine 

ehemalige Silageanlage in Hirschfeld bei Freiberg zu einer 
nach dem Perkolationsprinzip arbeitenden biologischen 
et-si/u-Bodensanierungsanlage um. Den schematischen 
Aufbau der Bodensanierungsanlage zeigt Bild 7. Das Be
hancllungsbecken fasst etwa 750 Tonnen Boden. Das Pro-
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U4 7. BotltmDnitrung~Qn/oge der Bauer und Mourik Umwelttedrnik GmbH & Co. in Hirschfeld bei Freiberg; A = Bioreaktor; 8 = Phasentremu;~g und Abluh· 

ffllllgtl"9. ( = Prozesswr!5llllonditioniervng (Regelung von pH·Werl und Temperatur sowie Nöhmoffdasiervng bei Bedarf}; 0 = San~en mit Pro

ziJS'IIf/lW'Nieiung. llrainagt und Ablouf; E = Mtsswrrlerlassung, Prazessrisuattsiervng und -steuervng 

7.1!\,"11-:t,-.cr\\ird ausdem 23 Kubikmeterf~nden Bioreak
tor bel.ogcn und vor der \erregnung in einem Biocontainer 
konditioniert (Regelung des pH-\\:'ertes und der Tempera
tur. Zud~Itrung anorganischer Nährstoffe). Nach Durch
\ickrm de, Bodens läuft das Prozessw~r über eine Drai
nage ~~<iedcr in den Bioreaktor zurück. Um aerobe Kultivie
rung;bedingungen zu gewährleisten, \\ird ein defmierter 

lild I Model der Bodenreinigungsonlage Hirschfeld 
/Foto Noona Neuheiser I 

I.ufl'>trom durch den Bodt:n gesaugt. Die Perkolationsanla
gl·la.-'t emc gczielte Proze.sführung hinsichtlich der Sau
eNofi·, l'>ähr.~toff- und Feuchtigkeitsversorgung des Bo

~ru. sowie tb pll-\\erte. des Prozesswassers zu. Durch eine 
~mpute~tützte online-Proze.süberwachung kann der 
Sanierun~\crlauf m~technisch erfasst und bei Yerl~n 
del optJmak11 Bereiches regulierend eingegriffen werden. 
lla die Silagc:mlage günstige bauliche \'oraussetzungen 
für die Realisierung des Perkolationsprinzips bo~ konnten 
die K~tcn für die Errichtung der Anlage niedrig gehalten 
werden 

run~auer l'erkürzt werden kann. indem dieAktilität der 
autochtonen Bodenmikroorganismen-die h n Boden an
gestammte Mikronora- in kontaminiertta Bödtn erhöht 

I 
wird. In einem Großversuch wurde in der Pra.xisanlage ein 
Boden, der von einem Tankstellengelände stanJmte und 
etwa 16oo Milligramm Mineralölkohlen'.l.asserstoffe je 

I 
Kilogramm Boden enthielt, über einen Zc trawn von 115 

Tagen behandelt [5). Während der gesamL :n Behand-

l
lun~auer wurde das Prozesswasser im Btreich \On pH 
7 ... 8 (neutral bisschwach basisch) gehalten Durch die ge
steuerte Zugabe von Ammoniumchlorid (Nli4CI) und :\a
triumdih)'drogenphosphat (NaHl04) wurC..:n sowohl 
Nährstoffmangel als auch die übennäßigc Nahrstoffakku
mulation im Prozesswasser l'erhinden. 

I Großen Einnuss auf die biologische Aktintat und die Ge
sch\1-indigkeit des Schadstoffabbaus hat die llodentempe
ratur. Diese überstieg in der Praxisanlage 1uch in der wär
meren Jahreszeit nicht 12 Grad Celsius. Die Erwännung 
des perkolierten Prozesswassers auf 35 Grad Celsius führte 

l'm K~tt:n ZU reduzieren, wurde untersucht, ob die Sanie- Bild 9: Badenreinigungsonlage Hirschfeld /Foto: Narmo Neuheiser} 
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Bild I 0: Btprobung des B ens im BehanJ/ungsbedcen der Botlenreini

gungson/oge Hirschfeld z Uberwachung Jes Sanierungsverlaufes 

{Foto: Normo Neubeiw} 

nur zu einem gtrngen Temperaturanstieg im Boden. Tem

peratunnessungPn über ( as Bodenprofil ergaben, dass die 
Wänneverluste mcht ,Je er.vartet am Beckenboden, son

dern vorrangig an der Bodenoberfläche auftraten. Daher 

wurde die Oberfläch, segmentweise mit verschiedenen Iso
liennaterialien 1bgedeckt und der Schadstoffabbau in den 

einzelnen Segmenten mdividuell rerfolgt. Die stärkste Bo

denerwännung und der mtensivste Kohlen~rstoffab
bau \\Urde in einem Segment beobachtet, das mit einer 20 
Zentimeter dicken Holzhäckselschicht abgedeckt war. Aber 

auch mit der leichter aufzubringenden Luftpolsterfolie 

\\Urde ein pos1tiver Eltek1 erzielt (Bild 11). 

Bild I I: SchoJstoffobbou in einem mit Minerolölkohlenwosserstoffen konto· 
minierten Boden in der Bodensonierungsanlage Hirschfeld in Abhängigkeit 
der Wärmeisolierung an Jer Bodenoberfläche 

Ausblick 

Die Ergebmsse zeigen, dass in Perkolationsanlagen mittels 
physikalischer und chemischer Maßnahmen biologische 

Abbauprozesse gesteuert werden können und damit - in 
Abhängigkeit vom zu behandelnden Boden- der Sanie
rungszeitraum bis zum Erreichen der geforderten Schad
stoffgrenzwerte deutlich verkürzt bzw. die Restschachtoff

konzentration verringert werden kann. Auf diese Weise 
können mit relativ geringem technischen Aufwand die 

Kosten der biologischen Bodenreinigungsverfahren ge
senkt werden. Um die Erkenntnisse, die im Labor- und 
Technikumsmaßstab unter ~lodcllbcdingungcn gewonne 

nen \\Urden, in die Pra.xis umzusetzen, sind weitere \er

suche unter realen Bedingungen erforderlich. 
Gegenwärtig werden in der Anlage Hirschfeld an einem 
mineralölkontaminierten Boden mit schluffigen Ante1len 
prozesstechnische Maßnahmen getestet, bei denen Boden
erwärmung und Tensideinsatz gezielt kombiniert werden. 
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English Abstract 

Bio/ogica/ soil deaning -from research lo praclice 

As a raw material, soil cannot be reproduced and is hardly 

renewable. It forms the basis of our nourishment, yet it is 

also a complex eco5)'Stem with numerous functions. It 

stores, filters and buffers water, provides nutrients, is part of 

matter cycles, holds raw materials. and senres the plant and 

animal kingdom (and ultimately mankind) as the basis of 

life. Man uses and exploits the soil in a variety of ways. 
Habitation, industrial activities, agnculture, transpOrt, 

mining, waste disposal and recreational pursuits can 

quickly destroy the soil's functions. 

One particular form of soil pollution isthat represented by 

contaminated sites. These include hazardous areas created 

at industrial sites by unregulated waste disposal or the neg
ligent handling of problematic substances, as YleU as soil 

poUution caused by accidents in the storage and Iranspor

tation of hazardous substances. and leaks from tank fanns 

and pipes. To make such soils reusable, the pollutant must 

be eliminated and the soil rehabilitated. One possibility is 
in situ remediation, in \vhich the contaminated soil re

mains underground. However, this process cannot always 
be applied and is stilllinked to numerous difficulties such 

as attaining and maintaining the Optimum environmental 

conditions, incomplete degradation processes, and meas
uring the success of remediation. Therefore ex situ tech

niques are often used, in 'W'hich the contaminated soil is re
moved and treated by means of biological, physicochemi

cal or thermal cleaning processes. 

Biological soil-cleaning S}'Sterns are based on the ability of 
microorganisrns to breakdown pollutants. In a practical 

research project sponsored by the DBU (Federal German 

I Environmental Foundation), ways were sought to use the 

potential of adapted microorganisrns to breakdown pol
lutants more effectively by controlling environmental con

ditions. A disused silageplant from a formerfarmwas con

verted to make a soil-cleaning system functioning on the 

percolation principle. The percolation principle means that 

water is circulated and triekles across a solid. The degrada

tion products are carried off in the process water and at the 

same time the nutrients required by the microorganisms to 

grow are supplied. 

Although such percolation S}'Sterns require much more 
complicated design work than simple soil piles (in which 

the soil is merely mixed thoroughly and at best mois

tened), process control can be used to affect the remedia

tion process in various wa}'S. As a result the faster pollutant 

degradation reduces the treatmenttime and so the corre

spondingly higher throughput of contaminated soilleads 
to significant cost savings. The project was executed jointly 

by the UFZ Leipzig-Halle and the company Bauer und 

Mourik Umwelttechnik GmbH & Co. 
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